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RESUMEN

El presente proyecto se realizard en la empresa LEVAPAN del Ecuador con dos
objetivos  primordiales: la optimizacion del proceso de despacho de las drdenes y la
optimizacion de la ruta de hoteles de la divisidn institucional de dicha empresa. Para la
realizacion de la optimizacion del despacho de las érdenes, se efectuard un muestreo del
trabajo en la bodega regional Quito, con la finalidad de entender primero, cual es el
funcionamiento actual de dicha bodega y segundo encontrar falencias en este proceso y las
causas raices gue las originan. Ademas con el muestreo se lograra identificar porcentajes de
ocurrencias productivas, no productivas, de utilizacion y otra informacion Gtil que permitira
generar soluciones reales a la empresa, para mejorar el proceso de despacho de los productos y
de esta manera tratar de brindar un mejor servicio a sus clientes. Para realizar la optimizacion
de la ruta de hoteles, de la division institucional, primero se entendera como esta funcionando
actualmente el proceso de transporte de productos a los diferentes clientes y posteriormente se
utilizara el programa "Premium Solver Platform™, el cual permite resolver problemas del tipo
TSP ("Traveling Salesman Problem™) que en su forma mas simple consisten: en un conjunto de
clientes que deben ser abastecidos por un vehiculo, visitando todos los clientes y una sola vez
cada uno, para finalmente regresar al punto de partida; y asi poder optimizar la ruta de
transporte que garantice entregas oportunas a los diferentes clientes en el menor tiempo y
recorrido posible. Finalmente con los resultados obtenidos después de haber realizado el
proyecto, se presentaran las conclusiones y recomendaciones del mismo, con el afan de
mejorar los sistemas actuales de despacho y transporte.



ABSTRACT

The present project is going to be developed in " LEVAPAN del Ecuador ~ enterprise with two
essential objectives: the optimization of the orders dispatching and the optimization of the
hotel route of the institutional division of this company. To carry out the optimization of the
orders dispatching, it’s going to be made a work sampling in Quito regional warehouse, with
the purpose of understand first: how is working actually this warehouse and second: find faults
in the process and locate the roots causes that generate it. Furthermore the sampling it’s going
to help to identify productive percentage of activities, of no productive activities as well as the
utilization percentage and other useful information that would help to make real solution to the
company for improve the dispatching product problem and with this trying to bring a better
service to their customers. To carry the optimization of the hotel route, of the institutional
division, first is going to be understood how is working actually this transport product process
to their different customers and later is going to be used the Premium Solver Platform
program, that permit solve this type of TSP (Traveling Salesman Problem) problems, that in
their basic form consist in a set of customers that need to be supplied by a truck from a single
depot that visit all of them just one time each and return to the origin started point; and with
this, trying to improve the transport route that assures just in time delivery’s to their different
customers in a minimal time and distance. Finally with the results obtain after the project have
been made, the conclusions and recommendations will be exposed, with the purpose of
improve these dispatching and transporting actually systems.
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INTRODUCCION

Al presente proyecto se lo ha dividido en dos partes. La primera, trata acerca de la
optimizacion del proceso de despacho de las érdenes dentro de la bodega regional Quito. La
segunda, trata acerca de la optimizacion de la ruta de hoteles de la division Institucional de la
empresa LEVAPAN del Ecuador. En el desarrollo de los capitulos 3, 4 y 5 se podran apreciar
que la forma de proceder es, primero sobre el despacho de los productos y posterior a ello se

trata el problema del transporte de la ruta mencionada.

Referente a la primera parte, acerca del problema de despacho, se aplicara una
herramienta muy util para identificar como se esta realizando el trabajo, es decir se hara uso de
un muestreo del trabajo; el cual permitird primero, conocer como se estan realizando las
diferentes actividades dentro de la bodega regional Quito, al igual que entender el
funcionamiento actual del proceso. Y sobre todo facilitara la toma de datos de una manera
rapida y con una precision significativa (lo cual es una ventaja de esta herramienta). Para
luego proceder a analizar dichos datos y de esta forma encontrar lo que se esta buscando con
el estudio, que para el presente trabajo, son los porcentajes de las actividades productivas y
sobre todo de las no productivas y dentro de estas ultimas, enfocarse netamente en la
inactividad de los empleados debida al ocio, entre otra informacion Gtil que permitira
encontrar las causas raices que originan los problemas; y de esta forma generar soluciones

reales, que permitan optimizar el despacho de las érdenes en la bodega regional Quito.

Para realizar la segunda parte del proyecto que trata acerca de la optimizacion de la
ruta de hoteles de la division Institucional de la compafiia. Primero se procedera a entender
cual es el funcionamiento actual de este proceso y de esta forma encontrar cuales son los
problemas que tiene la empresa referente a ello. Posteriormente, se seleccionara un modelo
matematico que mediante el uso de algoritmos heuristicos, basicamente un algoritmo genético,
permitira resolver el problema en base al del agente viajero (TSP "Traveling Salesman
Problem™ por sus siglas en inglés), el cual como ya se ha mencionado, trata sobre el
abastecimiento de un grupo de clientes mediante un vehiculo, que debe visitar a todos ellos

solamente una vez y regresar al punto de partida. Para ello se hard uso de un programa



computacional ("Premiun Solver Platform™) que permita resolver este tipo de problemas de
una manera rapida y con soluciones muy cercanas a la 6ptima. Y de esta forma obtener la ruta

deseada para asi brindar un mejor servicio a los clientes de dicho trayecto.

Finalmente, una vez terminado el proyecto, se expondran tanto las conclusiones a las
que se llegaron con el mismo, como las recomendaciones que se sugieren a la empresa para
poder brindar un mejor servicio a sus clientes y sobre todo el de mejorar sus sistemas de

despacho de las ordenes y de transporte de los productos hacia sus diferentes compradores.



1. CAPITULO |
1.1 ANTECEDENTES

La compafiia LEVAPAN S.A del Ecuador, tiene tres canales de distribucion. El canal
institucional, se encarga de suministrar los diferentes productos a: hoteles, cafeterias,
restaurantes, etc. El canal de panaderia, esta encargado de la distribucion del producto a
panaderias grandes, medianas y pequefas. Y finalmente el canal de consumo, est4 encargado de
la distribucion a los autoservicios (Supermaxis, Santa Marias, Tias, Cosmos, etc.) al igual que a

mayoristas, minoristas, bodegas, etc.

La empresa consta con un centro de distribucion nacional, en el cual se almacena todo el
producto que se fabrica, que se compra y que se importa. De este centro, se distribuye el producto
a 7 regiones (Guayaquil, Ambato, Santo Domingo, Ibarra, Cuenca, Manta) entre estas esta la

regional Quito, este canal es otro centro de distribucidn pero solo para la ciudad de Quito.

La necesidad que tiene la compafiia es la de mejorar el despacho de las érdenes v la ruta

de entrega de los productos en la regional Quito.

Los posibles beneficiarios del proyecto serdn todos los empleados involucrados en la
cadena de transporte del producto, es decir toda la empresa en general se veria beneficiada, al

igual que el cliente.

1.2 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Mediante una serie de conversaciones que se sostuvieron con el gerente de
operaciones, el jefe del departamento y el administrador de la bodega, de la empresa
LEVAPAN S.A del Ecuador, se identificd que un problema o una necesidad actual para la
compafiia es la de optimizar el despacho de las 6rdenes en la regional Quito, asi como las rutas
de transporte. Existen muchas horas extras, hay desorganizacion dentro de la bodega, a veces

no se cumplen con las entregas del dia, no hay control sobre los transportistas y en general no



existe una trayectoria definida para las diferentes rutas. Todo esto conlleva a un incremento en

los costos de operacion y un déficit en la calidad del servicio al cliente.

Se espera que los beneficios para la empresa sean: la optimizacion del proceso de
despacho de las 6rdenes dentro de la bodega regional Quito, esto involucra la mejora en los
tiempos de preparacion de las facturas, tiempos de ordenar la bodega (esta actividad lleva
mucho tiempo, como se vera en el desarrollo del proyecto), planificacion en las entregas de
facturas (considerar la implementacion de horarios de entregas), asi como una mejor
organizacion de las actividades de los trabajadores. Por otra parte la empresa también
optimizara especificamente la ruta de Hoteles; es decir que los transportistas tendran una ruta
optimizada a seguir, mas no importa la trayectoria por donde se vayan, lo que importa es que
sigan ese orden de visita, ya que es el 6ptimo; y asi no dejarles el recorrido de la ruta a su
criterio y al mismo tiempo tener un control sobre su trabajo, lo cual en la actualidad no sucede.
Todo esto con lleva a la minimizacién de costos de operacion, tener el producto justo a

tiempos para ser despachado y asi mejorar el servicio al cliente.

Los beneficios para el cliente seran la recepcion del producto a tiempo, los pedidos sin
fallas, es decir que se les despache justo lo que pidieron (no mas ni menos) es decir se

aumentara su satisfaccion.

1.3 OBJETIVOS, METAS y ACTIVIDADES

Objetivo Final:
Identificar y optimizar las falencias en el proceso de despacho de las 6rdenes y la
optimizacion de la ruta de hoteles de transporte de los productos.

Obijetivo Especifico;: Identificar los procesos del despacho de las 6rdenes
Metaj;: Tener el mapa completo del proceso de despacho
Actividad;1;: Entender el proceso actual

Actividad;i,: Levantar el proceso de despacho hasta el nivel 1



Actividad;13: Realizar el flujograma de proceso del despacho de las 6rdenes.
Metaj,: Tener la lista completa de actividades de los trabajadores encargados del
proceso del despacho.

Actividadj,;: Listar todo el personal involucrado en el proceso de despacho.

Actividadi,: Listar las tareas de cada auxiliar de bodega.

Actividadi,s: Listar todos los transportistas involucrados en el proceso y sus

rutas de entrega

Actividad;,4: Lista de clientes del proceso de despacho

Objetivo Especifico,: Realizar un muestreo del trabajo dentro de la Regional Quito
Meta,;: Obtener el nUmero de observaciones que me permitan tener precision, en un
tiempo razonable
Actividadyi;: Determinar el limite de error
Actividad,i,: Determinar la probabilidad de una sola ocurrencia
Actividad,q3: Determinar el nivel de confianza
Actividad,i4: Determinar la frecuencia de observacion
Meta,,: Obtener un formulario completo del muestreo del trabajo
Actividady,;: Porcentaje de ocurrencia de actividades (productivas y no
productivas)
Actividady,,: Utilizacion del auxiliar de bodega
Actividad,,3: Determinacion de la inactividad actual
Actividady,4: Determinacion de porcentajes de las actividades en intervalos de
20 minutos, en una jornada laboral de 8 horas.
Actividady,s: Determinacion de las actividades que mas se realizan en cada
intervalo de 20 minutos, en una jornada laboral de 8 horas.

Actividady,s: Determinacion del diagrama de causa-efecto

Obijetivo Especificos: Proponer mejora al modelo del despacho de las 6rdenes
Metas;: Plan mejorado del despacho de érdenes
Actividadsy;: Proceso mejorado

Actividadss,: Flujo-grama mejorado



Actividadsjs: Lista mejorada de las tareas de cada persona involucrada en el
despacho de las érdenes
Actividadsy4: Horarios de entrega de facturas a la bodega.

Actividads;s: Analisis econdmico.

Objetivo Especificos: Proponer un modelo de transporte que permita optimizar la ruta de
Hoteles
Metas;: Analizar el modelo de transporte actual
Actividad,i;: Entender el proceso de transporte actual.
Actividad,i,: Analizar del proceso actual
Actividadasqz: Eleccién del modelo
Metas,: Realizacion de un modelo de transporte que permita optimizar las rutas
Actividads;: Utilizacion del programa Google Earth.
Actividadg,,: Utilizacion del programa GPS_UTM
Actividadgp,: Aplicacion tedrica del modelo
Metass: Aplicacion del modelo seleccionado para la obtencidn de la ruta éptima
Actividadss;: Generacion del modelo utilizando el programa computacional
“Premium Solver Platform”

Actividadys;: Conseguir la ruta éptima

1.4 METODOLOGIA

Se van a realizar visitas a las diferentes plantas que tiene LEVAPAN del Ecuador S.A,
ademas de entrevistas con las personas encargadas de cada area que se visite 0 se necesite para
la generacion del proyecto.

A continuacidn se presenta la metodologia que se aplicara para el desarrollo de esta tesis; esta
no es otra mas que la adaptacion de la metodologia DMAIC (por las siglas en inglés de:
“Define”, "Measure”, "Analyze”, “Improve” y “Control”) al mismo. Por lo tanto la primera, sera
la fase de la Definicion de los objetivos y metas. Luego vendra la fase de Medicién, que

incluye toda la recoleccion de datos, niveles de funcionamiento, capacidades, etc. Le sigue la



fase de Analisis, en la cual se usan herramientas de resolucion de problemas para determinar
las causas raiz, evaluar y seleccionar las mejores soluciones. Posteriormente la fase de
Mejoramiento, la cual incluye nuevas condiciones de operacion, el funcionamiento del
proceso optimizado, etc. Y finalmente la fase de Control, en la cual se establecen medidas que
aseguran que las variables clave estan bajo control, el enfoque en la prevencion, etc. Estas dos
ultimas fases no se abordardn en el presente proyecto, puesto que es una propuesta de

implementacién. (Michael L. George)

Como se mencion0 anteriormente se ajustara al proyecto la metodologia DMAIC, es

decir las fases: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar.

Segun el autor Michael L. George, en su texto “Lean Six Sigma for Service”, los pasos

a seguir de la metodologia mencionada, son los siguientes:

De esta metodologia DMAIC, Unicamente se cubrird hasta una propuesta de

implementacidn o mejora. Por lo tanto no se haran las fases de controlar y mejorar.
1.4.1 Definir

Los objetivos de esta fase son:

- Definir el problema a ser analizado

- Entender el proceso actual

Al término de esta fase, se puede esperar obtener algunos de los siguientes entregables:

La cobertura del problema, el impacto en el negocio, metas, alcance, tiempo y equipo

Identificacion de los clientes (externos e internos) y sus necesidades.

" Project Charter ™

Flujo de proceso



1.4.2 Medir

Los objetivos de esta fase son:

- El principal objetivo es, obtener el desempefio de la linea base y la capacidad del
procesos o sistema que se estd mejorando

- Medir el desempefio para luego determinar los pocos factores influyentes que afectan
el comportamiento de un proceso

- Estaes la etapa mas dificil y la que mas tiempo toma.

- Los datos son la fuerza mas poderosa para resolver problemas.

En esta parte de la metodologia hay que establecer el funcionamiento base y recolectar
informacion. También hay que evaluar la situacion actual es decir los niveles de

funcionamiento y la capacidad del proceso.

1.4.3 Analizar

Los objetivos de esta fase son:

- Usar herramientas de resolucion de problemas para determinar las causas raices,
evaluar y seleccionar las mejores soluciones.
- Utilizar datos y herramientas para entender las relaciones causa-efecto del proceso o

sistema.

Lo que se realiza en esta fase es; determinar fuentes de variacion, es decir; cuando y donde
ocurren los problemas. También hay que utilizar herramientas de resolucion de problemas
para determinar la causa raiz y evaluar y seleccionar las soluciones, por ultimo hay que
desarrollar el plan de mejoramiento y ganar compromiso.

Al igual que en todo el resto de fases, se puede obtener algunos de los siguientes entregables:

- Encontrar donde y cuando ocurren los problemas
- Desarrollar el plan de mejoramiento

- Analisis de los datos y procesos



- Andlisis de causa raiz

Seguln el autor Michael L. George, en su texto "Lean Six Sigma for Service”, éstos fueron

los pasos a seguir de la metodologia mencionada.
1.4.4 Propuesta de Mejora y Propuesta de Implementacion.

- Realizacién del mapa completo del proceso de despacho de las érdenes.

- Realizacién de una lista completa de actividades de los trabajadores involucrados en el
proceso de despacho. .

- Plan mejorado del despacho de 6rdenes

- Andlisis del modelo de transporte actual.

- Realizacién de un modelo de transporte que permita optimizar la ruta de Hoteles.

- Aplicacion del modelo seleccionado para la obtencion de la ruta 6ptima

1.5 REVISION LITERARIA

Para poder resolver problemas de ruteo de vehiculos o VRP (por su siglas en inglés
“Vehicule Routing Problem™), segin autores como Laporte, G. en su texto; ("The vehicle
routing problem: an overview of exact and approximate algorithms™) y Dantzig y Ramser. en
su texto ("Truck Dispatching Problem™) existen tanto algoritmos exactos como algoritmos
aproximados. Los exactos sélo sirven para resolver problemas pequefios de ruteo. Sin embargo
los algoritmos de aproximacion o heuristicos son mucho més efectivos y poderosos para
resolver estos problemas, generando soluciones dptimas o muy cercanas al optimo. Aun con
los métodos heuristicos actuales, cuando se trata de problemas grandes (ruteo en mas de 100
ciudades, por ejemplo) la efectividad de éstos disminuye, los tiempos de busqueda de
soluciones se incrementan, etc. Es por ello que aun existe investigacion en este campo, para
seguir encontrando algoritmos hibridos, combinatorios, entre muchos otros. Segun los autores
Dantzig y Ramser. ("Truck Dispatching Problem™), Gendreau, M. Hertz, A. Laporte, G. en su
texto ("New insertion and post optimization procedures for the Traveling Salesman Problem 6
TSP™) otras maneras para buscar soluciones al problema de ruteo de vehiculos o VRP (por sus

siglas en ingles, "Vehicule Routing Problem™) estan la adaptacion de ciertos algoritmos del



TSP, ya que el VRP no es més que una extension del TSP, es por ello que se pueden hacer
modificaciones a los algoritmos del TSP para poder resolver VRP, inclusive existen ciertos
algoritmos como el del "Vecino mas cercano™ que no necesita de modificaciones. Pero por lo
general se adicionan restricciones al TSP generalizado para generar algoritmos que puedan dar
soluciones Optimas. Por ejemplo Dantzig Y Ramer ("Truck Dispatching Problem™),
colaboraron con Fulkerson y Johnson en el desarrollo de un algoritmo; “"Cutting Plane™ para
encontrar soluciones mejoradas. Existen muchos otros metodos de resolucion de problemas de
VPR, segun los autores Gendreau, M. Hertz, A. Laporte, G. en su texto ("New insertion and
post optimization procedures for the TSP”) y Clarke, G. Wright, W. en su texto ("Scheduling
of Vehicles from a central depot to a number of delivery points™) por ejemplo para poder
resolver problemas de despacho de camiones, se desarrollo el método de insercién, es un
método de post optimizacion que consiste en remover un vértice del tour y luego insertarlo
nuevamente. O el algoritmo de ahorros de Clarke y Wright, quienes desarrollaron un
procedimiento iterativo que permite una seleccion rapida de la ruta 6ptima. Este método es de
los méas usados para la resolucion de problemas de VRP.

Para poder resolver estos problemas de VRP, sobre todo los mas grandes y complejos,
una herramienta de gran ayuda es la computacion. Segun el autor Lin, S. en su texto
("Computer Solutions of the TSP”) se utilizan métodos heuristicos o se desarrollan, se
modifican, alguno de los mas conocidos para generar soluciones dptimas y cercanas al 6ptimo
del TSP. Los algoritmos exactos requieren tiempos de corrida excesivos, los métodos
heuristicos producen buenas soluciones para algunos problemas grandes en tiempos
razonables, pero sin la garantia de que la respuesta Optima aparezca. Existen otros trabajos en
este campo, como por ejemplo el de Held and Karp quienes desarrollaron un metodo que
resuelve exactamente algunos problemas del TSP en tiempos razonables. O el trabajo de
Krolak et al. quien us6 varios rapidos heuristicos simples y menos efectivos para alcanzar

buenas soluciones.

Para poder determinar tolerancias, margenes aplicables al trabajo, utilizacion de
maquinas, estandares de produccion, etc. Una herramienta muy util es la aplicacion del
muestreo del trabajo. Segun autores como Benjamin W. Niebel y Andris Freivalds, en su

texto: “Ingenieria Industrial. Métodos, estandares y disefio del trabajo.” EI muestreo del trabajo



es un método para analizar el trabajo mediante un gran nimero de observaciones en tiempos
aleatorios. El cual se lo utiliza para determinar entre otras cosas; la utilizacion de las maquinas
y operarios. Holguras o suplementos. Estandares de tiempo, etc. Se utiliza el numero de
observaciones que resulten practicas pero que permitan conservar la exactitud. Estas
observaciones se las toma en periodos de tiempos tan largos como seas posible y de forma
aleatoria. Niebel y Freivalds al igual que autores como Garcia Criollo, Roberto en su texto:
“Estudio del trabajo medicion del trabajo” concuerdan que el muestreo del trabajo presenta
varias ventajas sobre el estudio de tiempos convencional. Por ejemplo no requiere la
observacion continua del analista durante largos periodos. Se reduce el tiempo de trabajo de
oficina. El analista, por lo general, utiliza menos horas de trabajo totales. El operario no esta
sujeto a largos periodos de observaciones cronometradas. Un solo analista puede estudiar con
facilidad las operaciones de una brigada, entre otras ventajas.

Autores como Salvendy, Gabriel en su texto: "Manual de Ingenieria Industrial.” y el
mismo Niebel y Freivalds con su libro: “Ingenieria Industrial. Métodos, estandares y disefio
del trabajo.” proponen ciertos pasos o lineamientos a seguir cuando se hace un estudio de
muestreo del trabajo. Primero se realiza una planeacion de estudio del muestreo de trabajo, es
decir se realiza una estimacion para poder determinar la exactitud de los resultados y se disefia
la forma de muestreo del trabajo en la cual se tabulan los datos, asi como las gréaficas de
control. Una vez hecha la planeacion, se determina el nimero necesario de observaciones.
Para ello es necesario definir primero el nivel de confianza que se va a tener en el estudio al
igual que el limite de error y la probabilidad de ocurrencia. Una vez que se haya determinado
estos datos, se puede determinar el nimero de observaciones.

Una vez que se tiene el numero de las observaciones se determina la frecuencia con la
gue se van a realizar éstas, la cual depende del nimero de observaciones que se requiere y del
tiempo disponible para desarrollar los datos. Para obtener una muestra representativa los datos
se toman a todas horas del dia.

Existen varias formas para encontrar ocurrencias aleatorias de las observaciones. Por
ejemplo un recordatorio aleatorio, la generacién de numeros aleatorios en Excel, tablas de
nameros aleatorios, entre otras.

Para poder recolectar la informacion el analista debe disefiar un formulario de muestreo del

trabajo, no existe uno estandar, puesto que cada estudio es Unico, pero se deberia incluir



estados activos e inactivos del trabajo. Finalmente se utilizan las gréaficas de control, como la
gréafica p. Con toda esta informacion se pueden determinar holguras, tiempos estandares, entre

otra informacion util para optimizar el trabajo.



2. CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1 PROBABILIDAD Y ESTADISTICA

2.1.1 Histogramas
“Un gréfico de la frecuencia de las observaciones dentro de intervalos predefinidos que

no se traslapan”. (Montgomery, Douglas)

2.1.2 Intervalo de confianza

“Para una medida es un intervalo que contiene un grupo de valores plausibles de la
medida. Esta asociado con un nivel de confianza 1- a, el cual es el porcentaje de intervalos de
confianza (construidos a partir de muestras de datos aleatorios) que contienen la medida

desconocida”. (Montgomery, Douglas)

2.1.3 Variables aleatorias

“Una cantidad de interés cuyo valor exacto es impredecible. Una variable aleatoria, es

la cuantificacién de los posibles resultados en un espacio muestral™. (Montgomery, Douglas)

2.1.4 Variables aleatorias discretas

“Los posibles valores de una variable aleatoria son contables finita o infinitamente™.
(Montgomery, Douglas)

2.1.5 Distribucion de probabilidad

“Es un modelo matematico que relaciona el valor de la variable con la probabilidad que
tiene ese valor de ocurrir en la poblacion. A continuacion se presentan algunos modelos
matematicos, es decir diferentes distribuciones, que se podrian utilizar para la realizacion del

muestreo”. (Montgomery, Douglas)

2.1.6 Distribuciones discretas

“Variables aleatorias discretas se usan para describir fenémenos aleatorios en los cuales

solo valores enteros pueden ocurrir (p.e. nUmero de personas en un banco en un momento



dado) ". (Montgomery, Douglas). Entre este tipo se encuentra la Binomial que se describe en
seguida.

2.1.6.1 Distribucién Binomial

Segln los autores Montgomery y Runger en su libro: "Probabilidad y Estadistica
aplicadas a la ingenieria’. La distribucién binomial es una distribucion de probabilidad
discreta que mide el nimero de éxitos en una secuencia de n ensayos independientes entre si,
con una probabilidad fija p de ocurrencia del éxito entre los ensayos. Para representar que una
variable aleatoria X sigue una distribucion binomial de parametros n'y p, se escribe:

X~B(n,p)

La funcion de probabilidad de la distribucion binomial es la siguiente:

px =fx = pl-pn*
X
La distribucidn binomial se relaciona con la distribucion normal de la siguiente manera; si n es
grande y ni la probabilidad de éxito p y ni la probabilidad de fracaso q estan muy proximas a
cero, la distribucion binomial puede aproximarse a la distribucion normal con variables
estandarizadas por:
X —np

npq

7 =

2.2 GESTION DE LA CALIDAD POR PROCESOS

2.2.1 Proceso
Un Proceso segun la norma ISO 9000:2005 es un: "Conjunto de actividades
mutuamente relacionadas o que interactan, las cuales transforman elementos de entrada en

resultados’.

2.2.2 Mapa de procesos

“El mapa de procesos, red de procesos 0 supuestos operacionales es la estructura donde
se evidencia la interaccion de los procesos que posee una empresa para la prestacion de sus
servicios. Con esta herramienta se puede analizar la cadena de entradas — salidas en la cual la

salida de cualquier proceso se convierte en entrada del otro; también podemos analizar que



una actividad especifica muchas veces es un cliente, en otras situaciones es un proceso y otras

veces es un proveedor”. (Sangeeta, S., Banwet, D. y Karunes, S., (2004))

2.2.3 Procesos estratégicos

“Son aquellos procesos mediante los cuales la empresa desarrolla sus estrategias y
define los objetivos; por ejemplo, el proceso de planificacion presupuestaria, proceso de

disefio de producto y/o servicio, etc.”. (Camison César)

2.2.4 Procesos Operativos

“Los procesos clave son también denominados operativos y son propios de la actividad
de la empresa, por ejemplo, el proceso de aprovisionamiento, el proceso de produccion, el

proceso de prestacion del servicio, el proceso de comercializacion, etc.”. (Camison César)

2.2.5 Procesos de Soporte
“Los procesos de apoyo ¢ de soporte son los que proporcionan los medios (recursos) y
el apoyo necesario para que los procesos clave se puedan llevar a cabo, tales como proceso de

formacion, proceso informatico, proceso de logistica, etc.”. (Camisén César)

2.2.6 Diagrama Nivel 1
“En este diagrama de nivel superior se plasman todos los procesos que describen al
proceso principal. En este nivel aparecen los almacenes, los cuales tienen la capacidad de

almacenar o enviar datos para ser usados en distintos procesos”. (Max Wachholtz A. 2008)

2.2.7 Flujograma de procesos
“Es una representacion grafica que contiene a cada una de las actividades del proceso

enlazadas entre si distinguiéndose los elementos de entrada y salida™. (Camison César)



2.2.8 Diagrama de Causa y Efecto

“El Diagrama de Espina se utiliza para recoger de manera grafica todas las posibles
causas de un problema o identificar los aspectos necesarios para alcanzar un determinado
objetivo (efecto). También se le denomina diagrama causa-efecto 0 diagrama de Ishikawa’.

(Camison César)

2.3 MUESTREO DEL TRABAJO

Segun los autores Benjamin W. Niebel y Andris Freivalds, en su libro: “Ingenieria
industrial. Métodos, estandares y disefio del trabajo.” EI muestreo del trabajo es un método
para analizar el trabajo mediante un gran nimero de observaciones en tiempos aleatorios, las
cuales se las recoge en un periodo de tiempo tan largo como sea posible. Se puede utilizar el
muestreo para; determinar la utilizacion de la maquina y el operario, determinar las holguras o
suplementos, establecer estandares de tiempo, entre otras utilidades.

Para ello hay que utilizar observaciones que resulten practicas pero que permitan conservar la

exactitud.

El método de muestreo del trabajo presenta varias ventajas sobre el procedimiento
convencional de estudio de tiempos, segun el autor Salvendy, Gabriel en su texto: "Manual de

Ingenieria Industrial.”

- No requiere la observacion continua del analista durante largos periodos.

- Se reduce el tiempo de trabajo de oficina

- Por lo general, el analista utiliza menos horas de trabajo totales

- El operario no esta sujeto a largos periodos de observaciones cronometradas.

- Un solo analista puede estudiar con facilidad las operaciones de una brigada.

2.3.1 Teoria del muestreo del trabajo

Segun los autores Benjamin W. Niebel y Andris Freivalds, en su libro: “Ingenieria
industrial. Métodos, estandares y disefio del trabajo.” La teoria del muestreo del trabajo se basa
en la ley fundamental de probabilidad; en un instante dado, un evento puede estar presente o



ausente. Esta teoria puede usarse para estimar el tamafio de la muestra total necesario para

lograr cierto grado de precision. La expresion de la desviacion estandar o, de una proporcion
muestral es:

Op= —= 1)

Donde Op

Y
expresado como decimal.

Desviacién estandar de una proporcion muestral

porcentaje verdadero de ocurrencia del elemento que se observa,
n = nimero total de observaciones aleatorias en las que se basa p

A partir de la teoria elemental del muestreo se sabe que no es posible esperar que el
valor de p (p = la proporcion basada en la muestra) de cada muestra sea el valor verdadero de
p. Sin embargo, se espera que la p de cualquier muestra este dentro del intervalo p + 1.96
desviaciones estandares aproximadamente el 95% de las veces. Esto es si se tiene un intervalo
de confianza del 95%.

Es decir, si p es el porcentaje verdadero de una condicion dada, se puede esperar que la
p de cualquier muestra quede fuera del intervalo p + 1.96 oy, s6lo 5 veces cada 100, por
probabilidad, segun los autores Benjamin W. Niebel y Andris Freivalds, en su libro:
“Ingenieria industrial. Métodos, estandares y disefio del trabajo”.

Con base en el concepto de intervalo de confianza, se considera el término z«.o, como

el limite aceptable de error i, con un error de confianza de (1 —a) 100%, donde

i = ZO(/zo-p = ZO(/Z Pq

)

Elevando al cuadrado ambos lados y despejando n se obtiene,

2 pq9__2 p(-p)
n= Z (J(/zl,_2 - Z (0 77) iz (3)




Donde:

n = NUmero de observaciones

p = Probabilidad de que el trabajador esté inactivo

g =1-p = Probabilidad de que el trabajador esté activo
i = limite de error

z = Valor de Z en una distribucion normal, que depende del intervalo de confianza.

2.3.2 Planeacion del muestreo del trabajo

Segln los autores Benjamin W. Niebel y Andris Freivalds, en su libro: “Ingenieria
industrial. Métodos, estandares y disefio del trabajo.” Antes de hacer las observaciones reales
del estudio de muestreo del trabajo es necesario realizar una planeacion detallada. La
estimacion preliminar se hace buscando informacién, si no es razonable, se debe muestrear el
lugar unos 2 0 3 dias y usar esa informacion como la base de estas estimaciones. Cuando ya se
han hecho las estimaciones preliminares, el analista debe determinar la exactitud deseada de
los resultados, se expresa como una tolerancia o limite de error dentro del nivel de confianza
establecido. Luego se estima el nimero de observaciones que se tomarad y se determina la
frecuencia de esas observaciones. Por Ultimo se disefia la forma de muestreo del trabajo en la

cual se tabulan los datos.

2.3.3 Limite de error

“Error que se prevé cometer. Por ejemplo, para un error del 10%, se introduce en la
formula el valor de 0.1. Asi, con un error del 10%, si el parametro estimado resulta del 80%, se
tendria una seguridad del 95% (para a = 0.05) de que el parametro real se sitla entre el 70% y el
90%. Se observa, por lo tanto, que la amplitud total del intervalo es el doble del error que se

introdujo en la formula.” (Grupo de Asesores y Consultores, AFHA. Metodologia de muestreo)

2.3.4 Determinacion de una sola ocurrencia
“El valor p. Proporcion en que la variable estudiada se da en la poblacion. Prevalencia
esperada del parametro a evaluar.” (Grupo de Asesores y Consultores, AFHA. Metodologia de

muestreo).



2.3.5 Determinacion de las observaciones
Segun los autores Benjamin W. Niebel y Andris Freivalds, en su libro: “Ingenieria
industrial. Métodos, estandares y disefio del trabajo.” Se tiene que conocer la exactitud con que

se desean los resultados. Entre mas observaciones, mayor validez tendra la respuesta final.

Ya se determin0 anteriormente como se llega a obtener el valor n.

El limite de error (i) es igual: i = Za. )

pq

..y . . 1-
La desviacion estandar es igual: op = — = pa-p)

Por lo tanto, el numero de observaciones se determina con la siguiente formula:

n= 220£/2¥
l

2.3.6 Determinacion de la frecuencia de observacion

Segun los autores Benjamin W. Niebel y Andris Freivalds, en su libro: “Ingenieria
industrial. Métodos, estandares y disefio del trabajo”. Depende del nimero de observaciones
que se requiere y del tiempo disponible para desarrollar los datos. Para obtener una muestra
representativa, las observaciones se toman a todas horas del dia. Existen varias formas para
encontrar una ocurrencia aleatoria de las observaciones. Por ejemplo, con un enfoque manual,
la persona encargada de la recoleccion de los datos, puede seleccionar 9 nimeros cada dia de
una tabla estadistica de numeros aleatorios que estén entre 1 y 48. Existe el recordatorio

aleatorio, entre otras técnicas.

2.3.7 Disefio de un formulario de muestreo del trabajo
Segun los autores Benjamin W. Niebel y Andris Freivalds, en su libro: “Ingenieria
industrial. Métodos, estandares y disefio del trabajo”. La persona encargada de la toma de

datos, debe disefiar un formulario de observacion para registrar los datos recolectados durante



el estudio de muestreo del trabajo. No existen formularios estandares puesto que cada estudio
es unico, desde el punto de vista de las observaciones totales necesarias.

2.3.8 Determinacion de holguras

Segln los autores Benjamin W. Niebel y Andris Freivalds, en su libro: “Ingenieria
industrial. Métodos, estandares y disefio del trabajo”. A través del estudio de muestreo del
trabajo, los analistas toman un gran numero de observaciones en distintos momentos del dia y
de diferentes operarios. Se divide el nimero total de ocurrencias de inactividad entre el
nimero total de observaciones. El resultado es igual al porcentaje de holgura que debe

asignarse al operario.

2.4 TRANSPORTE
2.4.1 Distribucion

“Los pasos que se toman para mover y almacenar un producto desde una etapa

proveedor a una etapa cliente en una cadena de demanda”. (Chopra, Sunil y Meindl, Peter)

2.4.2 3PL ("Third Party Logistic")

“Transportacion, almacenaje y otros servicios relacionados con la logistica, que son
proporcionados por compafilas empleadas para asumir tareas que previamente fueron

realizadas por el cliente”. (Chopra, Sunil y Meindl, Peter).

2.4.3 Coordenadas Geograficas

“Por cada punto de la superficie terrestre tiene paso un unico paralelo y un dnico
meridiano. Esto significa que podemos usar la latitud de ese paralelo y la longitud de ese
meridiano con objeto de definir la posicion de ese punto en la tierra de forma inequivoca.
Estos dos valores, latitud y longitud reciben el nombre conjunto de coordenadas geograficas
de un punto”.
A continuacion se presenta la Figura # 1, en la cual se observa mejor a que se refieren estas

coordenadas.
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Fuente: Curso de cartografia y orientacion

Figura 1: Coordenadas Geograficas

2.4.4 Coordenadas UTM ("Universal Transverse Mercator” por sus siglas en
inglés)
Segun el autor Javier Urrutia Martinez, en su texto: "Curso de cartografia y orientacion™.

La proyeccion U.T.M. es un tipo particular de proyeccion cilindrica muy utilizada. Posee las

siguientes caracteristicas:

- Es una proyeccién cilindrica: Se obtiene proyectando el globo terraqueo sobre una
superficie cilindrica.

- Es una proyeccion transversa: El cilindro es tangente a la superficie terrestre segin un
meridiano. El eje del cilindro coincide, pues, con el eje ecuatorial.

- Es una proyeccion conforme: Mantiene el valor de los angulos. Si se mide un angulo

sobre la proyeccion coincide con la medida sobre el elipsoide terrestre.

Segun el autor Javier Urrutia Martinez, en su texto: "Curso de cartografia y orientacion™.

Las ventajas de esta proyeccion son las siguientes:

- Los paralelos y los meridianos aparecen representados mediante lineas rectas formando
una cuadricula. El sistema de coordenadas pasa de ser esférico a ser rectangular.

Resulta sencillo sefialar puntos y trazar rumbos entre ellos.



Las distancias se miden facilmente. A distancias pequefias la linea que une dos puntos

es una recta.
Para areas pequefias se conserva la forma de los accidentes geograficos sin

deformacion significativa.
Los rumbos y las direcciones se marcan con facilidad.

A continuacion se presenta la Figura 2 en la cual se puede apreciar mejor estas caracteristica
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Fuente: Curso de cartografia y orientacion

Figura 2: Coordenadas UTM

2.5 MODELO MATEMATICO DEL TRANSPORTE
A continuacion se presenta la Figura # 3, que muestra todos los diferentes tipos de

problemas de ruteo que existen.
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Figura 3: Tipos de problemas de ruteo

En la Tabla # 1 se muestran las siglas y el nombre de cada tipo de problema de ruteo
Tabla 1: Tipos de problemas de ruteo y sus respectivas siglas

Siglas (en inglés) Nombre del problema (en inglés)
TSP “Traveling Salesman Problem”
TSPB “Traveling Salesman Problem with Backhauls”
TSPTW “Traveling Salesman Problem with Time Windows"
MTSP “Multiple Traveling Salesman Problem"
CVRP “Capacitated Vehicle Routing Problem™
DCVRP “Distance Consrained Vehicle Routing Problem™
VRPB “Vehicle Routing Problem with Backhauls™
VRPTW “Vehicle Routing Problem with Time Windows™
VRPPD “Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery”

Fuente: Massimo Paolucci

Para poder resolver problemas de ruteo de vehiculos o VRP (por su siglas en inglés

“Vehicule Routing Problem™), segin autores como Laporte, G. en su texto; ("The vehicle



routing problem: an overview of exact and approximate algorithms™) y Dantzig y Ramser. en
su texto ("Truck Dispatching Problem™) existen tanto algoritmos exactos como algoritmos

aproximados o heuristicos.

2.5.1. Algoritmos exactos

Segun autores como Laporte, G. en su texto; ("The vehicle routing problem: an
overview of exact and approximate algorithms™) y Dantzig y Ramser. en su texto ("Truck
Dispatching Problem™). Los algoritmos exactos sirven para resolver problemas pequefios de
ruteo siendo efectivos y encontrando soluciones cercanas al Optimo. Sin embargo los
algoritmos de aproximacién o heuristicos son mucho mas efectivos y poderosos para resolver
estos problemas, generando soluciones éptimas o muy cercanas al éptimo. Adn con los
métodos heuristicos actuales, cuando se trata de problemas grandes (ruteo en mas de 100
ciudades, por ejemplo) la efectividad de éstos disminuye, los tiempos de busqueda de
soluciones se incrementan, etc. Es por ello que aln existe investigacion en este campo, para
seguir encontrando algoritmos hibridos, combinatorios, entre muchos otros.

Entre los procedimientos exactos de uso mas comun estan los siguientes:

- Exploracidn dirigida o “branch and bound (B&B)~
- Programacion lineal entera (PLE), binaria (PLB) o mixta (PLM)
- Programacion dindmica (PD)

- Programacion dindmica acotada o “bounded dynamic programming (BDP)"

2.5.2 Métodos Heuristicos

Como se menciond anteriormente, los métodos de aproximacion o heuristicos sirven
para resolver problemas de ruteo, existen muchos métodos de resolucion de problemas de
VRP, segun los autores Gendreau, M. Hertz, A. Laporte, G. en su texto ("New insertion and
post optimization procedures for the TSP™) y Clarke, G. Wright, W. en su texto ("Scheduling
of Vehicles from a central depot to a number of delivery points™) por ejemplo para poder
resolver problemas de despacho de camiones, se desarrollo el método de insercién, es un
método de post optimizacion que consiste en remover un vértice del tour y luego insertarlo

nuevamente. O el algoritmo de ahorros de Clarke y Wright, quienes desarrollaron un



procedimiento iterativo que permite una seleccion rapida de la ruta 6ptima. Este método es de
los més usados para la resolucién de problemas de VRP.
Los procedimientos heuristicos se dividen en dos clases, los directos y los de exploracion de

entornos. Entre los procedimientos heuristicos o de aproximacion mas comunes estan:

Directos:
- Trapecios
- Teixido
- Gupta

- Palmer

Exploracion de entornos:
- Optimizacion local (ANED y AED)
- GRASP
- Recocido simulado (SA)
- Bulsqueda tabd (TS)
- Algoritmos genéticos (GA)
“Ant Colony Optimization™ (ACO)

2.5.3 Seleccion del Modelo de transporte

Segun los autores Abdel-Moetty, Sabry M. y Heakil, Asmaa O.; en su texto: "Enhanced
Traveling Salesman Problem Solving using Genetic Algorithm Technique with modified
Sequential Constructive Crossover Operator”. EL problema del agente viajero (6 TSP por sus
siglas en inglés) es uno de los casos mas importantes que ha sido arduamente estudiado por
matematicos y cientificos informaticos. Es un problema de permutacién con el objetivo de
encontrar el camino de longitud mas corta (6 el costo minimo) en un grafico que puede
representar ciudades o nodos que van hacer visitados. Este tipo de problema comienza en un
nodo y visita a todo el resto de nodos consecutivamente, solamente una vez cada uno y
finalmente regresa al nodo de partida. El objetivo es encontrar el camino méas corto; sujeto a

las siguientes restricciones:



- El viajero debe visitar todas las ciudades y no debe dejar ninguna ciudad sin
visitar.

- Cada ciudad debe ser visitada solamente una vez.

- La distancia recorrida, hasta que regrese de vuelta a la ciudad de la que partid,

debe ser la distancia mas corta.

Segun los autores G. Dantzig, D. Fulkerson, y S. Johnson, en su texto “Solution of a
large—scale traveling salesman problem. Operation Research”. (2003). La formulacion mas
popular o general del TSP fue dada por Dantzig, Fulkerson y Johnson (1954).

A continuacion se presenta el modelo matematico, para los casos simétricos (segun los
autores: Larios Sanchez y Guillen Burguete en su texto: Funciones distancias asimétricas y no
positivas definidas parte II: Modelado, la distancia del punto A al punto B es la misma, que la
distancia del punto B al punto A).

Esta formulacion asocia una variable binaria Xj; con cada punto (i, j), igual a 1 si y solo si el
punto aparece en el tour 6ptimo. La formulacion del TSP es como sigue:

Minimizar
2 CiXi 4
i<j
Sujeto a
D X+ D Xy=2 (KeV), (5)
i<k i>k
Y Xij< S -1(ScV,3< S <n-3) (6)
ijES
Xij=001(j) €E, ()

En esta formulacion, las restricciones (5), (6) y (7) se refieren al grado de restriccion, la

eliminacion de los sub-tours y la de valores binarios, respectivamente.

Ahora se presenta el modelo para los casos asimétricos (segun los autores: Larios

Sanchez y Guillen Burguete en su texto: Funciones distancias asimétricas y no positivas



definidas parte 11: Modelado, no es la misma distancia ir del punto A al punto B que del punto
B al punto A).

Segun los autores Matai, Rajesh et al. en su texto: "Traveling Salesman Problem: An
Overview of applications, formulations, and solution approaches™ (1976) dicen que la
formulacién de la programacion entera de un TSP, segin Dantzig et al,. (1954) para los casos
asimétricos considera X;; una variable binaria, asociada con un arco (i,j) y que es igual a 1 si y

solo si el arco aparece en el tour 6ptimo. La formulacion es como sigue:

Minimizar
2 GijXij (8)
i#]
Sujeto a
n
> Xij=1 (ieV,i#)) 9)
i=1
n
> Xj=1 (ieV,i#)) (10)
i=1
Xj< §-1 (ScV,2< 85 <n-2) (11)
i, j€s
XijZOél (i,)eA (12)

Estos modelos se los pueden plantear exactamente igual pero utilizando distancias
euclidianas, es decir considerando la distancia recta entre dos puntos y no la trayectoria que
existe entre un punto y otro, para ello simplemente se utiliza el teorema de Pitagoras, el cual
permite encontrar la distancia recta entre dos nodos (es lo que se utilizara para desarrollar el
presente proyecto). Por lo tanto se manejaran este tipo de distancias en un modelo ETSP

("Eucledian Traveling Salesman Problem™)

2.5.4 Meétodo de Resolucion
Como ya se menciond en la seccidn 2.5.2 existen tanto métodos exactos como métodos
heuristicos para resolver los diferentes tipos del problema del agente viajero. Se resolvera el

problema del proyecto con un método heuristico utilizando un algoritmo genético (aplicado



por el programa “"Premium Solver Platform V11.5", que se utilizaré para resolver el problema).

A continuacion se explica qué son y como funcionan estos tipos de algoritmos.

Segun el autor Garcia, Guillermo en su texto: “Introduccion a la resolucion de
problemas con algoritmos genéticos™ (2010). Las técnicas meta-heuristicas basan su
funcionamiento en experiencias repetidas o inspiraciones en otros elementos ya que son guias
confiables en la resolucion de problemas por demostracion experimental. Por ejemplo la
evolucion de los seres vivos es un mecanismo de resolucion de problemas de optimizacién

muy efectivo.

Al ser los algoritmos genéticos una abstraccion del proceso evolutivo de los seres
vivos, éstos estan conformados por un conjunto de elementos (son estructuras de datos que
simulan a los individuos de las especies y la forma en que se organizan) y una serie de pasos,
que simulan los mecanismos reales que permiten a las especies sobrevivir. Por lo tanto se
puede decir que existen dos componentes importantes en todo algoritmo genético: los
elementos de evolucién y el algoritmo evolutivo.

A continuacién se describen estos elementos de evolucion:

- Cromosoma: "Representa a una solucién factible del espacio de solucion del
problema a resolver. La solucion factible se codifica en una lista o arreglo de
elementos, usualmente caracteres alfanuméricos, para que se asemeje
vagamente a la cadena de aminoacidos que conforman al cromosoma. Esta
representacion facilita el intercambio genético que se ha de realizar en el
algoritmo genético, sin necesidad de que este conozca la naturaleza del
problema y de sus soluciones”. (Garcia, Guillermo,. 2010)

- Bondad o "Fitness™: “Es la evaluacion del cromosoma con respecto al problema
a resolver. Suele ser un numero real que permite comparar a los cromosomas
permitiendo determinar cuél es el mejor”. (Garcia, Guillermo., 2010)

- Individuo: “Es el contenedor que porta al cromosoma y a la bondad o “fitness".
Muchas veces no se hace diferencia entre un individuo y un cromosoma, pero

esta estructura es muy util si se quiere agregar caracteristicas o



comportamientos al individuo que no tengan que ver con la solucion factible
que representa”. (Garcia, Guillermo., 2010).

- Poblacion: "Conjunto finito de soluciones factibles en forma de individuos.
Representa un subconjunto del espacio de solucion del problema a resolver”.
(Garcia, Guillermo., 2010).

Segun el autor Garcia, Guillermo en su texto: “Introduccion a la resolucion de
problemas con algoritmos genéticos” (2010). Estos elementos interactian rigiéndose por un
algoritmo evolutivo, que es simplemente una secuencia de pasos que simulan los mecanismos
de la vida real contenidos en un ciclo. A cada ciclo de ejecucion del algoritmo se le Ilama
generacion, lo que representa el transcurrir del tiempo de la vida real. Los elementos de
evolucion van cambiando generacién tras generacion (segun los mecanismos evolutivos)
permitiendo asi tener soluciones mejores en cada una de ellas. Por ende, la ejecucion de un
algoritmo genético busca tomar una poblacién inicial e irla cambiando en cada generacién
hasta que se decida parar por aluna razon, que por lo general se debe a una cantidad maxima
de generaciones o la deteccion de que ya los individuos no estan mejorando. El resultado que
se espera es el de una poblacion final con individuos mucho mejores que los de la poblacion

inicial.
Los pasos que usualmente posee un algoritmo genético son:

1. Generacidn de la poblacion inicial: "Representa la creacion de los primeros individuos. La
técnica mas obvia es seleccionar aleatoriamente soluciones factibles del problema, pero
experimentalmente se ha comprobado que para muchos problemas esta no es la mejor forma.
Usualmente se busca crear una técnica de generacién de la poblacion inicial por cada
problema que se desea resolver. Ya que la idea es repartir lo mejor posible a los individuos

sobre el espacio de solucion”. (Garcia, Guillermo., 2010).

2. Evaluacion de la poblacion: “A cada individuo se le determina su bondad o “fitness".
Usualmente la bondad es igual al resultado de evaluar la solucion factible en la funcién que
representa el problema”. (Garcia, Guillermo., 2010).



3. Operador de seleccion: “"Permite seleccionar de la poblacion a los individuos con mejor
bondad o “fitness”, que son los que tendrdn la opcion de cruzarse para generar descendencia.
El resultado de este operador es un subconjunto de los individuos mas aptos de la poblacion,

usualmente con repeticiones”. (Garcia, Guillermo., 2010).

4. Operador de eleccion: "Permite aparear a los individuos seleccionados. Este operador no es
muy usual ya que casi siempre se opta por aparear aleatoriamente a los mejores individuos'.
(Garcia, Guillermo., 2010).

5. Operador de cruce: "Permite el intercambio genético entre los individuos apareados,
generando asi la descendencia. Usualmente consiste en segmentar las listas o arreglos que
simbolizan a los cromosomas de los individuos apareados y generar los cromosomas de la

descendencia uniendo dichos segmentos”. (Garcia, Guillermo., 2010).

6. Operador de mutacion: “Permite introducir cambios en el contenido de los cromosomas
recién creados para asi garantizar la diversidad de la poblacion. Experimentalmente se ha
demostrado que el aporte de este operador es clave ya que si no se utiliza, las poblaciones
tienden a contener individuos muy parecidos y a las pocas generaciones el mejoramiento se
detiene”. (Garcia, Guillermo., 2010).

7. Actualizacién de archivo externo: “Permite almacenar los mejores individuos obtenidos en
cada generacion para evitar que se pierdan cuando se operen con los otros pasos evolutivos,

como por ejemplo la mutacion™. (Garcia, Guillermo., 2010).

8. Operador de truncamiento: "Dependiendo del operador de cruce utilizado, se pueden
generar dos 0 mas descendientes por cada apareamiento, lo que produce un crecimiento fuerte
en el tamafio de la poblacion. Este operador se utiliza cuando es necesario que las poblaciones
tengan un tamafio maximo, no suele ser utilizado ya que lo normal es que los operadores de

seleccion y cruce generen una poblacion de tamafio constante™. (Garcia, Guillermo., 2010).

A continuaciéon se muestra la Figura # 4 en la cual se resume el funcionamiento de los

algoritmos genéticos:
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Figura 4: Funcionamiento de los algoritmos genéticos

Segun los autores: Buthainah Fahran Al-Dulaimi, y Hamza A. Ali; se puede apreciar de
la Figura # 4 el funcionamiento de los algoritmos genéticos empieza con la generacion aleatoria
de una poblacion, es decir se forman todas soluciones factibles, luego se determina la bondad o
“fitness™ de cada individuo o cromosoma de la poblacidn, es decir el costo del recorrido (funcién
objetivo) y mediante el operador de seleccién se eligen a los individuos con mejor bondad o
“fitness”, que son los que tienen la opcién de cruzarse para generar descendencia, posteriormente
con el operador de cruce se realiza el intercambio genético entre los individuos apareados,
generando asi la descendencia y gracias al operador de mutacion se pueden introducir cambios en
el contenido de los cromosomas recién creados para asi garantizar la diversidad de la poblacion.

Finalmente se concibe una nueva poblacién, que se espera sea mucho mejor que la inicial.



3. CAPITULO 111
DEFINICION DEL PROBLEMA
3.1 PROCESO DE DESPACHO DE LAS ORDENES

El proyecto tiene dos partes, la primera; trata acerca de la optimizacion del despacho
de las érdenes, dentro de la bodega Regional Quito de la empresa LEVAPAN del Ecuador. La
segunda parte, trata la optimizacion de la ruta de hoteles para tratar de determinar una
trayectoria Optima que permita tener mas control sobre los transportistas, entre otras mejoras
que seran de gran utilidad para la empresa. A continuacion se presentard la fase: Definir, sobre
ésta primera etapa para luego continuar con la fase definir de la segunda parte. Este proceso se
lo realizara en cada fase del proyecto.

3.1.1 Entender el proceso actual

A continuacion se procederd a explicar como est4 funcionando en la actualidad el
proceso de despacho de las 6rdenes dentro de la bodega Regional Quito de la empresa
LEVAPAN del Ecuador.

Tras una serie de conversaciones que se sostuvo con el administrador de la bodega y
mediante la observacion de las actividades diarias que ejercen los auxiliares durante varias
semanas, el proceso de despacho de las 6rdenes comienza desde el dia anterior; es decir, desde
las 12 del dia se empiezan a recibir facturas de los productos a ser despachados a la mafiana
del dia siguiente.

En la tarde, estas facturas se las organiza de forma manual por rutas (que por lo general
son 5; Norte, Sur, Centro, Valles y Hoteles) y dependiendo de cuanto volumen de producto se
tenga, se llama a los transportistas que se necesiten para el despacho (por lo general son 5
camiones: cuatro de 3 toneladas y uno de 2 toneladas).

Una vez que se las deja organizadas. A las 6 de la mafiana del dia siguiente, se empieza
con la preparacion de las facturas, este proceso consiste en organizar los diferentes productos a
ser despachados en pallets, para cada ruta. Es decir unos para el Norte, otros para el Sur y asi
sucesivamente, para luego dejarlos en la bahia de envios. (Nunca es s6lo un pallet,
dependiendo de cuanto producto y qué producto lleve el camion de esa ruta, puede necesitar 4

0 mas pallets, en promedio cada pallet pesa 500kg).



Conforme van llegando los camiones, que se pidieron el dia anterior, se empieza a
cargarlos, este proceso se lo realiza con una revisién conjunta de facturas, entre los
transportistas y los auxiliares de bodega. Una vez que se haya cargado el camion, este esta
listo para empezar con su ruta de entrega, la cual se la realiza en funcion del criterio y
experiencia del transportista. Antes de poder salir de la empresa, el chofer tiene que imprimir
la guia de remision (es una lista con todo el producto que se lleva en el camidn, esta guia la
exige el SRI) donde el administrador de la bodega.

Luego que se han despachado los camiones, los auxiliares se van al desayuno, para el
cual tienen un méaximo de 10 minutos (por politicas de la empresa). Cuando regresan
(aproximadamente a las 9:30am) realizan la limpieza de la bodega. Mientras tanto, el
administrador hizo el pedido al Centro de Distribucion (pide producto que esté a punto de
agotarse, se haya agotado o se necesite). Una vez que llega el pedido de distribucion, se
empieza a organizar los productos en sus respectivos stands. En un intento de ganar tiempo
tratan de adelantar la preparacién de pallets (si es que ya tiene facturas en la bodega) aunque
esto es dificil que suceda, puesto que existen muchas actividades extras que tiene que ser
realizadas, por ejemplo hacer guias, transferencias, inventarios, etc.

Aproximadamente entre las 12pm y 12:40pm los dos auxiliares se van al almuerzo,
para el cual tienen 30 minutos. A su regreso siguen adelantando la preparacién de pallets o
arreglan la bodega. Entre las 2:30 pm y 3 de la tarde comienza a llegar la flota de panaderia;
estos son 10 carros, de menos de una tonelada, que van llegando a la empresa hasta
aproximadamente las 5pm 0 6 de la tarde, para realizar su inventario, pedido y despacho. Es
decir cuando llega un carro de panaderia, el vendedor lo que primero realiza es su pedido
(llega a pedir lo que le haga falta para la ruta que tiene que realizar al dia siguiente). Una vez
que se haya hecho el pedido, se procede a realizar un inventario (esto es verificar entre el
vendedor y un auxiliar de bodega que es lo que le sobra en el carro, que producto regresa, si se
diera el caso). Luego se procede a realizar la preparacion del pedido en un pallet y finalmente
la carga del camion (en la cual se verifica con el pedido, que se le esté despachando lo que el
vendedor pidié). Antes de poder cargar el carro, el vendedor tiene que subir donde el
administrador de la bodega para que éste ingrese su pedido y se le dé una transferencia para
que se le pueda despachar el producto. Una vez que se termina de despachar a todos los carros

de panaderia. Dependiendo de la hora, si aun hay tiempo, los auxiliares de bodega contintan



adelantando la preparacion de facturas, caso contrario terminan su jornada laboral,
aproximadamente a las 7 incluso 8 de la noche.

Este proceso estd constantemente expuesto a variaciones. Existen dias en los cuales
Ilega un camion que se va al oriente y ese dia se retrasan las actividades. Algunos dias tienen
que preparar un camion que se va al centro de distribucién del Supermaxi. O simplemente
surgen actividades inesperadas como: dias de realizacion de inventarios, dias de preparar un

camion extra que surgio, etc.

3.1.2 Mapa de Procesos

A continuacion se presenta el mapa de procesos de la empresa LEVAPAN del
Ecuador.

Como se puede apreciar de la Figura # 5 (Mapa de Procesos) existen 3 clases de
procesos gobernantes; en la parte superior del mapa se encuentra el de gestion o estratégico, el
cual estda compuesto por una serie de sub-procesos que establecen las guias y orientaciones
necesarias para que los procesos clave obtengan los resultados adecuados, entre estos se
encuentran tanto la voz del cliente como la de los profesionales. También se encuentra la
planificacidn estratégica, realizada por la gerencia de la compafiia, la cual marca las metas o
logros que se desean para todo el afio. Se encuentra, el sub-proceso de gestion de contrato a
terceros (entre éstos se encuentran los transportistas tercerizados) y la comunicacion externa,
la cual es clave para que se entiendan entre compafiia y cliente, asi como entre las diferentes
areas de la misma compafiia, es decir que los mensajes e informacion lleguen a todos los

niveles de ésta.

En la mitad del mapa se encuentran los procesos operativos, que son todos aquellos
que se realizan en tiempo real y son la razén de ser de la compaiiia; estd conformado por 3
sub-procesos; el primero es el proceso de compra, importacion y recepcion de la materia
prima, aqui se recibe por ejemplo almidon, gelatina pura, melaza, alcohol, entre otros
elementos esenciales para la elaboracion de los diferentes productos que realiza la empresa. El

segundo, es el sub-proceso de asignacion al proceso correspondiente y a la elaboracion de los



productos, es decir dependiendo de qué materia prima se ha recibido se la envia a la planta de
secos 0 a la de levadura; para que ahi se puedan fabricar los diferentes productos.

Y por ultimo esté el sub-proceso de almacenamiento del producto y despacho de las 6rdenes,
es en este sub-proceso que se centrara la primera parte del proyecto, aqui se recibe todo el
producto que se fabrica, que se compra y que se importa, para almacenarlo en un centro de
distribucion nacional del cual son envidos a diferentes bodegas regionales y en cada una de

éstas se proceden a realizar los despachos de las 6rdenes de los clientes.

En la parte inferior del mapa, se encuentran los procesos de soporte, éstos son aquellos
que aportan recursos, ya sean materiales, organizativos o de informacion, para la realizacion
de los procesos operativos. Entre estos estan la gestion de la informacidn, la cual incluye la
estadistica y la informatica, para agilizar los procesos operativos. También se encuentra la
gestion econdmica la cual esta conformada por contabilidad, tesoreria. Se encuentran también,
los vendedores de las 3 divisiones (institucional, panaderia y consumo) los cuales son los
encargados de tomar los requerimientos de los clientes. Esta el departamento de operaciones,
el cual se encarga directamente de la bodega regional Quito y por ultimo las plantas de
produccién de secos y levadura, ahi es donde se fabrican muchos de los productos que luego

van a ser despachados para los diferentes clientes.

Los inputs del mapa son la materia prima que se utiliza en la empresa para fabricar
todos los productos que se venden a los cientos de clientes y los outputs son el producto
terminado, que es el que se encuentra en la bodega regional Quito, listo para ser despachado a

los diferentes usuarios.
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3.1.3 Proceso de despacho; Diagrama de Nivel 1

A continuacion se presenta el diagrama de Nivel 1 (Figura # 6) del proceso operativo
de la empresa, es decir del almacenamiento del producto y despacho de las 6rdenes.

De la Figura # 6, se puede observar los sub-procesos de la "Entrada” que son; el
producto fabricado, importado y comprado; todos estos productos pasan a un Centro de
Distribucion Nacional (el cual se encuentra dentro de la empresa LEVAPAN del Ecuador, es
decir en la ciudad de Quito) y desde ahi se lo reparte a las diferentes bodegas de todo el pais,
en este caso son siete entre ellas estdn: B. Regional Quito, B. Regional Manta, B. Regional
Cuenca, B. Regional Guayaquil, B. Regional Santo Domingo, B. Regional Ambato y B.
Regional Ibarra. Finalmente vemos que la salida principal siempre va hacer la entrega del
producto a los diferentes clientes, puesto que se esta realizando el proyecto en una bodega, la
cual tiene como objetivo primordial entregar el producto de manera rapida y efectiva a sus

diferentes usuarios.
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3.1.4 Flujograma del despacho de érdenes

En el Anexo A se presenta el flujograma del proceso de despacho de las 6rdenes de la
bodega regional Quito de la empresa LEVAPAN del Ecuador; segun la autora Marilyn Vivas
(2008), la forma de diagramacion se la puede realizar como se muestra en el Anexo.

Al flujograma, del Anexo A, se lo dividid en 4 grupos, cada grupo estd encargado de
realizar diferentes actividades y en conjunto hacen que la bodega funcione, es decir que se
logren realizar los despachos de las 6rdenes.

El flujograma, muestra cual es el funcionamiento actual dentro de la bodega Regional
Quito de la empresa LEVAPAN del Ecuador. Es decir se grafico todo el proceso mencionado

en la seccion 3.1.1 (Entender el proceso actual).

3.1.5 Definicion del problema

Tras conversaciones que se sostuvieron tanto con el administrador como con el jefe del
departamento de operaciones y como se ha podido observar del proceso actual, del mapa y del
flujo grama del proceso del despacho de las 6rdenes. Los problemas que existen en la
actualidad dentro de la bodega regional Quito son varios, entre los que estan:

e Una jornada laboral de 8 horas no es suficiente para cumplir con todas las actividades
que tienen que realizar los 2 auxiliares de bodega dentro de ésta. Lo cual lleva a un
exceso de horas extras (entre 4 y 6 horas diarias). Lo que implica un gasto considerable
para la empresa. Y sobre todo que se lo podria reducir si se optimiza este proceso.

e La falta de tiempo para poder adelantar la preparacion de los pallets de los camiones
tercerizados, que deberian salir maximo hasta las 8 de la mafiana. Pero como se ha
podido observar a lo largo de este capitulo, esto no ocurre, existen veces que a las 10
de la mafana recién estad saliendo el Gltimo camion. Es decir hay demoras en el
proceso, que se podrian mitigar.

e Existen muchos pedidos diarios de tamafio considerable al centro de distribucion, con
lo cual los auxiliares de bodega pasan mucho tiempo arreglando estos pedidos y

ordenando la bodega.



e Existe desorganizacion en las entregas de facturas: es decir al no haber un horario de
entregas, los vendedores llegan a la hora que quieren o se llevan las facturas a
cualquier hora, para que los auxiliares de la bodega hagan la preparacion de los pallets.
Como este es un trabajo desordenado lo que causa son demoras en el proceso y no se

logra adelantar nada considerable.
3.1.6 Cobertura del problema

Tras conversaciones que se sostuvieron con el administrador y el jefe del departamento
de operaciones y como se menciono en la seccion 3.1.5, existen 4 grandes problemas dentro de
la bodega regional Quito. Los cuales se abordaran en este proyecto, con el fin de resolverlos.
Para ello se realizard un muestreo del trabajo, para ver qué actividades son las que mas se
estan realizando y asi poder determinar donde estan las demoras y crear un plan de mejora que

permita mitigar estas falencias.
3.1.7 ldentificacidn clientes y necesidades

Después de mantener conversaciones con el administrador y el jefe del departamento
de operaciones, se identificé que los clientes del proceso de despacho dentro de la bodega
regional Quito, son todos aquellos gque se tienen en las tres divisiones: Institucional, Consumo
y Panaderia. Puesto que los productos que se despachan son para todos ellos. A excepcion de
los de panaderia a los cuales s6lo se les remite mantecas y margarinas en volumen, a aquellos
clientes que lo requieren. Para el despacho del resto de productos de esta division se tienen 10
vendedores (flota de panaderia). En la seccion 3.1.1 se explica a detalle como es el proceso de

despacho para éstos.
3.1.7.1 Necesidades de los clientes

Tras conversaciones que se sostuvieron con el administrador y el jefe del departamento
de operaciones, se identificaron que las necesidades de los clientes son las siguientes:
e Que se les despache justo lo que pidieron. Ni mas ni menos.

¢ Que no exista equivocaciones de pedidos en sus despachos.



e Que el producto les llegue oportunamente. Es decir, sin demoras
e Que los despachos estén en un lapso entre 24 y 48 horas después de haber realizado

el pedido.

3.2 PROCESO DE ACTIVIDADES DEL PERSONAL

3.2.1 Lista de todo el personal involucrado en el proceso de despacho.

A continuacién se muestra la Tabla # 2, en la cual se considera s6lo a los trabajadores
fijos de la bodega regional Quito. Ya que algunas veces existe mas personal que suele ir a
ayudar con la preparacién y despachos de las 6rdenes y con todo el movimiento diario de la

bodega, en general.

Tabla 2: Lista del personal
Ocupacion
Administrador de la Bodega
Auxiliar de bodega # 1

Auxiliar de bodega # 2
Fuente: Bodega LEVAPAN del Ecuador S.A

3.2.2 Lista completa de actividades de los empleados de la bodega

Se presenta en la Tabla # 3, las obligaciones que tiene cada empleado, en la actualidad,
en la Bodega regional Quito.
Tabla 3: Lista de actividades

Nombre Actividades
Administrador de la Bodega - Realizar pedidos al Centro de Distribucion
- Realizar Guias de Remision
- Realizar Transferencias
- Realizar pedidos de camiones
- Realizar organizacion manual de facturas por rutas.
- Realizar el inventario de la bodega
- Ayudar a despachar producto, limpiar bodega, etc.
Auxiliar de bodega # 1 - Limpieza de la Bodega
- Acomodar el producto en su lugar
- Preparacion de Pallets
- Carga/Traslado del producto
- Realizacién de inventario a vendedores de panaderia
- Despacho de levadura
- Ayudar con las guias, transferencias, etc.




- Realizar inventario de la bodega

- Realizar inventario de Lafabril, levaduras.
Auxiliar de bodega # 2 - Limpieza de la Bodega

- Acomodar el producto en su lugar

- Preparacion de Pallets

- Carga/Traslado del producto

- Realizacion de inventario a vendedores de panaderia
- Despacho de levadura

- Ayudar con las guias, transferencias, etc.
- Realizar inventario de la bodega

- Realizar inventario de Lafabril, levaduras.
Fuente: Bodega LEVAPAN del Ecuador S.A.

Como se observa de la Tabla # 3, las actividades de los dos auxiliares son las mismas,
puesto que el trabajo asi lo amerita y si hubiera otro auxiliar deberia realizar las mismas tareas;

la idea es reducir tiempos al tener mas personal.
3.2.3 Lista de todos los transportistas involucrados en el proceso.

Lista de transportistas tercerizados

En la Tabla # 4 se listan los transportistas tercerizados que usualmente trabajan con la

empresa. Es decir se llama a cualquiera de ellos para realizar los recorridos de las diferentes

rutas.
Tabla 4: Transportes tercerizados
Nombre de Transportista Ruta
Transportista # 1 Hoteles (la mayor parte hacia el Norte; +-desde la Patria hasta el
Batan)
Transportista # 2 Norte 1: Prensa hasta Cotocollao +- incluso Mitad del mundo
Transportista # 3 Norte 2: Eloy Alfaro hasta Calderon
Transportista # 4 Centro - Sur (Desde la Unversidad Central hasta Guamani)
Transportista # 5 Valles 1 (Tumbaco, comprende: Cumbaya Tumbaco, Checa
Jaruqui hasta el Quinche)
Transportista # 6 Valles 2 (Chillos comprende: Conocoto, San Rafael, Pintaj,
Amaguaria hasta machachi)

Fuente: Bodega LEVAPAN del Ecuador S.A.




Lista de vendedores de panaderia

En la Tabla # 5 se puede observar la ruta asignada a cada uno de los diez vendedores

de la flota de panaderia.

Tabla 5: Vendedores de panaderia

Nombre del Vendedor

Ruta

Vendedor # 1 Centro-Sur 1: San Roque, Centro Historico, Tejar; Sur: Santa Anita, La
biloxi, La mena 2, Solanda, Barrio Nuevo, Quito Sur, Chili Bulo. Desde
Solanda hasta San Juan (sur)

Vendedor # 2 Centro Sur 2: desde San Bartolo hasta la Marin (centro)

Vendedor # 3 Desde Chillogallo, la ecuatoriana, Juamani;
Turubamba, Caupicho, La nueva Aurora, Beatere.

Vendedor # 4 Centro-Norte: Desde Monjas, Jardin del Valle hasta la Vicentina, 12 de
Octubre, La coldn, las casas, Amércica, La comuna, Santa Clara, El dorado

Vendedor # 5 Norte 1: desde Ifaquito, pasa por el Inca, Batan, San Carlos

Vendedor # 6 Norte 2: Atucucho, La pulida, la roldés, la comuna, Ponceano, es decir
Cotocollao — Carcelén — La Ofelia.

Vendedor # 7 Norte 3: Mitad del Mundo — Pomaski — Calacali — Carapungo — Calderdn —
Comite del Pueblo.

Vendedor # 8 Valle Tumbaco: Cumbaya — Tumbaco — Yaruqui — Puembo — Quinche

Vendedor # 9 Valle Chillos: San Golqui — Conocoto - San Rafael — Pintaj — Amaguafia —
Machachi — Aloah

Vendedor # 10 Comité — La planada — La Rold6s — Pisuri — Llano Grande — Cotocollao —

Sambisa — Puellaro — San José de Minas — Malchingui
Oriente del Ecuador: Chaco — Baesa — El Reventador — Lago — Sacha

Fuente: Bodega LEVAPAN del Ecuador S.A.

3.2.4 Lista de Clientes del proceso de despacho

A continuacion se presenta la Tabla # 6, con los clientes involucrados en el proceso de

despacho y sus necesidades:

Tabla 6: Clientes del proceso de despacho

Cliente Necesidades
Division Institucional
Hotel Tambo Real Entrega Oportuna/Despacho Correcto
Hotel Colo6n Internacional C.A. Entrega Oportuna/Despacho Correcto
APARTEC - Hotel Alameda Entrega Oportuna/Despacho Correcto
La Unidn Despacho Correcto

Hotel Rio Amazonas APARTSUIT S.A. | Entrega Oportuna/Despacho Correcto

Hotel Sebastian

Entrega Oportuna/Despacho Correcto

Ceviches de la Foch Entrega Oportuna/Despacho Correcto

La Boca del Lobo S.C.C. Entrega Oportuna/Despacho Correcto




Termas de Papallacta S. A.

Despacho Correcto

The Magic Bean

Despacho Correcto

Tortas y Tartas

Despacho Correcto

Solcentro S.A.

Despacho Correcto

Hansel y Gretel CIA. LTDA.

Entrega Oportuna/Despacho Correcto

Promodann CIA. LTDA.

Despacho Correcto

Citymaxis S.A. Despacho Correcto
Conclina C.A. Despacho Correcto
La Casa del Suizo Entrega Oportuna/Despacho Correcto
Sachalodge S.A. Despacho Correcto

Fideicomiso Hit

Despacho Correcto

Goddard Catering Group Quito S.A.

Despacho Correcto

Kleintours y representaciones C. LTDA.

Despacho Correcto

Archies Ecuador S.A.

Despacho Correcto

Divisién Consumo

Supermaxi Entrega Oportuna/Despacho Correcto
Santa Maria Entrega Oportuna/Despacho Correcto
Tia Entrega Oportuna/Despacho Correcto
Cosfa Entrega Oportuna/Despacho Correcto
Econofarga Despacho Correcto
Farcomer Despacho Correcto
Fybeca Despacho Correcto
Sana Sana Despacho Correcto

Fuente: Bodega LEVAPAN del Ecuador S.A.

3.3 PROCESO DE TRANSPORTE

3.3.1 Entender el proceso de transporte actual
Después de haber analizado conjuntamente con el administrador de bodega, el jefe de
operaciones de LEVAPAN vy de las visitas de campo realizadas para observar el proceso actual

de transporte se pudo constatar lo siguiente.

LEVAPAN ha determinado, en base a su experiencia, cinco rutas de vehiculos para la
entrega de pedidos, éstas se han establecido para poder abastecer las diferentes zonas
geograficas de la ciudad de Quito, es decir; una para el Norte, otra para el Centro, Sur, Valles
y una especifica para suministrar a los clientes de la division Institucional, que por lo general

son diversos hoteles de la ciudad, ubicados en su gran mayoria en una zona nor-céntrica. Con



el resto de rutas (4) se suministra a todos los clientes de las otras dos divisiones (Panaderia y

Consumo).

El administrador de la bodega, determina el dia anterior la cantidad de vehiculos (y sus
capacidades) necesarios para el despacho de los productos y organiza la carga en base a Pallets
que contienen la mercancia de cada uno de los clientes de las rutas establecidas. A partir de las
6 am se inicia la carga de los vehiculos, entregandole a cada conductor la guia de remision,
que es una lista con todos los productos, requerida por el SRI (Servicio de Rentas Internas) y
el control de entrega de pedidos en el que se detalla el nimero de factura, numero de cajas,
etc. Se prioriza la carga del vehiculo de los clientes de la division institucional, que incluye a
los principales hoteles de la ciudad de Quito, pues estos deben ser atendidos dentro de un
plazo de 24 a 48 horas posteriores de haber realizado el pedido. Si bien el transporte es
tercerizado, los contratistas son duefios de sus transportes y estan trabajando para LEVAPAN
por mucho tiempo lo cual garantiza a la empresa un alto porcentaje de cumplimiento del
servicio.

La capacidad de los vehiculos destinados a servir a Panaderia y Consumo es de 3 toneladas y
la de los vehiculos para Hoteles de 2 toneladas, sin embargo si por algin pedido especial se

superaran estas capacidades se pide oportunamente un vehiculo con la capacidad adecuada.

El transportista organiza el reparto segun su criterio y conveniencia visitando a los
diferentes clientes, para la entrega de los pedidos, sin un orden previamente establecido. El
transporte es solo de entrega y no tienen que recoger productos en ningun lugar. Tampoco
existen horarios establecidos para entregas, si no tan solo la obligacion de entregar los
productos durante el dia, a los diferentes clientes que les fueron asignados. No se realiza
ningun monitoreo de seguimiento de la ruta de los vehiculos ni de la hora de atencion a los
clientes.

3.3.2 Analisis del proceso actual

Tras haber mantenido conversaciones con el administrador de la bodega, el jefe del
departamento de operaciones y la observacion. Se solicitan 5 vehiculos para poder atender a
los clientes en las diferentes rutas.



Los transportistas tienen experiencia en el manejo de todas las rutas y pueden atender
cualquiera de ellas que se les asigne, tanto en el sector de Panaderia y Consumo como en la

ruta de Hoteles.

El tiempo de carga de los camiones varia entre 45 minutos y una hora con veinte
minutos, dependiendo de si se pudo o0 no iniciar el dia anterior con la preparacion de los pallets
correspondientes a las rutas establecidas.

El recorrido de la ruta de Hoteles consiste en atender los pedidos realizados por los 22
clientes indicados en la Tabla # 8, con la obligacién de entregarles dentro del dia los productos
solicitados en sus pedidos y sin tener que recibir ningun producto por parte de ellos. Los
clientes exigen ser atendidos dentro de un plazo méximo a las 48 horas siguientes a su pedido
y estan dispuestos a recibir los productos dentro del dia sin restriccion de horario.

Los clientes indicados en la Tabla # 7 exigen se les suministre sus pedidos con la
frecuencia indicada. El trasportista en base a las direcciones de los clientes, recibidas en el
control de entrega de pedidos, organiza a su criterio y conveniencia la ruta que va a seguir para
poder cumplir con las entregas previstas para el dia, pero no tiene un criterio de optimizacion
que garantice el mejor desempefio de su trabajo. De la manera como se establece la ruta,

LEVAPAN no puede realizar un seguimiento de las entregas ni el control del transportista.

3.3.2.1 Problemas del proceso de transporte

Los principales problemas que existen actualmente con el transporte son los siguientes:

e El transportista establece la ruta a seguir, en la visita a los clientes, lo cual no garantiza
el cumplimiento de las entregas durante el dia.

e LEVAPAN no tiene ningln conocimiento de la ruta a seguir lo cual no le permite tener
control sobre el cumplimiento de las entregas ni sobre las actividades del transportista.

e No esta establecido un procedimiento que permita establecer una secuencia 6ptima
para la visita a los clientes de la division institucional, que este en conocimiento de

LEVAPAN vy del transportista y que garantice un servicio oportuno y confiable



3.3.2.1.1 Definicion del problema

Por lo anteriormente expuesto podemos concluir que el problema de transporte esta
intimamente relacionado con la definicién de la ruta a seguir, la cual actualmente es definida
por el transportista lo cual no le permite a LEVAPAN controlar el proceso de transporte,
optimizar la ruta, controlar al transportista y garantizar la entrega oportuna de los pedidos a los

clientes.

3.3.2.2 Eleccién del modelo y de la ruta

Como se menciond en la seccién 3.3.2.1, existen 3 problemas referentes al transporte
del producto, los cuales se abordaran en este proyecto con el fin de mitigarlos. Como se ha
podido observar del analisis del proceso (seccion 3.3.2) no existen ventanas de tiempo, es
decir; los clientes no exigen horarios de entrega para sus pedidos, por otra parte los camiones
tampoco recogen pedidos en su trayectoria, es decir; no existe "Backhauls’, inclusive la
restriccion de capacidad no se aplica, puesto que se piden los camiones segun la demanda de

volumen de los clientes (como se explicé en la seccion 3.3.1).

Es por ello que el problema que se presenta es un TSP ("Traveling Salesman Problem™
por sus siglas en inglés). Dantzing, Fulkerson y Johnson (1954) desarrollaron un modelo
matematico general para este tipo de problemas. El cual, como se vio en el capitulo 2, se
puede resolver tanto con métodos exactos como heuristicos y como se explico en ese mismo
capitulo se utilizara un algoritmo genético (incluido en el programa “Premium Solver
Platform™) para resolver este tipo de problema. Que a su vez se lo tratard con distancias
euclidianas, es decir que sélo interesa la distancia en linea recta que existe entre dos clientes y
no la trayectoria entre éstos. Como también se explicd en el capitulo 2, para obtener estas
distancias se utilizara el teorema de Pitagoras y el problema se lo considera como un ETSP
("Eucledian Traveling Salesman Problem™). Mas adelante en el capitulo 4 y 5 se explica como

se obtuvieron esas distancias y como se resolvio el problema.

Los problemas que se vieron en la seccion 3.3.2.1, fueron los que se encontraron en la
division Institucional, es por ello la urgencia que tiene la empresa de mitigarlos, es decir; al

tener un orden Optimo de visita a todos los clientes de esta ruta, primero los transportistas ya



no tendrian que armar la ruta con su criterio y deduccidn, segundo se tendria mas control sobre
ellos, puesto que si la empresa también se queda con una copia de la trayectoria, va a saber a
lo largo del dia donde deberia estar el transportista, por ende se resolverian estos tres

principales problemas que tiene la ruta de Hoteles.

Por otra parte cuando se hablé con el gerente de operaciones y el jefe del
departamento, estuvieron de acuerdo que el orden de visita optimizado a todos los clientes, va
a tener que seguirlo el transportista de esta division, inclusive esto se convertiria en una
politica de la empresa LEVAPAN del Ecuador. Los transportistas al ser tercerizados y cada
chofer duefio de su propio vehiculo, le interesa tener a esta empresa como su cliente, es por
esto que ellos deberan seguir la ruta optimizada sin ninguna clase de protesta 0 queja, caso
contrario se contrata otro tercerizado que cumpla con esta politica. Ademas que el objetivo del
proyecto es darle el orden 6ptimo de visita mas no la trayectoria a seguir, es decir; si el chofer
por su experiencia conoce atajos, los puede realizar pero tiene que visitar a todos los clientes y
en el orden que se le dé. Es por todas estas razones que se escogié la ruta de Hoteles para la
realizacion del proyecto.

A continuacidn se presenta la Tabla # 7 con los clientes que exigen entregas oportunas
y la frecuencia con la que se los visita:

Tabla 7: Clientes que exigen entregas oportunas

Nombre del Cliente Frecuencia de visita (semanal)
Hotel Tambo Real 1
Hotel Colon Internacional C.A. 162
APARTEC - Hotel Alameda 1

Hotel Rio Amazona APARTSUIT S.A.
Hotel Sebastian
La Boca del Lobo S.C.C.

Hansel Y Gretel CIA. LTDA.
Fuente: Bodega LEVAPAN del Ecuador S.A.

Rl R

3.3.3 Clientes del proceso de entrega de pedidos

Como ya se menciond anteriormente el proyecto se centrard en la ruta de Hoteles. A
continuacion se presenta la Tabla # 8, que considera a todos los clientes, su promedio de
demanda mensual y las direcciones de cada uno. Para sacar esta demanda se consideraron los

meses de enero hasta mayo del 2012 y se sacé un promedio. La demanda mensual no es un



dato critico para el proyecto porque en el modelo no va a existir una restriccion de capacidad,

ya que la empresa LEVAPAN del Ecuador no tiene inconvenientes de pedir un carro mas

grande si la demanda lo amerita. Por lo tanto sea cual sea ésta, siempre se va a tener el

transporte con la capacidad adecuada, es por ello que se dice que no es un dato critico.

Tabla 8: Clientes, direcciones y demandas

Cliente Direccion Demanda Mensual
Promedio (Kg)
HOTEL TAMBO REAL AV. 12 DE OCTUBRE Y PATRIA (ESQ.) 289,24
HOTEL COLON
INTERNACIONAL C.A. AV. AMAZONAS N19-14 Y PATRIA 5342,46
APARTEC - HOTEL ALAMEDA | ROCAYY AMAZONAS 885,48
LA UNION AV. COLON Y REINA VICTORIA (ESQ.) 6550,54
HOTEL RIO AMAZONAS
APARTSUIT S.A. LUIS CORDERO E4-375Y AV. AMAZONAS 176,19
HOTEL SEBASTIAN ALMAGRO # 822 Y CORDERO 302,43
CEVICHES DE LA FOCH AV. 12 DE OCTUBRE # 1533 Y FOCH 947,9
LA BOCA DEL LOBO S.C.C. CALAMA # 284 Y REINA VICTORIA 84,25
TERMAS DE PAPALLACTAS.
A. FOCH E7-38 Y REINA VICTORIA(CUARTO PISO) |245,3
THE MAGIC BEAN JUAN LEON MERA #681Y FOCH 136,52
TORTAS Y TARTAS WILSON 537 Y DIEGO DE ALMAGRO 462,65
SOLCENTRO S.A. ALEMANIA'Y REPUBLICA (ESQ.) 645,2
HANSEL Y GRETEL CIA. LTDA. | JORGE JUAN N32-62 Y MARIANA DE JESUS 433,31
AV. REPUBLICA DEL SALVADOR N34-377 E
PROMODANN CIA. LTDA. IRLANDA 1302,28
CITYMAXIS S.A. AV. AMAZONAS N37-56 Y NACIONES UNIDAS 1514,16
CONCLINA C.A. M. DE JESUS S/N Y NICOLAS ARTETA 490,08
LA CASA DEL SUIZO JULIO ZALDUMBIDE N25-42 Y MIRAVALLE 945,11
SACHALODGE S.A. JULIO ZALDUMBIDE N25-42 Y VALLADOLID 553,81
FIDEICOMISO HIT AV. N.N. U.U. Y REPUBLICA DE EL SALVADOR 2001,46
GODDARD CATERING
GROUP QUITO S.A. LUIS A. TUFINO # 1185-CIUD. RUMINAHUI 1390,49
KLEINTURS Y
REPRESENTACIONES C.
LTDA. CATALINA ALDAZ N34-11Y AV. ELOY ALFARO 15,5
ARCHIES ECUADOR S.A. AV. REPUBLICA'Y NACIONES UNIDAS 65,8

Fuente: Bodega LEVAPAN del Ecuador S.A.



4. CAPITULO IV

MEDICION DEL PROBLEMA

4.1 MEDICION DEL PROCESO DE DESPACHO
4.1.1 Muestreo del Trabajo

Con el fin de optimizar las 6rdenes de despacho, se realizard un muestreo del trabajo
para asi poder identificar la inactividad de los auxiliares de bodega y otra informacion que sera
atil para desarrollar un plan de mejora.

Segun los autores Benjamin W. Niebel y Andris Freivalds, en su libro: “Ingenieria
industrial. Métodos, estandares y disefio del trabajo.” Cuando se realiza un muestreo del
trabajo, primero se determina el tamafio de la muestra, es decir, cuantas observaciones se van a
tener que realizar que permitan tener una precision significativamente rapida en lo que se
quiere determinar, ganando tiempo, con menos fatiga por parte del analista y del personal, esta
es una de las ventajas que tiene el muestreo sobre el estudio de tiempos, en el cual se necesita

mucho mas tiempo cuando se esta analizando la actividad.

4.1.1.1 Determinacion del nivel de confianza

Segun los autores Benjamin W. Niebel y Andris Freivalds, en su libro: “Ingenieria
industrial. Métodos, estandares y disefio del trabajo.” Antes de poder establecer el tamafio de
la muestra, primero se tiene que determinar qué nivel de confianza se desea tener. Para el
proyecto se va a tener un intervalo de confianza del 95%, esto representa un valor z de 1.96.
Por lo tanto el valor Z en la ecuacion del tamafio de la muestra es igual a: z = 1.96

4.1.1.2 Determinacion de la probabilidad de una sola ocurrencia

Segun los autores Benjamin W. Niebel y Andris Freivalds, en su libro: “Ingenieria
industrial. Métodos, estandares y disefio del trabajo.” Antes de poder determinar el tamafio de
la muestra, se tiene que establecer primero la probabilidad de que el trabajador esté inactivo.

El tiempo de demoras o inactividad (valor p) se determind mediante un muestreo piloto (se



realizaron 163 observaciones de forma aleatoria, generando ndmeros al azar en Excel)
realizado durante dos dias. Los resultados de este muestreo se presentan a continuacion:
Se dividio el numero de veces que el trabajador estuvo inactivo para el ndmero total
observaciones:

17 inactivas / 163 observaciones = 0.96 = 10%

Por lo tanto el valor p en la ecuacion del tamafio de la muestra es igual a: p = 0.1 = 10%.

4.1.1.3 Determinacion del niamero de observaciones
Con toda la informacion previa, necesaria para poder determinar el tamafio de la
muestra. Se reemplazaron los datos en la ecuacién # 13, de esta manera se obtuvo el siguiente
namero de observaciones
n = ((1.96)* * (0.10)(1 — 0.10))/ (0.03)?
n=(3.84 *0.09) / 0.0009
n =0.3456 / 0.0009

n = 384 observaciones

Para facilitar los calculos se redondearé a 400 observaciones. Lo cual es mejor para el estudio
ya que se tiene mas precision en la respuesta, puesto que se incrementa tu nivel de confianza y

se disminuye el limite de error.

4.1.1.4 Determinacion del limite de error

Segun los autores Benjamin W. Niebel y Andris Freivalds, en su libro: “Ingenieria
industrial. Metodos, estandares y disefio del trabajo.” Antes de poder fijar el tamafio de la
muestra, también se tiene que definir el limite de error que se va a permitir tener al momento
de realizar las observaciones. Para el presente estudio de muestreo se considerara un limite del
3%. Por ende, en la ecuacion del tamafio de la muestra; | = 0.03 = 3%. Este limite esta ligado
al valor p, es decir que en realidad la probabilidad de éxito (inactividad) de cada observacion,

va a estar entre un intervalo del 7% - 13%, en cada muestra que se tome.



4.1.1.5 Determinacion de la frecuencia de observacion

Una vez que se tiene el nimero de observaciones, se determina la frecuencia de
observacion. Se quiere completar las 400 observaciones en 8 dias laborales. Por lo tanto 400 /
8 = 50 observaciones diarias.

Segln los autores Benjamin W. Niebel y Andris Freivalds, en su libro: “Ingenieria
industrial. Métodos, estandares y disefio del trabajo.” Existen muchas formas para encontrar
una ocurrencia aleatoria de estas observaciones. Para realizar el muestreo que se necesita para
el proyecto se utilizara el programa Excel, en el cual se generaran nimeros aleatorios para los
8 dias que se necesitan para la recoleccion de los datos. (Ver anexo B).

Una vez que se haya realizado el muestreo de trabajo se podra determinar cual es el
porcentaje de inactividad de los empleados, con el que se esta trabajando dentro de la bodega
de la Regional Quito. Y se podran realizar recomendaciones para un futuro e incluso el
considerar inactividad de otro tipo como holguras por fatiga variable, holguras especiales, etc.
Con ello también se podra determinar otra informacion que sera util para poder desarrollar un

plan de mejora en el proceso de despacho.

4.1.1.6 Formulario del trabajo

Para poder hacer la recoleccion de los datos, se disefié un formulario del trabajo, como
se menciond en la seccion 2.4.5 del capitulo 2. Se puede observar este formulario en el Anexo
C.

En resumen este formulario esta dividio en dos partes; en la primera, se consideran
todas las ocurrencias productivas (cuando el trabajador esta activo, es decir realizando alguna
tarea) como la limpieza de la bodega, el arreglo y orden de la misma, la preparacion de los
pallets, cargar y trasladar el producto, realizar guias, transferencias, despachar levadura y otras
actividades extras o inesperadas. En la segunda parte del formulario, se consideraron las
ocurrencia no productivas (cuando el auxiliar esta inactivo, es decir cuando no esté realizando
ninguna tarea que agregue valor al trabajo) como las necesidades personales, capacitacion,
receso, la hora de almuerzo o simplemente la inactividad por cualquier otras razon (descansar,

conversar, comer, etc.).



4.1.2 Andlisis de las observaciones

Una vez que se termind de realizar el estudio, es decir cuando se acabaron de tomar las
400 muestras; se las recopilaron en tablas, para poder hacer un investigacion del trabajo. Este
primer andlisis se lo hizo contabilizando (de los formularios de trabajo) cuantas ocurrencias
hubo, en los 8 dias, de cada actividad (tanto de las productivas como de las no productivas) y
esa ocurrencia de cada tarea se la dividié para las 400 muestras con la finalidad de obtener un

porcentaje de ocurrencia de cada labor.

4.1.2.1 Registro de Observaciones

A continuacion se presenta la Tabla # 9, que muestra el porcentaje de ocurrencias
productivas de las actividades de los trabajadores (en la seccion previa se mencioné como se
determinaron estos porcentajes). Cabe recalcar en estas instancias del proyecto, que en la
bodega regional Quito hay dos auxiliares; el uno entr6 hace un mes, por lo tanto aun esta
aprendiendo muchas de las tareas. Es por ello que el muestreo se lo realizé observando sélo al
otro auxiliar, este cumplia con las caracteristicas necesarias para la observacion sin errores, es
decir es un trabajador normal, que Ileva més de un afio en la empresa, tampoco es un experto
en la realizacion de su trabajo. Con esto se asegura de que no existan puntos atipicos en el
estudio. Puesto que si se hacia el muestreo considerando a los dos trabajadores, los datos no
hubieran tenido la validez necesaria, ya que uno de los trabajadores es nuevo y estéa en fase de

prueba, aprendiendo como realizar ciertas tareas aun.

El porcentaje de ocurrencia de actividades de la Tabla # 9 es en base a las 400
observaciones realizadas en los 8 dias laborables. Por ejemplo la preparacion de pallets tiene
una ocurrencia del 23%, es decir que 92 (23% de 400 observaciones) muestras de las 400
recolectadas durante los 8 dias y en cada dia a diferentes horas, se encontr6 al trabajador

realizando esta actividad. La misma légica es para el resto de porcentajes.



Tabla 9: Porcentajes de ocurrencias productivas

Ocurrencias Productivas Porcentaj_e _de ocurrencia
de actividades (%)
Limpieza Bodega 3
Ordenar el Producto 22,5
Preparacion de Pallets 23
Carga/Traslado del producto 12
Realizacion de inventario 7,5
Despacho Levadura 0
Realizacion guias, trasnferencia 1,25
Actividades extras/inesperadas 55
Total 74,75

Fuente: Bodega LEVAPAN del Ecuador S.A.

En la Figura # 7 se puede apreciar mejor cual o cuales son las actividades que mas se

realizaron en los 8 dias laborables que duro la toma de observaciones.

Ocurrencia de cada actividad

B Limpieza Bodega

W Ordenar el Producto

0125

M Preparacion de Pallets

M Carga/Traslado del
producto

M Realizacion de
inventario

m Despacho Levadura

Realizacidn guias,

trasnferencia

Actividades

extras/inesperadas
Fuente: Bodega LEVAPAN del Ecuador S.A

Figura 7: Porcentaje de ocurrencias productivas

Como se puede apreciar de la Figura # 7, ordenar el producto y preparar los pallets son
las actividades que mas se realizaron durante el muestreo; 22.5% y 23% respectivamente; es

decir casi la mitad de las veces de su trabajo, los auxiliares de bodega pasan ejerciendo estas



dos actividades. Mientras que la limpieza y la realizacion de guias y transferencias son las
tareas que menos se realizan; 3% y 1.25%, respectivamente; por ende, menos del 5% de las
veces de su trabajo se realiza esto; y se debe a que las guias y transferencias las hace el
administrador de bodega, los auxiliares suelen hacer esta actividad para ayudarlo 0 cuando
éste se los pide. La limpieza de la bodega no se la realiza mucho puesto que, ademas de la
falta de tiempo, los auxiliares pasan casi el 23% de su trabajo ordenando el producto, es decir
de las 400 observaciones, 90 (22.5% de 400 muestras) veces se encontré al empleado
ejerciendo esta labor de ordenar el producto a diferentes horas del dia, por lo tanto no hay

como realizar una limpieza ya que se volveria a desarreglar y ensuciar todo.

A continuacidn se presenta la Tabla # 10, que muestra el porcentaje de ocurrencias no
productivas de los trabajadores. El porcentaje de ocurrencia de actividades de la Tabla # 10, es
en base a las 400 observaciones realizadas en los 8 dias laborables. Por ejemplo la inactividad
tiene una ocurrencia del 15.5%, es decir que 62 (15.5% de 400 observaciones) muestras de las
400 recolectadas durante los 8 dias y en cada dia a diferentes horas, se encontro6 al trabajador

inactivo. La misma logica es para el resto de porcentajes.

Tabla 10: Porcentaje de ocurrencias no productivas

Ocurrencias No Productivas Porggr:?tjﬁl%zggsgz;] cia

Receso 3,25

Almuerzo 5,25

Capacitacion 0

Necesidades Personales 1,25

Inactividad 15,5
Total 25,25

Fuente: Bodega LEVAPAN del Ecuador S.A.

Como se puede observar de la Tabla # 10 el porcentaje total de actividades que no
agregan valor es del 25,25% de las 400 observaciones tomadas durante el estudio en 8 dias
laborables. De este porcentaje, casi el 10% (suma de: 3.25% + 5.25% + 1.25%) se debe a
inactividad que no se puede eliminar ya que almorzar o ir al bafio es algo indispensable y que
hasta por derecho debe tener cada empleado. Pero si existe mas del 15% de inactividad debida



a que los auxiliares se encuentran conversando, comiendo, descansando, etc. (como se puede
ver en las observaciones del Anexo D). Este porcentaje sigue siendo elevado y se lo podria
disminuir, para asi poder realizar actividades que generen valor al trabajo, como por ejemplo;

adelantar la preparacion de pallets.

A continuacion se presenta un histograma (Figura # 8) en el cual se resume la

informacion de la Tabla # 10.

18

16

14

12 W Receso

10 B Almuerzo
8 Capacitacion
6 B Necesidades Personales
A M Inactividad
2
0 -

Actividades NO productivas

Fuente: Bodega LEVAPAN del Ecuador S.A.
Figura 8: Histograma de ocurrencias no productivas

Como se puede observar de la Figura # 8, el receso que constituye el 3.25% de las 400
muestras, lo cual representa a 13 ocurrencias en las cuales se encontrd al trabajador que se
habia ido al café; no se lo puede quitar, ya que es una politica de la empresa que, de la manera
en que se esta trabajando hoy por hoy, los empleados tengan un receso para que puedan ir al
desayuno. Lo mismo sucede con el almuerzo. Por ende si fuera necesario se las podria
disminuir pero jaméas eliminar. Durante el muestreo realizado no se observaron capacitaciones

al personal.



Con la finalidad de corroborar y sustentar la informacion de los porcentajes de
actividades productivas y no productivas y para obtener nueva informacion, se realizé otra
forma de tabular y analizar los datos del muestreo. Primero, se consideraron intervalos cada 20
minutos en una jornada laboral de 8 horas; por lo tanto se tendran 24 intervalos en total. Este
rango de tiempo es adecuado porque es un intervalo relativamente corto, pero tampoco
demasiado como para que no sobresalgan las actividades que se realizan en esos periodos de

tiempo.

Se crearon 3 tablas distintas. En la primera se considera a cada actividad, ya sea
productiva o no productiva, independiente; y en cada una de esas tareas se consideraron los 8
dias que durd el muestreo, todo esto dividido en los intervalos de tiempo de 20 minutos; con la
finalidad de conocer cuantas veces se efectué cada actividad en ese periodo de tiempo y
también para poder determinar el porcentaje que se realizd esa actividad durante todo el
muestreo. Entre otra informacion util como se vera en el Anexo E. Los porcentajes coinciden
con los que ya se determinaron en las secciones previas. En la tabla del Anexo E se resume
toda la informacion de la tabulacion de los datos (cuantas veces se efectud cada actividad por
intervalo, que porcentaje se realiz6 de cada actividad productiva y no productiva, asi como

cuantas veces se realizo cada actividad por dia).

Una vez tabulados todos los datos del muestreo; se desarroll6 la tabla del Anexo F, en
la cual se exhibe el porcentaje que representa cada actividad, de las 400 observaciones, para
cada intervalo de tiempo, durante los 8 dias que dur6 el muestreo. Y se seleccioné las dos méas
significativas (sombreadas en la tabla del Anexo F). Es decir, por ejemplo; en el intervalo de
las 9:21am — 9:40am, ocurrieron 5 actividades distintas (Limpieza bodega, Ordenar el
producto, Carga/Traslado del producto, Realizacion inventario e Inactividad) pero de estas 5
actividades la limpieza de la bodega ocurrié 6 veces de 22 en total, lo cual representa al
27.27% (= (6/22) * 100) de esas 22 actividades que ocurrieron en ese lapso de 20 minutos; y la
actividad de ordenar el producto ocurrid 5 veces de 22 en total, lo cual representa al 22.73%
(=(5/22) * 100) de esas 22 tareas que ocurrieron en ese lapso de 20 minutos. Siendo estas dos
las mas significativas de ese intervalo. Por lo tanto estan resaltadas en la tabla. La misma
técnica se efectud para determinar el resto de porcentajes de la tabla del Anexo F.



Finalmente se exhibe la tabla del Anexo G, en la cual se resume cual o cuales
actividades son las que mas se realizaron en cada intervalo de tiempo con su debido
porcentaje. Y otra columna en la cual se muestran los porcentajes que representan esas
actividades para cada periodo de 20 minutos. Es decir si en la columna que dice: "% total entre
suma de actividades™ se encuentra 81%, quiere decir que la suma de las actividades que mas se
realizaron en ese intervalo, fue de 81% del 100% del total de tareas que se hicieron durante ese
lapso de 20 minutos. Este procedimiento se lo efectud para toda la jornada de 8 horas, es decir

existen 24 intervalos en total y en cada uno se presentan las actividades que mas se realizaron.

Como se puede observar de la tabla del Anexo E se crearon algunas columnas vy filas
extras, con la finalidad de resumir la informacion. Entre estas columnas esta la de "Total” en
cada actividad, de ella se puede conocer cuantas veces se realizé esa actividad, en los 8 dias
laborables, en ese intervalo de tiempo. En la columna: “Total actividades™ se muestra cuantas
actividades en total (entre todas las tareas durante los 8 dias del muestreo) se realizaron en ese
intervalo de tiempo. Por otra parte se cred también la fila: “Total de ocurrencias de cada
actividad por dia” en esta se puede observar cuantas veces se realizé cada actividad en cada dia
del muestreo. También esta la fila: “Total de ocurrencias de cada actividad™ en la cual se
muestra cuantas veces se realiz6 esa actividad durante todo el muestreo. Y finalmente la fila:
“Porcentaje total de cada actividad™ en la cual se presenta el porcentaje de ocurrencia de cada
actividad durante todo el muestreo (estos porcentaje coinciden con los obtenidos en el primer

analisis).

De la tabla del Anexo G se puede observar primero, como esta funcionando la bodega
regional Quito, desde las 8 de la mafiana hasta las 4 de la tarde. Segundo, se muestra al detalle,
qué actividades son las que mas se realizaron en cada lapso de 20 minutos ligadas a sus
respectivos porcentajes. Se puede concluir que las actividades tienen un orden l6gico, es decir
van de acuerdo con el funcionamiento actual de la bodega (no se puede decir si es bueno o
malo, s6lo que va de acuerdo al funcionamiento de hoy por hoy). En la mafiana desde las 8am
hasta las 9am, la mayor tarea que se hace es la de preparar los pallets, corroborando asi el
problema de que los camiones tercerizados siguen hasta esa hora en la empresa (mas de las
9am), cuando a mas tardar deberian salir a las 8am. Se nota claramente con un 62% de



ocurrencia que la actividad de receso se da entre las 9:01am y las 9:20am, es decir los
auxiliares se van al café (actividad que no se puede eliminar por politicas de la empresa, pero
se podria disminuir si el trabajo lo amerita). También se puede observar que entre las 9:21am
y 11:40am las actividades que mas se ejecutan son: ordenar del producto y carga/traslado del
producto. Esto se debe a que una vez que regresan del café, el pedido del centro de
distribucion ha llegado y tienen que cargar y trasladar producto para acomodarlo u ordenarlo
en sus respectivos lugares. También se puede ver que entre las 12:00pm y 12:40pm los
auxiliares se van al almuerzo, con un 40% de ocurrencia de esta actividad entre las 12:21pmy
12:40pm. Por otra parte se ve con claridad que existe una considerable inactividad, del 35%,
entre la 13:21 — 13:40 (puesto que a esta hora el administrador se va al almuerzo y también
porque aun no llega la flota de panaderia). Hay otra inactividad considerable, del 43%, entre
las 14:41 - 15:00 debido a que a esta hora aun no llega la flota de panaderia y no se adelantan
pallets por lo tanto los trabajadores pierden su tiempo conversando, comiendo, descansando,
etc. Otra inactividad considerable, del 42%, hay entre las 15:41 - 16:00. Por ultimo, se nota
que desde que regresan del almuerzo hasta las 4pm la actividad que siempre se esta realizando
es la de preparar pallets y se debe a que entre las 12:40 — 14:30 se intenta adelantar la
preparacion de las facturas del dia siguiente, pero como se puede ver también se realizan otras
actividades como ordenar el producto 0 existe inactividad por parte de los empleados. Desde
las 14:30 hasta las 16:00, se realiza esta actividad puesto que empiezan a llegar los vendedores

de la flota de panaderia y por lo tanto tienen que preparar las 6rdenes en pallets.

Por ende se puede concluir que se corrobora el problema de que los transportistas
contindan en la empresa hasta mas de las 9 de la mafana, es decir empiezan el dia con
retrasos. Como se ha venido mencionando las actividades que mas se realizan en la regional
Quito son ordenar el producto y preparar pallets (como se vio de la Tabla # 9 entre las dos
suman casi el 50% de las ocurrencias del total de un muestreo de 400 observaciones en un
periodo de 8 dias laborables); y se debe a que todos los dias se hacen pedidos al centro de
distribucion y los auxiliares tienen que acomodar u ordenar el producto en sus respectivos
“stands”, lo cual les toma tiempo. También se puede concluir que se ratifica la idea de que es
dificil adelantar la preparacion de pallets, puesto que a lo largo del dia existen actividades

extras o inesperadas asi como otras propias del trabajo que deben ser efectuadas y al final no



queda tiempo para ello. Por ultimo se observa de las tablas de los anexos E, F y G sobre todo
de la F, que existe un problema de inactividad con los empleados, pierden su tiempo y no
realizan nada productivo para el trabajo, con lo cual se podria ocupar de mejor manera ese

tiempo inactivo.
4.1.2.2 Determinacion de la inactividad del auxiliar de bodega

Para poder calcular el porcentaje de inactividad u holgura del auxiliar de bodega, lo
que se realizo fue efectuar un muestreo del trabajo de 400 observaciones en 8 dias laborables;
como resultado del cual se obtuvieron 299 observaciones en las que el operario estaba
ocupado en una variedad de actividades, como se mostré en la Tabla # 9 0 en la Figura # 7. En
correspondencia, 101 (0 25,25%) de las observaciones indicaron que el operario estaba
inactivo. El limite de error que se consider6 para el proyecto fue del 3% (como se explica en la
seccion 4.1.1.2).

En consecuencia se puede concluir con un 95% de nivel de confianza (ver seccién 4.1.1.1) que
el auxiliar estaria desocupado 25.25 + 3% del tiempo, por lo que se podria realizar otras
actividades productivas para el trabajo.

A continuacion se muestra la Tabla # 11; que contiene este porcentaje y como se lo
obtuvo.

Tabla 11: Porcentaje de holgura

#total de | #de ocurrencias| ©Orcentale
i : de
Observaciones | No productivas
Holgura
400 101 25,25

Fuente: Bodega LEVAPAN del Ecuador S.A.

Con la conclusion de que el 25,25 + 3% del tiempo el trabajador pasa desocupado,
quiere decir que en un intervalo entre 22,25% - 28,25% con seguridad del 95% el empleado
esta en una actividad que no genera valor al trabajo. Por ende, si se realizd el muestreo en
jornadas laborales de 8 horas lo cual representa 480 minutos en un dia, el auxiliar pasa
inactivo entre 107 — 136 minutos, es decir que entre 1hora 47min — 2horas 16minutos. Pero el
tiempo del almuerzo, del receso y de las necesidades personales no se puede eliminar. Por lo



tanto en realidad quedaria el 15.5% + 3% de inactividad debida al ocio al comer al conversar
etc. (que se puede apreciar del Anexo D) es decir que con una confianza del 95% el auxiliar
pasa desocupado en un intervalo entre el 12.5% - 18.5%, lo cual representa entre 60 minutos y
89 minutos. Es asi que a lo largo del dia los trabajadores pasan entre 1 hora y lhora 29
minutos haciendo nada productivo. Y ese porcentaje si se lo puede disminuir de manera

significativa, ganando tiempo para realizar otras actividades que si sean productivas.
4.1.2.3 Utilizacion del auxiliar de bodega

La utilizacion del empleado se la determind de la misma manera que para sacar la
inactividad u holgura, en la seccion previa. Como se pudo apreciar de la Tabla # 9 0 de la
Figura # 7 existen una variedad de actividades para realizar dentro de la bodega, después de
realizado el muestreo se determind que hubieron 299 (0 74,75%) observaciones en las cuales
el empleado se mantuvo ocupado. Por lo tanto ese porcentaje del 74,75 £ 3% de su trabajo
pasan realizando actividades productivas. Es decir la utilizacion del empleado.

4.1.3 Diagrama de Causa y Efecto

A continuacion se realizara un diagrama de causa y efecto con la finalidad de encontrar
las causas raices al problema de las demoras en el despacho de las érdenes dentro de la bodega
regional Quito. El presente diagrama se realizo con la supervision del administrador de la

bodega.

Como se puede observar de la Figura # 9 (diagrama de causa y efecto ¢ también conocido
como diagrama de espina de pescado). Las demoras en el despacho de las 6rdenes se deben a 4
causas generales que son: arreglar pedidos de distribucion, desorganizacion en las entregas de
facturas, que no se adelanta la preparacion de pallets y tareas extras o inesperadas. Cada una
de estas cuatro causas tiene sub-causas; que se pueden apreciar mejor en la Figura # 9. Las
sub-causas tienen también causas que las originaron, a las cuales se las conoce como causas
raiz. Del diagrama se obtuvieron las siguientes causas raices del problema de demora de los

despachos:



o Falta de personal.

e Falta de prondstico de la demanda.

e No se les exige a los vendedores un horario de entrega de facturas.

¢ No existe un control de horarios de entrega de facturas a la bodega.

e Existe desorganizacion con las facturas tanto por parte de los vendedores como de la
administracion.

e No se organiza bien el tiempo de los trabajadores.

e Existe una falta de programacion de actividades.

¢ No existe una politica de entrega de facturas.

Por lo tanto si se desea mejorar los tiempos de despacho de las 6rdenes, hay que mitigar estas
8 falencias en el proceso.
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4.2 MEDICION DEL PROCESO DE TRANSPORTE

Como ya se ha mencionado en los capitulos 2 y 3, para resolver el problema de
transporte que tiene la empresa LEVAPAN del Ecuador, se utilizaran distancias euclidianas en
el modelo general del ETSP ("Euclidean Traveling Salesman Problem ) y se lo resolvera con
un algoritmo genético. En el capitulo 2, en la seccion 2.4.2.1, se explica cual es el modelo
general del TSP y las restricciones a las que esta sujeto. A continuacion se presenta una serie
de pasos que se realizaron antes de poder resolver el problema en el programa “Premium
Solver Platform V11.5". Al ser este problema un ETSP primero se tiene que encontrar las
coordenadas geogréaficas de cada cliente, luego transformarlas a coordenadas UTM, una vez
que se tiene esta informacion se puede crear la matriz de distancias que servira para poder
empezar con la resolucion de este problema. A continuaciéon se explican los pasos que se

siguieron para poder llegar a obtener ésta matriz.

4.2.1 Clientes de la ruta

Se consideraron todos los clientes de la division institucional para el presente proyecto,
es decir 22, como se puede observar de la Tabla # 12 a continuacion.

Tabla 12: Clientes de la ruta

Cliente Direccion
HOTEL TAMBO REAL AV. 12 DE OCTUBRE Y PATRIA (ESQ.)
HOTEL COLON INTERNACIONAL C.A. AV. AMAZONAS N19-14 Y PATRIA
APARTEC - HOTEL ALAMEDA ROCA Y AMAZONAS
LA UNION AV. COLON Y REINA VICTORIA (ESQ.)
HOTEL RIO AMAZONAS APARTSUIT S.A. LUIS CORDERO E4-375 Y AV. AMAZONAS
HOTEL SEBASTIAN ALMAGRO # 822 Y CORDERO
CEVICHES DE LA FOCH AV. 12 DE OCTUBRE # 1533 Y FOCH
LA BOCA DEL LOBO S.C.C. CALAMA # 284 Y REINA VICTORIA
TERMAS DE PAPALLACTAS. A FOCH E7-38 Y REINA VICTORIA(CUARTO PISO)
THE MAGIC BEAN JUAN LEON MERA # 681 Y FOCH
TORTAS Y TARTAS WILSON 537 Y DIEGO DE ALMAGRO
SOLCENTRO S.A. ALEMANIA 'Y REPUBLICA (ESQ.)
HANSEL Y GRETEL CIA. LTDA. JORGE JUAN N32-62 Y MARIANA DE JESUS

AV. REPUBLICA DEL SALVADOR N34-377 E

PROMODANN CIA. LTDA. IRLANDA




CITYMAXIS S.A. AV. AMAZONAS N37-56 Y NACIONES UNIDAS

CONCLINA C.A. M. DE JESUS S/N Y NICOLAS ARTETA

LA CASA DEL SUIZO JULIO ZALDUMBIDE N25-42 Y MIRAVALLE
SACHALODGE S.A. JULIO ZALDUMBIDE N25-42 Y VALLADOLID
FIDEICOMISO HIT AV. N.N. U.U. Y REPUBLICA DE EL SALVADOR
GODDARD CATERING GROUP QUITO S.A. LUIS A. TUFINO # 1185-CIUD. RUMINAHUI

KLEINTURS Y REPRESENTACIONES C. LTDA. | CATALINA ALDAZ N34-11 Y AV. ELOY ALFARO

ARCHIES ECUADOR S.A. AV. REPUBLICA Y NACIONES UNIDAS
Fuente: Bodega LEVAPAN del Ecuador S.A.

4.2.2 Google Earth

Para desarrollar el proyecto se escogié la herramienta Google Earth, puesto que cuando
se realizo la revision literaria se encontraron varios proyectos que utilizaron este programa
para poder encontrar coordenadas geograficas; por ejemplo la tesis: "Disefio de un sistema de
soporte de decisiones para resolver el problema de ruteo en un servicio de courier” hecha por
Tomald Robles, James y Pincay Villa, Johnny, (2010) est4n de acuerdo en que es una
herramienta poderosa para encontrar este tipo de coordenadas. Como todo programa que
utiliza un satélite tiene una falla, la cual es minima (oscila entre 15 y 100 metros). Es por ello
que para encontrar las coordenadas que se necesitan, se utilizara esta herramienta, para asi
poder determinar las coordenadas geograficas de los lugares que se deseen, que en este caso
serén los 23 clientes del proyecto.

Primero, se instala el programa, simplemente accediendo a internet y se busca Google Earth y
se lo descarga; es muy rapido y sobre todo gratuito. A continuacion se presenta la Figura # 10,

en la cual se muestra la pantalla de inicio de este programa.



= Google Farth Q@@
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Fuente: Google Earth

Figura 10: Pantalla de inicio de Google Earth
En la Figura # 11 y en la Figura # 12, se presentan dos ejemplos de como encontrar las
coordenadas de dos lugares distintos. EI primer cliente es el Hotel Tambo Real y el segundo es

el Hotel Hilton Coldn. A continuacion se muestra esto.

= Google Earth

Archivo  Editar Ver Herramientas Afiadr  Ayuda

Search

ejemplo: pizzeria en los

Obtener instrucciones Historial

Hotel Tambo Real, Quito #nuncics
Reserva Hotel Tambo Real, Quito.
Precios 6ptimos. Pague en el hotel
www booking.comHotel-Tambo-Real

Tambo Real

Queseras del Medio, Quito, Ecuador
02-2563820 - hoteltamboreal.com.ec
Atk 1 comentarios

Museo Casa de Sucre
Venezuela, Quito, Ecuador
03-2959632 - in-quito.com
ks 1 comentarios

Iglesia El Belén
Felipe Borja, Quito, Ecuador
02-2959632
0 comentarios
Teatro Sucre
Guayaquil, Quito, Ecuador
0 comentarios

 + el X
» Lugares

» Uso de capas | Galeria de Earth 5

Fuente: Google Earth

Figura 11: Hotel Tambo Real en Google Earth



Como se puede observar en la parte inferior de la Figura # 11, vemos que las
coordenadas geograficas de esta ubicacion son las siguientes:

Latitud: 0 grados 12 minutos 39,30 segundos. Sur
Longitud: 78 grados 29 minutos 38,82 segundos. Oeste

En la Figura # 12 se muestran las coordenadas del Hotel Hilton Colon:

= Google Earth EEX

Archivo Edtar Ver Herramientas Afiadir  Ayuda
v Search E Rlolsee @& & B (R (E Accede

£

[ Hotel Colon, Quito Ecuador Buscar

Hoteles en Colon
Encuentra Hoteles en Colon

El precio mas bajo jGarantizado!
www.despegar.com.ecHoteles

Eugenia Quito Hotel

Diego de Almagro, Quito, Ecuador
02-2524895 - eugeniahotel.com
Wikdy 1 comentarios

Holiday Inn Express Quito

Quito. Ave. Orellana NB-54 Y Calle
Reina Victoria, Avenue Francisco

de Orellana E6-54, Quito DC, L
Ecuador

02-2997300 -

holidayinnexpress.com

ikt 2 comentarios

Hotel Vieja Cuba Quito

La Nifia, Quito, Ecuador
02-2906729 - hotelviejacuba.com
Wivhtrts 1 comentarios

Hilton Colon Quito
Amazonas N Y Patria Avenida
1914, Quito 1701-3103, Ecuador
02-2560666 - hilton.com

ik 17 comentarios

Quito
Gonzalez Suarez 2500, Quito -,

yyyyyyyy ot
B [ X
B
Godgle earth
» Lugares
» Uso de capas | Galeria de Earth » | N PO MuE T e P L) 0°12'27.21" S 78°29'47.89" O elevacion 2809 m Alt.ojo  295km

Fuente: Google Earth
Figura 12: Coordenadas geograficas Hotel Hilton Colon en Google Earth

Como se puede observar en la parte inferior de la Figura # 12, vemos que las
coordenadas geograficas de esta ubicacion son las siguientes:

Latitud: 0 grados 12 minutos 27,21 segundos. Sur
Longitud: 78 grados 29 minutos 47,89 segundos. Oeste

Este procedimiento se realizd con todos los clientes incluyendo a la empresa
LEVAPAN del Ecuador.



Segun el autor Javier Urrutia Martinez, en su texto: "Curso de cartografia y
orientacion”. Para resolver el problema de la deformacion de la proyeccion U.T.M. a medida
que se aleja del meridiano de tangencia lo que se hace, es subdividir la superficie terrestre en
60 husos o zonas iguales de 6 grados de longitud. Con ello, resultan 60 proyecciones iguales
pero cada una con su respectivo meridiano central. Los Husos se numeran del 1 al 60
comenzando desde el antimeridiano de Greenwich (180°) hacia el Este. De este modo el Huso
comprendido entre 180° W y 174° W es el primero; el huso comprendido entre 6° W y 0° E es
el 30. A su vez, dentro de cada huso se establece una division en zonas; cada zona posee 8° de
Latitud y 6° de Longitud y se designa con el nimero de su huso y una letra mayuscula. Para
ello se ha seguido la direccion de Sur a Norte y se ha empezado por la letra C, siguiéndose el
alfabeto, suprimiendo las vocales y las letras que pueden confundirse con un nimero; (la B, la
O) y la letra P. Las zonas entre la M y la X corresponden al hemisferio Norte, y al hemisferio
Sur las restantes. Como excepcion, la zona X, posee 12° de latitud y se extiende desde los 72°
N hasta los 84° N.

A continuacién se muestra la Figura #13 en la que se puede apreciar mejor todo lo

dicho anteriormente.

Meridiano central
Meridiano inicial de la zona UTM (3° E)

(0°, de Greenwich) o Meridiano final (6° E)
. yd
> Y \1 10.000.000 m
Paralelo 8.000.000 m
/ \ &.000.000 m
/ 4.000.000 m

/ Origen de Jla -
i zona UTAM 2,000,000 m

__..--"'"f

Ecuado o'm

10.000.000 m
I 8,000,000 m
|

\ / 6.000.000 m
\ / 4,000.000 m
Paralelo
80° S \ / 2.000.000 m
\ I 1O m

500.000 m

Fuente: Curso de cartografia y orientacion

Figura 13: Ejemplo del Huso 31



4.2.3 Programa GPS_UTM ("Universal Transverse Mercator”)

Este programa sirve para convertir coordenadas geograficas a UTM vy viceversa, éste es
un modo compatible con Microsoft Excel, que se lo puede descargar de internet de forma
rapida y gratuita, simplemente buscando: conversor de coordenadas geogréficas a UTM y se
selecciona el que utiliza una hoja de Excel. A continuacion, en la Figura # 14 se muestra la
pantalla de inicio de este programa

= 1= GPS_UTH

@ Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar “Vista Complem

9 Vista protegida Este archivo procede de una ubicacidén de Internet ¥ podria no ser seguro. Haga clic para obte

¥ - S

Conversién coordenadas geogrificas a UTM v a la inversa

Conversién coordenadas geogrificas a UTAM

ENTRADAS: Coordenadas geograficas Longitud ¥ Latitud

Coordenadas Grados * M linutes Segundos Longitud | latitud
Longitud 0= Il 44" | 12,57 Il W |
Latitud 42 = Il 53¢ | 28,64" Il ™ |

WSS [=]  Seleccién slipscide

SALIDA: Coordenadas UTAL

Coordenadas LU TAL (m) Ddistancia (m) =n longitud s latitud
UTM Este X 684796 Este huso 30 184.796
UTM Norte ¥ 4TS122T | Norte del Ecuador 4. 751227
Huso 30
Nota 1
Conversion coordenadas UTM a geograficas
Mota 2 ENTRADAS: Coordenadas UTML
Coordenadas TUTAL () Diistancia {m) en longitud v latitud
UTM Este X 684706 Este huso 30 184.796
UTAM Norte ¥V 4751227 Norte del Ecuador 4.7T51.227
Huso 30 =] seteccion huse
Hemisferio el WSS E] Seleccitn elipsoide
Nota 3 SALIDA: Coordenadas geograficas Longitud v Latitud
Coordenadas Grados ° hfinutos Segundos” Longitud / latitud
Longitud o= [ P | 12,57 [ w
Lacitud 42 = | 53 v | 28,64 | ~ |

Salir sin guardar los cambios

4 4 e Conwversién UTM Conwversidn Datum

Fuente: GPS_UTM
Figura 14: Pantalla inicio del programa GPS_UTM

El programa es sencillo de usar, si se quiere pasar de coordenadas geograficas a UTM
(es lo que se desea para este proyecto) en las celda donde dice “Longitud” se ingresa la
longitud del lugar que se ubico previamente con la ayuda de Google Earth y lo mismo en la
celda que dice "Latitud”. A continuacion en la Figura # 15 y en la Figura # 16 se muestra como
se determinaron las coordenadas UTM de los dos ejemplos anteriores (Hotel Tambo Real y
Hotel Hilton Colon)



Como se determind previamente de la Figura # 11, la latitud y longitud del Hotel Tambo Real
son las siguientes:

Latitud: O grados 12 minutos 39,30 segundos. Sur

Longitud: 78 grados 29 minutos 38,82 segundos. Oeste

Esta informacién se ingresa en las respectivas celdas del programa, como se muestra en la

Figura # 15

| =l = - |= GPS_UTK [Mic

@ Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Rewvisar WVista Camplel
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Comandos de menu

EG - S | 39,3
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ENTRADAS: Coordenadas geograficas Lomgitud ¥ Latitud
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Longitud T8 < 29" 38.82" W

Latitud 0= 1z 30.30" s
WISSES E] Seleccion elipsoide

SALIDA: Coordemadas UTAL

Coordenadas UTM (m) Distancia {m) en lengitud v latitud

UTM Este X TTEA30 Este huso 17 278.930
UTM Norte Y Q0TG665 Sur del Ecuador 23,335
Huso 17
NMota 1
Conversion coordenadas UTM a geograficas
Mota 2 ENTRADAS: Coordenadas UTM
Caoordenadas UTAL (m) Diistancia (m)} =n longitud v latitud
UTM Este X TTE00S Este huso 30 278.00%
UTM Norte ¥ 0065338 Norte del Ecuador 9.968.338
Huso 30 ﬁ Seleccion huso
Hemisferio ™ WESSE E] Seleccion elipsoide
Nota 3 SALIDA: Coordenadas geograficas Longitud v Latitud
Coordenadas Grados ° hiinutos " Segundos” Longitud / latitud
T ancirnd | an = I =5 I o 1 ¥ I h ]
M 4+ | Conwversion UTM Conversion Datum o]

Fuente: Google Maps
Figura 15: Coordenadas UTM del Hotel Tambo Real

Y como podemos observar de la Figura # 15, las coordenadas UTM del Hotel Tambo

Real son:

Coordenada X: 778.995 metros
Coordenada Y: 9°968.338 metros

En la Figura # 16 se muestran las coordenadas UTM del Hotel Hilton Colon.



Como se determind previamente en la Figura # 12, la latitud y longitud del Hotel Hilton Colon
son las siguientes:

Latitud: 0 grados 12 minutos 27,21 segundos. Sur

Longitud: 78 grados 29 minutos 47,89 segundos. Oeste

Esta informacién se ingresa en las respectivas celdas del programa, como se muestra en la
Figura # 16.

3 = = - | = GPS_UTR [
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Latitud 0 - 12" 721" s
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SALIDA: Coordenadas UTA

Coordenadas UTA (m} Dhistancia (m) en longiivd v latited

UTM Este X TT8649 Este huso 17 278.649

UTA Norte ¥ Q0TTO3T Sur del Ecuador 22.963

Huso 17
Mota 1

Conversion coordenadas UIM a geograficas
otz 2 ENTRADAS: Coordenadas UTA

Coordenadas UTAL (m) Distancia (m) en longitud v latitud
UTMAI Este X TT8995 Este huso 30 278.995
UTAM Norte ¥ 2280703 MNorte del Ecuador 9.980.703
Husa 30 ﬁ Seleccién huso
Hemisferio ™ WESEG E] Seleccion elipsoide
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Fuente: Google Maps
Figura 16: Coordenadas UTM del Hotel Hilton Colon

Como se puede observar de la Figura # 16, las coordenadas UTM del Hotel Hilton

Colon son:

Coordenada X: 778.649 metros
Coordenada Y: 9°980.703 metros



Este procedimiento se lo realiz6 para encontrar las coordenadas UTM de todos los clientes

involucrados en el proyecto, como se puede observar de la Tabla # 13 a continuacion.

Tabla 13: Coordenadas UTM de todos los clientes del proyecto

Cliente Direccion Coordenada | Coordenada
X Y
HOTEL TAMBO REAL AV. 12 DE OCTUBRE Y PATRIA (ESQ.) 778.995,76 |9°968.338,02
HOTEL COLON INTERNACIONAL C.A. AV. AMAZONAS N19-14Y PATRIA 778.649,55 [9°980.703,39
APARTEC - HOTEL ALAMEDA ROCA'Y AMAZONAS 778.814,14 | 9°977.341,25
LA UNION AV. COLON Y REINA VICTORIA (ESQ.) 779.513,95 (9°977.734,54
HOTEL RIO AMAZONAS APARTSUIT S.A. | LUIS CORDERO E4-375Y AV. AMAZONAS 779.274,24 |9°977.761,92
HOTEL SEBASTIAN ALMAGRO # 822 Y CORDERO 779.563,16 |[9°977.629,98
CEVICHES DE LA FOCH AV. 12 DE OCTUBRE # 1533 Y FOCH 779.406,67 | 9°977.402,92
LA BOCA DEL LOBO S.C.C. CALAMA # 284 Y REINA VICTORIA 779.334,17 [9°977.581,09
TERMAS DE PAPALLACTAS. A. FOCH E7-38 Y REINA VICTORIA(CUARTO PISO) | 779.298,60 |[9°977.573,93
THE MAGIC BEAN JUAN LEON MERA # 681 Y FOCH 779.195,35 [ 9°977.622,37
TORTAS Y TARTAS WILSON 537 Y DIEGO DE ALMAGRO 779.255,09 | 9'977.428,94
SOLCENTRO S.A. ALEMANIA Y REPUBLICA (ESQ.) 779.581,81 [9°979.375,59
HANSEL Y GRETEL CIA. LTDA. JORGE JUAN N32-62 Y MARIANA DE JESUS 779.056,16 |9°979.260,91
AV. REPUBLICA DEL SALVADOR N34-377 E

PROMODANN CIA. LTDA. IRLANDA 780.444,69 [9°979.692,70
CITYMAXIS S.A. AV. AMAZONAS N37-56 Y NACIONES UNIDAS | 779.858,28 |9'980.609,16
CONCLINA C.A. M. DE JESUS S/N Y NICOLAS ARTETA 777.881,22 [9°979.782,23
LA CASA DEL SUIZO JULIO ZALDUMBIDE N25-42 Y MIRAVALLE 780.432,24 | 9°977.148,29
SACHALODGE S.A. JULIO ZALDUMBIDE N25-42 Y VALLADOLID 780.398,74 | 9°977.325,84
FIDEICOMISO HIT AV. N.N. U.U. Y REPUBLICA DE EL SALVADOR 780.555,28 |9°980.369,37
GODDARD CATERING GROUP QUITO
S.A. LUIS A. TUFINO # 1185-CIUD. RUMINAHUI 779.669,58 | 9'985.763,24
KLEINTURS Y REPRESENTACIONES C.
LTDA. CATALINA ALDAZ N34-11Y AV. ELOY ALFARO | 780.818,43 |9°979.567,36
ARCHIES ECUADOR S.A. AV. REPUBLICA'Y NACIONES UNIDAS 778.995,30 [9°980.702,91
LEVAPAN Av. MALDONADO Y KM 8 774.172,50 [ 9°968.338,12

Fuente: Google Earth

Una vez que se tienen todas las coordenadas UTM, se ingresa esta informacion en tablas en

Microsoft Excel, como se muestra en la Figura # 17.
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Fuente: Microsoft Excel 2010

Figura 17: Matrices de coordenadas UTM de cada cliente




Primero se crea una matriz vertical que contenga el nombre, el nimero de cliente y las

coordenadas UTM de cada uno, esta misma matriz se la coloca en forma Horizontal.

Para poder crear la matriz de distancia se utiliza el teorema de Pitagoras (siglo 6 A.C),

el cual dice lo siguiente:

d* = ((xq — xz)z + (1 — }’2)2) (14)

Como se puede observar de la Figura # 18, cada celda de la matriz tiene la formula de
Pitagoras entre dos clientes. Es decir es la distancia recta que existe entre un par de clientes,

por lo tanto la matriz es simétrica.

A continuacion en la Matriz # 1, se muestra netamente la matriz de distancias

euclidianas de todos los clientes
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Fuente: Microsoft Excel 2010

Figura 18: G
: Generacif i
cion de la Matriz de distancias euclidi
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Fuente: Microsoft Excel
Matriz 1: Matriz de distancias euclidianas




4.2.4 Aplicacion del modelo matematico

En el capitulo 2, en la seccidn 2.5.3, se explico el modelo matematico general, creado
por Dantzig, et. al., (1954) para el problema del agente viajero (TSP), el cual se muestra a
continuacidn; cabe recalcar que en el modelo las distancias estan en kilémetros y no en metros

como en la Matriz # 1.

La funcién objetivo del problema (ver seccion 2.5.3, (8)) es minimizar la distancia
recorrida de tal manera que se visiten a todos los clientes y se la representa de la siguiente
manera; donde los coeficientes corresponden a los valores que estan en la Matriz #1.

Los Xij se definen como: X donde (i) =1,...,23 y j) = 1,...,23

Minimizar z = 9.6 Xqyp) + 9.8 X1y + 10.1 Xy + 10.8 Xy + 10.7 X(1ye) + 10.7 Xy
+10.5 Xaye) + 10.6 Xaye) + 10.6 Xya0) + 10.6 Xayan) + 10.4 Xayaz) + 12.3 Xayas) + 12
Kayaa *+ 12.9 Xayas) + 13.5 Xwyas) + 12 Xgyar) + 10.8 Xayas) + 10.9 Xayag) + 13.6 Xqyo) +
18.3 Xy + 13 Xae) + 13.3 Xwyes + 9.6 Xayo + 0.5 Xaye + 0.7 Xaye + 1.2 Xy + 1.1
X@ye) + 1.1 X + 0.9 Xee + X + Xy + Xeay + 0.8 Xeuz) + 2.8 Xpas) + 2.6
X + 34 Xes) + 41 Xyae) + 3.3 Xan) + 1.6 Xag) + 1.6 Xyag) + 4 X@)e0) + 9.1
X@@n + 3.5 X)22) + 4 X3 + 98 X@a) + 0.5 X329 + 0.3 Xz + 1.1 Xay5) + Xezye) + 1.1
K@) + 0.8 Xy + 0.9 X(3)9) + 0.8 Xzy0) + 0.8 Xgyan) + 0.7 X3)12) + 2.5 X3)13) + 2.3 Xzja4)
+ 3.2 X@)as) + 3.8 Xeyae) + 2.9 X@yar) + 1.8 Xyas) + 1.8 X3)19) + 3.8 X@y20) + 8.8 X3)21) +
3.3 X@)2a) + 3.7 X)) + Kayw) + 0.7 Xay) + 0.3 Xaya) + 0.8 Xays) + 0.6 Xayee) + 0.8 Xeayr) +
0.6 Xye) + 0.6 Xy + 0.5 Xayao) + 0.5 Xwyan + 0.4 Xeyaz) + 2.2 Xz + 1.9 Xy + 2.9
Xays) + 3.4 Xayae) + 2.6 Xyan) + 1.6 Xyue) + 1.6 Xyag) + 3.5 Xyo) + 8.5 Xgyan) + 3
Xayzz2) + 3.4 Xuys) + 10.8 X5)1) + 1.2 X)) + 1.1 X5)3) 0.8 X5)a) + 0.2 X)) + 0.1 X)) +
0.3 Xe + 0.2 Xy + 0.3 Xsyaoy + 0.3 Xsyan) + 0.4 Xsya) + 1.6 Xgyas) + 1.6 Xgyaay + 2.2
Xe)s) + 3 Xye) + 2.6 Xyan + 1.1 Xg)as) + Xe)ag) + 2.8 Xe)20) + 8 Xsyan) + 2.2 Xspa) + 3
X))+ 10.7 Xy + 1.1 Xy + Kgye) + 0.6 Xy + 0.2 Xg)5) + 0.3 Xg)7) + 0.4 Xg)@) + 0.2
Xee *+ 0.2 Xeanio + 0.2 Xeyay + 0.3 Xeyuz) +1.6 Xe)as) + 1.5 X)) + 2.3 X(g)us) + 2.9
Xeyae) + 2.4 Xean + 1.3 Xg)us) + 1.6 Xg)a9) + 2.9 X)20) + 8 Xg)21) + 2.4 X)22) + 3 Xo)(23)
+10.7 X + 1.2 Xy + 1.1 Xy + 0.8 Xoyay + 0.1 Xy + 0.3 Xnye) + 0.3 Xzye) + 0.2



X + 0.3 Xayao) + 0.4 Xayan + 0.4 Xayag) + 1.7 Xayas) + 1.7 Xaya) + 2.2 Xayas) + 3 Xayae)
+ 2.7 Xmyan + Xoyas) + 0.9 Xmyag) + 2.9 Xayeo) + 8.1 Xoyan + 2.3 Xayzz + 3.1 X(ryes) + 10.5
K@y + 0.9 Xeye) + 0.8 Xg)3) + 0.6 Xgy) + 0.3 X)) + 0.4 Xgye) + 0.3 Xgy7) + 0.2 Xgye) +
0.2 X@ao) + 0.3 Xgyan) + 0.2 Xgya2) + 2 Xgysys + 1.9 Xgyua) + 2.5 Xg)15) + 3.2 Xg)6) + 2.8
Xean + 1.1 Xgus) + Xe)ag) + 0.3 X@)eo) + 8-4 Xg)1) + 2.6 X)) + 3.3 Xg)23) + 10.6 Xo)1)
+ X@)@ + 0.9 Xge) + 0.6 X)) + 0.2 Xg)5) + 0.2 Xg)6) + 0.2 X(g)7) + 0.2 X(g)9) + 0.1 Xg)a0)
+ 0.1 X@ay + 0.2 Xg)az) + 1.8 Xeyaz) + 1.7 Xg)ae) + 2.4 Xyas) + 3.1 Xg)ae) + 2.6 Xgyar) +
1.2 Xgas) + 1.1 Xyag) + 3 Xgyao) + 8.2 Xg)an) + 2.5 X)) *+ 3.1 Xg)23) + 10.6 Xquoyy +
Xaoya + 0.8 Xaoya) + 0.5 Xuoya) + 0.3 Xaoys) + 0.2 Xaoye) + 0.3 Xaoyr) + 0.2 Xoye) + 0.1
Xaoye) + 0.1 Xagyay) + 0.2 Xaoyaz) + 1.8 Xaous) + 1.7 Xaoyas) + 2.4 Xaoyus) + 3.1 Xaoyae) + 2.6
Xaoyarn + 1.2 Xaoyas) + 1.1 Xaoyag) + 3.1 Xaoyeo) + 8.2 Xuoyar) + 2.5 Xaoyez) + 3.1 Xaoyes) +
10.6 Xanw + Xane *+ 0.8 Xane) *+ 0.5 Xanw + 0.3 Xaye) + 0.2 Xaye) + 0.4 Xane) + 0.3
Xane + 0.1 Xane + 0.1 Xanao) + 0.2 Xanaz + 1.8 Xanas) + 1.6 Xanwe + 2.4 Xanas) + 3.1
Xanae) + 2.5 Xanarn + 1.3 Xanas) + 1.2 Xayae) + 3.1 Xaneo) + 8.2 Xayey + 2.5 Xanez) +
3.1 Xunes) + 10.4 Xazyw) + 0.8 Xaze) + 0.7 Xaze) + 0.4 Xaz@) + 0.4 Xaze) + 0.3 Xaze) +
0.4 Xaam) + 0.2 Xaze) + 0.2 Xazye) + 0.2 Xazao) + 0.2 Xazay + 2 Xaa) + 1.8 Xazas +
2.6 Xazas) + 3.2 Xazas) + 2.7 Xazan + 1.2 Xazas + 1.1 Xazae + 3.2 Xazeo + 8.3 Xazey
+2.6 Xaze + 3.3 Xaoes + 12.3 Xazn + 2.8 Xaae + 2.5 Xz + 2.2 Xaz@ + 1.6 X +
1.6 Xazye) + 1.7 Xaaya) + 2 Xasye) + 1.8 Xage) + 1.8 Xazyao) + 1.8 Xagyan) + 2 Xazaz) + 0.5
Xz + Xazyas) + 1.3 Xagae) + 1.7 Xagar + 2.4 Xas)as) + 2.2 Xaz)ag) + 1.4 Xag)eo) + 6.4
Kagey + 1.3 Xazyzg) + 1.5 Xaayes) + 12 Xagya) + 2.6 Xaaye) + 2.3 Xaaye) + 1.9 Xaae) + 1.6
Xaae) + 1.5 Xagye) + 1.7 Xaaym) + 1.9 Xaae) + 1.7 Xaaye) + 1.7 Xaayao) + 1.6 Xagan) + 1.8
Xaaaz) + 0.5 Xaayaz) + 1.4 Xaayas) + 1.6 Xagyae) + 1.3 Xaayar) + 2.5 Xaaas) + 2.4 Xaayag) +
1.9 Xaayeo) + 6.5 Xaayan) + 1.8 Xuayzg) + 1.4 Xaayes) + 13 Xasyay + 3.4 Xsyp) + 3.2 Xasye) +
2.9 Xsya + 2.2 Xasys) + 2.3 Xasye + 2.2 Xasyn + 2.5 Xasye) + 24 Xasys) + 2.4 Xasyao) + 2.4
Xasyan *+ 2.6 Xasyaz) + 0.9 Xsyaz) + 1.5 Xasyae + 1.1 Xasyae) + 2.6 Xasyar) + 2.5 Xas)as) +
2.4 Xasyag) + 0.7 Xasy0) + 6.2 Xasyan) + 0.4 Xaasyeo) + 1.8 Xaasys) + 13.5 Xeyn) + 4 Xeyo) +
3.8 Xe)3) + 3.4 Xeya) + 2.9 Xpeys) + 2.9 Xsye) + 3 Xaeyr) + 3.2 Xsye) + 3.1 Xaeyg) + 3.1
Xaeyao) + 3.1 Xaeyany + 3.2 Xaeyaz) + 1.3 Xaeyas) + 1.6 Xaeyaay + 1.1 Xaeyas) + 2.1 Xaeyar +
3.5 Xagyus) + 33 Xueyag) + 0.7 Xasyo) + 5.2 Xaueyen) + 1.4 Xueyo) + 0.9 Xagyes) + 12 Xy +
3.3 Xane) + 2.9 Xane) + 2.6 Xare + 2.6 Xane) + 2.5 Xane) + 2.7 Xanym + 2.8 Xane) + 2.6



Xane * 2.6 Xanao) + 2.5 Xanay + 2.7 Xanag + 1.7 Xanas) + 1.3 Xanase + 2.6 Xanas) + 2.1
Xanae) + 3.7 Xaryas) + 3.5 Xaryag) + 2.7 Xanyeo) + 6.2 Xaney + 2.9 Xaney) + 1.4 Xanes) +
10.8 Xug)w) + 1.6 Xugy) + 1.8 Xugy3) + 1.6 Xugya) + 1.1 Xugys) + 1.3 Xusye) + Xagyr) + 1.1
Xagye) + 1.2 Xagye) + 1.2 Xasyao) + 1.3 Xagyay + 1.2 Xasyaz) + 2.4 Xasyaz) + 2.5 Xasyae) + 2.5
Xagas) + 3.5 Xasyae) + 3.7 Xugyan) + 0.2 Xagyag) + 3.2 Xag)o) + 8.6 Xas)an) + 2.5 Xgy22) +
3.8 Xagyes) + 10.9 Xaoy) + 1.6 Xaoyz) + 1.8 Xaoyz) + 1.6 Xaoye) + Xagys) + 1.2 Xgys) + 0.9
Xaom + Xaoge) + 1.1 Xagye) + 1.1 Xagao) + 1.2 Xagay + 1.1 Xagaz) + 2.2 Xag)us) + 2.4
Xaoyaa) + 2.4 Xagyas) + 3.3 Xagyae) + 3.5 Xagyar) + 0.2 Xagyas) + 3 Xag)20) + 8.5 Xug)er) + 2.3
Xagez) + 3.7 Xagyes) + 13.6 Xoiw) + 4 Xeoye) + 3.8 Xoye) + 3.5 Xoyw) + 2.8 X)) + 2.9
X@oye) + 2.9 Xaoym) + 3.2 Xaoye) + 3 Xeoyo) + 3.1 Xoyao) + 3.1 Xoyan) + 3.2 Xoyaz) + 1.4
Xeoyas) + 1.9 Xeoyag) + 0.7 Xoyas) + 0.7 Xeoyae) + 2.7 Xeoyar + 3.2 Xoyas) + 3 Xeoyae) + 9.5
Xeoyen + 0.8 Xeoyza) + 1.6 Xeaoy23) + 18.3 Xeayp) + 9.1 Xeanyz) + 8.8 Xeanyz) + 8.5 Xany) + 8
Xane) + 8 Xaye) + 8.1 Xepe) + 8.4 Xaye) + 8.2 Xeue) + 8.2 Xayao + 8.2 Xenay + 8.3
Xenaz) + 6.4 Xeyas) + 6.5 Xenas) + 6.2 Xeyas) + 5.2 Xeyas) + 6.2 Xeyar) + 8.6 Xeyas) +
8.5 Xeanya9) + 5.5 Xapa0) + 6.3 Xanez) + 5.1 Xeanyaa) + 13 Xzg)n) + 3.5 X)) + 3.3 Xazye) + 3
K@) + 2.2 X@ae) + 2.4 Xzye) + 2.3 Xz + 2.6 Xazye) + 2.5 X)9) + 2.5 X@oyao) + 2.5
Xe2ay + 2.6 Xeoyaz) + 1.3 Xoyaz) + 1.8 Xoya) + 0.4 X22)a5) + 1.4 Xa)ae) + 2.9 Xap)ar) +
2.4 X(2218) + 2.3 X@2)9) + 0.8 X(22)20) + 6.3 X2zyan) + 2.1 X22)(23) + 13.3 Xeagyn) + 4 Xeagyp) +
3.7 Xz + 3.4 Xaa) + 3 Xegs) + 3 Xsye) + 3.1 Xegymy + 3.3 Xz + 3.1 Xegyg) + 3.1
Xezao) + 3.1 Xezyay + 3.3 Xesyaz) + 1.5 Xes)az) + 1.4 Xes)ag) + 1.8 Xes)as) + 0.9 Xes)ae) +
1.4 X23)17) + 3.8 X(23)18) + 3.7 X23)19) + 1.6 X(23)20)20 + 5.1 X(23)21) + 2.1 X(23)(22)

Este modelo esta sujeto a las siguientes restricciones (ver seccion 2.5.3, (9)):

Las restricciones de la 1 a la 23 garantizan que exista una sola llegada a cada cliente

1. Xoo + Xoe * Xow + Xoe) +* Xae) + Xom + Xoe) + Xaoe + Xoeo + Xoay +

Xz + Xoaz) + Xoas) + Xoas) + Xwae) + Xoar + Xaas) + Xayas) + Xayeo) + Xayey +
Xwye2) +* Xayes)=1



2. X + Xpe) + X + Xee) * Xee) + X + Xee) + X + Xeao) + Xean + Xeae2)
+ Xu3) + Xeae) + Xus) + Xeee) + X@an + Xeaes) + X)) + X@@o) + Xeey + X@@) +
Xoea=1

3. X * X@@ * Xew + Xae) + Xee) + Xeom + Xee) + Xee) + Xeeo) + Xean + Xee
+ XEus) + Xy + X@)as) + Xeue) + Xe)an + Xeas) + Xea) + Xe)eo + Xeen + Xe)e) +
X@es)=1

4. Xayw * X@@ + X@e) + Xae) + Xae) + Xao + Xae) + Xae + Xeao + Xeay + Xea
+ Xws) + Xayas) + Xwayas) + Xayae) + X@an + Xa@as) + X@yao) + X@yeo) + X@yey + Xeyeo) +
Kz =1

5. X)) + X)) + Xe)e) + Xey@ + Xe)e) + Xea + Xee) + Xe)e) + Xe)a) + Xeay + Xe)az)
+ Xe)a3) + Xepae) + Xe)as) + Xepae) + Xean + Xeas) + Xea) + Xe)eo) + Xe)en + Xee) +
Xe)ea=1

6. Xe)w) + X + Xee) + Xeyw + Xee) + Xeo + Xee) + Xeyo + Xeaow + Xeay +
Xeaa + Xeas) + Xeas + Xeas) + Xeyas) + Xean + Xeas) + Xeya) + Xeeo) + Xeey +
X)) + Xees= 1

1. X + Xoe + Xoe) + Xoe + Xoe) + Xae) + Xoe) + Xoe + X + Xoay + Xz
+ Xnas) + Xmas) + Xayas) + Xoyae) + Xaoan + Xoas) + Xayag) + Xoeo) + Xayey + Xoea) +
Xne=1

8. X@w + Xe@ + X@)e) + Xew + Xee) + Xee + Xeo + Xeo + Xeao + Xean + Xeae?)
+ Xeyass + Xgas + Xes) + Xeyas) + Xean + Xeyas) + Xeao) + Xeeo + Xe)ey + Xe)e2)
+ Xees=1

9. X@ow + Xo@ * X@) + Xow * X@e) + Xoe + Xeo + Xoe + Xeao + Xean + Xea?)
+ Xo3) + X + Xeas) + Xoae) + X@an + Xeas) + Xeag) + X)) + Xe@n + X)) +
Xoea=1

10. Xaow + Xaoie) + XaoE) + Xaogw + Xaoe) + Xaoe) + Xaom + Xaoe) + Xaoe) + Xaoa
+ Xaoyaz) + Xaoas) + Xaoyws + Xaoyas) + Xaoyaes) + Xaoan + Xaous) + Xaoag + Xaoyzo) +
Xaoyen + Xaoz) + Xaoyez)= 1

11. Xan + Xane + Xaye) + Xane + Xaye) + Xane) + Xapm + Xaye) + Xaye) + Xaao)
+ Xapaz) + Xayas) + Xaypasy + Xayas) + Xayaes) + Xayan + Xayas) + Xawwe) + Xaeo) +
Xanen + Xane) + Xanes)= 1



12. Xazw + Xa2e + Xa2e) + Xaz@ + Xae) + Xaae) + Xazo) + Xaae) + Xaae + Xaz)o)
+ Xaoay + Xao) + Xaos) + Xaz)as) + Xazyae) + Xazan + Xazas) + Xaz)a9) + X@z)eo) +
Xaaen + Xaae) + Xazes) =1
13. X + Xaz)) + Xazye) + Xaz@ + Xaze) + Xase) + Xaam + Xasye) + Xas)o) + Xazo)
+ Xayay + Xazyaz) + Xazyas) + Xazyas) + Xazyae) + Xazan + X@sas) + X@3)a9) + X@3)eo) +
Xaden + Xad)e2) + Xaz)ez= 1
14. Xaaw + Xaae + Xaae) + Xaae + Xaae) + Xaae) + Xaam + Xaae) + Xaao) + Xaao)
+ Xagay + Xagaz) + Xaaas) + Xaaas) + Xaaae) + Xaaan + Xaaas) + Xaayao) + Xaayeo) +
Xagyey + Xaaez) + Xages) =1
15. Xasyw) + Xasy) + Xasye) + Xasya) + Xas)ye) + Xasye) + Xas)m) + Xasye) + Xasyo) + Xas)ao)
+ Xasyay + Xasyaz) + Xasyas) + Xasyas) + Xasyae) + Xas)an + Xasyes) + Xasyo) + Xas)eo) +
Xas)ey + Xas)ez) + Xasyes)= 1
16. Xas)a) + Xaey) + Xae)@) + Xasya) + Xaeys) + Xaeye) + Xaey) + Xaeye) + Xasye) + Xs)o)
+ Xaeyay + Xaeyaz) + Xaeyes) + Xaeyas) + Xaeyas) + Xae)an + Xasyes) + Xae)9) + Xe)20) +
Xae)en + Xae)ez) + Xae)ez= 1
17. Xanw + Xane + Xane) + Xane + Xane) + Xane) + Xanm + Xane) + Xane + Xaneo)
+ Xanay + Xanae) + Xanws) + Xanws) + Xanas) + Xanas) + Xanes) + Xanw) + Xaneo) +
Xanen + Xanez) + Xanes) =1
18. Xaga) + Xasy) + Xas)@) + Xasya) + Xagye) + Xasye) + Xasym) + Xage) + Xasyo) + Xag)o)
+ Xagyay + Xagyaz) + Xagyes) + Xasyws) + Xasyas) + Xasye) + Xagyan + Xas)o) + Xs)o) +
Xag)en + Xas)ez) + Xag)ez= 1
19. Xagw) + Xag@ + Xag@) + Xagw + Xags) + Xage) + Xagm + Xage) + Xage + Xago)
+ Xagyay + Xagaz) + Xages) + Xagws) + Xaogas) + Xagues) + Xagan + Xagus) + Xag)eo) +
Xao)en + Xao)@2) + Xag)ez= 1
20. Xe20)w) + X(20)(2) + X20)3) + X2oya) + Xoys) + Xoye) + Xoyn + Xeoye) + X(20)9) + X(20)(10)
+ Xaoyay + Xeoaz) + Xeojas) + Xeoas + Xeoas) + Xeoas) + Xeojar + Xeoas) + Xeoas) +
Xeoyen + Xeoyez) + Xeoyes) = 1
21 Xy + Xene + Xene) + Xeya + Xene) + Xene) + Xene + Xeoe) + Xewe) + Xewao)
+ Xepay + Xepaz) + Xeyes) + Xeyas) + Xeyas) + Xeyas) + Xeyan + Xeyas) + Xewag) +
Xeneo) + Xene) + Xenes)= 1



22. X)) *+ X)) + X223) + Xeaw + Xe2)e) + Xeae) + Xeam + Xeze) + Xeae) + Xeeo)
+ Xeaay + Xeoaz) + Xeows) + Xeoyws) + Xeo)as) + Xe)as) + Xeoan + Xezas) + Xe)a) +
X@2)@o) + Xeen + Xees)= 1

23. X23)w) + X23)2) + X@3)@) + Xz + X@a)e) + Xeae) + Xeam + Xes)e) + Xe3)o) + Xesao)
+ X3y + X@3yaz) + Xesyas) + Xesyaa) + Xes)as) + Xesyae) + Xesyar) + Xes)as) + Xes)ag) +
X@23)20)20 + X23)21) + X23)22)= 1

Las restricciones de la 24 a la 46 garantizan que el camidn, del punto que salga, s6lo haga un

viaje a otro cliente (ver seccion 2.5.3, (10)).

24. X + Xpo + Xew + Xew + Xeo + Xoo + Xew + Xeoo + Xegw + Xane) +
Xaaw + Xaaw) + Xaye + Xaso + Xaew + Xanw + Xagw + Xaga) + Xeow + Xeyw +
X2 + Xz =1
25. Xpe +* X * Xee t Xewe + Xee + Xoe + Xee + Xoe + Xee + Xaye) +
X * Xae) + Xaye + Xese + Xeeoe + Xane + X + Xage) + Xeoe + Xeye +
X@2)@) + Xeze) =1
26. Xpe + Xoe) * Xee) t Xee) + Xee + Xoe) T Xee) t Xoe) + Xeoe) T Xaye) +
X)) + Xae) + Xaye) + Xase) + Xeee) + Xane) + Xag)e) + Xage) + Xeoe) + Xeye) +
X@22)3) + Xz = 1
21. Xy + Xew + Xew + Xe@ + Xew + Xow + Xew) + Xow + Xaoge + Xane) +
Xa@ T Xz + Xaye + Xas@) + Xaew) + Xane) + Xagy@y + Xage) + Xeow + Xeye) +
X224y + Xz = 1
28. Xpe) + Xoe) T Xee) T Xae) + Xee) T Xoe) T Xee) t Xoe) + Xaoe) T Xaye) +
X)) + Xazes + Xaae) + Xasys) + Xasye) + Xane) T Xasye) T Xagye) T Xeoys) + Xewe) +
X@2)6) + X2ze) = 1
29. Xpe) + Xoe T X@e) T Xaye) + Xee) + Xoe) T Xee) + Xoe) + Xaoe) T Xaye) +
Xaze) T Xazye) + Xaaye) + Xase) + Xaee) + Xane) + Xasye) + Xage) + Xeoye) + Xeye) +
X22)6) + X23)6) = 1
30. Xoym + Xom + Xem + Xaa + Xeo + Xem + Xem + Xoo + Xagm + Xaye) +
Xaam + Xaam + Xaym + Xasm + Xaem + Xanm + Xagyw + Xaga) + Xeom + Xeye +
X2 + Xy =1



3L Xwe + X + Xee + Xee + Xee) + Xee) + Xoe) + Xee) + Xwe) + Xaye) +
Xaae) + Xaze) + Xaae) + Xasie) + Xasye) + Xane) + Xasye) + Xage) + Xeoye) + Xue) *
K@@ + Xese) = 1

32. X + X + Xeo * Xae + Xee + Xeo + Xne + Xee + Xwe) + Xae) +
K@) + Xaze) + Xaaye) + Xasyo) + Xagye) + Xane) + Xasye) + Xagye) + Xeoye) + Xy +
K@) + Xeze) = 1

33. Xmao + Xewo + Xeaoy + Xy + Xeawo) + Xeaw) + Xmao) + Xeao + Xeao) +
Xanao) + Xazao) + Xazao) + Xaawo) + Xasao) + Xaeyao) + Xanao) + Xasyao) + Xagao) +
X@oyao) + Xewao) + X)) + X@s)yao) = 1

34. Xwap + Xan + Xean + Xeay + Xeay + Xeay + Xoay + Xeay + Xeay + Xaoa
+ Xazay + Xazyay + Xasay + Xasyay + Xaeay + Xanay + Xasyay + Xagay + Xeoyay +
Xenay + Xezay + Xezyay =1

35. Xoag + X + Xew) + Xway + Xea) + Xeay + Xow) + Xeao) + Xea) +
Xaoaz) + Xaynaz) + Xz + Xagaz) + Xasaz) + Xaeyaz) + Xanaz) + Xasyaz) + Xao) +
Xeoa2) + Xenaz + Xeaez) + Xeze) =1

36. Xz + Xeu) + Xeaz) + Xwa) + Xe) + Xew) + Xoes) + Xeas) + Xeas) +
Xao) + Xayas) + Xazaz) + Xagyas) + Xasas) + Xaeyas) + Xanas) + Xasyas) + Xao@s) +
Xeoad) + Xenas) + Xees) + Xezas) = 1

37. Xpaw + Xy + Xeay + Xaw) + Xeay + Xeas + X + Xeasy + Xeas +
Xaoyas + Xayas) + Xazag) + Xazyae + Xasyas) + Xaeyasy + Xanas + Xasyas) + Xaoyws) +
Xeoyas + Xewas) + Xeas + Xesyag) = 1

38. Xwas) + Xas) + Xeas) + Xaas) + Xeas) + Xeas) + Xoas) + Xeas) + Xeas) +
Xaoas) + Xayas) + Xazas) + Xasyas) + Xagas) + Xaeyas) ¥ Xanas) + Xasyas) + Xaoyas) +
Xeoyas) + Xenas) + Xezes) + Xeses) = 1

39. Xoyae) + Xue) + X@yas) + Xwas) + Xeyae) + Xeas) + Xmae) + Xeas) + Xye) +
Xaoae) + Xanae) + Xaaae) + Xazyue) + Xaayae) + Xasyae) + Xanae) + Xasyas) + Xag)ae) +
Xeoyae) + Xanae) + X@zae) + Xezas) = 1

40. Xpan + Xean + Xean + Xean + Xean + Xean + Xoan + Xean + Xean +
Xaoan + Xaypan + Xaan + Xazyan + Xagyan + Xasyan + Xaeyar + Xasyar) + Xagan +
Xeoan + Xenan + Xeaan + Xezan =1



4L Xwas) + Xas) + Xeas) + Xwas) + Xeas) + Xeas) + Xoas) + Xeas) + Xeas) +
Xaoyas) + Xanas) + Xazas) + Xazyas) + Xagas) + Xasyas) + Xaeyas) + Xanas) + Xaous) +
Xeoas) + Xenas) + Xezas) + Xezas) = 1

42. Xmag) + Xag + X@ag + Xy + Xeay + Xeay) + Xmag) + Xeag) + Xeae) +
Xaoa9) + Xanae) + Xaaae) + Xaae) + Xagag) + Xasjag) + Xaeas) + Xanae) + Xas)ag) +
Xeo9) + Kenas) + Xeaas) + Xezas) = 1

43. Xyo) + X@)@20) + X3)20) + Xay20) + Xsy20) + Xgp20) + Xnya0) + Xg)20) + Xo)20) + X100
+ Xaneo) + Xaaeo + Xaaeo) + Xaaeo + Xasyeo) + Xaeeo) + Xaneo) + Xas)eo) + Xao)eo) +
Xeneo) + Xe2@o) + Xe3s)eo) = 1

44. Xoeny + Xy + Xeey + Xaey + Xeey + Xeey + Xoe) + Xeey + Xeey +
Xaoen + Xaney + Xaaen + Xaey + Xagen + Xasyey + Xaeen + Xaney + Xasey +
X9y + Xeoyey + Xezey + Xes)ey =1

45. Xmey + X + Xee + Xaez) + Xewe) + Xewe) + Xoe) + Xee) + Xee) +
Xanez) + Xayez) + Xaoe) + Xasyez) + Xagyez) + Xasyee) + Xaeyez) + Xanee) + Xas)ez) +
Xao)@) + Xeoe) + Xene) + Xeze) =1

46. Xmyes) + X@@) + XEes) + Xwe) + Xee) + Xee) + Xoes) + Xees) + Xees) +
Xaoes) + Xayes) + Xao)es) + Xasyes) + Xages) + Xasyes) + Xaeyes) + Xanes) + Xas)es) +
Xa9)@3) + X@oyes) + Xanes) + Xezes) = 1

47. El resultado deber ser entero (ver seccion 2.5.3, (12)):

Xij=001 (L)EA

48. Para romper los sub-tours (ver seccion 2.5.3, (11)):

ZXijS S -1 (SCV,ZESSH-Z)

i,jes



5. CAPITULOV
ANALISIS DE LOS DATOS
5.1 PLAN MEJORADO DEL DESPACHO DE LAS ORDENES

5.1.1 Proceso mejorado, flujograma

Una vez realizado el muestreo del trabajo (en la seccion 4.1.1), podemos concluir con
un 95% de confianza (ver seccion 4.1.1.1), que existe un porcentaje considerable de
inactividad 6 como se Ilamé en el formulario: ocurrencias no productivas, este porcentaje es
del 15.5 £ 3% (ver Tabla # 10, seccion 4.1.2.1) es decir estd en un intervalo entre 12.5% -
18.5%, lo cual representa entre lhora — 1hora 30 minutos (como se explicd en la seccion
4.1.2.3). Es por ello que, ademas de haber realizado el muestreo, se mantuvo conversaciones
con el administrador de la bodega, el jefe del departamento de logistica e incluso con el
gerente de operaciones, para re-organizar las actividades de los auxiliares de la bodega e
incluso considerar la propuesta de aumentar el personal, si ese fuera el caso (mas adelante en
el anélisis econdmico se vera que tan viable es esto, seccion 5.2); para mejorar las tareas y

solucionar los problemas, vistos en la seccion 3.1.5.

En la seccion 3.1.1 del capitulo 3, se observd que los auxiliares de bodega entran a las
6 de la mafiana y salen entre las 6pm y 8pm. Esto conlleva a un gasto entre 4 y 6 horas extras
diarias por cada auxiliar de bodega (son dos); lo que representa un egreso considerable para la

empresa.

Una vez hecho el estudio de muestreo y sabiendo que existe un porcentaje de més del
15% de inactividad, mas los problemas vistos en la seccion 3.1.5, se propone realizar lo

siguiente:

El principal cambio seria el incremento en el nimero del personal. Es decir, hoy en dia
se esta trabajando con dos auxiliares; con la nueva propuesta se trabajaria con un total de 4
empleados, divididos en dos turnos de trabajo de 8 horas diarias (como contempla la ley,
segun el articulo 47 del codigo del trabajo del Ecuador) y con dos personas en cada turno. El

turno de la mafiana empezaria a las 5am y terminaria a la 1pm. Y en el cual se realizarian las



mismas actividades que se hacen actualmente (ver seccién 3.1.1); es decir: despacho de
levadura, carga de camiones tercerizados, recibir el producto del centro de distribucion,
ordenar ese producto en las correspondientes estanterias, limpiar la bodega, procurar adelantar
la preparacion de pallets, realizar inventarios, cargar camiones inesperados y realizar cualquier
tipo de actividad extra que podria surgir hasta la 1pm, hora en la cual terminarian su jornada
laboral y al mismo tiempo hora de entrada de los dos auxiliares del otro turno.

Las actividades que se realizarian desde la hora de entrada (1pm) hasta las 6 de la tarde
serian las mismas que se hacen actualmente en la regional Quito (ver seccién 3.1.1); es decir,
realizar inventario, preparacion y cargar de camiones de la flota de panaderia (dependiendo a
qué hora llegue el ultimo carro, se termina esta actividad entre las 5:30pm y 6 de la tarde). Por
lo tanto hasta las 6pm, incluso 6:30pm, se podrian recibir las Ultimas facturas de los
vendedores de las tres divisiones (institucional, consumo y panaderia). Solucionando asi el

problema de la desorganizacion de las facturas y la falta de un horario de entregas.

Posterior a ello, se empezaria con la preparacion de esas facturas. Lo que se pretende
realizar es dejar preparados pallets para cada ruta: Norte, Hoteles, Sur, Centro y Valles. Para al
dia siguiente solo cargar los camiones (con lo que ya se dejo preparado la noche anterior) y
sacar de las estanterias los productos de volumen. Esta actividad se la realizaria de la siguiente
manera: Una vez que se tengan organizadas las facturas por rutas, se empezarian a armar
pallets para cada ruta, de los productos de poco volumen y los cuales toman mucho tiempo
organizar; puesto que como son pocos, hay que tomar uno por uno e ir armando cajas y
verificar con una lista que lo que se despacha es lo correcto. Es un trabajo laborioso que toma
tiempo y en el que mas fallas ocurren (por experiencia del administrador y tras conversaciones
con los propios auxiliares, se sabe que es en este proceso donde ocurren mas errores). Por ello,
al hacer este trabajo en la tarde, se lo realizaria con mas calma y tiempo, cometiendo menos
errores y se dejarian esos pallets listos para cargarlos al dia siguiente. Ademas se pueden
afiadir notas o recordatorios sobre los pallets, acerca de los productos de volumen que
quedarian por despachar a la mafiana siguiente. Esta actividad, de preparar los pallets, deberia

tomarles un maximo de 3 horas (es el tiempo que actualmente se demoran los auxiliares en



realizar esta preparacion) por lo tanto si empiezan a las 6pm a las 9 de la noche terminarian y
con ello su jornada laboral.

La propuesta de la re-organizacion de las actividades es la de hacer un solo pedido al
centro de distribucion, en vez de que existan despachos diarios por parte de éste a la regional
Quito, se haria un solo pedido grande para almacenar el producto por una semana y asi evitar
pedidos diarios de volumen considerable que toman tiempo arreglar, cerca del 22.5 £ 3%
(como se vio en la seccion 4.1.2.1 de la Figura # 7, del capitulo 4). Y so6lo de los productos
gue mas roten (que son aproximadamente 6, entre ellos estan: azucar, polvo, chantipack, entre
otros) se harian pedidos a diario; que los auxiliares los podrian acomodar, al regreso del
desayuno, en un periodo mucho mas corto que en el de la actualidad. Ganando asi, tiempo
para poder realizar otras actividades ya sean extras, inesperadas o adelantar la preparacién de

pallets (organizando asi mejor las tareas y el manejo de los tiempos).

Con este nuevo sistema, se ahorraria tiempo en el despacho de los tercerizados, puesto
que al momento de cargar los camiones, primero se despacharia lo que ya se dejé preparado la
noche anterior y con la ayuda de las notas ¢ recordatorios, s6lo se iria a las estanterias a coger

el producto de volumen (que ya se dejo anotado) y despacharlo.

En el Anexo H se presenta el flujograma del nuevo proceso de despacho (mejorado) en
el cual se puede visualizar mejor toda la re-organizacion propuesta, dentro de la bodega
regional Quito y que segun la autora Marilyn Vivas (2008), la forma de diagramacion se la

puede realizar como se muestra en el Anexo H.

Al flujo-grama del Anexo H se lo dividi6 en 4 grupos, cada grupo esta encargado de
realizar diferentes actividades y en conjunto hacen que la bodega funcione, es decir que se

logren realizar los despachos de las 6rdenes de una manera optima.

Entre las tareas de la re-organizacién de las actividades esta la realizacion de un solo
pedido, para que la bodega quede abastecida toda la semana; como se puede observar en la

decision del flujograma (Anexo H) si es preciso hacer un solo pedido, el administrador es el



encargado de solicitarlo al centro de distribucion (C.D); caso contrario el mismo administrador
hace pedidos pequefios (de los productos que mas rotan, ver seccion 5.1.1) diarios.

Tambien se puede observar del flujograma, que el trabajo queda dividido en dos turnos
de 8 horas (como se explicd en la seccion 5.1.1), finalizando el primer turno a la 1pm, misma
hora de entrada del segundo turno. Las actividades que se realizan en la tarde son las mismas
que se hacen actualmente (ver seccion 3.1.1), con la diferencia de que a partir de las 6pm los
auxiliares se dedican s6lo a hacer la preparacion de las facturas hasta las 9pm, hora en la que

se deberia terminar esta actividad y con ello la segunda jornada laboral.

5.1.2 Lista mejorada de tareas de cada persona involucrada en el despacho

de las 6rdenes

A continuacion se presenta una lista mejorada de las actividades del personal
involucrado en el proceso de despacho de productos de la bodega Regional Quito. Es decir,
una lista completa con todas las tareas diarias y adicionales que debe cumplir cada persona

para que el nuevo sistema de proceso de despacho funcione

Tabla 14: Lista mejorada de tareas del personal de bodega

Nombre Actividades
Administrador - Realizar pedidos pequefios diarios al Centro de Distribucion
de la Bodega - Realizar un solo pedido grande por semana al Centro de Distribucién

- Realizar Guias de Remisién

- Realizar Transferencias

- Realizar organizacion de facturas por rutas.

- Realizar pedidos de camiones

- Realizar el inventario de la bodega

- Ayudar a despachar producto, limpiar bodega, etc.
- Despachos pequefios inesperados

Auxiliar de - Limpieza de la Bodega

Bodega # 1 - Ordenar el producto en su lugar

- Preparacion de Pallets (adelantar preparacion y de despachos extras)
- Carga/Traslado del producto

- Despacho de levadura

- Ayudar con la realizacion de guias, transferencias, etc.

- Traer montacargas

- Realizar inventario de la bodega

- Realizar inventario de Lafabril, levaduras.




Auxiliar de - Limpieza de la Bodega

Bodega # 2 - Ordenar el producto en su lugar

- Preparacion de Pallets (adelantar preparacion y de despachos extras)
- Carga/Traslado del producto

- Despacho de levadura

- Ayudar con la realizacion de guias, transferencias, etc.

- Traer montacargas

- Realizar inventario de la bodega

- Realizar inventario de Lafabril, levaduras.

Auxiliar de - Limpieza de la Bodega

Bodega # 3 - Ordenar el producto en su lugar

- Preparacion de Pallets (panaderia, tercerizados)

- Carga/Traslado del producto

- Realizacidn de inventario a vendedores de panaderia

- Ayudar con la realizacién de guias, transferencias, etc.
- Traer montacargas

- Realizar inventario de la bodega

Auxiliar de - Limpieza de la Bodega

Bodega # 4 - Ordenar el producto en su lugar

- Preparacion de Pallets (panaderia, tercerizados)

- Carga/Traslado del producto

- Realizacién de inventario a vendedores de panaderia

- Ayudar con la realizacién de guias, transferencias, etc.
- Traer montacargas

- Realizar inventario de la bodega

Fuente: Bodega LEVAPAN del Ecuador S.A.

Como se puede observar de la Tabla # 14 y si se la compara con las actividades de la
Tabla # 3 del capitulo 3; al administrador solo se le incrementan 3 tareas (que se encuentran
resaltadas en color azul). Al incrementarse el nimero del personal (dos auxiliares mas, que
entran a la 1 de la tarde y salen a las 9pm), las actividades extras que tendrian que hacer
aquellos que trabajen en la mafiana solo seria la de traer el montacargas. Y los dos auxiliares
que entren en la tarde no realizarian el inventario de la empresa Lafabril ni el de levaduras, ni
el despacho de estos; solamente se incrementaria las tareas de traer el montacargas y la

realizacion del inventario de los de panaderia.

5.1.3 Horarios de entrega de facturas a la bodega

Como se menciond anteriormente en el capitulo 1, en la empresa LEVAPAN del

Ecuador existen 3 divisiones (Consumo, Panaderia e Institucional). Cada division tiene sus




respectivos vendedores. A continuacion se presenta la Tabla # 15, con el nimero de

vendedores para cada ruta:

Tabla 15: Vendedores de cada division

Divisién Nuamero de Vendedores
Institucional 3

Consumo 6

Panaderia 10

Fuente: Bodega LEVAPAN del Ecuador S.A.
Todos los vendedores hacen una pre-venta, es decir ellos van donde sus clientes y

toman el pedido de los productos que les solicitan. Luego estos vendedores llevan estos
pedidos a la empresa, al departamento de ventas y facturacion, ahi se emiten las diferentes
facturas, que son las que se necesitan en la bodega regional Quito, para poder realizar los

despachos.

El problema gue existe actualmente con los vendedores, es que al no existir un horario
de entrega de facturas, ellos llegan con sus pedidos a la hora que quieren y exigen que se les
despache el producto al dia siguiente, lo cual implica: mas trabajo para las personas en
bodega, que terminen mas tarde sus actividades y que por ello se incrementen las horas extra,

de los auxiliares.

La mayoria de vendedores llegan a la empresa con sus pedidos en la tarde. Los
vendedores de panaderia empiezan a llegar desde las 3pm. Los vehiculos que ellos utilizan son
de menos de una tonelada, por lo tanto la levadura y las mantecas que son de gran volumen, no
las pueden llevar, asi que generan pedidos de estos dos productos para que un camién vaya a

despacharles a sus clientes al dia siguiente.

Los vendedores de institucional deberian llegar antes de las 5pm para que se les pueda
facturar ese mismo dia y se les pueda despachar a la mafiana del dia siguiente. Pero la mayoria
de veces llegan a las 6pm para emitir las facturas. Los clientes de esta division, exigen que se
les despache el producto al dia siguiente. Por lo tanto, hay que esperar que estos vendedores
Ileguen y se emitan sus facturas. Esto causa que la jornada laboral de las personas de bodega

se extienda, generando asi mas horas extras y un gasto mas para la empresa.



Los vendedores de la division de consumo llegan a partir de las 5pm. Si llegan hasta
esa hora se les puede despachar el producto al dia siguiente. Pero si llegan después, se deja un
dia mas ese pedido, para ser despachado.

Todo esta des-organizacion, de los horarios en las entregas de facturas, causa que existan mas

demoras en la bodega regional Quito.

Con la re-organizacion de las actividades, la tarea de la preparacion de las facturas
empezaria a partir de las 6 de la tarde, es decir cuando se termina de despachar al Gltimo
vendedor de la divisién de panaderia. Con esto se evitarian todos los problemas que
actualmente existen. Puesto que, los vendedores podrian llegar a la empresa con mas calma y
emitirian sus facturas hasta la hora de recepcion (6pm, incluso 6:30pm). Es decir el horario de
recepcion de facturas se extenderia hasta las 6pm - 6:30 de la tarde y a la vez se crearia este
limite de admision; y pasada esa hora cualquier factura de cualquier divisién quedaria

pendiente para el dia siguiente.
5.2 ANALISIS ECONOMICO

Con la finalidad de entender como se calcula, quienes tienen derecho y la base legal de
los diferentes tipos de remuneraciones, que implican un costo para la empresa cuando se

contrata un empleado, se crearan tabla en las cuales se resumira esta informacion.

Tabla 16: Fondo de reserva y vacaciones

Fondo de Reserva

Vacaciones

¢ Quiénes tienen derecho?

Todos los trabajadores que
Ileven mas de un afio de
trabajo para el mismo patrono

Todos los trabajadores que
han cumplido un afio de
trabajo para el mismo, caso
contrario pagar proporcional

Forma de Calculo

La 12ava parte de lo recibido
en el periodo que se calcula o
su proporcional

La 24ava parte de lo recibido
en el periodo que se calcula

Base de Célculo

Sueldo + horas extras +
comisiones + otras
retribuciones accesorias
permanentes

Sueldo + horas extras +
comisiones + otras
retribuciones accesorias
permanentes

Base Legal

Cddigo del Trabajo Art.
196 — 220

Cddigo del Trabajo Art.
69 — 78

Fuente: Codigo del trabajo del Ecuador




Tabla 17: Horas suplementarias y extraordinarias

Jornada Ordinaria

Horas
Suplementaria

Horas
Extraordinarias

Concepto En el caso del Después de la jornada | Cuando el empleado
Ecuador es de lunes a | ordinaria, maximo 4 trabaja sdbados,
viernes 8 horas horas al diay 12 domingos o dias
diarias; 40 horas horas a la semana feriados
semanales

% Recargo | 0% 50% hasta las 24H00 100%
100% desde 01HO00 a
06HO00
Base Legal | Codigo del Trabajo Cadigo del Trabajo Cadigo del Trabajo
Art. 47 Art. 55 Art. 55
Fuente: Codigo del trabajo del Ecuador
Tabla 18: Décimo tercera y cuarta remuneracion
Décimo Tercera Décimo Cuarta
Remuneracion (bono Remuneracion (bono
navidefo) escolar)
Calculo Se tomara en cuenta los Monto equivalente a un

valores recibidos durante el
afio calendario

salario basico unificado de su
categoria ocupacional

Base de Calculo

Sueldo Mensual + horas
extras + comisiones + otras
remuneraciones consideradas
como permanentes

Salario basico unificado: $292.00

112

Periodo 1° de diciembre del afio 1° de agosto del afio anterior
anterior al 30 de noviembre hasta el 30 de julio del afio en
del afio en curso curso

Base Legal Cadigo del Trabajo Art. 111y Caodigo del Trabajo Art. 113y

114

Fuente: Codigo del trabajo del Ecuador

Tabla 19: Aportaciones patronales y personales

Aporte Patronal

Aporte Personal

Base de Célculo Remuneracion mensual del | Remuneracion mensual del
trabajador trabajador

Mes en que se paga El empleador debera | El empleador debera
depositarlo en el IESS, | depositarlo en el IESS,

maximo hasta el 15 de cada
mes siguiente al que
corresponde el aporte.

méximo hasta el 15 de cada
mes  siguiente al  que
corresponde el aporte.

Monto a Pagar

12.15% de la remuneracion

9.35% de la remuneracion




mensual del trabajador, la | mensual del trabajador. Este
cual depende del tipo de | aporte corre a cargo del
empleado, pero para el | trabajador y es descontado de
presente estudio este es el | suremuneracion mensual.

valor. El 11.15%
corresponde al aporte al
IESS, seguro campesino y
subsidio por maternidad; el
1% restante aportes al IECE
y SECAP. Este aporte corre
a cargo del empleador

Fuente: Codigo del trabajo del Ecuador

A continuacion se muestran las Tablas # 20 y # 21; en las cuales se crean dos
escenarios. El primero muestra cuanto implica para la empresa los gastos de: bonificaciones,
aportaciones, horas extras actualmente. Y el segundo escenario, muestra estos mismos gastos

pero del proceso mejorado.

5.2.1 Escenario Actual

Actualmente en la bodega existen dos empleados con un salario basico unificado de
$292 dolares. Para crear este escenario se considero la hipotesis de que se estan trabajando 14

horas diarias; es decir que los auxiliares entran a las 6 de la mafiana y salen a las 8 de la noche.

Como se vio de la Tabla # 17 y del articulo 55 del codigo del trabajo de la Republica
del Ecuador, se pueden trabajar maximo 12 horas suplementarias (pagadas al 50%) a la
semana; si existen mas, se las debe pagar con un recargo del 100%. Hoy en dia, se estan
trabajando 6 horas extras diarias, es decir 30 horas extras a la semana (=6*5), del total de esas

horas; 12 horas se las pagan al 50% y las 18 horas restantes al 100%.

Si un afio tiene 52 semanas y divido esas semanas para el nimero de meses que tiene
un afo (12 meses), obtengo el nimero de semanas que tiene un mes y eso es 4,33 semanas
(=52/12). Por lo tanto para poder determinar cuantas horas al mes se pagan al 50%, hay que
multiplicar las 12 horas (maximas permitidas por la ley, a la semana) por 4,33 semanas Yy eso

resulta en 52 horas extras (=12*4,33), pagadas al 50% mensualmente.




Para determinar cuantas horas al mes se deben pagar al 100%, se debe multiplicar las
18 horas restantes de sobretiempo a la semana por 4,33 y eso da 78 horas extras (=18*4,33)
pagadas al 100%. Pero como se vio en la Tabla # 17 y del articulo 55 del cddigo del trabajo de
la Republica del Ecuador, las horas que se trabajen los fines de semana, es decir sdbados y
domingos, se deben pagar al 100%. Actualmente se estan trabajando 8 horas los sdbados eso
implica 35 horas extras (=8*4,33) al mes, pagadas al 100%; Yy los domingos 4 horas, que
implica 17 horas (=4*4,33) al mes pagadas al 100%. Si se suman todas las horas extras, que

deben ser pagadas al 100%; se obtiene 130 horas mensuales (= 78 + 35 + 17).

El articulo 49 del cddigo del trabajo, referente a la jornada nocturna dice lo siguiente:
“La jornada nocturna, entendiéndose por tal la que se realiza entre las 19HO00 y las 06HO00 del
dia siguiente, podra tener la misma duracion y dara derecho a igual remuneracion que la
diurna, aumentada en un veinticinco (25%) por ciento.” (Articulo 49 del cddigo del trabajo de

la Republica del Ecuador).

Por lo tanto existe una recarga adicional por horas nocturnas (del 25%). Actualmente
los trabajadores estan haciendo 1 horas nocturna, los cual representa 5 horas a la semana
(=1*5) y al mes 22 horas (=5*4,33).

Para poder determinar cuanto le cuesta a la empresa mensualmente cada trabajador,
primero se debe fijar el valor de cada hora extra; tanto de las suplementarias como de las
extraordinarias y las nocturnas.

Para ello hay que dividir el salario unificado ($292) para los 30 dias que tiene un mes
(=365/12) y eso dividir para la jornada de 8 horas, que por ley se tiene que trabajar en un dia
(articulo 47 del cédigo del trabajo); eso da como resultado 1,22 dolares (= (292/30)/8).

Para las horas suplementarias, se multiplica ese valor por 1,5; es decir que cada hora
extra de este tipo cuesta: $1,83 (=1,22*1,5). Para las horas extraordinarias, se multiplica el
valor de $1,22 por 2; es decir que cada hora extra de este tipo cuesta: $2,43 (=1,22*2). La
recarga por horas nocturnas, se obtiene de multiplicar el valor de $1,22 por 0,25; es decir, que

cada hora nocturna tiene una recarga de: $0,30 (=1,22*0,25).



Finalmente se tiene que considerar el décimo tercer sueldo, el decimo cuarto sueldo, el
fondo de reserva, la aportacion al IESS (Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social) y las
vacaciones ya que todos estos implican gastos para la empresa cuando se contrata a un

trabajador. La décimo tercera y décimo cuarta remuneracion se explican en la Tabla # 18.

Por ejemplo la décimo tercera remuneracion se obtiene de la siguiente manera: 292
(salario basico unificado) + 94,90 (=52*1,83; suplementarias) + 316,29 (=130*2,43;
extraordinarias) + 6,70 (22*0,30; nocturnas) = $709,88. Esta se tiene que pagar hasta el 24 de
Diciembre de cada afio. Para conocer el impacto mensual de esta remuneracion se la divide

para los 12 meses (que tiene un afio), es decir: $709,88/12 = $59,16.

La décimo cuarta remuneracion se la paga (en la sierra) hasta el 15 de Agosto de cada
afio y para poder conocer su impacto mensual, se divide un salario unificado para 12 meses, s
decir: $292/12 = $24,33.

El fondo de reserva se lo obtiene de la misma manera que la décimo tercera
remuneracion, solo que en vez de dividir para 12 se multiplica por el 8,33% (lo cual da lo
mismo); es decir; $709,88*0,0833 = $59,13. Cabe recalcar que esta bonificacion solo la
pueden obtener los empleados que hayan cumplido al menos 2 afios de trabajo en la empresa;
es por ello que para el presente analisis, s6lo se considera a un trabajador que lleva este
tiempo, el otro lleva menos de un afio; y en el escenario mejorado, recién se contratarian a dos

personas mas, por lo tanto éstas no recibirian dicho fondo.

La aportacion al IESS, se la explica en la Tabla # 19. Se la determina de la misma
manera que el fondo de reserva, solo que se multiplica por el 12,15% (aporte patronal); es
decir, $709,88*0,1215 = $86,25. Esto es el aporte patronal (el cual lo absorbe el empleador y

por ello es un gasto mensual mas para la empresa).

Las vacaciones se explican en la Tabla # 16. Se las obtiene de la misma manera que el
fondo de reserva, el aporte patronal o la décimo tercera remuneracion. Al ser por ley 15 dias
de vacaciones al afio, entonces se divide el sueldo (incluidas horas extras y demas

retribuciones permanentes) para 2 (ya que 15 dias es la mitad de un mes) y para obtener el



impacto mensual se divide eso para 12. Es por ello que se dice que se divide el sueldo para 24.

Es decir: $709,88/24 = $29,58

A continuacion la Tabla # 20 resume toda la informacién mencionada.

Tabla 20: Analisis econémico del escenario actual

PROVISION SUELDOS POR PAGAR | TRABAJADORA| TRABAJADORB TOTAL

SUELDO MENSUAL 292,00 292,00 584,00
SUPLEMENTARIAS (52 HORAS) 94,90 94,90 189,80
EXTRAORDINARIAS(130 HORAS) 316,29 316,29 632,58
NOCTURNAS 25% (22 HORAS) 6,69 6,69 13,38
DECIMO TERCER SUELDO 59,16 59,16 118,31
DECIMO CUARTO SUELDO 24,33 24,33 48,66
FONDO DE RESERVA 59,13 - 59,13
APORTACION PATRONAL IESS 12,15% 86,25 86,25 172,50
VACACIONES 29,58 29,58 59,16
TOTAL PROVISION 968,33 909,20 1.877,53

Fuente: Bodega LEVAPAN del Ecuador S.A.

Como se puede observar de la Tabla # 20 el costo mensual, para la empresa, por cada

trabajador es de $968,33 doblares y de $909,20 dolares (incluyendo sobretiempos de cualquier
clase y aportaciones que se deben pagar por ley). Como son dos, esto representa $1.877,53
dolares. De este monto: $835,76 (= 189,80 + 632,58 + 13,38) se deben a horas extras; lo cual
representa $10.029,18 (=835,76*12) al afio, debido sélo al sobretiempo. Es decir es un gasto
considerable para la empresa; el cual se lo podria disminuir considerablemente si se presenta
una alternativa de solucién. Y eso es lo que se muestra a continuacion en el escenario

mejorado.
5.2.2 Escenario mejorado

La propuesta de mejora en este escenario es la de contratar dos trabajadores mas, es decir
se tendrian en total 4. Dos entrarian a las 6am y saldrian a las 2pm y los otros dos entrarian a

las 1pm y saldrian a las 9pm. Esto conlleva a tener las siguientes ventajas:



- La bodega de la fabrica estaria funcionando como minimo 16 horas al dia, mientras

que actualmente apenas se llega a trabajar 14 horas 0 menos.

- Se trabajaria el Sabado 8 horas (s6lo con la ayuda de dos auxiliares) y no se trabajarian

los domingos (evitando asi el tener horas mas horas extraordinarias)

- Ademés de que esta propuesta es ligeramente mas econdémica que la actual; se

aumentaria el rendimiento y se disminuirian la fatiga de un horario tan extendido,

como lo son 14 horas diarias, como se esta trabajando hoy por hoy.

Asi solo se tendrian las horas extras del sabado, que se pagarian al 100%, que serian 35

horas mensuales (=8*4,33); esto representaria un gasto de $85,16 dolares mensuales

(=35*2,43) a la empresa. Las horas nocturnas serian 2 diarias, es decir 10 a la semana (=2*5) y
43 al mes (=10*4,33); lo cual representa a $13,08 ddlares mensuales (=43*0,30). El calculo de

los décimos, fondo de reserva, vacaciones y aportaciones al IESS, se los obtuvieron de la

misma manera que en el escenario actual. En la Tabla # 21 se resume toda la informacion

sobre los gastos para la empresa con este escenario mejorado.

Tabla 21: Analisis econdmico del escenario mejorado

PROVISION SUELDOS PORPAGAR |TRABAJADOR A TRABAJADOR B | TRABAJADOR C|TRABAJADORD| TOTAL
SUELDO MENSUAL 292,00 292,00 292,00 292,00 | 1.168,00
SUPLEMENTARIAS - - -

EXTRAORDINARIAS (35 horas) 85,16 85,16 170,32
NOCTURNAS 25% (43 horas) 13,08 13,08 26,16
DECIMO TERCER SUELDO 32,52 32,52 24,33 24,33 113,71
DECIMO CUARTO SUELDO 24,33 24,33 24,33 24,33 97,33
FONDO DE RESERVA 32,51 - - - 32,51
APORTACION PATRONAL IESS 12,15% 47,41 47,41 35,48 35,48 165,78
VACACIONES 16,26 16,26 12,17 12,17 56,85
TOTAL PROVISION 543,27 510,76 388,31 388,31 | 1.830,66

Fuente: Bodega LEVAPAN del Ecuador S.A.

Como se puede observar de la Tabla # 21 las horas de sobretiempo (nocturnas y al

100%) se deberian solo a dos trabajadores, los dos que trabajarian los sdbados y los dos que

trabajarian las 2 horas en las noches durante toda la semana. Es asi que el gasto mensual por

cada empleados para la empresa seria: dos de $388,31 ddlares, uno de $543,27 dolares y otro




de $510,76. En total sumando los sueldos de los 4 empleados, la empresa gastaria
mensualmente $1.830,66 ddlares. Es decir apenas ligeramente mas econémico que con el
escenario actual, pero con todas las ventajas que se mencionaron anteriormente, sobre todo
que se tendrian 4 empleados versus dos actuales y se ampliaria la jornada laboral de 14 horas a
16 horas y sin gastos de horas extras. Con este escenario mejorado apenas se gastarian
$196,48 ddlares en horas extras (=170,32 + 26,16), lo cual representaria al afio un total de
$2.357,76 (=196,48*12), versus los $10.029,18 actuales que se estan gastando en horas extras
y apenas con dos empleados. Por lo tanto es una propuesta interesante, que podria ser

considerada por la gerencia.

5.3 ANALISIS DEL PROCESO DE TRANSPORTE

Como se vio en el capitulo 4, primero se gener6 una matriz de distancias con la ayuda
de dos poderosos programas; el primero, Google Earth, para encontrar las coordenadas
geograficas de cada cliente y el segundo, GPS_UTM, para convertir esas coordenadas GPS
(geogréaficas) en coordenadas UTM, es decir los valores X y Y de cada cliente. Los cuales son
utilizados en el teorema de Pitagoras para obtener una distancia recta entre dos puntos, es decir
una distancia euclidiana. Todo esto se vio en el Capitulo 4, ahora se procedera a crear el
modelo en "Premium Solver Platform™ y encontrar una solucion que minimice la ruta. A
continuacidén se explica paso a paso como crear el modelo y como se lleg6 a la solucién del

problema.
5.3.1 Generacion del modelo

Para poder crear el modelo primero, se deben establecer una serie de columnas, entre
éstas la de las celdas cambiantes (6 "Secuencia del Tour 7), desde la B7 a la B29 se enumeran
con valores enteros a todos los clientes; segundo se crea la columna "Ndmero Clientes”, desde
la celda E7 hasta la celda E29, la cual contiene la numeracion correspondiente a cada cliente

del problema. En la figura del Anexo | se puede observar lo dicho.



Para asegurar que la solucién final del tour regrese al punto de donde inicid, se pone en
la celda B30 la formula: B30 = B7, como se observa de la figura del Anexo 1.

Posteriormente hay que establecer la columna “Tour de la ciudad™, la cual contiene los
nombres de todos los clientes involucrados en el proceso, como se muestra en la figura del

Anexo J.

Se utiliza para ello la funcion: BUSCARYV (), ésta sirve para encontrar el nombre del
cliente asociado a su valor entero (1-23), se utiliza esta funcién desde la celda C7 hasta la
celda C30.

Luego se crea la columna “Distancia recorrida”, que muestra la distancia entre los dos

clientes proximos, como se observa en la figura del Anexo K.

Como se puede ver de la figura del Anexo K se utiliza la funcion: INDICE (), para
encontrar el recorrido entre un cliente y el siguiente. Se llenan todas las celdas con esta
funcién, desde la D8 hasta la D30.

Finalmente se define la distancia del tour es decir la funcién objetivo, la cual muestra
cual fue la distancia total del recorrido, en la celda D31, como se muestra en la figura del

Anexo L.

Esta no es méas que la suma de las celdas D8 hasta la D30, como se puede observar de
la figura del Anexo L.

Una vez creado todo el modelo se procede a utilizar la herramienta “"Premium Solver
Platform”, la cual permitira optimizar el modelo y encontrar la distancia minima del tour. A

continuacion se muestra como se utilizé el programa para resolver el problema.

Primero se determina el objetivo, el cual es minimizar la distancia del tour, en este caso
seria la celda D31, puesto que ésta contiene la distancia total del tour, es por ello que se la

determin6 como la funcion objetivo. Como se muestra en la figura del Anexo M.



Después se definen las celdas cambiantes, celdas en las cuales se mostrara la secuencia
Optima del tour, para este ejemplo son las celdas B7:B29, como se muestra en la figura del

Anexo N.

Para ello se seleccionan todas las celdas cambiantes y se ingresa en la funcion:
“Decisions” y se escoge "Normal”, como se muestra en la figura del Anexo N.

Por ultimo se definen las restricciones, para este ejemplo es que las celdas B7:B29 sean
todas diferentes. Cabe recalcar que esta es una opcidn exclusiva de “Premium Solver Platform™
y determina que los valores enteros sean todos diferentes, que solo exista una entrada y una
salida a cada cliente, y que el tour termine donde comenz6. Como se puede apreciar de la

figura del Anexo Oy de la figura del Anexo P.

Se selecciona la opcion “Constraints™ y se escoge la opcién "Normal Constraints’;
como se desea que todas las celdas seleccionadas sean: = “all different”, se aplica la funcion
“dif". Como se observa de la figura del Anexo P.

Una vez ingresado todo el modelo en el programa “Premium Solver Platform™ se
procede a correrlo, para ello se lo puede hacer de forma directa, simplemente ejecutando el

icono de "Play” en la pantalla, como se muestra en la figura del Anexo Q.

O se puede ingresar en la opcion "Complementos” y se escoge “Premium Solver V11.5"

como se muestra en la figura del Anexo R.

Finalmente antes de correr el programa se escoge el modelo: “Standard Evolutionary™

como se muestra en la Figura # 19.
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Fuente: Microsoft Excel 2010

Figura 19: Corrida del modelo en "Premium Solver Platform™

También se puede verificar en esta pantalla que todo lo seleccionado en el modelo este

correcto, inclusive se puede modificar si se encuentra alguna falla. Finalmente se selecciona la

opcidn “Solve”, como se puede observar en la Figura # 19.

Y el programa da una solucion al problema en un tiempo muy corto. Lo cual es otra

ventaja de utilizar "Premium Solver Platform™. Esto se muestra en la Figura # 20.
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Figura 20: Solucidn en “Premium Solver Platform”

Una vez que se acepta la solucion, en la columna de celdas cambiantes ("Secuencia del

Tour™) se genera la ruta 6ptima y también se genera el valor de la funcion objetivo, como se

puede observar de la Figura # 21 a continuacion:
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Fuente: Microsoft Excel 2010
Figura 21: Tour 6ptimo y valor de la funcion objetivo en “Premium Solver Platform”



Como se puede observar de la Figura # 33 la Funcion Objetivo, celda D31, es de:

42626,38 metros 0 42,63 Kilbmetros

También se puede obtener de esta misma figura, la secuencia 6ptima del tour, columna B,
desde la B7 hasta la B30:

1-2-3-4-12-11-10-9-8-7-5-6-14-17-23-21-16-20-22-15-13 -
19-18-1.

Es lo mismo que:

1-18-19-13-15-22-20-16-21-23-17-14-6-5-7-8-9-10-11-12-4
-3-2-1

El recorrido que hace el camion, se lo puede considerar como la trayectoria de un
circulo, es decir parte de un cliente y regresa al mismo, por lo tanto las dos rutas anteriores son
exactas, simplemente depende qué punto se tome como el de inicio; para el proyecto se
selecciond que empiece en el punto 1 que es LEVAPAN y que termine en el mismo punto.



6. CAPITULO VI
6.1 CONCLUSIONES

- Tras haber observado el proceso durante dos meses, mas conversaciones que se
sostuvieron tanto con el administrador de la bodega como el jefe del departamento de
operaciones, incluso con el gerente del mismo y con el uso apropiado de las
herramientas de la gestion de calidad de los procesos, como: el diagrama de nivel 1, el
flujograma, mapa de procesos entre otros; se pudo entender cual es el funcionamiento
actual dentro de la Regional Quito y se identificaron los procesos del despacho de las
ordenes.

- Con la ayuda de los diferentes tipos de listas tanto de actividades como de personal,
entre otras, se obtuvo una lista maestra 0 completa de cada actividad de cada persona
involucrada en el proceso del despacho de las 6rdenes.

- Una vez realizado un pequefio muestreo, para poder determinar el porcentaje verdadero
de ocurrencia de que el trabajador esté inactivo (es decir el valor p), y habiendo
determinado el limite de error y el nivel de confianza deseados (3% y 95%,
respectivamente) se obtuvo que con 400 observaciones es suficiente para tener una
precision significativamente rapida en lo que se quiere determinar empleando el
muestreo del trabajo dentro de la bodega regional Quito.

- Una vez analizados el porcentaje de holgura total (25,25%), en la seccién 4.1.2.2, se
concluye con un 95% de confianza, que la inactividad debida al ocio es del 15 + 3%, lo
cual representa entre 60 minutos — 89 minutos, en una jornada laboral de 8 horas.

- Con el fin de conocer el porcentaje verdadero de inactividad de los empleados de la
bodega, asi como los porcentajes de ocurrencia de las actividades (tanto productivas
como no productivas) y otra informacion util; como la utilizacion de los auxiliares o
las actividades que mas se realizan en intervalos de tiempo de 20 minutos, se
desarroll6 el formulario de trabajo (ANEXO C) para poder recolectar la informacién
pertinente al muestreo realizado, para luego tabular esos datos y obtener asi estos

diferentes tipos de porcentajes e informacion.



Del diagrama de causa y efecto, en la seccién 4.1.3, se lleg6 a la conclusion de que las
causas raices que originan este problema de retrasos en la Bodega Regional Quito son
las siguientes:

o Falta de personal.

o Falta de pronostico de la demanda.

o No se les exige a los vendedores un horario de entrega de facturas.

o No existe un control de horarios de entrega de facturas a la bodega.

o Existe desorganizacion con las facturas tanto por parte de los vendedores como

de la administracion.

o No se organiza bien el tiempo de los trabajadores.

o Existe una falta de programacion de actividades.

o No existe una politica de entrega de facturas.
Se propuso un plan de mejora, en la seccion 5.1, para el despacho de las 6rdenes en la
Regional Quito, el cual incluye: el proceso mejorado (que contiene una re-organizacion
de las actividades, un aumento del personal, entre otras mejoras que se las puede
observar mejor del flujo-grama optimizado, Figura # 19), la lista completa de las
nuevas actividades del personal, los horarios de entrega de las facturas e incluso un
analisis econdmico, en el cual se observa que la propuesta de mejora para la bodega es
ligeramente mas econémica que los gastos que tiene actualmente la empresa en esta
area. Otros beneficios que tiene esta propuesta son: la ampliacion de la jornada laboral
a 16 horas versus las 14 horas actuales, la disminucion de la fatiga por parte del
personal, no se trabajarian los domingos, entre otras mejoras.
Después de haber analizado conjuntamente con el administrador de la bodega, el jefe
de operaciones y de las visitas de campo, fue posible entender como es el
funcionamiento del proceso de transporte de los productos y ademas se constato, que
no existe la aplicacion de un modelo para obtener las rutas; sino que el transportista
bajo su criterio y deduccidn, arma el recorrido a su conveniencia y se deja el trabajo a
su libre albedrio, sin ningun tipo de control sobre eéste.
Con el fin de poder determinar el modelo de transporte para este proyecto; primero, se
constatd del analisis del proceso (seccion 3.3.2) que no existen ventanas de tiempo, es

decir; los clientes no exigen horarios de entrega en sus encomiendas.



Por otra parte los camiones tampoco recogen pedidos en su trayectoria, es decir; no
existe “"Backhauls”, inclusive no se aplica la restriccion de capacidad, puesto que se
piden los camiones segun la demanda de volumen de los clientes.

Es por ello que el tipo de problema es un TSP ("Traveling Salesman Problem™) y como
se lo resolvid con distancias euclidianas, es decir; que la distancia que se considera es
la que existe en linea recta entre dos clientes mas no la trayectoria; por lo tanto el
modelo completo es un ETSP ("Eucledian Traveling Salesman Problem™). En el
proyecto se consideraron distancias euclidianas puesto que lo que interesa es obtener la
distancia mas corta entre los clientes y no la trayectoria (como se explicé en la seccion
3.3.2.2) la cual queda a la experiencia y criterio del transportista.

Con la ayuda de dos poderosos programas (Google Earth y GPS_UTM) se pudo
determinar las coordenadas de cada cliente del proyecto y a partir de esto, obtener una
matriz de distancias euclidianas, de la cual parte el proceso de busqueda de la ruta
Optima.

Una vez generada la matriz de distancias euclidianas y mediante la utilizacion del
programa: “Premium Solver Platform”, en el cual se crea el modelo sujeto a las
respectivas restricciones que rigen los problemas de agente viajero; fue posible obtener
la ruta 6ptima de Hoteles, de la division Institucional; y es la siguiente (la asignacion
de los nimeros a cada cliente se puede observar en la Figura # 21):

1-2-3-4-12-11-10-9-8-7-5-6-14-17-23-21-16-20-22-15
-13-19-18-1.

Es la misma que:

1-18-19-13-15-22-20-16-21-23-17-14-6-5-7-8-9-10-11-
12-4-3-2 -1



6.2 RECOMENDACIONES

- Implementar un software especifico para el manejo de la bodega el cual incluya, entre
otras utilidades, la ubicacion e identificacion de los productos en el “Layout” del lugar,
para asi facilitar los despachos de las 6rdenes.

- Implementar pedidos electronicos, es decir; que el vendedor pueda generar las
encomiendas via e-mail, en tiempo real, al departamento de facturacion con la
finalidad de ganar tiempo en el despacho de las érdenes.

- Optimizar todas las actividades manuales que se realizan en el proceso de despacho, es
decir utilizar un programa que integre los pedidos de las ordenes, el proceso de
facturacion, las guias y transferencias y en si todas las tareas que se involucren para
poder realizar el despacho de los pedidos; es decir, modernizar la bodega regional
Quito.

- Implementar un software de transporte, como "Premium Solver Platform”, que permita
optimizar todas las rutas de las tres divisiones,

- Con la finalidad de tener mas control sobre las labores de los transportistas y sobre
todo de la ruta que realizan en sus jornadas laborales, se podria considerar aplicar un
dispositivo GPS que permita a la empresa saber donde se encuentra su mercaderia en
cualquier instante del dia y al mismo tiempo controlar las tareas que realizan los
transportistas tercerizados y a su vez tener una adecuada comunicacion con ellos.

- Se podria realizar el mismo problema de la optimizacion de la ruta de Hoteles, de la
Division Institucional 0 de cualquier otra Ruta, pero considerando la distancia del
taxista en la cudl, la distancia entre dos puntos es la suma de las diferencias (absolutas)
de sus coordenadas; y asi obtener otra matriz de distancias y solucionar el problema
con una herramienta computacional que permita generar soluciones optimas o cercanas
al 6ptimo y se podrian comparar los resultados.

- De igual manera se podria realizar una simulacion del proceso de despacho de las
ordenes, con el fin de visualizar en que parte de éste se encuentran los principales
problemas, identificar el cuello de botella, porcentaje de inactividad, asi como otra

informacidn util y comparar los resultados.


http://es.wikipedia.org/wiki/Distancia

- Una vez implementado el plan de mejora, comparar periddicamente (por ejemplo: cada
6 meses) el porcentaje de inactividad con el fin de ver su variacion (la cual se espera

que disminuya).



