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Diagndstico de las rutas de distribucion del canal preventa de
una empresa productora, comercial y logistica de lacteos en el
Valle de Aburra del departamento de Antioquia?

Edison Roberto Castaiieda Gaviria?

Resumen:

Hoy en dia las compaiiias se enfrentan a mercados muy cambiantes por lo que es necesario
establecer politicas respecto a su red de distribucion. En particular, politicas que sean acorde a los
nuevos mercados que estén en la capacidad de responder de manera 6ptima a sus nuevos entornos.
Es por esto que en este trabajo se estudia el proceso de distribucion del canal preventa de una
compaiia de productos lacteos del Valle de Aburra en Antioquia, que actualmente cubre 15,089
clientes con una flota de 33 vehiculos de distribucion. Para ello se estudi6 el proceso a través de
un diagnostico que permitié tener un panorama mas claro de los problemas que hoy se enfrenta en
términos de distribucion, entre ellos el desbalance en los clientes visitados, los kilometros
recorridos y los volimenes transportados. Por lo tanto, se consider6 la posibilidad de cambiar el
proceso actual de distribucion. Para ello se utilizo el proceso analitico jerarquico para evaluar tres
alternativas diferentes en términos de costos, capacidad de entrega diaria y respaldo de la
mercancia. Posterior a esto, se aplico un modelo de optimizacion que se basa en la agrupacion de
los clientes por cluster con el objetivo minimizar los recorridos entre los clientes, aprovechar la

capacidad de carga de cada vehiculo y optimizar el costo de distribucion.
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1. Introduccion

El consumo de leche y derivados lacteos viene en un crecimiento muy acelerado en comparacion
a la demanda de otros productos de origen bovino, desde los afios 80. La Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) estima que el consumo per capita
de leche en los paises en desarrollo aumentard un 1,3% entre el afio 2020 y el 2030, al igual para

el mismo periodo se estima un crecimiento en la produccion en un 2,5% anual [1]

La empresa bajo estudio estd dedicada a la produccion, comercializacion y distribucion de
productos lacteos y derivados en Colombia. Cuenta con cinco fabricas ubicadas asi: Cajica,
Palmira, Medellin, Bucaramanga y Aguachica. A su vez tiene 14 centros de distribucion ubicados

estratégicamente en todo el pais.

La direccidon de operaciones cuenta con seis gerencias; Planeacion, abastecimiento, mejoramiento
continuo, industrial, investigacion y desarrollo, y logistica y distribucion. En particular, la gerencia
de logistica y distribucion esta encargada de asegurar, controlar y gestionar el almacenamiento y
distribucién de los productos de la compaiiia, cumpliendo con la promesa de servicio a los clientes

segun la calidad, cantidad y tiempos de entrega acordados.

La Figura 1 describe los canales de distribucion que existen en la compaiia (PV — Preventa, ST —
Superetes, SM — Supermercados), los vehiculos asignados para cada canal y la cantidad promedio
de clientes que entrega a diario cada vehiculo en la regional Antioquia. En particular, el canal
preventa, en el cual se enfoca esta monografia, funciona de la siguiente manera, un vendedor

atiende en promedio de 70 a 80 clientes de tiendas de barrio, a su vez estos pedidos son asignados
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a un vehiculo de distribucion, que comparte ruta con otros clientes de otro vendedor y hara reparto
al dia siguiente de que el vendedor tom¢ los pedidos, lo que explica la relacion de dos vendedores

por vehiculo de distribucion.

Canal PV Canal ST Canal SM
33 Vehiculos de 12 Vehiculos de 4 Vehiculos de
distribucion distribucion distribucion
145 clientes prom 6 clientes prom x 2 clientes prom x
x vehiculo diario vehiculo diario vehiculo diario

Figura 1 Tipologia de canales de distribucion regional Antioquia

Desde sus inicios la compafiia productora, comercial y logistica de lacteos ha operado su red de
distribucién tal cual lo hace hoy en dia, manteniendo una relacion de dos vendedores por un
vehiculo de distribucion para el canal preventa. A lo largo de la trayectoria de la compaiiia, se han
realizado algunos ajustes debido al crecimiento en las ventas, entre estos se llevo a cabo un proyecto
llamado Go To Market, cuyo objetivo fue clasificar los clientes de acuerdo con su promedio de
compray a las caracteristicas del punto de venta, para tener una atencion acorde a las caracteristicas
del canal (Preventa, superetes o supermercado). Sin embargo, hasta el momento no se ha llevado a
cabo algun diagnostico o analisis que permita identificar oportunidades en el actual disefio de las
rutas de distribucion y a su vez poder atacar algunas dificultades que se vienen presentado en las
rutas. Por ejemplo, la ruta M0019 que esta invirtiendo mas de 12 horas de trabajo para entregar el
total de pedidos, al igual que las ruta M0O11, pero esta con el agravante de robos debido a la

circulacion en altas horas de la tarde-noche en barrios con problemas de orden publico.
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Figura 2 Cronologia del proceso de atencion del canal PV

El canal de distribucion preventa PV, representa el 60% de las ventas en la regional Antioquia,
tiene una promesa de entrega de los pedidos al dia siguiente de la visita del vendedor (ver Figura
2) y tiene dos tipos de frecuencia de visita. El1 71% de los clientes de este segmento se visitan en

doble frecuencia a la semana, mientras que el 29% restante, se visitan 3 veces por semana. Ver

Tabla 1.
Tabla 1 Distribucion de clientes por frecuencia de visita del canal de preventa
Clientes frecuencia 2 (10.730) Clientes frecuencia 3 (4.358)
Dias de Lunes Martes ~ Miércoles Lunes Martes
.. Jueves Viernes Sabado Miércoles Jueves
visita ) .
Viernes Sabado

De igual manera, la Figura 3 ilustra la ubicaciéon geografica de los clientes, los recorridos y
frecuencias (FREC) que debe hacer un vehiculo de distribucién cuando esta en ruta. Si se toma
como ejemplo los clientes que se visitan los lunes (puntos verdes en la Figura 3 en FREC 2 y
FREC 3) de la zona sur del Valle de Aburré (parte izquierda de la Figura 3), se observa que la
ubicacion de estos es muy dispersa; un vehiculo puede llevar clientes de San Antonio de Prado, La
Estrella, Sabaneta o Envigado, generando largos recorridos por la distancia entre los clientes de las

diferentes frecuencias. Lo anterior se da porque un vehiculo esta asociado a dos vendedores y estos
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por lo general no coinciden en la misma zona cuando hay clientes de diferente frecuencia, cada
cliente esta asociado a un vendedor y cada vendedor est4 asignado a una ruta de distribucion. Por
lo tanto, al momento de la asignacion es complejo mover cargas de una ruta a otra, para lograr un
balance optimo de capacidad y promedio clientes, ya que la configuracion en el sistema esta
establecido al momento de crear los clientes

Clientes FREC_3 Clientes FREC 2

B Lunes - Jueves

Martes - Viernes
Miércoles - Sébado

—
B Lunes - Miércoles - Viernes
Martes - Jueves - Sibado

Figura 3 Ubicacion geografica de clientes segun su frecuencia de visita

Adicionalmente, el canal PV presenta los siguientes retos de distribucion:

-Largas jornadas de trabajo (promedio de horas en ruta de 14 a 15 horas), lo que genera desgaste
del personal y grandes volumenes de devoluciones.

-Incremento de hurtos (ligado a las horas de finalizacion de rutas)

-Promedio de clientes por ruta en 150 (cuando el promedio nacional estd en 110)

-Gran dispersion de clientes en las rutas (no hay una concentracion de clientes definida que sea
optima, tal como se ilustra en la Figura 3)

En particular, el porcentaje en efectividad de entrega de este canal es del 90% y se tiene una meta
del 96%; el porcentaje de utilizacion de la capacidad vehicular estd en 75% y la meta es del 76%,

y los porcentajes de devoluciones son del 5% y su meta es del 2,5%.
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Por lo tanto, el desarrollo de esta monografia estd compuesto por tres etapas; la primera es el
diagnostico de la operacion actual de distribucion de canal preventa, utilizando informacion interna
de la compaiiia sobre la que se desarrolla este trabajo. En la segunda parte se plantea por medio de
un método de decision multicriterio, alternativas de seleccion de proveedores de transporte de

ultima milla. En la tercera fase se adapta un modelo de optimizacion a la operacion actual.

2. Marco tedrico

El cambiante entorno comercial al que se ven expuestas las diferentes compafias del mundo,
conllevan a que constantemente, estén reevaluando y reinventado sus formas de llegar a los
clientes, en otras palabras, ajustando sus redes de distribucion, que les permitan ser mas
competitivos y puedan llegar al menor costo logistico a sus clientes y/o consumidores finales,
cumpliendo con lo establecido en los acuerdos de nivel servicio. Con el fin de buscar la
optimizacion del costo logistico de distribucion y almacenamiento se hace necesario con las
constantes variaciones del mercado que las empresas reevaliien su cadena logistica y busquen
redefiniciones en cuanto a locacion, procedimientos, razén de ser y estrategias que garanticen la

sostenibilidad y mejora continua de la compaiiia [2].

Una de las decisiones operativas que debe tomarse frecuentemente en la gestion de transporte, es
el disefio de las rutas con las cuales se atiende la demanda de los clientes finales [3]. Cada vez que
nuevos pedidos llegan a las compaiiias, estos son asignados a rutas ya existentes para su entrega
final, lo que hace necesario la programacion dindmica de las mismas; dado que los pedidos diarios
y la aleatoriedad de estos, asi como la promesa de entrega esperada por los clientes, hace casi
imposible predecir rutas exactas antes de tener los pedidos firmes. Sin embargo, con operaciones

crecientes, entornos viales cambiantes (clima, accidentes viales, horas pico, entre otros),
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regulaciones y restricciones territoriales para el transito, particularidades de clientes con
reprogramaciones que se tienen que dar en minutos, obligan a las compaiiias a explorar otros
modelos o formas de gestionar la ultima milla que complementen las funciones de los analistas
expertos en rutas (que conocen la geografia, las zonas de entrega, los transportadores, los clientes,
entre otras variables), con herramientas de autogestion que ayuden a pasar de un control del 100%
de las operaciones a un control por excepcion, descargando en las nuevas tecnologias y procesos,

las decisiones del minuto a minuto [4]

A razén de lo anterior, los costos logisticos se convierten en objeto de anélisis relevante pues entre
mayor eficiencia se consiga en su busqueda de optimizacion y disminucion, en términos de tiempo,
calidad y servicio, mayor ventaja competitiva tendra la compafia, enmarcandose siempre en la
agregacion de valor para el cliente final. Como estrategia de reduccion de costos en la red logistica,
son comunes en el sector los andlisis y disefios de redes de almacenamiento y distribucion de
producto de consumo masivo, buscando con estos analisis redisefiar las organizaciones en funcion

de la disminucion de costos en temas de transporte y almacenamiento [2].

En un diagnoéstico realizado el pasado afio a la operacion de distribucion de una empresa
comercializadora de alimentos en la zona noroccidental de Colombia, este propone diferentes
alternativas de la operacion actual, teniendo en cuenta entre otras situaciones el costo por servir
logistico (costo de la operacion logistica sobre las ventas). Algunas de estas alternativas plantean
escenarios tales como: perfilar estratégicamente sus puntos de operacion alrededor del pais con
reconfiguraciones a la actual red de distribucion logrando costos logisticos mas rentables a los

actuales [2].
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3. Metodologia

Tener una radiografia inicial de la operacion de distribucion es el punto de partida para poder
proponer diferentes alternativas de solucion a la problematica que enfrenta hoy en dia dicha
compafiia, para esto el desarrollo de este trabajo se divide en tres fases.

Inicialmente, se busca caracterizar la operacion de distribucion del canal de preventa. Para esto se
utilizé informacion interna de la compaifiia (ventas del altimo semestre del afio 2020), informacion
de los clientes de la compaiiia georreferenciados y la herramienta para el disefio de rutas y
georreferenciacion desarrollada en [5]

Luego por medio del proceso analitico jerarquico (AHP-analytic hierarchy process) se analizaran
escenarios de la operacion actual de distribucion con posibles empresas de transporte de ultima
milla, teniendo en cuenta aspectos relevantes para la compaiiia, como lo es el costo.

Por ultimo y mas importante se adaptard un modelo matematico de optimizaciéon de rutas de
distribucion, para lo que serd necesario utilizar informacion de los clientes como el promedio de

compra y la georreferenciacion de cada uno.

3.1 Caracterizacion de las rutas de distribucion

La primera actividad tenia como objetivo identificar los kilometros que recorre cada vehiculo en
su ruta de distribucion, para esto se utilizo el programa de disefio de rutas y georreferenciacion, el
cual es una herramienta de codigo abierto para representar, resolver y visualizar los resultados de
los problemas de generacion de rutas de vehiculos (VRP). Unifica Excel, GIS publico y
metaheuristicas. Puede resolver problemas de generacion de rutas de vehiculos con hasta 200

clientes.

10
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Sin embargo, para llegar al resultado de cada ruta, se debi6 fraccionar la informacién por frecuencia
de visita, ya que el programa so6lo procesa informacion de hasta 200 clientes. Este procedimiento
permitio estimar la distancia recorrida por cada una de las rutas de entrega del canal PV

Por otro lado, para medir el promedio de clientes visitados por dia se utiliz6 la informacién de las
ventas del ultimo semestre del afio 2020, la cual tiene detalle de venta por cliente en dinero y
volumen(litros), frecuencia de visita, ruta de entrega, entre otras. Para analizarla se cred una tabla
dinamica con el promedio de clientes visitados por rutas y se grafica para un mejor entendimiento.
Con esto se puede comparar el comportamiento de cada ruta en comparacion al promedio nacional.
De esta misma informacion se obtiene el promedio de compra cliente, es decir, el valor del pedido
que se entrega a cada cliente en términos de dinero ($) por ruta. Con la misma base de datos se
logro6 obtener la informacion de las ventas por dias. Para este ultimo dato se crea una tabla dindmica
la cual da como resultado el promedio de ventas por dia, el objetivo de esta medicion es identificar
como estan balanceadas las ventas segin el dia de la semana. En ambos gréficos, la informacién
esta segmentada por colores segun la zona de la ciudad donde cada ruta entrega sus pedidos y de
acuerdo con la informacion alli mostrada, se evidencia en la Figura 4, hay rutas que superan el
promedio de kilometros recorridos entre las rutas del mismo sector. En la Figura 5 se muestran que

hay rutas que se salen del promedio nacional de clientes visitados por dia.

11



Especializacion en Logistica Integral - Universidad de Antioquia — Junio2021

70,00 67,86
M 63,9E
60,22 M 5O.51__
60,00 - 56,40 i _
52,42 i T
it 4847 '”‘P AR 56
50,00 3 o
43,43 o
e 34,505,042 £
31,63 38 31,53
20,00
10,00
0.0 |
& \;m“' & ¥ o ur o o .'::
55 P E S
_2:';4:." _.".:'u'.'."l:': :f_:u'l:'::
Figura 4 Promedio de kilometros recorridos por dia
120 M
1]
=1} =
]
mn
i L e v v i B A B G ,,;r“

o g
FFEFIF LSS

Figura 5 Promedio de clientes visitados por dia

Para calcular la capacidad vehicular, lo primero que se realizé fue levantar la informacion de la

capacidad de carga de cada vehiculo, la cual estd registrada en la matricula de propiedad. Para

12
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llevar la informacion de kilogramos a litros, se tomd como referencia informacion de la tabla de
contenido neto, que administra el area de calidad de la compatfiia, la cual da una relacion de que 1
litro equivale a 1,02Kg en promedio. Luego de tener la informacion de los treinta y tres vehiculos
que entregan en el canal PV, se cruzod con la informacién de la base de datos de ventas del tltimo
semestre del ano 2020, de alli se obtuvieron las ventas por volumen de cada ruta y esta se cruza
con la capacidad real de carga. El objetivo de analizar esta variable es identificar las rutas que

tienen mayor oportunidad en cuanto a capacidad de carga y las que estan muy sobrecargadas.

b ':\'\ '\ '\

. A R . [

':~ I i { i .;1‘ o i A
s J -.' i e -@' e .'L' T e H- 40 \- o w-‘ i i o %

O o S g S R it -.v o JC o S g R S S

=

&

e
-

Figura 6 Capacidad vehicular

Luego de cada uno de estos andlisis se puede comprender un poco la situacion que ocurre en la
distribucién de los pedidos del canal preventa, por ejemplo, la ruta M0029 en la Figura 4, estd
dentro del grupo de entrega del sur del Valle de Aburra, pero a diferencia de las demas, su promedio
de kilometros dia estd muy por encima, esto pasa porque los clientes de esta ruta no estan
concentrados geograficamente, entregando clientes desde Sabaneta, Envigado e incluso pasando la

frontera de Medellin. Lo mismo pasa con la ruta M0033, la cual tiene un promedio dia en

13
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kilometros, mas alto a las demas rutas que estan entregando por la misma zona, esto se da porque
su recorrido termina en Barbosa, uno de los ultimos municipios del norte del Valle de Aburra. Esto
mismo ocurre con otras rutas que sus promedios de kilometros recorrido dia sobrepasan la media
de las otras rutas que entregan por el mismo sector, como son el caso de las rutas M003, M004,
M0010, M0011, M0017, M0019,

Cuando se revisa la informacion de la Figura 5, se evidencia que hay 14 rutas que superan el
promedio de clientes que visitan a diario, comparado con la media nacional que estan en 110
clientes diarios. Esto sucede porque hay algunos sectores del Valle de Aburra que vienen en
crecimiento, lo que representa nuevos clientes y cada que un vendedor atiende nuevos clientes, por
ende, éstos inmediatamente quedaran atados a la ruta que ya esta predeterminada para el vendedor,

porque la relacion de ruta de distribucion esta dada dos a uno (dos vendedores por un vehiculo).

3.2Estrategias de mejora

Teniendo en cuenta que el actual modelo de distribucion de la compafiia opera de manera
tercerizada, se decidio explorar otras alternativas de proveedores de transporte de tltima milla. Esto
permite al comparar entre todas las alternativas posibles, criterios que sopesen y se ajusten mejor
a lanecesidad de la compainia. Para tal fin se contactaron dos compatfiias reconocidas de transporte,
las cuales se llamaran “B” y “C”, a las que se les solicito cotizar toda la operacion de distribucion
del canal preventa de la compafiia. Como se menciond en un principio se tendra en cuenta la
operacion actual en este ejercicio, esta operacion se llamara de ahora en adelante “A”

Una vez teniendo toda la informacion recopilada de las tres empresas, se debe buscar una
metodologia que permita hallar una solucidon que ofrezca un buen balance en los distintos criterios

de evaluacion (que se discutiran mdas abajo). Para tal fin se acude a los métodos de decision

14
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multicriterio que ayudan a la toma de decisiones y gracias a la sustentacion cientifica que poseen
aportan mejoras significativas para tomar una decision [6]

Para este ejercicio se utilizd el proceso analitico jerarquico (AHP-analytic hierarchy process), el
cual, es un método de trabajo 16gico y estructurado que permite estructurar el proceso de toma de
decisiones en escenarios complejo cuando existen multiples criterios, mediante la descomposicion
del problema en una estructura jerarquica. Basicamente, la eleccion de este método se dio gracias
a la oportunidad que le brinda al tomador de decisiones de estructurar un problema de decision
multicriterio en forma visual, mediante la construccion de una jerarquia de atributos, la cual esta
compuesta en su forma mas simple por tres niveles. [7]

Inicialmente se debe hacer un inventario de los criterios que se consideren mas importante a la hora
de seleccion el futuro proveedor, lo que conlleva a que a una emision de juicios guiados por
informacion cientifica, técnica y/o por experiencia y conocimiento, convirtiendo estos en la fuente
primaria para evaluar los componentes de la metodologia.

Una vez se tenga el inventario de criterios de seleccion definidos se organizan los datos en una
matriz n X n, siendo n el nimero de criterios. Luego se asigna un valor numérico que va desde el
uno hasta nueve como lo muestra la Figura 7, de acuerdo con la importancia que tenga uno sobre

el otro tal como los muestra la

Tabla 2 los criterios utilizados y su importancia fueron (costo por litro, promedio de pedidos de

entregados por dia - PDH, Flexibilidad a la demanda, garantias u polizas, experiencia y reputacion.

Igualmente preferida
Moderadamente preferida
Fuertemente preferida
Muy fuerte preferencia
Extremadamente preferida

15
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Figura 7 Escala de calificacion

Tabla 2 Clasificacion para jerarquizar criterios

Costo por Flexibilidad de Garantias Experiencia =~ Media

litro PDH la demanda o pdlizas y reputacion geométrica Ponderacién

Costo por litro 1 1/2 5 5 5 2,29 0,33
PDH 2 1 5 5 3 2,72 0,39
Flexibilidad de la 15 15 1 /5 6 0,54 0,08
demanda

Garantias o polizas 1/5 1/5 5 1 7 1,07 0,15
Experiencia y 1/5 1/3 1/6 1/7 1 0,31 0,04
reputacion

6,93

Cuando se compara un criterio entre si, el valor serd igual a 1 (uno), pues se esta comparando el
criterio consigo mismo. Por su parte, cuando la comparacion se hace con otro criterio diferente, se
asigna el valor del nimero entero al que mejor se ajuste segun la clasificacion y se asigna el inverso

multiplicativo al que menos se ajuste. Como se aprecia en la

Tabla 2, el costo por litro es fuertemente preferida comparandolo con la flexibilidad de la demanda,
por tal razon en la matriz se le asigna el numero entero, en este caso 5 (cinco) al costo por litro y
el nimero fraccionario 1/5 a la flexibilidad de la demanda. Una vez realizadas todas las
comparaciones entre cada uno de los criterios y de asignarles un valor numérico, el método se
encarga de realizar la priorizacion de los criterios; para tal efecto se utiliza el método de la media
Geométrica por filas, donde la prioridad de cada criterio se obtiene por la normalizacion de la media
geométrica por filas asociadas a cada criterio de la matriz [6]

Segun la clasificacion de la

16
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Tabla 2, los criterios con mayor relevancia y en orden de ponderacion son: promedio de pedidos
de entregados por dia, costo por litro y garantias o polizas.

Luego que se tengan los criterios ya definidos con los que se van a trabajar, el paso a seguir es
realizar una matriz de preferencia por cada criterio entre las empresas, para esto se hace una
comparacion pareada entre las opciones ingresando los juicios establecidos en la Figura 7. Al igual

que en la

Tabla 2, en la matriz de preferencia se utiliza la misma metodologia, ya en este caso se confronta
cada uno de los criterios entre las empresas como lo muestran la Tabla 3. Lo presentado en esta

tabla, se debe realizar con cada uno de los criterios seleccionados al inicio en la

Tabla 2.

Tabla 3 Matriz de preferencia Criterio PDH

PDH A B C ge(l:ﬁgt‘raica Ponderacién
A 12 1/8 0,40 0,09
B 2 1 1/4 0,79 0,18
C 8 4 1 3,17 0,73
437

Una vez realizado cada una de las matrices de preferencia para cada criterio, en las que se llevaron
a cabo todas las comparaciones, se obtiene el resultado final de cada una de las empresas analizadas
frente a cada criterio, con el ordenamiento de las alternativas teniendo en cuenta todos los
elementos de la metodologia para definir cudl es la alternativa que se distingue por un mejor nivel

de cumplimiento frente a los criterios de seleccion. Para esto, en el método AHP, se realiza la
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sumatoria de las multiplicaciones del peso de cada criterio por el peso de la alternativa comparada

frente a este criterio, asi como lo muestra la siguiente expresion. [6]

n

pj ZZ. W; X Ajj (1)
=1

Donde:

Wi es el peso del criterio de Seleccion i

A es el puntaje de cada alternativa j frente al criterio i

pj: es el puntaje total de la alternativa j

[=F] A

=~ =

” >E

] - E =

= 5 4 £ 2 g
B o [ (] [
0.09 0.76 0,05 PDH 0.09 0.57
0,18 0,15 047 CxL 0.72 021
0,73 0.09 0.47 Polizas 0.18 022

Figura 8 Matriz de calificacion para jerarquizar alternativas vs criterios
La opcioén A obtiene un resultado muy superior frente a las otras dos opciones B y C, a pesar de
ser B y C empresas muy reconocidas en el mercado como proveedores de ultima milla. En esta

decision, el costo es muy determinante por lo que la mejor opcidon es mantener la operacion actual
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de transporte realizando una restructuracion que permita tener un mejor balance entre todas las

rutas. Por tal razon la siguiente seccion ahonda en las alternativas de mejora de la operacion actual.

3.3Modelo de optimizacion

Una vez confirmado que la operacion de distribucion presenta oportunidades en términos de
balance de su flota y que operar bajo el modelo de tercerizacion actual es la mejor alternativa luego
de compararse con otras empresas dedicadas a la distribucion en la tltima milla, se acude a fuentes
académicas con el objetivo de encontrar un modelo de optimizacion que se ajuste a la operacion.
El modelo con el que se pretende resolver el problema de distribucion, planteado en la monografia,
es un modelo que se disefid en [8] el cual tiene como objetivo en una primera fase, agrupar los
clientes en cluster y lo que se busca con esto es minimizar dos términos; el uso de la flota y la

distancia.
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min ZZdinii+ZZCFkyik {1}

iel je] je] keT
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Y xy=1Vviel (2)

€]

1) ype< ) %5 <h) yje V€] (3)
keT iel KeT

Z sixij < |D| Z Qxyjx Vi €] (4)
icl keT

Zgik <my YkeT (5)
iEg]

Xij < Y Yix ieLYj €] (6)
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xij €{0,1} Vie[Vje] (8)
yikE{O,H HiE]FﬁkET {9}

Figura 9 Modelo de agrupacion de clientes. Fuente: [§]

La funcion objetivo (1) busca minimizar el costo en funcion de las distancias entre los clientes.

Este modelo cumple las siguientes restricciones:(2) Cada cliente est4 asignado a un solo cluster, es
decir que se asignan los clientes a una zona de la ciudad donde se va a realizar la entrega. (3) Hay
un nimero minimo y maximo de clientes que puede atender una ruta en una semana, esto indica
que las rutas no queden muy desbalanceadas. (4) La capacidad de los pedidos no debe superar la
capacidad maxima que puede entregar un vehiculo de distribucion en una semana. (5) Representa
un numero maximo de vehiculos disponibles de cada capacidad. (6) Asegura que cada cluster
asigne un vehiculo disponible. (7) Garantiza que sélo se seleccione una capacidad para cada

vehiculo. (8)(9) Definen los dominios de las variables.
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Ejecucion del modelo. Para lograr ejecutar el modelo fue necesario construir una base de datos con
la siguiente informacidén: Coordenadas por cliente, Promedio semanal de venta por cliente,
Capacidad vehicular semanal por ruta, Costo semanal de cada ruta. Una vez consolidada la
informacion en un archivo de extension “.dat” y con la ayuda de un software libre y de codigo
abierto Anaconda, que es una distribucion de los lenguajes Python, utilizada en ciencia de datos y
aprendizaje automatico, que incluye procesamiento de grandes volumenes de informacion, analisis
predictivo y computos cientificos [9] Se realiz6 la agrupacion inicial de los clientes usando para
ello sus coordenadas geograficas y el algoritmo k-means de la libreria sklearn de Python [10] .
Luego se ejecuto el modelo de optimizacion para lograr que las restricciones de nimero de clientes
y capacidad de los vehiculos se cumplan. Este modelo se ejecutd usando el software Xpress-MP
bajo el servicio de optimizacion en la nube de NEOS [11]

Una vez se ejecuta el modelo el resultado que se muestra es la agrupacion y asignacion de cluster

por rutas, creando grupos de clientes por sector, minimizando desplazamientos de un claster a otro.

—75.35 - L)
—75.40
~75.45 iy
—75.50
—75.55
—75.60

—75.65 1

Figura 9. Agrupacién de los clientes por cluster usando K-means en Python
La siguiente fase, luego de tener disefiado cada cluster, es la fase de programacion, para la cual se

utilizé el modelo que se muestra en la Figura 10.
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min wh —wl (10)
subject to:

ceCife=Tf;

etTie = 23 Yd e D [12}
y, .

iel ceC:fer=f;

wlzg<swh vdeD (13)
51 ; ~
Z Z Eﬂchif_‘ <Qx VdeD (14)
il ceC
Tie €10,1} Vie [Vee C (15)
wlLwheZ™ (16)
(17)

zgeZ" ¥deD

Figura 10. Modelo de programacion diaria Fuente: [8]

Lo que hace este segundo modelo es balancear el nimero de clientes que hay entre cada dia de la
semana, es decir minimiza la diferencia entre el dia que menos clientes tiene y el dia que mas
clientes tiene asignandole a cada cliente una frecuencia de entrega, igual a la que requiere,
garantizando ademas que los clientes que estan asignados en cada dia no excedan la capacidad
diaria del vehiculo.

La funcion objetivo (10) busca minimizar la diferencia entre el nimero maximo y minimo de visitas
diarias. Las restricciones (11) garantizan que cada cliente se asigne exactamente a una frecuencia
de visita. (12) en esta restriccion cuentan el nimero de visitas en cada cliente. La restriccion (13)
asegura el equilibrio entre los dias en términos de visita a los clientes. La restriccion (14) constituye
la restriccion de capacidad diaria de cada vehiculo seleccionado. Finalmente (15)(16)(17) Definen

los dominios de las variables.
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Figura 10 Cluster de clientes de las rutas M001 y M019
La Figura 10 muestra como quedaron agrupados los clientes de las rutas M0O01 y M019 luego de
utilizar el modelo, cada color dentro del mapa corresponde al dia en que se visita cada cluster de
clientes. Cuando se compara esta distribucion de clientes a la que existe hoy dia, se puede
evidenciar que hay una mejor concentracion de cada uno de acuerdo a su frecuencia de visita, lo
que garantizard disminuir los recorridos de un cliente a otro y poder lograr un mejor balance de
clientes visitados por dia. Por ejemplo, la ruta M001 que actualmente recorre 34kms por dia y
tiende en promedio 120 clientes en cada visita, con esta nueva asignacién pasa a recorrer en
promedio 30kms y a visitar 108 clientes por dia. Lo mismo ocurre con la ruta M019, la cual presenta
largos recorridos en comparacion a las demas rutas que actualmente atienden en su sector, esta ruta
recorre en promedio 36kms por dia y atiende alrededor de 135 clientes en cada visita. Esta ruta

pasaria a recorrer en promedio 30kms por dia y visitaria en promedio 110 clientes diarios.

4. Conclusiones

De acuerdo a la informacion analizada en las figuras 4, 5 y 6, se puede evidenciar que al menos

nueve rutas del esquema de distribucion actual presentan oportunidades de mejora importante. Ya
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que son de las mas criticas en cuanto a recorridos diarios, clientes visitados por dia y capacidad
vehicular, pues aparecen en dos o mas de las métricas por encima de los promedios o las metas.
Luego de analizar los resultados obtenidos con la metodologia AHP para analizar alternativas
diferentes de operacion es evidente que los criterios con mayor relevancia son el costo por litro, el
promedio de pedidos entregados por dia (PDH) y las garantias o las pdlizas, siendo el costo por
litro el de mayor peso ante los demads criterios. Hoy en dia la compaiia le apuesta a sostenibilidad
y lograr mantener un costo de distribucion bajo apunta a este objetivo de compaiiia, distribuir mas
litros de leche a un menor costo. El criterio de las garantias o polizas toma un segundo plano en
este analisis y se convierte en elemento clave, pues para la compaiia es fundamental poder tener
mecanismos que aseguren los productos que salen a la calle y estan expuestos a hurtos o en el peor
de los casos siniestros.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la ejecucion de los modelos de optimizacion se
recomienda ampliar la flota de vehiculos, pasando de 33 a 35 vehiculos, esto con el fin de lograr
alcanzar el promedio nacional de clientes atendidos por dia (PDH), pasando de 150 clientes a 110
clientes por dia. Adicionalmente esto ayudard a mejorar la calidad de vida de los colaboradores,
pues reducira los tiempos en ruta hasta en un 27%, permitiendo asi finalizar cada ruta dentro de los
tiempos estimados por la compaifiia y reduciendo los riesgos de estar a altas horas de la tarde en
zonas complejas para la seguridad de la mercancia, los vehiculos y las tripulaciones.

Con los resultados obtenidos en este diagnostico, se propone realizar a futuro un balance de las
rutas de distribucion del canal superetes y supermercados, adaptando los modelos utilizados en el
desarrollo de esta monografia a las restricciones que se puedan presentar en cada canal, como lo

son las citas de recibo, zonas con horarios de parqueo, entre otros.
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