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RESUMEN

Todas las empresas desarrollan sus actividades inmersas en un entorno que condiciona su
funcionamiento. En la actualidad las estrategias para mejorar su competitividad a través del
marketing y la produccién casi han sido agotadas por lo que las empresas se cuestionan cuéales
son las nuevas estrategias que podrian mejorar su gestién para obtener una ventaja competitiva.
El presente trabajo tuvo como objetivo mejorar el proceso de distribucion de los productos a los
clientes de una empresa distribuidora a través de la aplicacion de técnicas analiticas para mejorar
el Nivel de Servicio, como asi también disminuir los costos que implica dicha funcion.

A partir del andlisis de los datos histéricos de la empresa fue posible crear diversas alternativas de
zonificacion y metodologias de distribucion, en busqueda de perfeccionar el proceso de
distribucion. Mediante la integracién de tres programas, AutoCAD, Excel y WinQSB, se desarrollo
una herramienta informatica que permite obtener un recorrido optimizado y la hoja de ruta.

La mejora se obtuvo no sélo en funcién de la zonificacién, sino que también fue producto de la
aplicacién de técnicas de ruteo y la optimizacion de la gestién y administracion del proceso.

PALABRAS CLAVE: distribucién, ruteo, zonificacidn, recorrido, optimizacion.



1. INTRODUCCION

La organizacion en la cual se desarrollé este trabajo es una empresa ubicada en la localidad de
Mar del Plata y dedicada a la venta y distribucién al por mayor de articulos de ferreteria, pintureria
y aridos en la provincia de Buenos Aires. Los articulos de ferreteria incluyen herramientas, griferia
plastica, buloneria, escaleras y productos para riego, entre otros. Los productos de pintureria
engloban a pinturas para interior y exterior, esmaltes, enduidos y barnices. Los aridos incluyen
cemento, arena, mezcla, cal, tierra refractaria y yeso.

La empresa, de aqui en adelante denominada PBR S.R.L, posee como prioridad competitiva la
entrega a tiempo de los productos que vende.

PBR S.R.L cuenta con una amplia experiencia de 25 afios en el negocio. La actividad se desarrolla
en un almacén de 1100 m? ubicado en las afueras de la ciudad que consta de estacionamiento
propio para vehiculos y dos galpones para el almacenaje de los productos.

El proceso que se analizd y optimizd, es el limitado al envio del pedido al cliente, dado que es
considerado por los duefios como el de mayor incidencia en los costos generales de la logistica de
la organizacion.

Una vez que el pedido ha sido recepcionado y consolidado, se confecciona diariamente el
recorrido de distribucion, determinandose el orden en el que seran visitados cada uno de los
clientes, especificando ademas la cantidad de bultos que conforman cada pedido.

Actualmente la entrega de los pedidos, se realiza seglin dos criterios: la zona geogréfica en la que
se encuentra el cliente y el dia de la semana que realiza el pedido.

De acuerdo al primer criterio, la ciudad se encuentra dividida en dos grandes zonas, una
denominada Norte y otra Centro Sur tal como se detalla en la Figura 1.

Figura 1 Zonificado de la distribucién

La distribucién se lleva a cabo de lunes a sabados de manera alternada entre las zonas Norte y
Centro Sur modificando su alcance de acuerdo a cada uno de los dias de la semana, de acuerdo a
lo indicado en la Tabla 1, y que en este trabajo se denomina Distribucién Cero, a efectos de una
rapida identificacion.

Tabla 1 Distribucién Cero

DIA ZONA
LUNES Centro Sur y Batan
MARTES Norte y Ruta 2
MIERCOLES Centro Sur y San Patricio (Ruta 11)
JUEVES Norte y Santa Clara
VIERNES Centro sur (solo ciudad de Mar del Plata, sin zonas aledafias)
SABADO Norte y Sierra de los Padres

Esta distribucion permite un servicio de respuesta al cliente o Nivel de Servicio en un periodo
maximo de 48 horas cuando se trata de zona Centro Sur y Zona Norte, al cual corresponden el
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mayor porcentaje de los clientes. Esto no ocurre con las zonas mas lejanas, como lo son Sierra de
los Padres, Santa Clara, Batan, Ruta 2 y San Patricio donde el Nivel de Servicio es de 1 semana.

1.1. Planteo de la problematica

La estrategia de una empresa con las caracteristicas planteadas debe estar alineada con el
objetivo de situar los productos en manos de los clientes en forma cada vez mas rapida, segura y
al menor costo.

La entrega de los productos esta subcontratada a una empresa de distribucion. Esta empresa
recoge los productos del almacén y los distribuye. Diariamente, al inicio de cada jornada, el
personal de la empresa se redne conjuntamente con el chofer del vehiculo de la empresa
subcontratada a fin de determinar el recorrido que se llevara a cabo para la distribucién de los
articulos. Dicho recorrido se confecciona a partir de la informacion vinculada a la ubicacién de los
clientes y en base a la experiencia adquirida a lo largo de los afios en el desarrollo de la actividad.
Esto trae como consecuencia una alta incertidumbre en el cumplimiento de los objetivos, en el
sentido de que depende mayormente de la experiencia del encargado de la distribucion y del
chofer que ocasionalmente concurra a realizar el servicio.

Atendiendo al incremento sostenido de la demanda de pedidos registrados en el Gltimo afio,
resulta necesario que la empresa considere la aplicacion de nuevas técnicas, procedimientos y
herramientas para poder mantener o incrementar el Nivel de Servicio que la caracteriza y al mismo
tiempo reducir los costos operativos.

El presente trabajo tiene como objetivo optimizar el proceso de distribucion de los productos a los
clientes a través de la aplicacion de técnicas analiticas de ruteo que permitan mejorar el Nivel de
Servicio, como asi también disminuir los costos que implica dicha funcion.

2. MARCO TEORICO

Con el término logistica se designa el conjunto de actividades que se ocupan de la administracién
del flujo total de materiales (y del flujo de informacién a él asociado) que suceden en la empresa.
Entendida asi, la gestidn logistica se encarga de planificar, ejecutar y controlar, de una forma
eficiente, todas las actividades relacionadas con el flujo de materias primas, componentes,
inventarios en curso, productos terminados, servicios e informacién relacionada, desde el punto de
origen al de consumo (incluyendo los movimientos internos y externos, y los de entrada y salida)
con el fin de satisfacer las necesidades del cliente.

Las empresas gastan mucho tiempo buscando la manera de diferenciar sus productos de los de
sus competidores. Cuando la administracion reconoce que la logistica y la cadena de suministros
afectan a una parte importante de los costos de una empresa y que el resultado de las decisiones
que toma en relacién con los procesos de la cadena de suministros reditia en diferentes niveles
de servicio al cliente, esta en posicion de usar esto de manera efectiva para penetrar nuevos
mercados, para incrementar la cuota de mercado y para aumentar los beneficios. Es decir, una
buena direccion de la logistica puede no sdlo reducir costos, sino también generar un incremento
en las ventas.

Para poder llevar a cabo las actividades logisticas relacionadas con la distribucién es necesario
gestionar, ademas del flujo fisico de productos, un flujo de informacion. Sin duda, uno de los
principales componentes del flujo de informacién esta constituido por los pedidos de los clientes.
Su importancia reside en el hecho de que los pedidos ponen en marcha el proceso de distribucion
fisica, es decir, representan el gatillo que sirve para disparar el proceso, al mismo tiempo que
resultan vitales para mantenerlo en marcha.

La rapidez y la calidad de este flujo de informacion tiene una influencia directa sobre el Nivel de
Servicio que la empresa proporciona a sus clientes, al mismo tiempo que repercute fuertemente en
los costos de todas las actividades de distribucion fisica e, incluso, en los de otras actividades que
no forman parte de esta area.

Asi, pueden formularse los objetivos del sistema de distribucibn como “proporcionar un
determinado Nivel de Servicio al cliente con el minimo costo”.

2.1. Nivel de Servicio

El servicio al cliente es uno de los temas de mayor trascendencia. Existe una coincidencia casi
unanime a la hora de resaltar su importancia por sus repercusiones directas sobre la cuota de
mercado, los costos totales de distribucion fisica y, como consecuencia, la rentabilidad final de la
empresa.

A este servicio derivado de la distribucion fisica se le designa con el término servicio al cliente, y a
su grado de calidad es a lo que se denomina habitualmente Nivel de Servicio (NS). Por tanto, el
NS no es mas que una medida de la forma en que la empresa se comporta con sus clientes, de
cémo les esta atendiendo, en lo que a distribucion fisica se refiere [1].

Se abordaré el concepto de servicio al cliente desde un enfoque que contempla el comportamiento
del subsistema de distribucién fisica en su tarea de cumplimentar los pedidos de los clientes. Pero
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debe tenerse en cuenta que el Nivel de Servicio es afectado por la actuacion del sistema global al
que pertenece la distribucién fisica: el sistema logistico.

Las formas de definir y medir el Nivel de Servicio de cada organizacién deberan ser adecuadas a
sus necesidades.

Una forma de definicién de NS suele ser el Tiempo del ciclo pedido-entrega o también llamado
plazo de entrega. El mismo se puede descomponer a efectos de analizarlo, en cuatro etapas:

e Tiempo de transmision del pedido. Es el que transcurre entre la emision de un pedido por
el cliente y su recepcioén en el departamento correspondiente de la empresa.

e« Tiempo de tratamiento del pedido. Es el necesario para efectuar las operaciones de
tratamiento del pedido y el que se precisa antes de poder iniciar su preparacién en el
almacén. El tratamiento del pedido estd compuesto por una serie de operaciones que es
necesario efectuar antes de proceder a su preparacién en el almacén. Estas operaciones
incluyen la correccion de errores en codigos, cantidades, descuentos, el control de crédito
del cliente, la comprobacién de que hay existencias disponibles y la edicion del documento
de preparacion.

« Tiempo de preparacion y consolidacion del pedido. Es el tiempo necesario para efectuar
dichas operaciones. La preparacion del pedido consiste en recoger de las estanterias del
almacén los diferentes articulos que forman parte del mimo vy, si es necesario, proceder a
su embalaje, pesado, etc. Mediante la consolidacion se persigue efectuar la expedicion del
pedido en unién de otros destinados al mismo cliente, a la misma zona geogréfica y al
mismo transportista, con el fin de disminuir el costo de transporte.

« Tiempo de entrega. Es el tiempo que se consume al entregar el producto al cliente. Esta
compuesto principalmente por tiempo de transito, pero también incluye tiempos de espera
de carga y descarga y, a menudo, tiempos de transbordo de un vehiculo a otro.

A la medicion y anadlisis de estos cuatro tiempos, y a efectos de medicion del NS, deben
agregarse:

. Fiabilidad del plazo de entrega. Este elemento tiene en cuenta el grado de cumplimiento
del plazo de entrega prometido por la empresa. Puede medirse como porcentaje de
pedidos entregados dentro de plazo.

. Fiabilidad del inventario. Este elemento consta de una serie de parametros referidos a la
eficacia del inventario como fuente inmediata de suministro. Entre otros, el porcentaje de
roturas de stock, pedidos servidos sin completar, pedidos no servidos y demanda no
atendida. En otras palabras, es una medida de la confianza que se puede depositar en el
inventario, es decir, la confianza en disponer del producto cuando se necesite.

2.2. El costo del servicio al cliente

En mayor medida que cualquier otro factor, el nivel proporcionado de servicio logistico al cliente
afectara en forma notable el disefio del sistema. Cuando se presionan los niveles hacia sus limites
superiores, los costos de logistica se elevaran a una razén desproporcionada con respecto del NS.
Por ello, la primera preocupacion en la planeacion estratégica de logistica debera ser el adecuado
establecimiento de los niveles de servicio al cliente [2].

El servicio al cliente incluye la disponibilidad de inventario, la velocidad de entrega, y la rapidez y
precision para cumplir con un pedido. Los costos asociados a estos factores se incrementan a
mayor ritmo a medida que el NS al cliente se eleva. Por ello, los costos de distribucién seran muy
sensibles ante el NS proporcionado al cliente, en especial si éste ya se encuentra alto.

Diversos autores, [2,3], coinciden en el modelo que siguen la relacién entre ambas variables y
tiene un comportamiento similar al que se muestra en la Figura 2.

A medida que se incrementan los Niveles de Servicio al cliente, los costos se incrementaran pero
a una velocidad mayor. Este es un fendmeno general que se observa en la mayoria de las
actividades econdmicas. Los costos crecen en forma exponencial a medida que el NS aumenta,
dando por resultado la curva en la forma que se muestra en dicha figura.
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Figura 2 Variacién del costo a diferentes Niveles de Servicio

2.3. Planificacién de rutas de distribucién de los pedid 0s
Debido a que el costo de transporte origina una parte sustancial de los costos totales de la
distribucion fisica, una de las tareas fundamentales del sistema de transporte es mejorar la
eficiencia de su funcionamiento mediante la plena utilizacion del equipo y del personal de
transporte.
El tiempo que las mercancias permanecen en transito condiciona el nimero de envios que pueden
hacerse con un vehiculo en un periodo de tiempo determinado y afecta los costos totales de
transporte de todos los envios. Para reducir los costos de transporte y para mejorar el servicio al
cliente, es preciso buscar rutas de distribucién que minimicen el tiempo de viaje, la distancia
recorrida o el costo de transporte.
Se entiende por ruta de distribucion, la trayectoria que recorre cada vehiculo cargado, desde el
punto o almacén de origen, visitando todos los puntos de entrega de mercancias, hasta su retorno
al punto de partida.
Para planificar o disefiar las rutas de distribucién es necesario conocer todas las variables que
intervienen en el problema, entre las principales pueden destacarse:

e Situacién del punto o almacén de origen.

. Numero de puntos de entrega.

e Situacién de los puntos de entrega.

. Frecuencia de las entregas.

e« Tamafio de las entregas.

«  Tiempo empleado (transporte entre puntos, mas descarga).
Para resolver el problema de planificacion de rutas de distribucion se puede utilizar el método
denominado Agente Viajero.

2.3.1 El problema del agente viajero

El problema del agente viajero o TSP por sus siglas en inglés, constituye la situacién general y de
partida para formular otros problemas combinatorios mas complejos, aunque mas practicos, como
el ruteo de vehiculos y la programacién de tareas dependientes del tiempo de alistamiento. En el
TSP se dispone de un solo vehiculo que debe visitar a todos los clientes en una sola ruta y a costo
minimo. No suele haber un depdsito (y si lo hubiera, no se distinguiria de los clientes), no hay
demanda asociada a los clientes y tampoco hay restricciones temporales.

Denotaremos por A*(i) y A™(i) al conjunto de nodos adyacentes e incidentes al nodo i segun las
Ecuaciones (1,2), es decir,

e [V
&ﬁ]—{]EﬁEE} o

A G) = {j = :"r—] = E} 2

¥

De manera similar, el conjunto de arcos incidentes hacia el exterior e interior del nodo i se definen
como puede observarse en las Ecuaciones (3,4).

+@) = {(i,j) € E} 3)
8~@={(i,j) €E} (4)
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El problema puede formularse matematicamente mediante programacion lineal entera (PLE) como
sigue [4], Ecuaciones (5-9):

Minimizar:
Z CijXij (5)
(i.J)EE
Sujeto a:
Z x; =1 viel (6)
jeatn
Z xy=1 vi eV 7)
%) W]
Xi; = 1 L AN =R (8)
ie 5, jeAHENS
x;; € {01} v(i,j)eE 9)

Uno de los métodos mas utilizados para resolver el TSP es el método de ramificacién y
acotamiento (Branch & Bound).

El método de Ramificacion y Acotamiento consiste en dividir el conjunto de soluciones factibles
para un programa de programacion en enteros en subconjuntos menores (ramificacion). Luego, se
utilizan diversas reglas para (1) identificar los subconjuntos que es mas probables que contengan
la solucién 6ptima y (2) identificar los subconjuntos que no es necesario explorar mas porque no
es posible que contengan la solucién 6ptima.

Se obtiene una cota superior para la mejor solucion en cada subconjunto resolviendo una
Relajacién de Programacion Lineal, que es el programa que se obtiene al eliminar los requisitos de
enteros para las variables de decision. En los casos que la solucién de tal relajamiento da como
resultado la solucién en enteros, se llega a la mejor solucién del subconjunto y se obtiene una cota
inferior para el subconjunto. La mejor de las soluciones enteras factibles (considerando todos los
subconjuntos) es la solucién 6ptima.

2.4. Division geografica por zonas o zonificacion

2.4.1 Zonificacion por regresion

Esta técnica estadistica utilizada para estudiar la relacion entre las variables permite, a partir de
una grafica de dispersion de los puntos de la ubicacion de los clientes, trazar su correspondiente
recta de regresion. Describiendo el comportamiento de la nube de puntos, en este caso los
posibles destinos de la distribucién se dividen en dos grupos dependiendo si se encuentran por
encima o debajo de ella.

2.4.2 Zonificacién por Andlisis de Cluster o Cluste  ring

El analisis cluster es una técnica de Data Mining de clasificacién automatica de datos. Su finalidad
esencial es revelar concentraciones en los datos (casos 0 variables) para su agrupamiento
eficiente en clusters (o conglomerados) segin su homogeneidad. El agrupamiento puede
realizarse tanto para casos como para variables, pudiendo utilizarse variables cualitativas o
cuantitativas. Los grupos de casos o variables se realizan basandose en la proximidad o lejania de
unos con otros, por lo cual es esencial el uso adecuado del concepto de distancia. Es fundamental
gue los elementos dentro de un cluster sean homogéneos y lo mas diferentes posibles de los
contenidos en otros clusters [5].

El algoritmo de las K-medias, utilizado en hallar clusters, es el mas importante desde los puntos de
vista conceptual y practico. Considera inicialmente unas medias arbitrarias y, mediante pruebas
sucesivas, contrasta el efecto que sobre la varianza residual tiene la asignacién de cada uno de
los puntos a cada uno de los grupos. El valor minimo de varianza determina una configuracion de
nuevos grupos con sus respectivas medias. Se asignan otra vez todos los puntos a estos nuevos
centroides en un proceso que se repite hasta que ninguna transferencia puede ya disminuir la
varianza residual; o se alcance otro criterio de parada: un namero limitado de pasos de iteracion o,
simplemente, que la diferencia obtenida entre los centroides de dos pasos consecutivos sea
menor que un valor prefijado. El procedimiento configura los grupos maximizando, a su vez, la
distancia entre sus centros de gravedad. Como la varianza total es fija, minimizar la residual hace
maxima la factorial o intergrupos. Y puesto que minimizar la varianza residual es equivalente a
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conseguir que sea minima la suma de distancias al cuadrado desde los casos a la media del
cluster al que van a ser asignados, es esta distancia euclidea al cuadrado la utilizada por el
método, ver Ecuacion (10).

d[f-f)i = Z{X:"‘.{ - X;’k}z (10)

3. METODOLOGIA
El trabajo se desarrollé de acuerdo al proceso que se describe a continuacion:
1. Relevamiento de los datos actuales de la empresa: nivel de ventas, localizacién de los
clientes y volumen de los pedidos.
2. Obtencion de la Semana Tipo, en la cual se promediaron las ventas por cliente y por dia, a
partir del andlisis de los datos de los ultimos 4 afios.
3. Calculo de costo y NS actual, obtenido de aplicar la metodologia que utiliza la
organizacioén para Semana Tipo.
4. Obtencién de nuevas alternativas de zonificacion como resultado de la aplicacion de la
técnica de regresion y el método de K-medias.
5. Planteo y evaluacién de alternativas disefiadas a partir de combinar las tres zonificaciones
-actual, por regresion y por clustering- con distintos tipos de Distribucién -Distribucion
Cero y distribuciones Mixtas-. La evaluacién se realiza a través del calculo de:
* Distancia Recorrida (DR) [Km] como indicador directo del costo de transporte.

* Nivel de Servicio obtenido NS
6. Seleccion de la “mejor” alternativa

La recopilacion de toda la informacion necesaria para poder llevar a cabo el trabajo se realizé en
base a entrevistas con el personal y con el aporte de documentos y reportes generados por el
sistema de base de datos utilizado por la empresa.
A lo largo del desarrollo del trabajo estos datos fueron procesados y analizados con la utilizacién
de diversos softwares, tales como
« AutoCAD, para el relevamiento de las zonas geograficas de distribucién,
e WinQSB - Network Modeling (NET)- para la generacién de la solucién al problema del
agente viajero (TSP)
. MATLAB se utilizé para aplicar la técnica de clustering como una de las alternativas
planteadas de zonificacion.
Los calculos requeridos de distancias y costos se realizaron aplicando una herramienta disefiada
para este caso en particular, mediante programacion en Excel. Su funcionamiento se desarrolla en
el anexo.

4. DESARROLLO

4.1. Calculo del Nivel de Servicio

PBR S.R.L. define el NS como el grado de fiabilidad del plazo de entrega. Este indicador puede
medirse como porcentaje de pedidos entregados dentro del plazo asegurado por la empresa [1].
La empresa define un plazo maximo de entrega de 48 horas, que bajo la metodologia de
distribucién y zonificacién actual se cumple en el 100% de los casos, suponiendo que siempre
existe disponibilidad de stock.

Se procede a definir un indicador de NS% que permita cuantificar el servicio al cliente de las
distintas alternativas de recorrido propuestas, ver Ecuacion (11)

2 porcentaje de envios en 24hs + porcentaje de envios en 48hs
NS% = =P ) - P ) (11)

De esta definicién se desprende:
. El maximo valor que puede tomar NS es 1, y corresponde a un NS de 100%.

. Las entregas mas rapidas (en 24hs.) tienen un impacto mas significativo en forma directa
en el valor de NS, que las entregas en 48 horas.

4.2. Caso Cero: Zonificacion actual con diagrama de reco  rrido realizado por la empresa
Respondiendo al criterio que utiliza la empresa para zonificar, se simulé la distribuciéon de los
pedidos de acuerdo a la Distribucion Cero (Tabla 1).

Considerando aquellos pedidos que se determinaron para el dia lunes de la Semana Tipo, solo se
tomaron en cuenta aquellos correspondientes a dicha zona. Los pertenecientes a la Zona Norte,
quedaron pendientes para ser entregados el dia martes.
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El recorrido del dia martes quedd entonces conformado por aquellos clientes que pertenecen a la
Zona Norte sumandole a éstos, los pendientes del dia lunes.
El mismo procedimiento se realiz6 a través de cada uno de los dias de la semana.
Posteriormente, el listado de pedidos a distribuir cada dia, fue entregado al departamento de
Preparacion de Pedidos de PBR S.R.L. con el objetivo que la empresa establezca, en base a su

procedimiento normal de trabajo, el orden en el que visitarian cada uno de los destinos.

De esta forma, se obtuvo la caracterizacion del procedimiento actual de la empresa a través de los
pardmetros seleccionados: la distancia recorrida y el NS obtenido.
El resultado se presenta en la Tabla 2.

ZONIFICADO
ACTUAL

DESTINOS

Tabla 2 Caso Cero - Zonificado

rocedimiento actual

DR(km)

38,23 18,53 47,86 18,03

172,9

DEMORA 24 h
(D24)

33

55%

DEMORA 48 h
(D48)

27

45%

NS=0,78

4.3. Zonificacion

Las Figuras 3 y 4 muestran los resultados de aplicar la técnica de Regresion y la de clusterizacion,
respectivamente, con objeto de dividir la region en dos sectores.

Figura 4 Zonificacién por clustering




4.4. Planteo y Evaluacién de alternativas
En la Tabla 3 se detallan las 6 alternativas que se plantearon

Tabla 3 Alternativas planteadas y evaluadas

Alternativa Zonificacién Calculo de distancia recorrida Distribucioén
1 Actual TSP Cero
2 Regresion TSP Cero
3 Clusters TSP Cero
4 Actual TSP Mixta 1
5 Actual TSP Mixta 2
6 No TSP Mixta 3

5. RESULTADOS
En Tabla 4 se presentan los resultados obtenidos para los parametros que se evaluaron en cada
una de las alternativas planteadas.

Tabla 4 Evaluacion de alternativas

Alternativa DR [km] | D48 [%] D24 [%] NS
1 155.63 45 55 0.78
2 166,68 52 48 0.74
3 156,18 58 42 0.71
4 159.44 34 66 0.83
5 166.28 27 78 0.9
6 194.94 0 100 1

Analizando los resultados de la alternativa 1, es evidente y esperable que el NS se mantiene
constante ya que no existe modificacién alguna en los clientes afectados por la distribucién. La
aplicacion del método de ruteo del problema de agente viajero dio como resultado una distancia
total recorrida de 155,63 km, es decir una diferencia de 17,27 km respecto del Caso Cero,
equivalente a una reduccion del 9,9% en la cantidad de kilbmetros recorridos durante la semana
simulada.
La nueva alternativa (alternativa 2) surgida por la zonificacién aplicando el método del analisis de
regresion lineal condujo a caidas en el NS y crecimiento de costos operativos por la suba en la
cantidad de kilometros necesaria para colocar los productos en manos del cliente.
Por otro lado, analizando la Alternativa 3, se observa:
. Una disminucién de aproximadamente 10 km en la distancia con respecto al zonificado de
la alternativa 2, y una diferencia menor al kilometro comparando con la alternativa 1.
. Una merma importante en la calidad del servicio, la postergacién de entregas a las 48
horas pasa a ser del 58% de los pedidos, incrementandose en 6 puntos con respecto a la
Ultima alternativa y en 13 con respecto a la del zonificado actual. Esto se refleja en el NS
de 0,71.
A partir de la evaluacion de la cantidad de pedidos se considerd realizar una distribucidon que se
denominoé Mixta 1, la cual consiste en una distribucidon mixta, es decir, en ambas zonas, los dias
viernes y sabados. Los dias viernes porque es la jornada en la cual se envia mercaderia solo a la
localidad de Mar del Plata sin la inclusién de zonas aledafias y los sabados porque es el dia en el
gue se registran menor cantidad de pedidos. Esta distribucion es la que se llamé como Mixta 1
(alternativa 4), en ella se advierte:
. En referencia a la longitud del trayecto, un incremento en el valor de 3,8 km respecto de la
alternativa 1.
. El NS toma un valor de 0,83. La proporcién de clientes a los cuales se les brinda una
respuesta colocando el pedido dentro de las 24 horas muestra una mejoria del 11%, ya
gue crece del 55% anterior al actual 66%.
La alternativa 5, muestra un notable incremento en el NS elevando su valor a 0,90. Se denominé
Distribucién Mixta 2 y consiste en realizar la distribucion mixta los dias miércoles y sabados. La
distancia recorrida es por 10,65 km superior a la alternativa de minimo recorrido, pero sigue siendo
mejoradora respecto al Caso Cero ya que se encuentra 6,62 km por debajo de la misma.
Llevando al limite el concepto de NS que se introdujo, se propone la alternativa 6 (Distribucion
Mixta 3) que implica que todos los clientes reciban el pedido a lo sumo a 24 horas de haberse
realizado el mismo, independientemente de su ubicacién, es decir, no existe zonificacion.
Naturalmente, esta alternativa llevé el NS al valor de 1 y la distancia recorrida a tales efectos
ascendio a 194,4 km, lo que significa un aumento de alrededor del 25% de la distancia recorrida
en la alternativa 1.



5.1. Andlisis integral de las alternativas
Para poder realizar una evaluacion integral de las alternativas se graficaron los resultados de las
mimas en la Figura 5.

Distancia recorrida vs. Nivel de Servicio
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Figura 5 Resultado de las alternativas analizadas

Existen dos alternativas que determinan los limites. Por un lado la aplicacion del método de TSP a
la zonificacién actual -alternativa 1- que minimizé las distancias, y por el otro la alternativa 6 -sin
zonificar-, que incrementa el NS a su maximo posible.

Si bien ambas alternativas son superadoras en una de las variables, lo hacen a costa de la otra,
interpretandolo como un costo de oportunidad. Es decir, no es posible incrementar el NS sin
incurrir en un incremento de la distancia y todos sus costos operativos relacionados. A medida que
los niveles de actividad se incrementan para cumplir con los mayores niveles de servicio al cliente,
los costos se incrementan a un ritmo creciente [2].

A partir de los valores obtenidos en los parametros de analisis de este trabajo para las distintas
alternativas, se trazé una linea de tendencia que describe cémo varian los kilometros recorridos
con el aumento del NS. Se puede observar un ajuste de los resultados obtenidos con el modelo
gue plantean diversos investigadores del tema, tal como se present6 en la Figura 2.

El punto rojo sefala la situacion actual, un recorrido semanal de 172,9 km y un NS de 0,78. A su
vez se distinguen dos zonas coloreadas, una amarilla que delimita el area en la cual se ubican las
alternativas que son mejoradoras — alternativas 4, 5 y 6 — con respecto al NS, y una roja que
delimita aquellas que reducen la cantidad de kilbmetros del recorrido — alternativas 1, 2, 3,4y 5 —.

Si se tiene en cuenta la reduccién de la distancia recorrida, son elegibles todas las opciones a
excepcion de la alternativa 6 que queda fuera de la zona roja.

Incorporando la variable de la mejora en el NS, las alternativas elegibles son los métodos mixtos,
alternativas 4 y 5, ubicados en la zona anaranjada de la figura (interseccién de las zonas amarilla 'y
roja).

Si bien la alternativa 6 es superadora respecto del NS, el producto que ofrece PBR S.A. es un
servicio que actualmente no tiene una gran competencia en la region, lo suficientemente
diferenciado, ya sea desde el punto de vista del bien que distribuye como asi también la
importante trayectoria que posee la empresa. Esto indica que el producto no pueda ser imitado
facilmente y en consecuencia, en el entorno actual, la organizacion puede permitirse un NS menor
a la unidad.

6. RESUMEN Y CONCLUSIONES

A partir de la aplicaciéon de diversas técnicas derivadas de la Investigacién Operativa y de la
Inteligencia Computacional fue posible mejorar el sistema de distribucién de productos en una
pequefia empresa.

Se plantearon 6 alternativas resultado de la combinacion de distintas zonificaciones y distintos
sistemas de distribucion. Cada una fue evaluada con los parametros correspondientes de Nivel de
Servicio (NS) y Distancia Recorrida (DR).

Los parametros de cada alternativa se compararon con los parametros correspondientes a la
alternativa que se denominé Caso Cero, que es la alternativa que actualmente desarrolla la
empresa.

Atendiendo al entorno y tipo de producto que suministra la empresa, se selecciona como mejor
alternativa, el zonificado actual con una metodologia de distribucion mixta los dias miércoles y
sdbados — alternativa 5 —, generando un incremento en el NS de 0,78 a 0,90 (15,4%) y reduciendo
la distancia recorrida de 172,9 km a 166,28 km (9,6%), respecto del Caso Cero.

También es conveniente mencionar que la alternativa 6 es una opcién a tener en cuenta frente a la
aparicion de competidores y la posible sustituibilidad de los productos. El costo adicional en el que
se incurre para aumentar en un punto el NS y llevarlo de 0,90 (alternativa 5) a 1 (alternativa 6) es
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de $2233 anuales. A pesar del importante aumento en los costos es una accién muy valiosa a
considerar frente al ingreso o acciones de la competencia que harian que PBR S.R.L. se sitle en
una posicion fuerte en el mercado.

Se demostr6 a través de un caso real, la variaciébn exponencial de los costos logisticos
(considerados como proporcionales a la distancia recorrida) con el aumento del NS

Finalmente, con la integracion de tres programas, AutoCAD, Excel y WinQSB, fue posible
desarrollar una herramienta informética para una pequefia empresa, cuyo tamafio no justifica la
adquisicion de software especifico.

La utilizacion de la herramienta conduce a la obtencién de un recorrido optimizador respecto al
gue se genera hoy en base a la experiencia, y ademas, evita posibles confusiones generadas por
la confeccion manual. La nueva hoja de ruta contiene mayor informacion del recorrido y el tiempo
empleado para su generacion es menor. La utilizacion de la herramienta puede ser llevada a cabo
por cualquier miembro de la empresa, dejando de depender del empleado experimentado que
disefia las rutas de distribucion. De esta forma se produce un beneficio tanto en el aspecto del
disefio de la ruta de distribucién como asi también en cuanto a la gestiéon y la administracion del
proceso.
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8. ANEXO

Metodologia y funcionamiento de la herramienta info rmatica

El planteo de las diferentes alternativas se efectué en base a la Semana Tipo de pedidos. Cada
una de estas alternativas, segun el criterio de zonificacion adoptado en ellas, dio como resultado
un listado detallado de los clientes a los cuales se les entrega un pedido. Es decir, para las 6
propuestas de distribucion planteadas en el trabajo se obtuvo un listado de los clientes a los que
se debe entregar el pedido en cada uno de los dias de la semana. Esto implica que en total se
realizaron 36 simulaciones de distribucion diferentes.

El Caso Cero fue un caso particular que se analizé en forma separada dado que no se aplicé para
el ruteo la técnica de TSP. Tal como se aclara en el cuerpo del trabajo, el listado de clientes y
entregas plasmados en la Semana Tipo, fue resuelta por el departamento de Preparacion de
Pedidos de PBR S.R.L. El empleado encargado de diagramar el recorrido brindé el orden en el
gue visitarian cada uno de los destinos en base a su experiencia y procedimiento normal de
trabajos. A partir de estos datos se ubicaron los datos brindados en el mapa en AutoCAD. Luego
se trazaron las 6 polilineas cerradas con origen y fin en la distribuidora y que pasan por cada uno
de los clientes en el orden establecido por el empleado. A partir de la division de la longitud de las
polilineas por el factor de escala del mapa, se obtuvo la distancia del recorrido de las distintas
jornadas de distribucién.

Las 36 simulaciones correspondientes a las 6 alternativas planteadas, se llevaron a cabo a través
de una herramienta informéatica, creada especialmente para el caso, que utiliza conjuntamente tres
programas: AutoCAD, Microsoft Excel y WinQSB.

El primer paso consistié en poder obtener las distancias entre todos los puntos involucrados en el
recorrido, los clientes destinatarios y la distribuidora. Para ello se desarroll6 una personalizacion
de AutoCAD que permitid conocer las coordenadas de cada uno de los puntos en un entorno
grafico al ubicar a los clientes y la empresa en un mapa de la ciudad. Mediante lenguaje de
programacion se creé un archivo de texto puro con extension MNU y MNS que generé las macros
necesarias y modifico la interfaz del programa con nuevos menuis desplegables y una barra de
herramientas especial.

A partir de aqui se trabajé con Excel que opera en funcién de toda la informacién recabada
respecto de la ubicacién de los puntos del recorrido ingresados en AutoCAD. La planilla permitié
capturar dicha informacién, procesarla para poder obtener la matriz de distancias entre todos los
puntos y codificarla para que luego WinQSB pudiera resolver el problema del agente viajero. Esto
se llevé a cabo mediante la creacion de diversas macros a través del lenguaje de programacion
Visual Basic.
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Una vez incorporada la informacion de los destinos posibles, el paso siguiente fue seleccionar a
aquellos clientes que eran parte del recorrido de la jornada a simular. Dicha jornada de distribucion
surgié del planteamiento de cada una de las diversas alternativas y criterios, obteniéndose de esta
manera las 36 diferentes simulaciones anteriormente mencionadas. A partir del listado de clientes
de la jornada y la informacién de su ubicacién se ejecuté el moédulo Networking Modeling de
WinQSB que genera un recorrido optimizador de distancia que permite la comparacién de las
alternativas.

En este punto ya se genero la soluciéon del recorrido de la jornada y Excel debia capturar la
solucion y presentarla a través de la generacion de la hoja de ruta. Esto permitié determinar la
distancia total del recorrido y conjuntamente con el calculo del NS comparar las distintas
alternativas planteadas.

La planilla de Excel mostré los resultados de la simulacién mediante una nueva macro que generé
la hoja de ruta que se utilizé luego para el armado de la distribucion.

De esta manera se procedio con las 36 diferentes simulaciones, una por cada uno de los dias de
la semana de las 6 alternativas planteadas.

A partir de todas las simulaciones llevadas a cabo se confecciond una tabla con la semana de
distribuciéon acorde a cada criterio y la distancia empleada, permitiendo ademas calcular el NS
segun si la demora en la entrega del pedido era de 24 o 48 horas.
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