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Resumen

Esta investigacion se desarrollé en la U.E.B. de Villa Clara perteneciente a la
Empresa Suchel Trans, la cual tiene en su actividad fundamental la
comercializacion y distribucién de los productos de jabonaria, perfumeria, aseo
y limpieza. El trabajo investigativo contiene el disefio de un procedimiento
general para el perfeccionamiento de las rutas de distribucién y la
determinacion de medios de transporte, utilizando el método de optimizacion
por Colonia de Hormigas. El desarrollo de este procedimiento para la provincia
de Sancti Spiritus permitio el mejoramiento de los indicadores de servicio al

cliente y la reduccién de los costos de transportacion.



Abstract

The investigation was developed in the U.E.B. of Villa Clara belonging to the
Company Suchel Trans, which has as their fundamental activity the
commercialization and distribution of products such as soaps, perfumes,
detergents, etc. The research work contains the design of a general procedure
for the improvement of the distribution routes and the determination of the
transport type, using the Ant Colony optimization method. The development of
this procedure to Sancti Spiritus Province allowed the improvement of the

indicators of service to the client and the reduction of transportation costs.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Desde que el hombre ha necesitado mover cosas de un lugar a otro, casi con el
inicio de la civilizacion, siempre se ha encontrado con un problema: Como hacerlo de
la mejor manera posible. Esta interrogante aun sigue vigente y a partir del siglo XXI
los empresarios se han preocupado mas por hacerlo con una mayor confiabilidad y a
bajo costo.

Aunado a la transicion de cambio de la era industrial hacia la era moderna de la
informacion digital, es que se extiende el campo de estudios hacia nuevos
horizontes. Es asi que a la concepcion de integrar la perspectiva de los manejos de
costos y la provision de servicios al problema primario de la transportacion de un
bien, se le comenzd a denominar, logistica,[Donovan, 2000]. A partir de su definicion
y andlisis de los elementos que componen las diferentes caracteristicas de las
cadenas de suministros de una red logistica, se identifica al aprovisionamiento, las
relaciones de colaboracion, el transporte y las evaluaciones de desempefio como
elementos basicos en la obtencién de los mejores resultados. Es por ello que surge
la necesidad de analizar las nuevas cadenas de suministro con un enfoque logistico

que garantice un mejor desempefio de la misma. [Velasquez, 2006].

La necesidad del enfoque logistico y en sistema esta dada fundamentalmente porque
la logistica permite estudiar los flujos materiales e informativos desde un origen hasta
un destino; y si a esto se le afiade el andlisis de todas las influencias externas e
internas en los marcos de las organizaciones objeto de estudio se puede hablar de
un enfoque en sistema. Con ello se busca evaluar el comportamiento sistémico de
los distintos elementos que influyen en obtener criterios integrales para una mejor
toma de decisiones tactico — operativas en el cumplimiento exitoso de los objetivos

de una determinada cadena de suministros. [Asencio, J. 1994].

Anteriormente la logistica era solamente, tener el producto justo, en el sitio justo, en

el tiempo oportuno, al menor costo posible, actualmente éstas actividades
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aparentemente sencillas han sido redefinidas y ahora son todo un proceso. [Baran,
(2002)].

Por lo tanto la logistica busca dirigir estratégicamente la adquisicion, el movimiento,
el almacenamiento de productos y el control de inventarios, asi como todo el flujo de
informacion asociado, a través de los cuales la organizacion y su canal de
distribucion se encausan de modo tal que la rentabilidad presente y futura de la
empresa es maximizada en términos de costos y efectividad. [Castillo, 2000].

La logistica determina y coordina en forma 6ptima el producto correcto, el cliente
correcto, el lugar correcto y el tiempo correcto. Si se asume que el rol del mercadeo
es estimular la demanda, el rol de la logistica serd precisamente satisfacerla.
[CEL,1993].

En los ultimos afios los conceptos de logistica han evolucionado ampliamente en
todas las literaturas, encontrandose definiciones desde muy generales a particulares
y de conceptos simples a criterios mas abarcadores. [Coma Pullés, 1996; Santos
Norton, 1996; Matos Rodriguez, 1997; Tompkins, 2000; Gomez Acosta & Acevedo
Suarez, 2001; CSCMP, 2005; Torres Gemeil et al., 2003; Ballou, 2004;] asi como
criterios encontrados muy recientes en los sitios y paginas Web de internet. en este
afo 2008: [http://www.cIminnovacion.com/documentacion/organizacion/logistica.htm

http://books.google.com.cu/books.Libros de logistica Antdn, Francesc Robusté 2007,

Galvan 2007. http://www.monografias.com/trabajos/logistica/logistica-red.shtml].

Hace algunos afos, la logistica basicamente estaba relacionada con la gestion de la
cadena de suministro de una empresa. Hoy en dia, la definicion de logistica es
mucho mas amplia. La Logistica moderna habla tanto de temas que pertenecen a
decisiones que se producen en el dmbito de las politicas publicas locales, como
nacionales y también internacionales, como pueden ser las infraestructuras de

transporte, y las zonas de actividad logisticas. [Chamoso, 2007].
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Actualmente también la logistica se ocupa de temas directamente relacionados con
la gestidn de la empresa con relacidén a sus clientes y proveedores (logistica externa)
y sus procesos logisticos relacionados con la produccion (logistica interna),
[Chiristopher, 1999].

Dentro de la logistica externa existen varias tematicas relacionadas con lo clientes,
que incluyen, la de conocer sus necesidades o pedidos, confirmarselos vy
entregérselos. Esta Gltima necesita de la ubicacion de almacenes, transportes de
distribucion y rutas de entrega con los flujos de informacidén correspondientes entre
proveedores y clientes. El mundo moderno experimenta cambios muy acelerados,
sobre todo en el incremento de los precios, donde el combustible parece que guia las
“riendas” de estos bruscos acontecimientos. Disminuir el tiempo del servicio de
distribucion, incrementando la orden servida o completarla, con un menor costo en su

entrega seria el resultado 6ptimo que se pretende lograr. [Robusté, 2007].

En esta investigacion se propone aplicar un procedimiento para la determinacion de
rutas de distribucion de los productos obtenidos por Suchel en la provincia de Sancti.
Spiritus, mediante el mejoramiento de sus rutas de transporte. Esta distribucion y
comercializacion se realiza desde la UEB Suchel Trans en Villa Clara, la cual se
encuentra ubicada en carretera de acueducto Km. Y2, reparto Sakenaf, Santa Clara,
Villa Clara; perteneciente a la Empresa Suchel Trans de la Union Suchel y
subordinada al Ministerio de la Industria Ligera. La necesidad del trabajo procede de
planteamientos de la Direccion de la empresa encaminados al mejoramiento de las
rutas de distribucién, lo cual se ha concretado en tres elementos esenciales:

- La necesidad de obtener un disefio mas eficiente en las rutas de distribucién de los
productos.

- Lograr con este disefio la reduccion de los costos de distribucion o entrega.

- Incrementar el nivel de servicio a los clientes.

El estado actual de estos aspectos se resume en la existencia de rutas de

distribucion desorganizadas que provocan la disminucion en las ventas, el atraso en
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las entregas de los pedidos, la elevacion de los costos de transporte y distribucion de
las mercancias y una disminucion en la satisfaccion del nivel de servicio a los

clientes; que en su conjunto conforman la situacion problémica existente.

En correspondencia con lo antes expuesto, el problema cientifico de la presente
investigacion se define como la no existencia de un procedimiento cientificamente
argumentado para la determinacion de las rutas de distribucion y las necesidades de
medios de transporte de los productos Suchel en la provincia de Santi Spiritus, que
reduce las posibilidades de disminuir los costos de transporte y elevar el nivel de

servicio al cliente.

Por su parte, la hipétesis de la investigacion se define como: Con la elaboracion de
un procedimiento cientifico argumentado para la determinacion de rutas de
distribucion y medios de transporte en la empresa Suchel Trans, es posible la
obtencion de soluciones que logren una situacion de compromiso entre la elevaciéon

del nivel de servicio al cliente y la reduccién de los costos de distribucion.

El objetivo general de la investigacion consiste en la elaboracion de un procedimiento
para la determinacién de rutas para la distribucion y medios de transporte de los
productos Suchel en la provincia de Sancti Spiritus, que permita reducir los costos de
transporte de esta cadena de suministros y elevar el nivel de servicio al cliente. De

ello se derivan los objetivos especificos siguientes:

- Construir un  marco teodrico referencial que incluya basicamente aspectos
relacionados con la logistica, el transporte, el servicio al cliente y la determinacion de
rutas de distribucion.

- Disefiar un procedimiento general y sus procedimientos especificos para la
determinacion de rutas de distribucion y medios de transporte de los productos
Suchel.

- Aplicar el procedimiento propuesto en la U.E.B. de Suchel-Trans para la provincia
de Sancti Spiritus.
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Para cumplimentar dichos objetivos la investigacion se estructura en tres capitulos:
Capitulo 1: Marco teorico — referencial de la investigacion que incluye los aspectos
mencionados anteriormente.

Capitulo 2: Contiene el procedimiento para la determinacioén de rutas de distribucion
de los productos Suchel incluyendo las herramientas a emplear en cada caso.
Capitulo 3: Aplicacién del procedimiento a las rutas de distribucion de los productos
fabricados por Suchel para la provincia de Sancti Spiritus, en la U.E.B. de Suchel

Trans en Villa Clara.

La investigacion que se proyecta posee ademas un valor tedrico, metodolégico y
practico.

Tedrico: Ya que aporta un procedimiento general para el disefio de las rutas de
distribucion y determinacion de medios de transporte, a lo cual se afiade el primer
capitulo de la tesis obtenido de la consulta de literatura nacional e internacional mas

actualizada.

Metodoldgico: Porque brinda la posibilidad de lograr una integracion de conceptos,
técnicas y herramientas para perfeccionar el disefio de las rutas de distribucion y
determinacion de medios de transporte en la cadena de suministro estudiada.

Practico: A partir de la sistematizacién del procedimiento desarrollado sobre la base

de que pueda ser utilizado en cualquier dependencia similar a nivel nacional.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO — REFERENCIAL DE LA INVESTIGACION

La revision de la literatura especializada, asi como de otras fuentes bibliogréficas y
referenciales consultadas, se estructuré de forma tal que permitiera el analisis del
estado del arte y de la practica sobre la tematica objeto de estudio, permitiendo
sentar las bases teorico-practicas de la investigacion. Para ello se elaboré un hilo
conductor que se muestra en la figura 1.1.

EMPRESA
SUCHEL TRANS

‘ SUCHEL TRANS V.C.

LOGISTICA

LOGISTICA DE DISTRIBUCION

COSTOS DE SERVICIO AL
DISTRIBUCION CLIENTE

TRANSPORTE
EXTERNO

RUTAS DE
DISTRIBUCION

| RUTAS DE DISTRIBUCION|!
7| EN SUCHEL TRANS

ALGORITRMO DE
COLONIA DE HORMIGAS

ESTADO DEL ARTE ¥ DE LA PRACTICA DE LAS
RUTAS DE DISTRIBUCION ¥ EL TRANSPORTE

MARCO TEORICO — REFERENCIAL DE LA INVESTIGACION

Figura 1.1. Hilo conductor seguido para la construccidon del marco tedrico —

referencial de la investigacion (fuente: Elaboracion propia).
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1.1. Logistica . Conceptos fundamentales.

En la literatura existen mas de veinte definiciones sobre el término logistica, que van
desde algunas muy simples hasta otras mucho mas abarcadoras, apuntando a un
concepto integrador, sistémico y racionalizador, fundamentalmente orientado a la
satisfaccion del cliente, con los costos minimos, con la calidad requerida, en el
tiempo requerido, y en el lugar especificado por los clientes. Algunas de ellas
recogen los conceptos fundamentales actuales.

En [Magee, 1968], en su libro “Industrial Logistics” definié la logistica como “el
movimiento de los materiales desde una fuente u origen hasta un destino o usuario”.
Bernald Lalonde, profesor de la Universidad Estatal de Ohio y Martin Christopher,
profesor de la Cronfield School of Management en articulos publicados en 1971y en
1972 respectivamente, definen la logistica como “la unién de la Gestion de los
Materiales con la Distribucion Fisica”. En esos afios se desarrolla el término
“Business Logistics” 0 sea Logistica de Negocios con el fin de diferenciarla de la
logistica militar, [Bernald, 1971; Christopher, 1972].

Bowersox en un articulo publicado en 1979 asocia el concepto de logistica a la
aplicacion del enfoque en sistema en la solucién de los problemas de suministro y

distribucion de las empresas.

El Council of Supply Chain Management Professional, [CSCMP, 1999], definia la
logistica como: “el proceso de planificacion, implementacion y almacenaje eficiente y
efectivo de materias primas, inventarios en proceso, productos acabados, servicios e
informacion relacionados con ello, desde el punto de origen al punto de consumo
(incluyendo los movimientos de entrada, internos y externos) con el proposito de

conformar los requerimientos del cliente”.

Por el auge alcanzado por la administracion de la cadena de suministros este
concepto fue ampliado a: Logistica, [CSCMP, 2000] “es la parte de la administracion
de la cadena de suministro que planea, implementa y controla, efectiva y

eficientemente, el flujo directo e inverso, el almacenamiento de bienes y la
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informacion relacionada entre el punto de origen y el punto de consumo, para

conocer los requerimientos del consumidor”.

Uno de los conceptos de logistica es “el sistema que garantiza el flujo eficiente de los
materiales con su informacion y finanzas asociadas, desde el origen hasta el destino
final, satisfaciendo las expectativas del cliente”. Conejero Gonzalez [1998].También
es oportuno recordar la esencia de la funcion principal de la logistica en la que
coinciden varios autores, entre otros, Colectivo de autores [1995] y Colectivo de
autores [2003]. “Colocar las cantidades necesarias de productos, con la calidad

requerida, en el lugar preciso, en el momento oportuno y al menor costo posible”.

En Cuba han evolucionado también estos conceptos con el criterio de autores
recientes como Cespon Castroy Auxiliadora Amador en el libro “Administraciéon de la
Cadena de Suministros. Manual para estudiantes de la especialidad de Ingenieria
Industrial”, quienes definen la logistica como el proceso de gestionar los flujos
material e informativo de materias primas, inventario en proceso, productos
acabados, servicios y residuales desde el suministrador hasta el cliente, transitando
por las etapas de gestion de los aprovisionamientos, produccion, distribucion fisica y

de los residuales, [Cespon, 2002].

Estos conceptos facilitan la aplicacion de las filosofias de gestion logistica, las cuales
han llegado, incluso, a permitir la integracién de varias organizaciones que persigan
objetivos comunes para lograr la satisfaccion de los clientes finales. Una de estas
filosofias, es la gestion de la cadena de suministro (en inglés SCM: Supply Chain
Management), En cualquier caso deben contribuir a que las organizaciones sean
mas eficientes, siempre y cuando se logren disefiar y gestionar cadenas de
suministro que permitan racionalidad, integralidad y efectividad en su funcionamiento.
Las actividades logisticas como distribuciéon, transporte y almacenaje han existido
siempre y la novedad en este campo se centra en el tratamiento coordinado de estas

actividades, ya que en la practica estan estrechamente relacionadas [Ballou, 2004].
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"La Gestion de la Cadena de Suministros, es la planificacion, organizacion y control

de las actividades de la cadena de suministros. En estas actividades esta implicada

la gestion de flujos monetarios, de productos o servicios e informacion, a través de

toda la cadena de suministros, con el fin de maximizar, el valor del producto/servicio

entregado al consumidor final a la vez que disminuimos los costes de la
organizacion” [PILOT, 2004].

Al hablar de logistica se debe tener en cuenta su aplicacibn como una disciplina, por

poseer ciertas caracteristicas implicitas que sin ellas se incumplen con los conceptos

elementales que la hacen existir y que se consideran una disciplina, como por

ejemplo:

>

Consisten en la ubicacion de los recursos en el lugar adecuado y en el tiempo
convenido.

Se aplica para la gestion efectiva de la cadena de suministros (supply chain) 6
cadena logistica.

La logistica ha dejado de ser algo meramente operacional, para convertirse en
una de las herramientas del proceso de aporte efectivo de valor a los
productos. Se debe destacar que en este proceso de agregar valor, las
actividades a desarrollar son intensivas en mano de obra.

El nivel de formacion, conocimientos y las herramientas puestas al alcance de
los profesionales, hacen de la logistica una disciplina estratégica fundamental
para sobrevivir en los entornos competitivos que esperan a la empresa crear y
mantener una cadena de abastecimiento mas eficiente que domine sus
canales de distribucion, mercadeo y servicio al cliente.

El nuevo escenario de la cadena de abastecimiento se esta convirtiendo en
una competencia entre cadenas de abastecimientos, atendiendo a un
mercado de crecimiento muy rapido como las cadenas de supermercados y

enfocandose en la demanda. www. [clminnovacion.com/logistica.htm, 2008]
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Estos entre otros elementos demuestran que al adquirir la logistica un caracter cada
vez mas vinculado a la disciplina de los procesos que la conforman, dependera en

gran medida su actual desarrollo y competitividad para cada organizacion.

1.1.1. Lalogistica de distribucion.

En la estructura de las relaciones que se establecen en el canal logistico de
distribucion, los vinculos entre sus miembros se fundamentan en tres componentes
basicos: las actividades, los recursos y los propios participantes en el intercambio, de
forma tal que permitan que dicho intercambio pueda llevarse a cabo. [Reyes y Rojas,
2003].

Desde esta perspectiva segun Kochenberger, [2003], puede plantearse que dichas
relaciones se caracterizan atendiendo al contenido econdémico y sociopolitico que
ellas encierran, dado por la interaccion de dichos componentes: los participantes,

conjuntamente con los recursos y a través de diferentes actividades.

Para lograr una arménica relacion proveedor-cliente, es necesario dotar a la logistica
de distribucién con un enfoque en sistema, lo que permite identificar la existencia de
cuatro subsistemas claves, [Cespon Castro y Auxiliadora, 2002]:

» Gestion de inventarios

» Gestidon de almacenaje.

» Gestidn de pedidos

» Gestion de transporte

Estos cuatro subsistemas deberan estar representados dentro de la jerarquia
directiva, de manera que se posibilite la definicion de la politica general de
distribucion, elemento este relacionado con los niveles tactico y estratégico de la
jerarquia de las decisiones y a partir de la cual, se ejecutara un proceso a nivel
operativo que involucra a los subsistemas antes mencionados y que culminara con la

entrega del producto al cliente.

10
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El objetivo esencial de la distribucion es garantizar el nivel de servicio deseado por
los clientes, con un nivel de gastos que permita alcanzar las utilidades esperadas ver
[Bowersox, 2001]. La distribucion cumple diferentes funciones, entre ellas se pueden
mencionar las siguientes:

1. Equilibrar la oferta y la demanda en cuanto a surtidos, variedades y
cantidades de productos en cada momento de acuerdo al comportamiento del
mercado.

2. La informacidbn que posee el distribuidor, permite establecer gustos,
preferencias, fluctuaciones y tendencias, por lo que puede emitir opiniones
sobre qué surtidos producir, en qué momento, en qué cantidades, como
promocionarlos, etc.

3. Laventa y la publicidad le otorgan una fortaleza muy particular al distribuidor,
es la capacidad que dispone de publicitar, promocionar e influir en la venta del
producto, ya sea con financiamiento del productor o propio, con planes de
comunicacion montados por el productor o por si mismo. El distribuidor puede
manejar su propia imagen para influir en el consumidor favorablemente hacia
determinados productos.

4. El distribuidor tiene la posibilidad de brindar servicios que incrementan el valor
de uso de la mercancia, entre ellos se pueden mencionar: entrega a domicilio,
instalacion y montaje de equipos, asistencia técnica y la informacion sobre los

productos.

El esquema de distribucion que se adopte estara en correspondencia con la cantidad
y ubicacion geografica de los puntos a los cuales debe suministrar, ya que por una
parte la demanda generada por los clientes caracteriza los pedidos de los mismos en
cuanto a tamafio, frecuencia, surtidos y ciclo pedido — entrega y por otra parte, la
dispersidn geografica del segmento de mercado a servir determina la seleccion de
los medios de transporte en cuanto a tipo y cantidades, incidiendo en los dos
procesos de la gestion de distribucion (preparacion de pedidos y transporte).
[http:/mvww.promonegocios.net/distribucion/definicion-distribucion.htmil].

11
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En la literatura revisada se encuentran esquemas generales para los sistemas
logisticos de distribucion y algoritmos para su mejora continua, un ejemplo de los

cuales aparece en los anexo 1y 2.

1.1.2. Costos de distribucion.

La logistica contribuye a la competitividad empresarial con la reduccion de los costos
(Reduccion de niveles de inventario, minimizacion de recorridos de transporte de
reparto, incremento del aprovechamiento de las capacidades de almacenamiento,
etc.) y con el incremento del nivel del servicio al cliente (disminucion del ciclo pedido -
entrega, adecuada estrategia de canales, disminuir las posibilidades de ruptura de
inventario, etc.), es decir, se pueden lograr importantes ventajas competitivas a partir
de un adecuado disefio y aplicacion de la logistica en la empresa.
[http://www.navactiva.com/web/es/alog/doc/articulos/Logisticadetransportacion,2003]

Disminuir costos es entonces, un objetivo primario para toda empresa distribuidora. A
continuacion se proponen algunas alternativas para lograr este objetivo:
» Optimizar el uso de los equipos de transporte en su capacidad de carga.
» Disminuir al maximo los tiempos de las operaciones de carga y descarga de
los equipos de transporte en los nodos de la red.
» Seleccionar el método adecuado para optimizar el transporte de reparto.
» Optimizar la explotacion de los equipos y medios de manipulacion y

almacenamiento de las cargas.

Los factores internos que mas inciden en ambas decisiones son la politica de servicio
al cliente de la empresa y los costos logisticos asociados a ese nivel de servicio.
Entre los factores externos estan la demanda de los clientes (en calidad y cantidad) y
la dispersion geografica de esa demanda. Existen otros criterios como el crecimiento

de los mercados, el peso que cada cliente tenga en las ventas de la empresa, etc.
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Existen fundamentalmente dos formas para la programacién o planificacion de los
recorridos de los equipos de transporte, que se conocen como: rutas fijas y rutas
variables, a continuacion se explican ambos. [Chamoso Vedia, 2007].

- Ruta fija. Los vehiculos siguen una ruta prescripta cada dia y los pedidos del cliente
para ese dia son atendidos de acuerdo a la ruta de entrega. La ventaja de esta
forma para el cliente, es que conoce el dia y hora de entrega, y sobre esa base
puede hacer sus planes. Por otro lado, esta forma no les acomoda a los clientes
gue requieren entrega inmediata, a menos que por casualidad el vehiculo haya
sido programado para estar el mismo dia o el dia siguiente al de la realizacion del
pedido. En términos de eficiencia, la forma de ruta fija tiene la limitacion
fundamental que no coincide a menudo la capacidad del vehiculo con el nivel de
los pedidos, en un dia dado. En la mayoria de las ocasiones, la capacidad del
vehiculo estara subutilizada o sobreutilizada.

- Ruta variable. Esta forma es mas orientada al cliente. La misma persigue
desarrollar rutas que atiendan las pautas de demanda de los clientes y tiene la
capacidad de aceptar modificaciones para satisfacer las fluctuaciones en los
niveles diarios de la demanda. La eficiencia operacional mejora debido a que el
namero de choferes y vehiculos que estan en el camino cada dia se determina por
el nivel de pedidos de ese dia y se minimizan el recorrido total y los costos
variables de transporte. Sin embargo, esta forma también puede presentar
desventajas para los clientes, ya que ellos no siempre estan seguros de la hora o

el dia de entrega.

A veces es posible adoptar un enfoque hibrido donde una forma de ruta variable
opera en areas geogréficas fijas. Este enfoque proporciona los beneficios de ambas
formas de asignacion de rutas, fija y variable. Lamentablemente, no consigue superar
los problemas que se generan cuando los pedidos exceden la capacidad de

transporte, las averias de los vehiculos o el ausentismo por parte de los choferes.

Actualmente la mayoria de los distribuidores optan con mayor frecuencia por la

variante de arrendar el transporte y la razon fundamental es econdémica. La
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utilizacién de transporte propio acarrea un gran numero de costos fijos, que por
razones de rentabilidad no son aconsejables en algunos casos. Es valido utilizar una
estrategia mixta, realizando la distribucion por cuenta propia hasta donde sea
rentable y la distribucidon con transporte arrendado cuando los costos asi lo

aconsejen. [Faulin, et al. 2006].

El nivel y el grado de respuesta que debe tener el sistema logistico vienen marcados
por el tipo de servicio al cliente. Por ello, el establecimiento de estos niveles va a
afectar al costo logistico. Generalmente a mejor y mayor servicio, mayor costo,
pudiéndose llegar a la situacion de que si el nivel exigido es muy alto o los servicios
son muy particulares, las alternativas para proporcionar dichos servicios sean tan

restringidas que los costos lleguen a ser excesivamente altos.

1.2. Servicio al cliente

En los finales del siglo XX y principios del XXI se ha producido una explosion del
servicio al cliente debido a que cada vez mas los mercados se diferencian menos en
su oferta y los clientes son mas exigentes y estan dispuestos a sustituir rapidamente
un producto por otro, estas razones han propiciado que la diferenciacién entre

empresas se busque a través de incrementar el valor afiadido por el servicio.

El concepto de servicio al cliente segun Martin Christopher [1994] es la provision
consistente de utilidad, de momento y de lugar, obsérvese las referencias a las
magnitudes de espacio y el tiempo en la definicion, lo cual deja establecido una
estrecha correspondencia entre el Servicio al Cliente y la logistica que debe proveer

el soporte material y de informacion para cumplirlo.

En la actualidad las empresas han entendido que el uso de las buenas préacticas y
conceptos de la disciplina logistica es sindnimo de integracion. Esta realidad se
presenta en razén a que los directivos de cualquier empresa estan pensando que su

objetivo principal esta en satisfacer los requerimientos y necesidades de los
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consumidores y de sus clientes; la logistica en esencia; busca hacerlo al menor costo
y con la mayor calidad. La diferencia entre la percepcion interna del sistema logistico
y su efectividad en la operacion frente al cliente, radica en el disefio del modelo de

operaciones de la empresa y su efectividad en la implementacion.

El servicio al cliente tiene gran importancia por ser la actividad clave que regula a las
restantes, y que por lo general, se encuentra relacionada con los objetivos
empresariales al definir el nivel y el grado de respuesta que debe tener el sistema
logistico, [Ballou, 2004].

En Cuba, la literatura actualizada recoge criterios de conceptos generales sobre el
servicio al cliente, [GOmez y Acevedo, 2007] valoran al servicio como el acto o el
conjunto de actos mediante el cual se logra que un producto o grupo de productos

satisfaga las necesidades y deseos del cliente.

EL servicio al cliente esta relacionado con: la demanda, la meta y el nivel de servicio,
este ultimo esta dado por el grado en que se cumple la meta de servicio. Esto implica
la necesidad de replantear el esquema tradicional de distribuir lo que se produce, al
esquema de distribuir lo que el cliente necesita y es aqui donde influye la filosofia de
servicio que se plantean las empresas actuales.El objetivo del servicio al cliente es
afadir valor al producto final que lo diferencie de los competidores, reduciendo el
costo que representa para ese cliente adquirir la propiedad de un determinado

producto.

Resulta evidente que uno de los factores en que la logistica puede contribuir mas en
lograr un buen servicio al cliente es en el ahorro de tiempo. Cada dia el factor tiempo
es méas determinante en la diferenciacion ante los clientes. En el entorno turbulento
actual, los productos cada vez tienen ciclos de vida mas cortos, por lo tanto,
necesitan llegar mas rapido a los puntos de venta, los clientes estan también cada
vez mas dispuestos a comprar productos sustitutivos ante entregas tardias o rupturas

de inventario, exigiendo mas frecuentemente entregas Justo a Tiempo. Todo esto
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propicio el surgimiento de la logistica del plazo de espera, que no es mas que el
tiempo que necesita un pedido desde que es solicitado hasta convertirse en dinero
liguido. Buscar que este plazo de espera sea lo mas corto posible se convierte en

uno de los propositos mas prioritarios de la logistica de la empresa.

En la literatura se pueden encontrar diferentes opiniones para la determinacion de los
componentes de evaluacion del servicio, basados en los principales elementos que
caracterizan un servicio logistico, antes, durante y después de haberse prestado;

donde se establecen los siguientes elementos generales:

- Elementos de pretransaccion: Establecen un ambiente adecuado para un buen
servicio al cliente. Declaracion escrita de la politica, declaracion en manos del

cliente, estructura organizacional, flexibilidad del sistema y servicios técnicos.

- Elementos de transaccién: Dan por resultado directo la entrega del producto al
cliente, que incluye, el nivel de existencias, habilidad para manejar pedidos
atrasados, elementos del ciclo de pedido, tiempo, trasbordo, precision del sistema,

conveniencias del pedido y sustitucion del pedido.

- Elementos de postransaccion: conjunto de servicios necesarios para mantener el
producto en el campo, proteger a los clientes de productos defectuosos, manejar
reclamos. Son servicios que se presentan después de la venta pero se planean en
las etapas anteriores; instalacion, garantias, alteraciones, reparaciones, partes,
rastreo del producto, reclamos y quejas, empacado y reemplazo temporal durante

reparaciones.

Los autores cubanos en la editora LOGICUBA [Gomez y Acevedo, 2007], reconocen
que en la logistica, las formas de medir el servicio al cliente son diversas y entre las
mas importantes ubican.

1. La duracion del ciclo pedido- entrega.

2. Varianza de la duracién del ciclo pedido- entrega.
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Disponibilidad del producto.

Informacién sobre la situacion del pedido a lo largo de toda la cadena logistica.
Flexibilidad ante situaciones inusuales.

Retorno de productos sobrantes y defectuosos.

Respuestas a las emergencias.

Actuacion sin errores.

© 0 N o O b~ W

Tiempo de entrega.

10. Trato y relaciones con el cliente.

11. Completamiento (cantidad y surtido) de los pedidos.
12. Servicio de posventa.

13.Tiempo de atencion a reclamaciones.

14. Servicio de garantia.

No obstante en casi todas las descripciones del servicio logistico son comunes
algunos componentes, que a continuacién se relacionan:

Ciclo del plazo de entrega del pedido.

Disponibilidad del inventario.

Fiabilidad en la entrega.

Calidad del producto.

Informacién sobre el pedido.

Atencion a reclamaciones.

VvV V V V VYV V VY

Flexibilidad frente a variaciones.

En el momento de decidir los estandares del servicio deben tenerse en cuenta dos
aspectos fundamentales, el cliente y la relacién costo — beneficio. Es necesario tener
diferenciados a todos los clientes para poder establecer las politicas adecuadas para
cada uno de ellos, a fin de lograr su retencion y si fuera necesario, su recuperacion,
asi como la valoracién precisa de los costos y beneficios, por lo que el rendimiento y

las utilidades deben monitorearse cuidadosamente.

Medicion del servicio.
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El tiempo de ciclo del pedido y su variabilidad son las mejores medidas del servicio
logistico. También puede medirse en términos de cada una de las actividades

logisticas. Algunas son:

Ingreso del pedido.

- Tiempo minimo, maximo y promedio para manejo de pedido.
- Porcentaje de pedidos manejados dentro de los tiempos objetivo.

Precision de la documentacion del pedido.

- Porcentaje de la documentacion de pedido sin errores.

Transportacion.

- Porcentaje de entregas a tiempo.
- Porcentaje de pedidos entregados en la fecha solicitada por el cliente.
- Reclamos como porcentaje de los costos de transportacion.

Disponibilidad de producto e inventario

- Porcentaje de falta de inventario.
- Porcentaje de pedidos cumplidos en su totalidad.

- Tasa de cumplimiento de pedidos y tasa de cumplimiento de promedio ponde-

rado.
- Porcentaje promedio de articulos de pedido con retraso.
- Tasa de cumplimiento de articulos.

Dafo del producto.

- Numero de devoluciones con respecto a pedidos totales.
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- Valor de las devoluciones con respecto a las ventas totales.

Tiempo de procesamiento de almacenamiento/produccion.

- Tiempo minimo, méaximo y promedio para procesar pedidos.

1.3. Eltransporte externo de mercancias.

La tarea desafiante para la gestién y la planificacion del transporte es desarrollar las
soluciones para conseguir un sistema eficiente de transporte. La vida moderna exige
una movilidad cada vez mayor. A menudo ésta se consigue mediante un creciente
movimiento de mercancias y servicios, lo que implica, la multiplicacion de la
demanda de trafico sobre las ya sobrecargadas infraestructuras de transporte,
[GOmez, 2001].

Existe una gran variedad de conceptos alrededor de esta importante actividad,
siendo algunos de los mas utilizados tanto en la practica como en el mundo

académico, los siguientes:

» Transporte: Actividad clave de la logistica, cuya funcién es el traslado de
materiales y mercancias hasta los puntos de consumo.
» Transporte: Actividad clave de la logistica, cuya funcién es afiadir valor de

tiempo y lugar.

Resulta indiscutible que en la actualidad, disponer de los productos necesarios en el
lugar y momento oportuno, es un requisito indispensable para lograr un efectivo
servicio al cliente y en consecuencia, una ventaja competitiva para cualquier tipo de

organizacién ya sea de la esfera productiva o de los servicios.

El usuario de transportacion tiene una amplia gama de servicios a su disposicion que
giran alrededor de cinco modalidades: maritimo, ferroviario, por camion, aéreo y por

ductos o conducto directo. Un servicio de transporte es un conjunto de caracteristicas

19



CAPITULO |

de desempefio que se adquieren a determinado precio. Las cinco modalidades se

pueden usar combinadas.

En la solucién al problema de seleccion del tipo de servicio de transporte, este debe
ser visto en términos de caracteristicas basicas para todos los servicios, como:

precio, tiempo de transito promedio, variacion de tiempo de transito, pérdida y dafios.

En el mundo moderno existen diferentes tipos de medios de transporte, en el
presente trabajo se hara referencia al de mercancias y en especial al transporte
terrestre para la distribucion, utilizando sistemas de servicio de entrega puerta a

puerta.

Actualmente, la tendencia apunta hacia el concepto de integracion de los sistemas de
transporte de carga, como una via de accion econémica que permite lograr ventajas
competitivas, lo que se manifiesta, en el mundo moderno, de cuatro formas
esenciales.

» Integracion de los diferentes modos de transporte (Transporte multimodal).

> Integracion dentro de un mismo modo de transporte (Transporte

intramodal).
» Integracion logistica del transporte.
» Integracion multinacional del transporte.

La aplicacion de una u otra de estas formas e incluso la combinacién de ellas
depende de las caracteristicas especificas de la Cadena de Suministros analizada,
siendo las ventajas competitivas a lograr en cada caso las siguientes: tarifas
competitivas, confiabilidad, reduccién del tiempo de entrega, oportunidad del servicio,
seguimiento de los embarques y la atencion postservicio. [Cespon, Auxiliadora,
2002].

El transporte se puede clasificar en transporte a distancia y transporte de reparto,
aungue existen otros criterios de clasificacion, que se diferencian por su contenido.

(Ver tabla 1.3.1)
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Proceso Contenido

Transporte a distancia
- Desde el lugar controlado hasta los almacenes del distribuidor
- Des suministrador a distribuidor
- Entre almacenes del propio distribuidor
Transporte Transporte de reparto
- Por cuenta del distribuidor
El Propio
Alquilado
- Por cuenta del cliente

Tabla 1.3.1. Contenido del transporte a distancia y de reparto.

Fuente:[Mentzer, 2001]. Journal of Business Logistics. Vol. 22,

Transporte a distancia:
El transporte a distancia contempla los movimientos de las mercancias nacionales o
importadas segun los términos de los contratos con los proveedores

correspondientes.

En el caso de las mercancias importadas, el transporte a distancia cubre el traslado
de éstas desde el lugar acordado segun contrato hasta los almacenes del
distribuidor. Existe el transporte a distancia desde los suministradores o productores
nacionales hasta los almacenes del distribuidor y también entre diferentes niveles de
almacenamiento del propio distribuidor, segun el disefio de su red. [Navascues,
2006].

Por otra parte se presenta el transporte a distancia entre almacenes de un
distribuidor a los de otro distribuidor, en dependencia del esquema que se

establezca.

Transporte de reparto:
El transporte de reparto puede ser a cargo del distribuidor (propio o arrendado) o del
cliente, a continuaciéon se explican cada una de estas formas:

a) A cargo del distribuidor:
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- Transporte alquilado. Cuando la empresa distribuidora decide alquilar el transporte
de reparto a otra empresa, entonces debe redactar cuidadosamente las condiciones
contractuales, para garantizar el servicio pactado con los clientes.

- Transporte propio. Cuando la empresa dispone de transporte necesario para

brindar el servicio pactado.

b) A cargo del cliente: La entrega se realiza en el andén del almacén del distribuidor.
En este caso los clientes recogen los pedidos en el propio almacén y la empresa no

tiene que procurar la entrega de la mercancia despachada.

En general debe tenerse en cuenta la forma de cargar los equipos de transporte, ya
que los productos deben acomodarse de acuerdo al orden inverso en que van a ser
entregados y el maximo aprovechamiento de la capacidad del equipo. Asi mismo
debe escogerse el equipamiento adecuado y aplicar uno de los métodos indicados
para organizar el recorrido [Chamoso Vedia, 2007].

1.4.Rutas de distribucidon. Conceptos y herramientas principales.

Dado que los costos de transporte normalmente representan entre una tercera y dos
terceras partes del total de costos logisticos, uno de los principales objetivos debe
ser mejorar la eficiencia del mismo a través de una utilizacion maxima del equipo y
del personal empleado en dicha actividad. La cantidad de tiempo que las mercancias
estan en transito, se refleja en el nUmero de envios que se pueden hacer en un
vehiculo en un periodo determinado de tiempo y en el coste total de transporte de
todos los envios. Para reducir estos costes y mejorar el servicio al cliente, hay que
seleccionar rutas y hacer planificaciones que minimicen el tiempo y la distancia de
transporte. [Marrero, 2001].

Con el disefio de las rutas de reparto se pretende encontrar la configuracion que
minimice la expresion del costo total de viaje. La tendencia general es integrar un

proceso de disefio y toma de decisiones sobre las rutas de reparto, para ello se
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utilizan también algunos métodos, como son: programacién matematica lineal,

programacion matematica dinadmica, algoritmos heuristicos, etc. [Campos, 2006].

La conexion entre los nodos de la red de distribucion se hace a través de los medios
de transporte. La seleccion de los equipos idéneos para cada tarea, las rutas 6ptimas
para disminuir costos y la frecuencia de reparto, son aspectos a los cuales debe
prestarsele especial atencién para lograr los objetivos de la distribucién. Asi mismo
debe ser considerada la logistica inversa, ya que se puede optimizar la utilizacién del
transporte en la recogida de equipos o productos defectuosos, rotos, que sufrieron

mermas, [Navarro, 2001].

Existen dos tipos de problemas comunes a la hora de decidir la ruta de los vehiculos
tanto si se emplea una flota alquilada o una propia. El primero de ellos es elegir la
ruta de una red de transporte en la que los puntos origen y destino sean diferentes, el
segundo tipo de problema es la seleccion de la ruta en una red en la que el punto
origen y destino sean los mismos, como puede ser el caso de una flota propia de
camiones transportando las mercancias de reposicion desde un centro de

distribucion a una cadena de supermercados, [Transporte & Log.1999].

Existen procedimientos para aumentar la probabilidad de encontrar la solucion
Optima en relativamente pocos ensayos. Estos procedimientos, por ejemplo, mejoran
la seleccién de los puntos que entran en cada paso del procesamiento, como es
elegir «el punto vecino mas cercano» al ultimo punto elegido. Otros procedimientos lo
que hacen es refinar la solucion, mejoran el rendimiento del método, especialmente

en problemas con muchos puntos de entrega. www.clminnovacion.com/logistica.htm.

Se pueden hacer varias consideraciones sobre el problema de entrega para reflejar
de forma mas precisa circunstancias del mundo real. En primer lugar, el trabajo
cotidiano exige que el recorrido sea muy largo o muy corto. Por ello, puede ser
necesario afladir o quitar puntos del camino con el fin de establecer una zona de

entrega de tamafo razonable.
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Otra consideracion es que en el tiempo total del recorrido hay que tener en cuenta el
tiempo necesario para servir a cada punto. Actividades como la carga, descarga o la
preparacion de la documentacion, incrementan el tiempo total. Aunque la solucion
Optima no se ve afectada por estas consideraciones, el nimero de puntos a incluir en
el camino si, por lo que algunos modelos, sobre todo los heuristicos y los

aproximados, permiten imponer restricciones en cuanto al tiempo total.

Otro importante factor es que algunos clientes pueden exigir que la carga y descarga
tengan lugar en determinados momentos del dia. Estos requerimientos pueden
afectar la secuencia de servicio y el tiempo y distancia total del recorrido final. La
altima consideracion es que, si se intenta minimizar el tiempo, dentro de la red de
entrega, el periodo de tiempo entre cada par de puntos puede variar dependiendo de
la hora, de la direccion del trayecto o de la zona. Aunque se admiten dos valores
diferentes para un mismo enlace, en cada andlisis s6lo se puede trabajar con un
conjunto de valores para todos los enlaces. A menudo, es esencial que se
introduzcan estas caracteristicas del mundo real en el modelo base, de manera que

este sea una herramienta util para la toma de decisiones. [Bender, 1998].

En los problemas de seleccion de rutas del mundo real, la capacidad del vehiculo es
un importante factor a tener en cuenta, pudiendo ser considerado de dos formas. La
primera de ellas es introducir la capacidad como restriccion del problema de
minimizacién del tiempo o distancia en una serie de entregas. La segunda forma de
tratar el problema, es plantear la cuestion de minimizar el nimero de vehiculos en
vez del tiempo o distancia de la ruta. Esta segunda aproximacién es muy interesante
cuando los costos por milla son bajos y los costos de la flota son altos, como en el
caso del transporte por barco. [Faulin, et al. 2006].

El logistico se enfrenta en numerosas ocasiones con el problema de tener que

entregar mercancias de un almacén a varios clientes o de tener que recoger

productos de varios puntos y traerlos al almacén central. Generalmente, el problema
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se plantea la busqueda de una ruta de recogida o entrega que minimice el tiempo,
distancia o coste del trayecto. Sin embargo, es posible considerar que el servicio se
puede hacer con diferentes vehiculos de diferentes capacidades. En este caso, el
problema de seleccion de rutas debe tener en cuenta las capacidades de los
vehiculos para asignar a cada recorrido el vehiculo adecuado. Dado que el nimero
de rutas alternativas en combinacion con los vehiculos mas apropiados para cada
una suele ser muy elevado, incluso en pequefos problemas, es necesario disponer

de alguna ayuda matematica para encontrar la mejor solucion.

En general, los métodos més practicos y generalizados suelen incluir las siguientes

opciones o restricciones:

1. Transporte publico. Se puede sustituir el tipo de transporte, de publico o alquilado
a privado.

2. Recogida y entrega. Se puede introducir en la misma ruta las actividades de
recogida y entrega.

3. Paradas intermedias de carga. El método evalla los beneficios de manejar cargas
cuyo origen y destino no sea el punto origen-destino del problema.

4. Multiples puntos origen. El método trata varios puntos origen desde los cuales
pueden partir los vehiculos, realizando la asignacion de los puntos de
entrega/recogida a cada uno de los de origen.

5. Restricciones horarias. Pueden introducirse puntos de parada que solo puedan ser
servidos en ciertas horas del dia.

6. Restricciones distancia/tiempo. El método trata las restricciones legales en cuanto
a tiempo o distancia maxima de conduccion.

7. Capacidad. Se tienen en cuenta las restricciones de capacidad de los vehiculos en
cuanto a peso, volumen o ambos. A un mismo vehiculo que transporte varios tipos
de productos se le pueden aplicar varios limites de capacidad.

8. Mantenimiento de un vehiculo en ruta. Esta alternativa puede llegar a ser mas
econdmica, incluso en el caso de paradas nocturnas, que hacer volver el vehiculo
al centro de distribucion o emplear otros vehiculos para servir los puntos en

cuestion.
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9. Tiempos de carga/descarga. Consideracion, a la hora de establecer una ruta, de
los tiempos de carga y descarga en las distintas paradas.

10. Secuencia forzosa de paradas. Hay situaciones en las que la politica de la
compafia, consideraciones sobre la carga de los vehiculos o preferencias en la
planificacién, hacen deseable determinadas secuencias de paradas en una ruta.

11. Mdltiples rutas para un solo vehiculo. En algunas ocasiones, por ejemplo, cuando
las rutas son muy cortas, puede ser necesario considerar la opcion de fijar mas de
una ruta para un vehiculo, manteniendo las restricciones del problema.

12. Mdltiples velocidades de transporte. Dado que las condiciones del trafico pueden
variar, por ejemplo, las diferencias entre el trafico urbano y el de carretera, a veces
es conveniente tener en cuenta diferentes velocidades de los vehiculos en

distintas partes de la ruta.

El nimero de restricciones y la complejidad de algunas de ellas, han provocado el
que solo los métodos mas flexibles de planificacién de vehiculos sean ampliamente

utilizados.

1.4.1. Algoritmo de Colonia de Hormigas para la determinacion de rutas de

distribucion.

El algoritmo de colonia de hormigas [segun colectivo de autores, Dpto. de ingenieros
industriales de la universidad politécnica de Valencia, 2006] se basa en el
establecimiento de una analogia entre el procedimiento natural que utilizan las
hormigas para encontrar y explotar una fuente de alimentos, basado en el rastro de
feromona que dejan en su recorrido de busqueda, y el proceso de optimizacion
desarrollado. Asi, cuando un conjunto de hormigas salen del hormiguero en busca de
alimento, la trayectoria de cada una de ellas sera aleatoria e iniciaran el proceso de
basqueda en el que cada hormiga ird dejando un rastro de feromona. La primera
hormiga que encuentre alimento volverd al hormiguero siguiendo la traza que ha
dejado, lo que, ademas de permitirle regresar al punto de partida, reforzara la

intensidad de la traza en ese recorrido exitoso. Cuando un nuevo conjunto de
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hormigas salga ahora del hormiguero la probabilidad de selecciéon de una trayectoria
es directamente proporcional a la intensidad de la traza, esto le permite la
explotacion de las fuentes de alimentos sin impedir, dado al caracter aleatorio de la
seleccion del camino, la explotacién de nuevas fuentes. La evaporacion natural de la
feromona también incide en la apertura de nuevas vias de exploracién. El mecanismo
de busqueda de cada hormiga, se basa en la informacion almacenada en la memoria
colectiva del sistema grabado quimicamente en el soporte fisico del suelo, en la
memoria a corto plazo o tabu que impide que una hormiga retorne por el mismo
camino sin alimento y en el sistema de sensorizacién de cada hormiga que le permite
hacer busquedas en la vecindad y orientarse localmente. Estos tres elementos
configuran la estructura del algoritmo, [Barcos et al., 2002].

El modo de operacién basico de un algoritmo de Optimizacion por Colonia de
Hormigas (OCH) se muestra a continuacion, [Alonso et al., 2004]: las “m” hormigas
(artificiales) de la colonia se mueven, concurrentemente y de manera asincrona, a
través de los estados adyacentes del problema. Este movimiento se realiza siguiendo
una regla de transiciobn que esta basada en la informacion local disponible en los
nodos. Esta informacion local incluye la informacion heuristica y memoristica (rastros
de feromona) para guiar la busqueda. Al moverse por el grafo de construccion, las

hormigas construyen incrementalmente soluciones.

Los algoritmos de OCH son esencialmente algoritmos constructivos: en cada
iteracion del algoritmo, cada hormiga construye una solucion al problema recorriendo
un grafo de construccion. Cada arista del grafo, que representa los posibles pasos
que la hormiga puede dar, tiene asociada dos tipos de informacién que guian el

movimiento de la hormiga [Alonso et al., 2004]:
El algoritmo utiliza una matriz de feromonas 'r={'r“] para la construccién de

soluciones potencialmente buenas. En otras palabras, z;; representa la cantidad de
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feromona que se va almacenando entre cada par de nodos {{j). Los valores

iniciales de T son fijados a un valor constante: t; = 4 para todo {3, ) siendo t = @.

El algoritmo también aprovecha la informacién heuristica utilizando el parametro

% = 1/dy; conocido como peso y puede estar asociado a distancia a recorrer, costo

de transportacion, etc. Situados en el nodo i, &¢ representa el conjunto de nodos aun

no visitados. La probabilidad de escoger el nodo j estando en el nodo E esta definida

por la ecuacion 1. [Dorigo M, Di Caro G, Gambardella L. M, 1996; Maniezzo V,
Paciello J. M, Martinez H. D, Lezcano Ch. G, Baran B. 2006; Stutzle T, 1998]:

cuacion = E'q(')]-'["‘.!['}]p . nrk
E 1 .pﬁ(t) - iﬂillti]{t}]‘ '["u'-")], con jeN," (1)

Donde:

« y f son constantes que expresan la importancia del sendero de feromonas y la

distancia entre los nodos respectivamente. Asi, un alto valor de « significa que el

sendero de feromonas es muy importante y que las hormigas tienden a elegir

caminos por los cuales otras hormigas ya pasaron. Si por el contrario, el valor de

es muy alto una hormiga tiende con alta probabilidad a elegir la ciudad mas cercana.
Al completar una solucién o durante la construccion de la misma, la hormiga evalta

la solucion y modifica los rastros de feromonas en las componentes de la matriz de

feromonas T que de esta forma guarda el conocimiento de las areas ya exploradas.

Esta informacién de feromonas guiara la busqueda de futuras hormigas.
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Los rastros de feromonas reflejan que los estados mas visitados son altamente
deseables, implementando de esta manera un proceso de auto catdlisis o
retroalimentacion, mientras que la visibilidad refleja que estados menos costosos

(evaluados segun los objetivos a optimizar) son también deseables.

El algoritmo también puede incluir un proceso de evaporacion de rastros de
feromonas, y otras acciones como realizar optimizaciones locales sobre soluciones
encontradas o actualizar la informacion global para guiar el proceso de busqueda

desde una perspectiva no local. La actualizacion y evaporacién de feromonas se

realiza segun las ecuaciones 2, 3 y4 que se muestra a continuacion:

Ecuacion 2. ru(t +1y=(1—pg)- Iq(t} + At (2
Donde:

p representa el coeficiente de evaporacion y At se calcula como:

1

ﬁf=@

@)

Con k& {12,......0h} en el caso de realizar una actualizacion basada en un solo

objetivo. Para el caso de actualizacion considerando los “b” objetivos al mismo

tiempo, se calcula:

1
ar= Thas fu(E)

(4)

Este método permite obtener soluciones en las que no se producen disgregaciones

de actividades, que es uno de los problemas encontrados en otros métodos de
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optimizacién. Por otra parte permite combinar la exploracién y explotacion del
espacio de soluciones y permite diseflar estrategias que combinan la memoria
colectiva con la busqueda local. La obtencion de mejores soluciones con tasas de
evaporacion bajas parece reflejar la necesidad de implementar estrategias elitistas
para evitar las pérdidas de orientacion durante el proceso de optimizacién, es decir,
se necesita conservar la memoria colectiva para evitar la caida en los resultados

Optimos locales.

La Optimizacién por Colonia de Hormigas es una metaheuristica que se inspira en el
comportamiento que rige a las hormigas de diversas especies para encontrar los
caminos mas cortos entre las fuentes de comida y el hormiguero [Alonso et al.,
2004]. Esta metaheuristica ha sido exitosamente empleada en la solucion de dificiles
problemas de optimizacion como la distribucién de mercancias, que es la actividad

mas importante de la empresa Suchel Trans a lo largo de todo el pais.

1.5. LaEmpresa Suchel Trans.

La Union de Empresas Suchel, abarca todas las empresas que se encuentran en el
marco de la produccién, comercializacién, distribucién, almacenamiento y transporte
de la familia de productos de jaboneria, perfumeria, cosmética, limpieza y aseo, con
la marca comercial Suchel. Se incorpor6 a estas lineas de productos, las
producciones nacionales plasticas de cepillos, escobas, peines, cubos y otros con la

marca comercial Cepil.

Cuenta con la red de empresas productoras y sociedades con capital extranjero, y
con una comercializadora logistica, que se dedica fundamentalmente a la compra y
venta, distribucién, almacenamiento y transporte, desde los productores a los puntos
de ventas. (Ver Anexo 3). Esta empresa es la llamada, Suchel Trans, que asume las
actividades correspondientes al flujo logistico de los productos Suchel, desde los

productores o sociedades hasta los puntos de ventas en el territorio nacional.
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Con el objetivo de distribuir los productos Suchel a todos los puntos de ventas de las
cadenas de tiendas, la empresa Suchel Trans, cuenta con siete delegaciones
territoriales que son las U.E.B. de: Pinar del Rio, C. Habana, Matanzas, Villa Clara,
Camaguey, Holguin y Santiago de Cuba. Sus principales clientes son las cadenas de
tiendas Cimex, TRD, Caracol y Cubalse, También incluye la venta a empresas,
organismos y Hoteles, asi como a los distintos programas de la batalla de ideas del

pais.

Suchel Trans Villa Clara.

La delegacion de Suchel Trans con sede en Santa Clara en la carretera de
acueducto Km. 1/2 en el Reparto Lizardo Proensas, teléfonos 208245-44. Tiene entre
sus principales funciones el almacenamiento, comercializacion y distribucién de los
productos en la region central del pais, a las provincias de Cienfuegos, Villa Clara y

Sancti Spiritus.

Entre los principales procesos que se llevan a cabo en esta empresa estan los de
suministros y transporte de mercancias desde las fabricas con gestion y medios de
transporte de Suchel Trans a nivel central, con la correspondiente coordinacién con
cada Unidad Empresarial de Base (U.E.B.), donde se descargan y almacenan los
productos. Actualmente este almacén posee tres areas principales en
correspondencia con las producciones y formas de contrato con las fabricas
nacionales, ocupando el area de Suchel Trans y las sociedades Suchel Camacho y
Lever, cada una con su respectiva area y forma de contrato de arrendamiento de

almaceén y distribucion de mercancias.

1.5.1 Rutas de distribucion en la U.E.B. Suchel Trans Villa Clara

Esta delegacion territorial posee actualmente 11 rutas de ventas y distribucion en las
tres provincias centrales del pais (Cienfuegos, Villa Clara y Sancti Spiritus) ver el

(Anexo 4). Estan organizadas de tal forma que se distribuye la mercancia en el
mismo orden en que el agente viajero de ventas recoge los pedidos por cada ruta, y
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72 horas después la mercancia facturada es distribuida puerta a puerta de cada
punto, segun la ruta consecutivamente. Para ello se cuenta con un almacén central
ubicado en la provincia de Villa Clara que recibe los productos desde las fabricas y
de aqui se distribuye a las tres provincias. Cada una de las 11 rutas actuales cuenta
con un plan diario para cada provincia y con sus respectivos vendedores segun las
empresas que representan como Suchel Trans, Suchel Camacho y Suchel Lever;
estas dos Ultimas contratadas con capital extranjero, donde algunos productos son

importados.

Este proceso comienza a partir de los pedidos de las tiendas y la facturacion que
prepara el despacho en almacén para cada ruta. La operacion de carga de los carros
se realiza por grupo de facturas o resumenes que agrupan los productos de cada
viaje, lo que convierte a los tres almacenes grandes en un pequefio almacén en cada
carro que corresponde con la cantidad de mercancia para ese viaje y que el chofer
distribuidor realiza el despacho final, utilizando las facturas en cada punto de su ruta
que sumadas conforman el resumen de su carga inicial. Esto se explica por la
cantidad amplia de productos distintos y de diferentes embalajes que al unitarizarlos
en el carro, debe mantenerlos agrupados para aprovechar la capacidad maxima
posible y caminar entre ellos para su despacho, evitando averias en su recorrido y
manipulacion. Para la distribucion se cuenta con un parque de vehiculos automotores
relacionados en el anexo Nro 5.con sus respectivas caracteristicas y capacidades de

carga.

1.6 Conclusiones Parciales.

Una vez elaborado el marco tedrico—referencial de esta investigacion se puede

arribar a las conclusiones siguientes.
1. En la literatura cientifica consultada existen abundantes conceptos y definiciones

de logistica que incluyen diferentes métodos para el disefio y optimizacién de
rutas de distribucién, que son ajustables a las distintas posibilidades reales
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existentes en las empresas, pero no estan confeccionados todos los
procedimientos posibles por lo que se requiere seguir investigando en este
sentido.

Los procedimientos consultados en esta investigacibon para el
perfeccionamiento o disefio de las rutas de distribuciébn, no incluyen las
caracteristicas de esta empresa ni la diversidad de productos a entregar. Todo
esto provoca la necesidad de hacer adecuaciones a estos procedimientos que

permitan ser utilizados en el objeto de estudio de esta investigacion.

. El estudio de la bibliografia consultada y la evaluacion de las caracteristicas del
sistema de distribucion actual de mercancias en la empresa Suchel Trans, hace
posible definir la necesidad de perfeccionar las rutas de distribucion, utilizando el
método de Optimizacion por Colonias de Hormigas, aprovechar al maximo la

utilizacion de los medios de transporte y elevar el nivel del servicio a los clientes.
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CAPITULO II. Disefio del procedimiento para la determinacién de rutas de
distribucion basado en la Optimizacion por Colonia de Hormigas en la
provincia de Sancti Spiritus, perteneciente a la empresa territorial Suchel -

Trans Villa Clara.

Este capitulo tiene como objetivo fundamental dar respuesta al problema cientifico
expuesto en la introduccién de esta investigacion. Para esto se procede a elaborar un
procedimiento general con sus procedimientos especificos asociados, que permitan
perfeccionar o disefiar las rutas de distribucion y determinar las necesidades de
transportacion minimizando los costos y manteniendo o elevando el nivel del servicio

a los clientes.

Para cumplimentar el objetivo planteado el capitulo se estructuré en dos partes. En la
primera se procede a fundamentar el procedimiento, explicando su naturaleza,
filosofia y principios basicos. Mas adelante se detallan las herramientas y métodos a

emplear en cada una de las fases y etapas del procedimiento general.

2.1. Estructura del procedimiento general.

Para dar respuesta a la hipétesis planteada es necesario el disefio de un
procedimiento que guie metodoldgicamente el curso de esta investigacion con el
objetivo de lograr o dirigir los pasos que proporcionen los resultados que al ser
comparados permitan evaluar los cambios que proporcionan la aplicacion del
procedimiento, y de ser positivos, este se pueda aplicar inmediatamente en el resto

de las provincias y empresas del pais.

Si se pretende que el procedimiento para perfeccionar las rutas de distribucion y
determinar las necesidades de medios de transporte tenga un enfoque dirigido a
elevar el nivel de servicio al cliente y con mejoras en los indicadores de distribucion,
primeramente se propone determinar los indicadores de la rutas que inciden

directamente en el nivel de servicio al cliente, estos indicadores deben ser medibles
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o cuantificados, antes y después de ser aplicado el procedimiento. De igual forma
todo método de optimizacion de ruta persigue minimizar los costos de distribucion,
fundamentalmente disminuyendo las distancias a recorrer, la cantidad de viajes e
incrementando el aprovechamiento al maximo de los medios de cargas para
entregar los despachos 6 mercancias previstas, y con ello el ahorro en los
indicadores econdmicos e incremento de los ingresos por el aumento de las
entregas en funcién del tiempo y de las distancias a optimizadas. Es por ello que se

propone el siguiente procedimiento general:

1. Definicién de los indicadores de servicio al cliente y costo, a evaluar en las rutas

de distribucion.

Il g

2. Determinacién de las rutas de distribucion, mediante el algoritmo de
Optimizacion por Colonia de Hormigas.

U I

3. Célculo de las necesidades de medios de transporte para la distribucion.

| |

4. Evaluar y comparar los resultados de los indicadores del servicio al cliente y

costos de distribucion de la variante anterior con la ruta propuesta.

| |

5. Andlisis e implementacion de los resultados.

Figura 2.1 Estructura del procedimiento general. Fuente: Elaboracion propia
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2.2  Definicién de los indicadores de servicio al cliente y costo, a evaluar en

las rutas de distribucion.

En la Empresa Suchel Trans teniendo en cuenta que entre sus principales objetivos
esta la evaluacion de los indicadores del nivel de servicio al cliente, por el resultado
de las rutas de venta y distribucion de los productos; tiene previsto en su contratacion
varios indicadores como: el servicio de venta y distribucion puerta a puerta a todas
las tiendas y puntos de comercio minorista en divisas libremente convertibles.
También incluye la atencién y promocién a los resultados de las ventas en la tiendas
asi como el servicio de posventa que incluye la atencién y tratamiento de los
productos en averias a la venta o en la distribucién de los mismos, es por ellos que
los vendedores o agentes viajeros, no solo recogen los pedidos, sino también,
prestan servicio de atencion y control a las ventas de los clientes con su presencia

fisica en cada punto de venta mediante el recorrido de la rutas.

De todos los servicios que se prestan, los indicadores que miden el resultado directo
en las rutas de distribucién son: El nivel de cumplimiento en porciento, de las

Ordenes Servidas a Tiempo (O.S.A.T.) y las Ordenes Servidas Completas. (O.S.C.).

El OSAT se determina como, (formula 2.1) el porciento de cumplimiento de las
ordenes entregadas a tiempo a las tiendas, entre la cantidad total de 6rdenes a
entregar en el tiempo previsto para cada punto de venta, que en este caso es de 72
horas, equivalente a 3 dias después de efectuado el pedido por cada punto o tienda.

OSAT = __Nro de ordenes entregadas a tiempo x 100% (2.2)
Total. de drdenes a entregar

Y el OSC (férmula 2.2) es el total de productos servidos o facturados entre el total

de productos pedidos por el cliente.

OSC =__Total de productos servidos _x 100% (2.2)
Total de productos pedidos
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Los principales indicadores econémicos o de costos a evaluar en el
perfeccionamiento de las rutas de distribucion son aquellos, que estan sujetos a
cambios a partir de los resultados que se obtienen del procedimiento aplicado. En la
Empresa Suchel estan directamente vinculados con los gastos de los portadores
energéticos en funcion de las distancias a recorrer, principalmente los combustibles,
las cantidades de viajes y el aprovechamiento de los vehiculos, asi como los
indicadores de pérdidas o ingresos por la distribucion en funcion del tiempo de
entrega de la mercancia facturada. Existen otros indicadores vinculados a los
recursos humanos, la depreciacion de los vehiculos, los productos y su manipulacion,
gue no se tendran en cuenta al aplicar el procedimiento en esta empresa por su
comportamiento practicamente estable y por ser estos ultimos evaluados a nivel

nacional y debido a la condicion de Unidad Empresarial de Base en las provincias.

Para determinar el ahorro o pérdida en las rutas de distribucion, se calcula teniendo
en cuenta los indicadores de gastos implicados en las mismas para la empresa; en
esta Unidad Empresarial de Base territorial se tendra en cuenta el gasto de
combustible como indicador fundamental, ya que el resto de los indicadores se
controlan por la empresa a nivel nacional y no varian considerablemente para la
organizacion de las rutas. Al evaluar la variable gasto de combustible por los

kilometros a recorrer, se utilizaria la expresion 2.3 para este analisis.

Gasto de distribucion =CV x (D/CC) x P (2.3)
Donde: CV: Es la cantidad de vehiculos a utilizar (u)
D: La distancia a recorrer (Km.)
CC: Consumo de combustible (Km./Its)
P: Precio del combustible (CUClIts)

Se evalla el ahorro o pérdida en funcién de los resultados comparativos finales entre
las rutas actuales y las propuestas.
2.3. Determinacion de las rutas de distribucién, mediante el algoritmo de

Optimizacion por Colonia de Hormigas.
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En el procedimiento se procede a la determinacion de las rutas Optimas de

distribucion basado en la O.C.H. donde se definen los siguientes pasos:

1. Caracterizar brevemente el sistema de distribucién de la entidad donde se aplicara
el algoritmo.

2. Determinar los nodos o puntos de distribucion del campo seleccionado y precisar
su ubicacion geogréfica.

3. Caracterizar la situacion vial del territorio objeto de estudio.

4. Medir las distancias entre todos los nodos.

5. Introducir los datos y definir los parametros del algoritmo, usando el software
Anthill v0.1, que permite dar solucidon a problemas de optimizacion basandose en
la “Optimizacion mediante Colonia de Hormigas”.

6. Interpretar los resultados.

Ubicacién geoqrafica, caracterizacion vial del territorio y medicion de las distancias

entre los nodos.

La ubicacién de los puntos de distribucion se realiza en un mapa del territorio de la
region central del pais en el cual se detallan las distancias entre todos los poblados
lo que permite que se logre establecer dichas longitudes de una forma muy precisa,
segun el recorrido de los medios de transportes de la empresa. Teniendo en cuenta
gue un mapa de la provincia de Sancti Spiritus es muy grande en su impresion se

confecciona un croquis de los poblados o destinos de cada ruta. (Ver anexo 4).

Se realiza una caracterizacion vial del area a recorrer en la que se describen sus
principales vias, peculiaridades de transito de cada ciudad o poblado. Para la
realizacion de la misma se parte del estudio de un mapa confrontado con la

experiencia de choferes y vivencias personales.

Para establecer las distancias entre los puntos de distribucion o nodos se tiene en
cuenta el sentido y direccion de las carreteras, asi como el criterio de choferes, de
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forma tal que sea mas exacta la medicidon. Al existir mas de una alternativa de enlace
entre dos nodos se comparan, asumiéndose como mejor opcion el menor de los
recorridos posibles a realizar con los vehiculos y en correspondencia con la
mercancia y el servicio que se presta.

Con todos estos elementos se obtiene la informacién necesaria para completar la

tabla de distancias a recorrer entre todos los nodos como aparece en el Anexo 6.

Algoritmo gue presenta el software empleado en el trabajo.

Para Implementar el algoritmo propuesto se utilizé el software Anthill v0.1 disefiado
por el Ing. Alexander Fernandez Sauco (1996), profesor de la Universidad de Ciencia
Informaticas (UCI). Este programa requiere para su funcionamiento del Microsoft .Net
Framework v2.0. Los datos necesarios para el funcionamiento del software propuesto

son:

- El parametro grafo (r;r;‘-}esté dado por la distancias entre los nodos, que no es

mas que las distancias entre los puntos de distribucién, asi como la longitud entre
los propios puntos de distribucion y “La U.E.B. Suchel Trans”.

- La cantidad de hormigas, se selecciona en dependencia del tamafio de la matriz y

del grado de exactitud que se quiera.

- El coeficiente de evaporacion de feromona, se selecciona previamente y se basa en

cuan rapido se quiere que se evapore la feromona, dicha evaporacion es
inversamente proporcional a la exactitud del resultado.

- El comportamiento de la colonia de hormigas esta dado por el tipo de problema que

se quiera resolver, ya sea “Camino minimo” o “TSP” (Traveller Salesman Problem).
- La fuente, constituye el punto de partida que en la mayoria de los casos sera “La
U.E.B. Suchel Trans”.
- El destino, dado por los puntos de distribucion a los que se quiera ir segun el plan
de puntos acordados con los clientes.
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El algoritmo esta constituido por una serie de procesos generales que permiten la

solucién de multiples problemas trazando una metaheuristica, tal y como se muestra

/L /.
|/ —

en la Figura 2.2.

y
v
) Catidad de Evaporacion
' de Feromona
Cahtidad de
[
v Feromona

Inicializacic

Calcular F

Figura 2.2: Algoritmo OCH empleado por el software AntHill v0.1

La descripcion detallada de los procesos se muestra a continuacion:

Inicializacion de la colonia de hormigas: Se configuran cada una de las hormigas Eibera‘

la colonia con el nodo origen y el nodo destino. Ademas se inicializan todos los

Encontrar
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enlaces del grafo con la maxima cantidad de feromona y se marcan como no

explorados.

Céalculo de probabilidades: Se realiza el célculo de la probabilidad, que tiene una

hormiga a escoger un enlace determinado, para cada uno de los enlaces del grafo en
funcién de la cantidad de feromona, de la distancia entre los nodos y del tipo de
problema a resolver (Maximizacion o Minimizacion), utilizando la ecuacién descrita

anteriormente (ver capitulo I, formula 1).

Liberar_ hormigas: Se liberan las hormigas para que lleguen desde el origen hasta el

destino. Este procedimiento de busqueda se realiza mientras la hormiga no llegue al
destino. A medida que las hormigas avanzan sobre el grafo se almacena en su

memoria el camino que ha sido recorrido.

Encontrar mejor solucion: Se realiza una comparacion de los caminos almacenados

en la memoria de todas las hormigas que llegaron al destino y se escoge el mejor
segun el comportamiento (Mejor Camino ¢ Camino Minimo) seleccionado para la

colonia.

Actualizacion de feromona: A todos los enlaces que han sido explorados en el grafo

se les evapora la feromona, seguido de un depdsito de feromona que se realiza en

los enlaces que pertenecen a la mejor solucion encontrada.

El procedimiento que se sigue para correr el software incluye la introduccion de los

datos, la definicion de los parametros del algoritmo y la ejecucion del mismo.

Interpretacion de los resultados.

Para la interpretacion de los resultados se evalla la factibilidad de la propuesta del
software y se establece una comparacion entre la aplicacion del algoritmo y la
documentacién 0 rutas actuales que consta en la U.E.B. Suchel Trans Villa Clara y se

compara el resultado con la variante que ofrece menor optimizacion de los medios de
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transporte. Como parte de la comparacion se realizan los calculos y analisis
necesarios que permitan seleccionar la propuesta de menor costo para la
distribucion, mayor aprovechamiento de los carros y aporte un mejor nivel del

servicio a los clientes.

Es importante sefialar que la aplicacién del procedimiento propuesto no representa
gastos adicionales para la empresa pues cuenta con los medios computacionales
necesarios y dado que el programa necesario para el funcionamiento se encuentra

disponible de manera libre en el territorio nacional.

2.4. Calculo de las necesidades de medios de transporte para la distribucién.

Para comprender el calculo de transporte para las rutas de distribuciéon de esta
empresa Suchel Trans, seria conveniente explicar que cada medio de transporte
traslada como promedio mas de 70 codigos o renglones de productos, provenientes
de varias fabricas, con distintos embalajes y pesos cada uno, entre los que se
encuentran medianamente pesados como las cajas de jabon de 120 y 108 unidades,
hasta los muy ligeros como los creyones de labios y lapices de cejas por solo citar
dos ejemplos. Esto obliga a unitarizar estibas muy diversas de los productos en el
interior de los carros cerrados y a la vez mantener las posibilidades de acceso a los
despachos al llegar a los puntos, dejando de utilizar mas de la mitad de su volumen
en muchas ocasiones y sin posibilidades actuales de determinar el peso total de los
productos facturados.

Lo anterior explica la utilizacion de unidades de medidas de valor (en CUC) de los
productos, para determinar las capacidades de los carros y no por volumen 6 peso
como generalmente se realiza. Ademas, por el tipo de servicio que se presta en la
comercializacion de los productos, cada carro tiene su plan en valores que cumplir
diariamente y la complejidad de distribuir en ciudades donde la mayoria de las
tiendas estan ubicadas en calles estrechas y con limitaciones, lo que obliga o optar
por carros o0 paneles de 4 t como méaximo, con capacidad de distribuir como
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promedio diario 6000 CUC. Un carro de mayor capacidad tampoco seria muy Util si
se tiene en cuenta que para distribuir diariamente los destinos planificados, tiene que
aprovechar al maximo el tiempo disponible para la entrega en todas las tiendas,
cargar el carro (1,5 h), recorrer las distancias (1,5 a 2 h al primer punto) y despachar
uno a uno cada producto, lo que provoca que de estar muy cargado regresaria con
productos por falta de tiempo y seria menos aprovechable, si para eso también

consume mas combustible que un panel, (Ver anexo 8).

Es por ello que la capacidad 6ptima a tomar para la distribucion en este territorio
seria de 6000 CUC por carro. Al calcular la cantidad de carros necesario, se emplea
el valor solicitado por el cliente entre el valor de la capacidad de los carros. Para
determinar el nimero de carros por ruta y al optimizar las distancias se asigna un
namero de carros entero y se une el valor fraccionado con el mas cercano de la ruta

siguiente, de tal forma que se optimizaria también el total de carros a utilizar. (Ver

formula 2.4).

CPR = VPR / VCPC (2.4)
Donde:
CPR: Es el numero de carros a calcular para cada ruta. (Carros o viajes)
VPR: Es el valor total a distribuir para la ruta. (CUC)

VCPC: El valor de las capacidades a distribuir por cada carro. (CUC / carro)
Al comparar el resultado de este célculo con el disefio de rutas anteriores, se puede
obtener el ahorro o pérdida de carros a utilizar en cada ruta.

2.5 Conclusiones parciales.
1. El procedimiento general disefiado basado en la Optimizacion por Colonia de
Hormigas para la determinacion de las rutas Optimas de distribucion y la

determinacion de las necesidades de medios de transporte, se adapta a las
condiciones de la empresa estudiada.
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El célculo de las necesidades de transporte y el nivel del servicio al cliente
propuesto considera las particularidades de la empresa Suchel, con

caracteristicas muy individuales en el sistema de distribucién.

La Unidad Empresarial de Base Suchel Trans de Villa Clara cuenta entre sus
servicios con transporte de venta y distribucién y no tiene establecidas sus
rutas de distribucion mediante el uso de herramientas matematicas, por lo que

resulta importante para la misma la aplicacién de dicho procedimiento.

El procedimiento diseflado permite establecer las comparaciones de los
resultados que se obtienen con los indicadores que utiliza la empresa, aspecto
que permite facilitar la ejecucion del procedimiento disefiado en esta

delegacion territorial y en otras entidades del pais.
La aplicacion del procedimiento propuesto no representa gastos adicionales

para la empresa, pues cuenta con los medios computacionales necesarios y el

programa se encuentra disponible de manera libre en el territorio nacional.
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Capitulo Ill. Aplicacion del procedimiento propuesto en el objeto de estudio

seleccionado.

Utilizando el procedimiento anteriormente expuesto en el capitulo Il se procede a su

aplicacién en la empresa Suchel Trans.

3.1 Evaluacion del servicio al cliente y los costos de distribucion para las rutas

actuales.

Como se explica anteriormente se evalla el nivel de servicio en los principales
indicadores de las rutas de distribucion, mediante las Ordenes Servidas a Tiempo
(OSAT), con plazo de 72 horas desde su pedido a su entrega (Ver tabla 3.1)
Determinado por la formula 2.1 y expresado en porciento (ver anexo 5). Se utiliza, en
este caso, la informacion correspondiente al mes de Junio del 2008 para las OSAT y

las Ordenes Servidas Completas en las 11 rutas de distribucion para Sancti Spiritus.

Total Total

DESTINO POR RUTAS VENTAS  No De % de

NO.DE RUTAS  AcTUALES (M.CUC) Carros Orddeen og/ew OSAT
1 SANTI SPIRITUS 1 16,5 3 36 36 100
2 ZAZA -- TAGUASCO 17.2 3 38 38 100
3 JATIBONICO 12 2 32 32 100
4 S.S LA SIERPE 17,7 3 34 34 100
5 cF:il\BA/igLOAN 12,2 3 27 27 100
6 TRINIDAD 1 16.5 3 38 38 100
7 TRINIDAD 2 17.8 3 34 34 100
8 ;b’ﬁggﬁs N 18,5 4 41 32 78.0
9 SANTI SPIRITUS 2 18,2 4 40 33 82.5
10 YAGUAJAY 18 3 39 36 92.3
11 SANTI SPIRITUS 3 12.4 3 26 22 84.6
TOTAL 177 34 385 362  94.0

Tabla 3.1.Resultado del indice de OSAT y el transporte utilizado. Fuente: Suchel Trans.
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Como se observa en los resultados de la tabla 3.1, el indice de OSAT se incumple a

partir de la ruta 8, necesitandose un carro adicional para efectuar la entrega a tiempo
de los pedidos que se atrasan, la empresa contrata este servicio de carros a terceras
empresas, que promedian 3000 CUC al mes por concepto de gastos por fletes. Al
ejecutarse los célculos con la formula 2.2 (ver capitulo 1), la informacion que se obtiene

de las Ordenes Servidas Completas (OSC) se refleja en la tabla 3.2.

NoDERUTAS DESTINOPORRUTAS  VENTAS | No. ioducios productos %008
pedidos  servidos

1 SANTI SPIRITUS 1 16,5 3 415 212 51.0
2 ZAZA -- TAGUASCO 17.2 3 398 241 60.5
3 JATIBONICO 12 2 403 195 48.3
4 S.S. -- LA SIERPE 17,7 3 412 233 56.5
5 FOMENTO CABAIGUAN 12,2 3 380 172 45.2
6 TRINIDAD 1 16.5 3 541 257 47.5
7 TRINIDAD 2 17.8 3 465 203 43.6
8 PLACETAS -- ZULUETA 18,5 4 513 271 52.8
9 SANTI SPIRITUS 2 18,2 4 497 250 50.3
10 YAGUAJAY 18 3 482 239 49.6
11 SANTI SPIRITUS 3 12.4 3 296 141 47.6
TOTAL 177 34 4802 2414 50.3

Tabla 3.2: Resultado del indice de OSC. Fuente: Suchel Trans VC.

Como se observa el resultado del indice de las Ordenes Servidas Completas se
comporta como promedio al 50%, en esto influye la cantidad de pedidos que no se
cumplen por falta de los productos, pero también se incumple por los viajes que no se
efectian cuando existen pedidos por distribuir, ya que la principal dificultad existente es
la necesidad de implementar una utilizacion optima del transporte para la distribucion.

El incumplimiento de este indicador, también es motivado por los viajes que se dejan
de efectuar o clientes a los cuales al final del mes se le retornan los despachos ya

preparados en almacén, por atraso en la distribucion ya que los ultimos viajes no se
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efectdian, o se resuelve, recogiendo la mercancia por el cliente que pueda disponer de

transporte para cargar su pedido lo que provoca insatisfacciones y quejas por parte de

los clientes.

El costo de distribucion de esta empresa se controla, fundamentalmente, por el gasto

de combustible y por la cantidad de viajes dejados de efectuar o gastos en carros

alquilados para cumplir con la entrega de la mercancia facturada. El resto de los

indicadores son controlados por la empresa a nivel nacional y no tiene una variacion

significativa en la distribucion.

Determinando el costo por la férmula (2.3) se obtienen los resultados en la tabla 3.3.,

utilizando un consumo de combustible de 7,5 Km. /litro y un precio de 0.70 CUC!/litro.

1 SANCTI SPIRITUS 1 190 3 53.20
2 ZAZA -- TAGUASCO 206 3 57.68
3 JATIBONICO 236 2 44.05
4 S.S. - LA SIERPE 290 3 81.20
5 FOMENTO CABAIGUAN 150 3 42.00
6 TRINIDAD 1 320 3 89.60
7 TRINIDAD 2 340 3 95.20
8 PLACETAS -- ZULUETA 106 4 39.57
9 SANCTI SPIRITUS 2 196 4 73.17
10 YAGUAJAY 326 3 91.28
11 SANCTI SPIRITUS 3 190 3 53.20

34 720.15

Tabla 3.3. Gastos de distribucion para la zona de S.S. en la U.E.B. Suchel Trans.

Fuente: Informacién de la direccién de operaciones de Suchel V.C.

Al concluir el célculo y analisis de los costos para la distribucion de las 11 rutas

actuales, utilizando 34 medios de transporte, se invierten o gastan 720.15 CUC.
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3.2 Determinacion de nuevas rutas de distribucion mediante el algoritmo de

Optimizacion por Colonia de Hormigas.
Determinacion del Objeto de Estudio.

La empresa Suchel tiene sus principales clientes establecidos en su objeto social,
siendo estas las tiendas y puntos de ventas pertenecientes a las cadenas de tiendas
CIMEX, CUBALSE, TRD Y CARACOL. Cada ruta tiene un grupo de puntos y tiendas a
distribuir, agrupadas por poblados en un total de 11 rutas, las que son recorridas

diariamente de forma consecutiva sin incluir los domingos en 2.2 vueltas al mes.

Para definir el campo donde aplicar el algoritmo de Optimizacion por Colonia de
Hormigas (OCH), se parti6 de estudiar las rutas de distribucion actuales para la
provincia de Sancti Spiritus. Utilizando las distancias ya establecidas por la empresa
para cada ruta como se muestra en la tabla 3.3. Se incluyen los kilbmetros a recorrer
en la distribucién desde el almacén central en Villa Clara y teniendo en cuenta que los
retornos tienen igual distancia desde el Ultimo punto o poblado, al utilizar las mismas

carreteras en los regresos. (Ver Anexo 4).

La organizacién de tiendas por rutas se encuentra balanceada segun las capacidades
de distribucién con el parque de transporte que se dispone, pero no organizadas en un
recorrido Optimo calculado entre las rutas, que permita una continuidad de distribucion

y mayor aprovechamiento de los carros.

Una vez definidos los principales clientes, teniéndose en cuenta que las cadenas de
tiendas en cuanto a cantidad de puntos de distribucién resultan mucho mas abarcador
y complejos, se decide centrar la investigacidon en la distribuciéon de los productos que
se comercializan hacia estas entidades ya que el resto de las ventas son transportadas
por los clientes de terceras empresas, interesadas en compras pequefias y

esporadicas.

48



CAPITULO III

Definicion de los parametros del algoritmo.

Al seguir el procedimiento del algoritmo mediante la Optimizacion por Colonia de
Hormigas (ver capitulo Il). Se definen los parametros para ejecutar el software. (Ver
Anexo 6).

Una vez confeccionado y completado todos los datos imprescindibles para su célculo y
analisis, se incluye el llenado de la matriz de distancias entre los nodos como se
observa en el (anexo 7), revisandose cuidadosamente para evitar errores de llenado
de informaciébn que cambiarian los resultados de la optimizacibn de las rutas

propuestas.

Habiéndose introducido todos los datos se procede a la ejecucion para encontrar
soluciones. Los resultados contienen las distintas iteraciones y se selecciona la
propuesta de menor recorrido entre las rutas para minimizar las distancias en la

distribucién, (anexo 8).
Interpretacion de los resultados.

La salida del software emite el formato que se complementa con la distancia a recorrer
y detalla la ruta por puntos optimizada, especificando la secuencia de los enlaces y la
distancia total del recorrido. Para obtener mejores resultados se ejecuta la solucién
repetidamente hasta lograr la seleccion del recorrido minimo posible entre todas las

iteraciones realizadas.

Como puede apreciarse en el caso estudiado la mejor ruta segun el procedimiento

propuesto seria la que aparece en la tabla 3.4.
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No. DE RUTAS RUTAS PROPUESTAS

PLACETAS -- ZULUETA
FOMENTO CABAIGUAN
SANCTI SPIRITUS 1
SANCTI SPIRITUS 3
ZAZA -- TAGUASCO
JATIBONICO

SANCTI SPIRITUS 2
TRINIDAD 1

TRINIDAD 2
YAGUAJAY

11 S.S. LASIERPE

© 0 N O O~ WDN PP

=
o

Tabla 3.4. Rutas propuestas a recorrer para la zona de S.S. en Suchel Trans V.C.

Fuente: Resultado del procedimiento de Optimizacion por Colonia de Hormigas.

Con el fin de realizar una comparacion entre los resultados obtenidos con la aplicacion
del algoritmo propuesto y la documentacion que consta en la U.E.B. de Villa Clara, se
realiza el estudio de las rutas y se compara el comportamiento actual de la distribucion
de mercancias con el mismo caso de distribucion del epigrafe 3.1, pero calculado
segun el procedimiento aportado. Se evalia el orden y recorrido de las rutas
propuestas y se determina que es factible su ejecucion. Para determinar si la variante
propuesta es mejor, se analizan los medios de transporte a utilizar en la distribucién de

las rutas propuestas para igual cantidad de mercancia a distribuir.
3.3 Calculo de las necesidades de medios de transporte parala distribucion.

En correspondencia con el procedimiento se realiza el analisis de las necesidades de
transporte para las rutas propuestas tomando la misma cantidad de mercancias
vendidas (ver tabla3.2) en las rutas anteriores y reflejadas en la tabla 3.5, tomando la
misma capacidad de los medios de transporte para distribuir entre poblados mas

cercanos segun el orden de las rutas propuestas.
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Para la determinacion de la cantidad de carros o viajes por rutas se aplica la formula

(2.4).

Tabla 3.5. Carros por rutas a recorrer para la zona de S.S. en Suchel Trans V.C.

Fuente: Elaboracion propia.

o oeras DESTIOPORROS e e
1 PLACETAS -- ZULUETA 18,5 3
2 FOMENTO CABAIGUAN 12,2 2
3 SANTI SPIRITUS 1 16,5 3
4 SANTI SPIRITUS 3 12,4 2
5 ZAZA -- TAGUASCO 17.2 3
6 JATIBONICO 12 2
7 SANTI SPIRITUS 2 18,2 3
8 TRINIDAD 1 16.5 3
9 TRINIDAD 2 17.8 3
10 YAGUAJAY 18 3
11 S.S. -- LA SIERPE 17,7 3

TOTAL 177 30

Con el nuevo orden de las 11 rutas propuestas, se distribuye el valor total de las ventas

utilizando 30 carros para distribuir igual cantidad de mercancias, en lugar de los 34

carros en la variante actual (epigrafe 3.1).

3.4 Comparacién del servicio al cliente y costos de distribucién de la variante

actual con la propuesta.

Al analizar las variantes de rutas actuales y propuestas se puede evaluar que al

optimizarse las rutas disminuyendo las distancias entre los poblados o nodos a recorrer

se puede aprovechar mejor la capacidad de los carros, como se muestra en las tablas

3.4y 3.5, para distribuir el mismo valor de mercancia. Al ahorrar 4 viajes y no necesitar

un carro adicional, se puede cumplir con la entrega en tiempo de las 6rdenes (OSAT).
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También se observa que al asignar la cantidad de carros en las nuevas rutas con

menor distancia entre los poblados, es posible la continuidad y ahorro de viajes,
aprovechando su capacidad al maximo y su posible distribucién por la cercania entre
los poblados o destinos; lo que demuestra que se pueden efectuar los recorridos con 3
carros como maximo todos los dias durante las 11 rutas y ahorrar 4 viajes, o sea, 8

viajes al mes con lo que se obtendria mejores resultados para la empresa.

Al evaluar el cumplimiento de las Ordenes Servidas Completas (OSC), su mayor
afectacion es por la falta de productos para la venta o distribucion; pero al proponer
rutas mejores que las actuales, en las cuales es posible ahorrar viajes por mejor
distribucion, (4 en este caso) se demuestra que se pueden utilizar estos viajes o carros
para incrementar la cantidad de ordenes a entregar cada 11 rutas, probando que se

puede aumentar el porciento de las Ordenes Servidas Completas.

Utilizando la férmula de costo (2.3, capitulo 1) con iguales indicadores de gasto para

evaluar el impacto econémico, donde se obtienen los resultados de la tabla 3.6.

o perUTas DESTIOFORRUTAS  DISTANCAEN e, GASTO
1 PLACETAS -- ZULUETA 106 3 29.68
2 FOMENTO CABAIGUAN 150 2 28.00
3 SANTI SPIRITUS 1 190 3 53.20
4 SANTI SPIRITUS 3 190 2 35.47
5 ZAZA -- TAGUASCO 206 3 57.68
6 JATIBONICO 236 2 44.05
7 SANTI SPIRITUS 2 196 3 54.88
8 TRINIDAD 1 320 3 89.60
9 TRINIDAD 2 340 3 95.20
10 YAGUAJAY 326 3 91.28
11 S.S. LA SIERPE 290 3 81.20

30 660.24

Tabla 3.6. Gastos de distribucion para la zona de S.S. en la U.E.B. Suchel Trans.
Fuente: Elaboracion propia.
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Al concluir el célculo y andlisis de los costos para la distribucién de las 11 rutas

propuestas, utilizando 30 medios de transporte, se invierten o gastan 660.24 CUC. Al
compararlo con el gasto de las rutas actuales que es de 720.15 CUC se obtiene un
ahorro de 59.91 CUC con las rutas propuestas. Si se analiza que los carros alquilados
para mantener la distribucion cuestan 125 CUC por dia y en la variante actual el

alquiler seria de 4 dias, el ahorro adicional seria de 500 CUC.
3.6 Conclusiones parciales del capitulo.

1. La implementacién del procedimiento propuesto basado en la OCH. presupone
la reduccion de los recorridos en la distribucion de mercancias, lo que permite
mejorar la utilizaciéon de los carros y el ahorro de 4 viajes cada 11 rutas de

distribucion.

2. Con la ejecucién del procedimiento se logra reducir los costos de transportacion
al disminuir las distancias a recorrer por un valor de 59.91 CUC por cada 11

rutas de distribucion, al afio serian 1581.62 CUC.

3. Se logra elevar el nivel de servicio al cliente por la empresa Suchel Trans V.C. al
aprovechar mejor la capacidad de los carros para cumplir a tiempo las 6rdenes a
servir y disponer de mas viajes para incrementar las ventas y con ello elevar el

indice de Ordenes Servidas Completas.
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Conclusiones

1. En la literatura cientifica consultada existen abundantes conceptos y
definiciones de logistica que incluyen diferentes métodos para el disefio y
optimizacion de rutas de distribucion. Los procedimientos consultados en
esta investigacion para el perfeccionamiento o disefio de las rutas de
distribucion, no incluyen las caracteristicas de esta empresa ni la diversidad de

productos a entregar.

2. El estudio de la bibliografia consultada y la evaluacion de las caracteristicas
del sistema de distribucién actual de mercancias en la empresa Suchel Trans,
hace posible definir la necesidad de perfeccionar las rutas de distribucion
utiizando el método de Optimizacion por Colonias de Hormigas, para
aprovechar mejor la utilizacién de los medios de transporte y elevar el nivel del

servicio a los clientes.

3. El procedimiento general disefiado, basado en la Optimizacion por Colonia
de Hormigas para la determinacion de las rutas Optimas de distribucion y la
determinacion de las necesidades de medios de transporte, resulta necesario y
se adapta a las condiciones de la empresa estudiada, la cual posee

caracteristicas muy particulares en el sistema de distribucion.

3. La Unidad Empresarial de Base Suchel Trans de Villa Clara cuenta entre sus
servicios con transporte de venta y distribucion; pero no tiene establecidas las
rutas de entrega de mercancias mediante el uso de herramientas
matematicas, por lo que resulta importante para la misma la aplicacion del

procedimiento propuesto en la presente tesis.
4. El procedimiento disefiado, permite establecer las comparaciones de los

resultados del estado actual con el propuesto, validandose asi sus ventajas

para la delegacion territorial estudiada.
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5. La aplicacion del procedimiento propuesto no representa gastos adicionales
para la empresa, pues cuenta con los medios computacionales necesarios y el

programa se encuentra disponible de manera libre en el territorio nacional.

6. La implementacién del procedimiento propuesto basado en O.C.H.
presupone la reduccion de los recorridos en la distribucién de mercancias, lo
cual se refleja en el ahorro de 4 viajes cada 11 rutas de distribucion y la
disminucién del costo en 1581.62 CUC.

7. Se logra elevar el nivel de servicio al cliente por la empresa Suchel Trans
V.C., al elevarse los indices de Ordenes Servidas Completas y Ordenes

Servidas a Tiempo.

8. Queda validada la hipétesis planteada en la presente tesis, al ser disefiado y
aplicado un procedimiento para la determinacién de rutas de distribucion y
medios de transporte que permite reducir el costo de distribucién e incrementar

los indicadores de servicio al cliente.
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RECOMENDACIONES:

Al concluir la presente investigacion se proponen las recomendaciones siguientes:

1. Continuar realizando investigaciones futuras encaminadas a desarrollar e
implementar en toda la empresa Suchel Trans el presente trabajo

investigativo y su posible extension y aplicacion a otras empresas del pais.

2. Que el presente trabajo sirva de consulta, divulgacion y experiencia
profesional en la continuidad imprescindible de la formacién vocacional de

nuevos ingenieros industriales.

3. El resultado logrado, debe ser divulgado y desarrollado en eventos
cientificos, para su generalizacion y aplicacion en todos los sectores

vinculados al tema de la investigacion.
4. Utilizar el contenido de este trabajo como tema de capacitaciéon de todo el

personal vinculado al aprovechamiento 6ptimo del transporte y en particular

en la empresa Suchel trans.
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ANEXO 1

Esauema General de un Sistema Loaistico de Distribucion. (SLD)
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ANEXO 2

Procedimiento para la mejora continua de un Sistema Logistico de Distribucion
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ANEXO 3

Red de distribucidén de Suchel Trans.

SISTEMA COMERCIAL DE SUCHEL

P — SISTEMA DE EN ENTREGAS Y RETORNOS
SISTEMA DE INFORMACIONES
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ANEXO 4

QJTAS DE DISTRIBUCION PARA LA ZONA: SANCTI SPIRITU
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ANEXO 5
INDICADORES DE SERVICIO AL CLIENTE Y COSTO

OSAT = Nro de 6rdenes entregadas atiempo x 100%
Total. de 6rdenes a entregar

OSC = Total de productos servidos X 100%
Total de productos pedidos

Gasto de distribucion =CVx (D/CC)x P

CV: Es la cantidad de vehiculos a utilizar (u)
D: La distancia a recorrer (Km.)
CC: Consumo de combustible (Km. /Its)
P: Precio del combustible (cuc /Its)

(2.1)

(2.2)

(2.3)



ANEXO 6
PARAMETROS PARA EJECUTAR EL SOFTWARE
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ANEXO 7

MATRIZ DE DISTANCIA ENTRE LOS NODOS
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ANEXO 8
RESULTADO DE LA OPTMIZACION DE RUTAS POR EL ALGORITMO COLONIA DE HORMIGAS.

INFORMACION SALIDA DEL SOFTWARE.

e CON  WIOW  mep

SISICTEIRLY
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ANEXO 7

MATRIZ DE DISTANCIA ENTRE LOS NODOS
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ANEXO 9

DISPONIBILIDADES DE MEDIOS DE TRANSPORTE EN SUCHEL TRANS.

capacipap | consumo | pisTrRBUYE. | No. de
CARROS () (Km. /1) (MCUC) | conductor
Camion 8 35 10000 2
Ford
Camion M. 6 40 8000 2
Benz
Panel M. 4 75 6000 1
Benz
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