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Resumen

La gestion de la distribucién de concentrados es un proceso que requiere un gran esfuerzo
organizativo, dado al gran nimero de elementos de la cadena de suministro involucrados. En
este trabajo se relaciona un estudio de caso, en el que se ha desarrollado e implementado
una herramienta de ayuda a la decisién espacial para la gestion de la logistica de distribucién
de concentrados. El objetivo cuando se habla de una gestién eficaz de la distribucién no ha
de relegarse tinicamente a una buisqueda en la reduccién de km recorridos por los vehiculos,
sino que ha de plantearse desde una dptica mds ambiciosa, persiguiendo una mejor
organizacion de la produccién y una nivelacién de la actividad. Consecuentemente la logistica
de distribucién, no involucrard solamente a los vehiculos de transporte, sino que requerira
involucrar a las areas de produccion, de pedidos y de transporte, como se ha evidenciado en
este trabajo. La gestion de rutas ha de integrarse con una adecuada capacidad de prevision de
consumos, que permita servir pedidos con anterioridad a la fecha en la que se alcanza el stock
de seguridad, considerando ademas la capacidad productiva de la planta de fabricacién. Para
evaluar la viabilidad de la herramienta disefiada, se han comparado los resultados relativos
a km recorridos y toneladas repartidas, previos a su implementacién, con los obtenidos con
posterioridad. Los resultados obtenidos reflejan un significativo ahorro, derivados de la
utilizacion de las herramientas desarrolladas. Si bien estos ahorros han provenido en mayor
medida de una mejor gestién de los pedidos que de una mejora en la gestion de las rutas de
los vehiculos, consecuentemente serdn necesarios esfuerzos adicionales en la herramienta



Amiama, C.*?; Carpente, L.%; Loza, J. R

de gestion de rutas, con el fin de reducir la participacién del gestor en la reelaboracién de las
rutas propuestas por el sistema de ayuda a la decisién espacial.

Palabras clave: tiempos, movimiento, transporte, dieta animal.

Abstract

The management of the distribution of concentrates is a process that requires a great
organizational effort, given thelarge number ofelements ofthe supplychaininvolved. In thiswork
a case study is related, in which a spatial decision aid tool for the management of concentrate
distribution logistics has been developed and implemented. The objective when talking about
effective distribution management should not be relegated only to a search in the reduction of
km traveled by vehicles, but should be considered from a more ambitious perspective, pursuing
a better organization of production and a leveling of the activity. Consequently, the logistics
of distribution will not only involve transport vehicles, but will require the involvement of the
production, ordering and transport areas, as evidenced in this work. Route management must
be integrated with an adequate consumption forecasting capacity, which allows orders to be
served before the date on which the safety stock is reached, considering also the production
capacity of the manufacturing plant. To evaluate the viability of the tool designed, the results
relative to km traveled and tons distributed prior to its implementation were compared with
those obtained afterwards. The results obtained reflect a significant saving derived from the
use of the developed tools, although these savings have come more from a better management
of the orders than from an improvement in the management of vehicle routes. Consequently,
additional efforts will be necessary in the route management management tool in order to
reduce the participation of the manager in the re-elaboration of the routes proposed by the
spatial decision support system.

Keywords: Times, movement, transport, animal diet.
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Introduccion

El ahorro de costes asociado a una mejora en
la eficiencia de la gestion de los vehiculos de
transporte ha sido abordado por numerosos
investigadores, ya que el transporte es un
elemento fundamental en la cadena de
suministro, ya que puede alcanzar hasta un
15 % del coste final del producto (Mauledn,
2006). Los problemas de rutas de vehiculos,
conocidos  generalmente como VRP
(acrénimo de Vehicle Route Problem) tratan
de disefiar el conjunto éptimo de rutas para
una flota de vehiculos que han de servir
a una serie de clientes desde o para uno o
varios centros de procesado. Generalmente,
se peretende minimizar los km recorridos
o los costes del transporte. Este problema
combinatorio es NP-Hard (Garey y Johnson,
1979), limita en gran medida la utilizacién
de métodos exactos para su resolucién, ya
que los tiempos computacionales precisos
para obtener soluciones factibles son muy
elevados. Adicionalmente, suele ser dificil
adaptar los modelos de programacidn
entera a variaciones del VRP, como pueden
ser la existencia de ventanas de tiempo,
capacidades limitadas de los vehiculos,
vehiculos compartimentados, existencia de
multiples almacenes, posibilidad de entrega
y recogida. En consecuencia, ha de recurrirse
a la utilizacion de métodos heuristicos
y metaheuristicos, que proporcionan
soluciones razonables para problemas con
un gran numero de variables, en tiempos
relativamente reducidos. Se han desarrollado
soluciones en diferentes contextos, con
distintas variaciones del VRP ( Kritikos y
loannou, 2013; Derigs etal.,2013). En el ambito
de la distribucién de concentrados Ruiz et al.
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(2003) abordan un caso similar a este estudio
de caso; se centran en la solucién del VPR,
obviando aspectos relativos a la prevision
de demanda y capacidad de produccién, de
especial interés en este escenario.

En la actualidad, se estd incrementando el
interés por el uso de sistemas de ayuda a
la decision (SAD) que permitan abordar
los problemas logisticos desde un enfoque
operacional, integrando sistemas de
informacidn geografica (SIG) que aumenten
la versatilidad del sistema (Faiz et al,
2014; Amiama et al., 2015). Estos sistemas
son denominados sistemas de ayuda a la
decisiéon espacial (Sade). Adicionalmente,
en los Ultimos afos han aparecido estudios
que apuntan hacia la conveniencia de dar
al planificador un papel mds importante
en la resolucién de problemas (Gacias et
al., 2012; Sicilia et al., 2014), de forma que
el gestor de rutas pueda modificar las rutas
propuestas por el Sade.

El principal objetivo de este trabajo ha sido
desarrollar un Sade que facilite la gestion
del proceso de distribucién de concentrados
al responsable de la planificacién de una
fabrica. No se pretende desarrollar una
herramienta que reemplace al gestor
logistico, sino que ha de generar soluciones
que el operador evaluard y mejorard en su
caso, frutode suvision espacial del problema
y de su conocimiento de la realidad.

Descripcion del Problema

La planta de produccién de concentrados,
objeto de estudio, se sitia Galicia (Espafa)
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y se caracteriza por fabricar diversas
férmulas para distintas especies (vacuno,
porcién, aviar, etc) y para distintos
estadios (lactacién, engorde, crecimiento,
etc). La planta trabaja de lunes a viernes
y su capacidad de produccién ronda las
40 t.h? estando condicionada por el
niumero de férmulas distintas a fabricar.
Adicionalmente, es preciso considerar
que la fabrica dispone de 16 silos en los
que almacena férmulas, no pudiendo
mezclar en cada silo férmulas distintas.
Este aspecto sera determinante a la hora
de planificar las primeras rutas, ya que
no podrdn planificarse mas pedidos
que las férmulas capaces de almacenar.
Cada dia se reparten en torno a 200 t de
concentrado, distribuidas entre un nimero
medio de 45 clientes, de un total de 450,
con distancias que oscilan entre los 3y los
200 km desde la planta de produccién. La
planta cuenta con una flota de 7 camiones,
con una capacidad que varia desde las 8 a
las 15 t y un nimero de tolvas (espacios en
los que se compartimenta la carga de los
camiones) entre 5y 7. Los camiones poseen
una carga maxima autorizada que no puede
excederse y la jornada del camionero no
excede las 8 horas. El contenido de cada
tolva ha de ser destinado a un tnico cliente,
ya que el camién no dispone de sistema de
pesado. Existen restricciones de acceso
de camiones a silos y ademas existe una
fidelizacion de determinados clientes a
camioneros especificos. Adicionalmente,
existen camioneros que inician en su casa,
la primerarutadel dia, al estar muy distante
de la planta de produccién. Estas rutas
son producidas y cargadas el dia anterior
a su distribucién (facilitando la logistica
de almacenamiento de férmulas para las

primeras rutas). El camionero recibe un
precio por km recorrido y por t entregada,
exigiéndose una ocupacién minima por
tolva.

En el escenario inicial las rutas se planifican
el diaanterioral servicio, previarecepcién de
solicitudes de los clientes. Adicionalmente
es preciso contemplar la existencia de
una serie de pedidos urgentes, en nimero
variable, que se generan el mismo dia
que han de ser entregados, y que exigen
replanificar las rutas de los vehiculos o en
muchas ocasiones, crear rutas especificas
para servir a esos clientes de dltima hora.
Del andlisis inicial de pedidos se concluye
que existe un incremento de los pedidos en
los ultimos dias de la semana (los clientes
temen quedarse sin concentrado, el fin
de semana) y los primeros dias del mes
(derivados de problemas de tesoreria en las
explotaciones). Estos picos en las solicitudes
generan discontinuidades en la planta de
produccion y dificultan la optimizacién de
las rutas de reparto.

A la vista de la situacion de partida, se ha
concluido que el enfoque no debiera de
restringirse a abordar tnicamente el VRP,
tal y como se ha realizado en proyectos
anteriores (Amiama et al, 2015), sino que
deberia integrar la gestion de pedidos, con
el objeto de conseguir ahorros significativos
en el nimero de km recorridos. Abordar el
problema considerando Unicamente los
pedidos recibidos originara ineficiencias
en las rutas, al darse situaciones en que,
en dias consecutivos, se tendran que servir
clientes préximos entre si y muy alejados de
la planta de produccién. Adicionalmente,
permanecerian los pedidos urgentes que,
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como se ha comentado, obligaran a realizar
replanificaciones.

Descripcion del Sistema de
Decision Espacial

El sistema se ha estructurado en tres
médulos, complementarios entre si.

Médulo para gestion de pedidos. Tener
capacidad de anticiparse a los pedidos
permitird tener mds grados de libertad en
la generacién de rutas, al poder incluir en la
determinacion de las rutas de una jornada a
los clientes que finalizan el concentrado en
esa jornada, a los que finalizan en la anterior,
y asi sucesivamente. El servicio a un cliente
con anterioridad a su solicitud estard siempre
supeditado a no superar su capacidad de
almacenamiento y a su aceptacién explicita.
Ladificultad estribaen determinar el consumo
diario medio (CDM) para cada férmula en
cada explotacion, dado que existen clientes
que non son rigurosos excesivamente en la
alimentacién o bien, no son abastecidos en
exclusiva por la planta. Por ello se ha optado
por diferenciar los clientes que realizan
pedidos con una cadencia inferior a 20 dias
del resto. Para estos clientes el CDM se ha
obtenido como una media mévil de orden 10,
acorde con la Eq (2).

i=10

2(E)

CDM = —= (1)
(FEi _FEi—IO)

Siendo:

E : kgrepartidos en la entrega “i” .
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FE : fechaen la que se produce la

({381}

entrega "1

No obstante, y dado que la fluctuacién en
el consumo en algin caso es elevada, se ha
considerado establecer unos intervalos de
confianza para cada férmula de cada cliente,
cuya amplitud dependera de la variacion
en el consumo en el periodo considerado.
El intervalo viene definido por la Eq (2),
considerando la funcién de distribucidn
como una normal.

[CDM — (Z's.), CDM + (Z-s,)] 2)

Siendo:
CDM: consumo diario medio.

Z: Valor definido para el nivel
de probabilidad elegido en la
funcién normal.

S : Desviacidn tipica del consumo.

C

Para pedidos de cadencia igual o superior a
20 dias se ha utilizado la Eq (3).

cpm =L TR
(FE, - FE, ) ()
Siendo:

CDM:  consumo diario medio

E-1: kgrepartidos en la entrega “i-1”

R: Remanente a la fecha de pedido

FE: fechaen la que se produce la

1
[{341]

entrega "1

En la figura 1 puede observarse la interfaz
del médulo para la gestion de pedidos.
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Figura 1. Interfaz del médulo de pedidos.

Moédulo para la generacion de rutas. Las
rutas se han generado en dos etapas.
Inicialmente se ha construido una solucién
inicial, mediante un heuristico de insercién
secuencial (Solomon, 1987). En la segunda
etapa se ha implementado una técnica de
busqueda local basada en el algoritmo
“simulated annealing” (Kirkpatrick et
al., 1983). Se han testado 4 movimientos
intra-ruta y 2 movimientos inter-ruta con
distintas probabilidades.

La funcién de coste viene definida en la Eq

(4).
F(S) = Iiv=1(Cti Xt + Ckml X kml) (4)

Siendo:

N: Numero de camiones.

Ct: Coste de cada tonelada
transportada por el camidn.

t: Toneladas transportadas por
cada camién.

Ckm.: Coste por cada km recorrido por
cada camidn.

km: km recorridos por cada camidn

Eneldreadeestudio,dadalaheterogeneidad
de la flota de transporte, se diferencia el
precioasociadoalacantidad de concentrado
transportado y el precio por km recorrido,
para evitar perjuicios a los camiones
con rutas mas largas y menos capacidad
(Amiama et al., 2011). El generador de rutas
proporciona una solucién que es transferida
al editor de rutas.

Moédulo paralaedicionderutas. Este médulo
permite interactuar al gestor de rutas con
la base de datos, editando manualmente
las rutas generadas por el generador de
rutas. EI mdédulo permite visualizar la
posicion geografica de los clientes a visitar
en cada ruta, la secuencia de visita, el tipo
de férmula y la cantidad a suministrar, la
hora aproximada de servicio, asi como los
km recorridos en cada ruta. El gestor podra
realizar movimientos intra-ruta o inter-
ruta, evaluando el resultado obtenido, en
relacion con la solucién proporcionada por
el generador de rutas. La aplicacién impede
la realizacion de movimientos “prohibidos”
por incumplir alguna de las restricciones
impuestas al algoritmo.
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Resultados

La implementacién de la herramienta se ha
realizado en dos etapas, dada la variabilidad
en la incertidumbre asociada a cada una de
ellas. En una primera etapa se ha evaluado
elimpacto de laimplantacién del médulo de
gestion de pedidos y en la segunda etapa, se
ha evaluado el impacto de implementar los
médulos de generacién y edicién de rutas.

9.60

Enrelacién al médulo de gestion de pedidos,
en la figura 2 puede observarse como a
partir de laimplantacién de este médulo, en
julio de 2014, se ha pasado de (valor medio)
9.01 km.t* a 8.24 km.t*. Destacar que en
esta primera etapa, las rutas son generadas
por el gestor, proporcionando la aplicacién
Unicamente informacién acerca de los
clientes susceptibles de ser servidos en un
plazo determinado.

9.40
9.20

9.00
8.80
8.60
8.40
8.20
8.00
7.80
7.60

km.t?

Figura 2. Evolucién de los km recorridos por t distribuida.

Para evaluar la bondad del generador
de rutas se ha monitorizado la flota de
vehiculos durante 10 dias consecutivos de
trabajo. Se han comparado los resultados
reales con los propuestos por el Sade,
considerando que se servian los mismos
clientes y en las mismas cantidades
(simulacién 1) que en el escenario real. A
continuacion, se han realizado una serie de
simulaciones para evaluar el impacto en la
relajacion, en las fechas de entrega sobre
los km recorridos.
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e Simulacién 2. Un dia de holgura. El
concentrado puede entregarse el mismo
dia en que ha sido entregado o un dia
antes.

e Simulacién 3. Dos dias de holgura. El
concentrado puede entregarse en el
mismo dia en que ha sido entregado, el
dia anterior o dos dias antes.
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Tabla 1. Evolucion de los km recorridos por t distribuida.

Fecha Real Simulacién 1 Simulacion 2 Simulacién 3
Dia1 1,858 1,842 2,156 1,976
Dia 2 1,915 2,151 2,021 2,031
Dia3 2,283 2,418 2,024 2,002
Diag 1,659 1,438 1,500 1,529
Dias 1,869 1,507 1,231 1,432
Dia 6 1,548 1,730 2,052 2,366
Dia7z 1,357 1,181 995 1,030
Dia 8 1,428 1,443 1,325 1,235
Diag 1,532 1,703 1,188 1,145
Dia 10 1,432 1,308 1,052 595

TOTAL 16,881 16,721 15,544 15,341

Como puede verse en latabla 1, los resultados
obtenidos han sido muy variables. Tomando
como referencia la simulacién 1, en la que
se han mantenido los pedidos en el dia
realmente servidos, en la mitad de los dias
analizados se han obtenido soluciones
peores a las reales. Notese que Unicamente
se ha contrastado las soluciones obtenidas
por el generador de rutas, sin modificacion
alguna con el editor de rutas. Experiencias
previas (Amiama et al., 2015) han demostrado
que la interaccién del gestor con el editor de
rutas mejoran sustancialmente los resultados
proporcionados por el generador de rutas.

En general, la adiciéon de dias de holgura
(simulaciones 2 y 3) mejora los resultados
obtenidos, si bien existen determinados dias,
como los dias 5y 6, en los que esta tendencia
se invierte, este comportamiento apunta

a la necesidad de mejorar la heuristica
desarrollada, previo a su implementacién en
la planta de produccién.

Conclusiones

En este trabajo se ha abordado la mejoraen el
proceso de distribucién mediante un Sade en
una planta de produccién de concentrados. Se
han desarrollado tres médulosy solamente se
haevaluado el comportamiento delmédulode
gestion de pedidos y del generador de rutas.
La implementacién del gestor de pedidos ha
permitido ahorros de 0.77 km.t* distribuida, lo
que supone un promedio de ahorro de 40 000
km en el afio. Las soluciones proporcionadas
por el generador de rutas han sido muy
heterogéneas y si bien en valores medios han
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mejorado la solucién real, existen dias en
los que la solucién proporcionada empeora.
Consecuentemente, son necesarios
esfuerzos adicionales para mejorar el
comportamiento de la heuristica.
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