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RESUMEN

El presente trabajo de investigacibn presenta el procedimiento para
optimizar las rutas de distribucion y minimizar los costos de transporte en una
empresa panificadora. La investigacion fue de tipo aplicada, no experimental y
descriptiva; para la recopilacion de informacion se identifico las rutas de distribucién
y se realizd un analisis documental del historial de transporte; las herramientas
tecnologias usadas fueron Google Maps, GPS y para el andlisis de los datos,
software R-Gui y Microsoft Excel. Para optimizar las rutas de distribucién se hizo un
diagndstico inicial con respecto a los costos de distribucion del pan, se agrup6 en
clusteres usando el algoritmo K- Means, se aplico el algoritmo de ahorros de Clarke
& Wright, usando programacion lineal de apoyo, se determiné la ruta con el menor
costo y finalmente se evalué econ6micamente la propuesta en base al beneficio
sobre el costo de la implementacién. Se concluye que la optimizacion de las rutas
de distribucién en la empresa panadera, logro minimizar el costo del transporte en

un 30.85% con respecto al costo anterior.

Palabras clave: Optimizacion de Rutas, Costos de Transporte, cluster, algoritmo
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ABSTRACT

This research work presents the procedure to optimise distribution routes
and minimise transport costs in a bakery company. The research was applied, non-
experimental and descriptive; for the collection of information, the distribution routes
were identified, and a documentary analysis of the transport history was carried out;
the technological tools used were Google Maps, GPS and for the analysis of the
data, R-Gui software and Microsoft Excel. To optimise the distribution routes, an
initial diagnosis was made with respect to bread distribution costs, grouped into
clusters using the K-Means algorithm, the Clarke & Wright savings algorithm was
applied, using linear programming support, the route with the lowest cost was
determined and finally the proposal was evaluated economically based on the
benefit over the cost of implementation. It is concluded that the optimisation of the
distribution routes in the bakery company, managed to minimise the cost of transport

by 30.85% with respect to the previous cost.

Keywords: Route optimisation, transport costs, cluster, algorithm.
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INTRODUCCION

1.1. Problema de investigacion

El transporte terrestre representa el 74% del transporte utilizado para
trasladar mercancias a nivel mundial y es un mercado que muestra un
crecimiento anual consistente y alto. Dentro del costo logistico, el rubro de
transporte representa el mayor costo. En Ameérica Latina, el transporte terrestre
es el mas importante comparado con otros medios de transporte. El transporte
local, sumado al internacional puede llegar a constituir entre 40% y 60% del costo
logistico. El crecimiento anual del transporte terrestre, indica que las
proyecciones para el ailo 2018 ascienden a un 7.4% de crecimiento con un valor
de ingreso de 3.02 trillones de ddlares (ver anexo 2). Por otro lado, el transporte
terrestre representa el 31.8% en promedio de los costos logisticos, seguido del
costo de almacenamiento representado por el 20.5% de los costos logisticos (ver
Anexo 1). (SINTEC, 2016)

A nivel nacional los costos de transporte de la mercancia a nivel local
son representado por el 36.1% del costo logistico, seguido del costo por
almacenamiento representado por el 22% del costo logistico. Evidentemente, la
logistica puede ser un factor determinante tanto en costos como en servicio.
Dado lo anterior es fundamental lograr la mayor eficiencia en términos logisticos,
donde el principal factor de gasto es el transporte, por lo que se vuelve
indispensable optimizar, ya sea la flota propia o la contratacién de flota tercera.
(Anexo 3). (El Ministerio de Comercio Exterior y Turismo [MINCETUR], 2015)

Ademas, por la pandemia del COVID — 19 la produccion de pan en el
pais ha aumentado su demanda por el aumento del marketing Online del pan en
medios digitales segun un anuncio del diario Gestion Empresa (2020) se espera
gue sus ventas online aumenten hasta un 5% de la venta total del afio 2021
segun las empresas del sector panadero en el Perld. Segun Rosales (2020),
estima que una de cada diez panaderias tiene el servicio de Delivery y para el
2021 se estima que el 40% de las empresas del sector deben tener el servicio

de reparto en su modelo empresarial.

La empresa Panificadora Sandoval S.A.C. es una panaderia industrial,

con 33 afios de experiencia en el sector y se dedica a producir y distribuir sus



productos dentro de la ciudad de Trujillo en la Region La Libertad. La empresa
cuenta con 2 unidades de transporte con capacidad de 1600 panes por cada
unidad, para el reparto de sus pedidos diarios a sus 23 tiendas (anexo 5), cuenta

con 8 colaboradores para las actividades productivas y comerciales.

En la entrevista realizada al Gerente de la empresa y utilizando el
diagrama de Ishikawa se identificé las causas que generan altos costos en el

transporte de la carga: (Anexo 4).

e El excesivo consumo de petrdleo causa elevados costos de transporte, no
tienen plataformas o pequefos pallets para facilitar el manejo del producto,
por lo que genera demoras en la estiba y desestiba de los productos y por
ende aumento del costo del transporte.

e Existe dificultad para el manejo de materiales para la estiba y desestiba del
producto genera demoras, que se traduce en costos para la empresa.

e Falta de capacitacion del operario de transporte para que siga una ruta
predeterminada, por lo que genera demoras en la entrega de producto
porque su trabajo es empirico y rutas mas largas.

e El cansancio hace que el ritmo de trabajo del operario disminuya, por lo que
sera menos eficiente y generard mas demora, lo cual se traduce en aumento
de costos para la empresa.

e Los nuevos operarios, sin una instruccién toman decisiones empiricas, por
lo cual demorara completar el reparto a tiempo y tomaran rutas mas largas
lo cual aumentard el costo del transporte.

e Falta de un mantenimiento en la unidad de transporte, hace que no trabaje
la unidad de transporte al ritmo deseado y que consuma mas combustible lo
cual se traduce en aumento del costo de transporte. Una unidad de
transporte antigua genera que el rendimiento sea menor, lo cual aumenta el
uso de combustible.

e El exceso de luz natural y polvo genera que los operarios al repartir vayan
con menos velocidad, lo que genera demoras en la entrega de pedidos y por
ende aumente el costo de hacer el reparto.

e El exceso de ruido genera aturdimiento de los operarios, por lo que hace que
vayan con menos velocidad, lo que genera demora en la entrega de pedidos

y por ende aumente el costo de hacer el reparto.



e Los cambios de temperatura hacen que la estiba o desestiba se vuelva mas
lenta debido a que generan cansancio en los operarios y aumenten el costo
de distribuir el producto.

e Demora en la entrega de los pedidos, lo cual ocasiona que el costo por hora
del operario aumente.

e No tienen una ruta estdndar para la distribucion de su producto, lo cual toman
caminos mas largos y consumen mas combustible, lo cual aumenta el costo
por el reparto.

¢ Mal manejo de productos en la unidad de transporte, por lo que demora el
traslado de pocas cantidades de producto.

e Falta de control del consumo de combustible, lo cual usan combustible
desmedido para el reparto.

e No existe un control de la distancia recorrida, lo cual provoca falta de
sensibilidad por parte del operario para hacer un reparto en la menor
distancia y esto genera un aumento del costo del transporte.

e Falta de control en el uso de la capacidad de la unidad de transporte (poco

eficiente).

Luego se realizé un analisis de Pareto sobre las causas del alto costo de
distribucién (Anexo 5 y Anexo 7), y se entrevisto al gerente (Anexo 7) sobre la
cantidad de quejas o irregularidades por dia en el mes de mayo con respecto a
la distribucion de los panes. Asimismo, tomando en cuenta lo presentado en el
analisis de Ishikawa los altos costos del transporte dependen de 5 causas

influyentes en el costo del transporte, estas son:

e excesivo consumo de petroleo con 27 quejas o inconformidades al mes

e déficit en el control en el consumo de petréleo con 26 quejas o
inconformidades al mes

e déficit en el control de la distancia de recorrido con 26 quejas o
inconformidades al mes.

e inexistencia de una ruta estandar con 25 quejas o inconformidades en al
mes.

e no existe control de la capacidad de transporte 24 quejas o inconformidades

al mes.



Por lo tanto, se evidencia una clara deficiencia en la distribucion de los
productos en la empresa Panificadora Sandoval S.A.C. porque no se toma en
consideracion el costo de transporte. El presente trabajo de investigacion se
evocara en proponer un modelo que mejore la ruta de distribucion de los
productos desde la planta hacia los puntos de venta para minimizar los costos
en la entrega de los pedidos de la empresa Panificadora Sandoval S.A.C. y
permita aumentar su competitividad en el rubro panadero consolidandose como
una de las empresas lideres en el manejo 6ptimo de los costos de transporte y

obteniendo una ventaja competitiva sobre las deméas empresas del rubro.
1.2. Formulacién del Problema

¢En qué medida la optimizacién de rutas de distribucién ayudara a

minimizar los costos de transporte en la empresa Panificadora Sandoval S.A.C.?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
- Desarrollar un modelo éptimo para las rutas de distribucion en la
empresa Panificadora Sandoval S.A.C., Trujillo 2023
1.3.2. Objetivos especificos
- Realizar un diagnéstico de la situacion actual de los costos de
distribucién de los productos que genera la empresa panificadora.
- Estratificar los tipos de clientes de acuerdo con la cercania entre ellos.
- Determinar la ruta éptima aplicando el método de ahorros apoyado de la
programacion lineal.
- Elaborar el beneficio — costo de la ruta propuesta versus el costo de la

anterior ruta.

1.4. Justificacion
Justificacion tedrica
Porque tiene el propdsito de aportar al conocimiento existente sobre el uso
de modelos para la optimizacion de las rutas de distribucion de los productos,
cuyos resultados de esta investigacibn podra sistematizarse en una
propuesta para ser incorporado como conocimiento para las empresas que

tienen implementado el servicio de distribucion de los productos, ya que se



estaria demostrando que con el modelos de ruteo se optimizan las rutas de
la empresa, minimizando el costo del transporte en la distribucién de los

productos.
Justificacion practica

Porque existe la necesidad de mejorar la distribucion de los productos
con los lineamientos necesarios para que la empresa pueda lograr minimizar los
costos en el transporte en la distribucion de los pedidos de la empresa
Panificadora Sandoval S.A.C., actualizando la informacion que ya posee la
empresa en el proceso de distribucion afiadiendo un nuevo proceso mas

efectivo.
Justificacion metodoldgica

Con la aportacién de un modelo de optimizacién de la distribucion de tal
forma que pueda ser empleado en varias empresas similares como solucion a
los problemas con los costos elevados en el transporte al realizar la distribucion
de sus productos. Ademas, la metodologia servira de apoyo para los que estén
interesados en la optimizacion de rutas con el fin de minimizar costos del

transporte.



MARCO DE REFERENCIA

2.1. Antecedentes

Para la elaboracion de la investigacion se ha tomado en cuenta los

siguientes estudios anteriores:

Orozco (2021) en su tesis “Propuesta de movilidad de transporte publico
en el casco comercial de la ciudad de Milagro, Ecuador”. La investigacion tuvo
como objetivo evidenciar que existe una deficiente gestion del transporte publico
en la ciudad de Milagro, por lo que el trabajo se enfoc6 en disminuir los niveles
bajos de satisfaccion del cliente para mejorar y asegurar la calidad del transporte,
obteniendo un costo eficiente y tiempos reducidos. Para su aplicacion utilizaron
Network Analyst, extensién de ArcGIS que sirve para extraer informacion de los
recorridos a través del mapa de la ciudad. Se concluye que con las redes
empleadas con el modelo de Network Dataset, se reduce de 5500 metros a 4950
metros, es decir una distancia de 550 metros diarios. Con ello se optimizo el
transporte y se empleé el software ArcGIS, por lo que se mejora el flujo de la red
vial y mejora la calidad del servicio de transporte publico. El aporte de la
investigacion es la aplicacion de la herramienta Network Analyst del software
ArcGIS, por lo que se tomara en cuenta para la optimizacion de rutas, como una

alternativa adicional.

Vera (2017) en su tesis “Optimizacion de las redes de distribucion del
Servicio Postal Universal”, tuvo como objetivo identificar un elevado tiempo de
entrega en el servicio postal Universal en la ciudad de Cérdoba en Argentina. La
investigacion citada utiliz6 Programacion lineal entera de asignacion, para
escoger tramos de rutas 6ptimas con el software Lingo para el procesamiento de
los datos. El servicio postal se compone de diferentes etapas, cada una de las
cuales afecta al coste final. En particular, el proceso de entrega de los diferentes
envios supone entre el 40 % y el 50 % del coste total, por lo que analizar esta
fase seria de gran ayuda para reducir los costes globales. La gran cantidad de
recursos, personas y medios de distribucion que se utilizan en esta ultima fase
son la consecuencia del elevado coste de esta, de ahi que la optimizacion de las
rutas seguidas por los repartidores pueda suponer un ahorro entre el 10 % vy el

20 % de este proceso aproximadamente. El aporte de esta investigacion es el



uso de la programacion lineal en la resolucién de problemas de rutas con el fin

de disminuir costos.

Tirado (2016) en su tesis “Impacto econdmico de la mejora de las rutas
de recoleccion de residuos sélidos de la ciudad de Cajabamba, en el rubro de
costos de limpieza publica de la municipalidad provincial de Cajabamba”. En
esta investigacion se identificé un elevado costo de limpieza publica invertida por
la municipalidad provincial de Cajabamba. Se utiliz6 Programacion lineal entera
de asignacion, para escoger tramos de rutas optimas con el software LINGO
para el procesamiento de los datos. El Costo anual de brindar el Servicio de
Recoleccion de los Residuos Sélidos es de S/ 188 061.97, con la implementacion
de las nuevas rutas y los indicadores tomados en cuenta segun los Lineamientos
especificados, se tiene un ahorro de S/ 6 758. El costo de Mano de Obra Directa
e Indirecta, Obligaciones, Vestuario, no cambia debido a que el personal esta en
el horario establecido y en la cuadrilla de turno especifica. Por tanto, las
Obligaciones del Empleador y Vestuario es el mismo costo. El aporte de esta
investigacion es el uso de la programacion lineal en la resolucién de problemas

de rutas con el fin de disminuir costos y tiempos de transporte.

Prada y Paredes (2017) en su tesis “Disefio de optimizacion de rutas de
transporte TSP y plan de accion para incrementar la rentabilidad de Pera GLP
S.A.C. Trujillo”. En esta investigacion se identifico un elevado costo y tiempo de
entrega en la reparticion del gas en la empresa Peri GLP S.A.C. La investigacion
citada utilizé la herramienta TSP (Traveling Salesman Problem) o método de
transporte, para escoger tramos de rutas éptimas con el software Lingo para el
procesamiento de los datos. El ahorro en costos kilométricos (combustible,
neumaticos, reparaciones, mantenimiento) es de S/ 1,038.59, cabe resaltar que
siguiendo el plan de accion la unidad tendra un 6% de mayor alcance en
despachos a los clientes retails, y un 26% de mayor alcance en despachos a los
clientes, lo cual no solo verifica un ahorro en la parte econémica, sino que a su
vez incrementa la rentabilidad de manera directa al poder atender mas
despachos con menor costo. La implementacion del modelo no implica un valor
presente. Significa un ahorro de mas del 13% respecto a los costes directos de
operacion. Esto genera un atractivo grande para cualquier directivo, y también

se encuentra alineado a los resultados de las variables financieras halladas. El
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aporte de la investigacion es el uso de la programacion lineal en la resolucion de

problemas de rutas con el fin de disminuir costos.

Matos (2019) presentd una investigacion titulada “Optimizaciéon de rutas
de transporte con restriccion de capacidad utilizando algoritmos bio-inspirados”.
La investigacion se realizdé en México. Se empled el método del problema de
ruteo de vehiculos tomando los criterios de capacidad de carga y balance entre
otras rutas, empleando algoritmos bio-inspirados que son algoritmos
considerando metaheuristicas que sus conceptos se basan en temas bioldgicos,
estos algoritmos fueron, el algoritmo genético (GA), algoritmo genético multiple
(MOGA), algoritmo de optimizacién de enjambre de abejas (PSO) y optimizacion
de rutas por medio de colonias de hormiga (ACO). Como resultado de la
comparacion de todas las metaheuristicas empleadas, la que mejor opcion dio
es el algoritmo de colonia de hormigas, pero adicionalmente se realizdé una
hibridacién entre 2 métodos ACO y MOGA, por lo que se obtuvo una mejora con
respecto a todas, alcanzando la meta planteada lograndose una reduccion de
las distancias y tiempos de 37.5%, ademas se mejoro el balance del transporte
considerando la carga por unidad de transporte. El aporte de esta investigacion
propone modelos metaheuristicos e hibridos, mezclando 2 algoritmos y
evidenciando una mejora sustancial, por lo que se evaluara la posibilidad de
obtener una nueva metodologia de aplicar la optimizacion de rutas empleando 2

0 MAas conocimientos.

Julcapari (2018) en su estudio “Sistema web para la gestion de rutas de
transporte basado en el algoritmo de Clarke and Wright en ICR PERU”. Tuvo
como objetivo desarrollar un sistema web para optimizar las rutas de transporte
con el algoritmo de ahorros Clarke and Wright. Para la investigacion se adopto
un disefio preexperimental cuantitativo y se tomé una muestra de los registros
de distancias recorridas, costos logisticos y tiempos de distribucion, se
analizaros 52 registros. Para procesar la informacion se determind las distancias
homogéneas para distribuir de forma agrupada, posteriormente a cada grupo
homogéneo se aplicod el método de ahorros Clarke and Wright. La investigacion
arrojo como resultados la reduccion del tiempo de distribucion en un 5% al igual

gue la distancia con respecto a los costos logisticos se redujo un 11%. El aporte



de la investigacion es el calculo de los indicadores de costos logisticos, tiempos

de recorrido y distancia recorrida.
2.2. Marco Teodrico

2.2.1. Investigacion de operaciones

Para (Taha, 2004), la investigacion de operaciones es una disciplina que
consiste en la aplicacion de métodos analiticos avanzados con el objetivo de
solucionar un problema, tomar decisiones, y optimizar el proceso de las
empresas. Facilita la toma de decisiones bajo ciertas condiciones abstraidas de

la realidad, obteniendo un resultado factible para el desarrollo empresarial.

Para implementar un modelo de investigacion de operaciones en

la practica sigue la siguiente secuencia:

v Definicion del problema: Implica definir el alcance del problema que se

esta investigando, se describen las alternativas de decisién con las que
se optimiza la empresa, las condiciones en las que se encuentra (las
restricciones que tiene el problema), qué es lo que se quiere lograr (la
meta del problema).

v' Construccién del modelo: Implica traducir la definicion del problema en

un modelo matematico si es que es posible para recurrir a la
programacion lineal para su solucion. Muchas veces los modelos no
pueden ser expresados matematicamente tomando todas las
condiciones que implica la definicion del problema, por lo cual se
recurre a modelos heuristicos, a la simulacién o a la combinacion de

algoritmos matematicos para la posible solucion.

v Solucién del modelo: Supone el desarrollo del modelo matematico en
la cual se obtiene una solucion basica factible en la cual es muy
importante considerar el andlisis de sensibilidad para ver el
comportamiento del modelo matematico en diferentes aspectos de la

realidad.

v Validacién del modelo: Comprueba si el modelo propuesto va acorde
con larealidad, comparando los escenarios presentados en el resultado

con la realidad, ve si tiene sentido la solucion para poder asegurar la



2.2.2.

implementacion de esta. También se puede comparar con datos
histéricos o con la comparacion con otras investigaciones aplicadas.

Implementacion de la solucion: Si la solucién del modelo es validada,

implica la traduccion de los resultados a instrucciones de operacion,
emitidas en forma comprensible para la gerencia, lo cual asegura un

desempeiio 6ptimo para el mejoramiento de la empresa.

Método de Transporte:

El problema de transporte se genera a partir de la problematica
para minimizar los costos de envio de productos o materiales desde
ciertos origenes hacia los destinos que demandan dicho producto, con

el menor costo posible.

Existen diversos métodos para dar solucion al modelo de

transporte:

v' Aproximacion de Vogel
v' Esquina Noroeste
v" Costo Minimo

v' Programacion lineal.

Siendo la 6ptima, el modelo en base a programacion lineal,
porque puede darse solucibn de manera computacional para el

desarrollo de esta.
Programacion Lineal para el modelo de transporte:

La programacion lineal es una técnica de solucion a problemas
de maximizacion o minimizacién de ciertos escenarios problematicos

para dar solucién de manera éptima.
Pasos para la programacion lineal:

Definicién de las variables: son las variables para la decision que se

trata de determinar, es lo que se requiere saber para dar solucion al

problema.
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Definicidon de la funcion objetivo: es la funcion que se toma en base a

las condiciones dadas, también puede llamarse como la meta u objetivo

gue se trata de optimizar

Determinar_las restricciones del modelo: son las limitaciones que

presenta el sistema, que deben ser satisfechas para dar solucidén

Optima al problema.
Para el problema de transportes se define de la siguiente manera:

Variable: Cantidad de producto a transportar desde el origen i (1, 2, 3,
4...n) hacia el destino j (1, 2, 3, 4, ...n)

Funcidn objetivo: se define por la minimizacion del costo o la distancia

gue es lo que se quiere lograr como meta.
Minimizar Z = Cij * Xij 0 Dij * Xij
Donde:
Cij, es el costo de transportar desde el origen i hacia el destino j.
Dij, es la distancia entre el origen i al destino j.

Xij, es la cantidad de producto a transportar desde el origen i hacia el

destino j.

Restricciones: se define en base a la cantidad ofertada por los
origenes para lograr satisfacer la demanda de productos, lo cual tienen
gue ser equivalentes. En la realidad, casi nunca son iguales, los cuales
se crea origenes o destinos ficticios para acoplar el modelo. A
continuacion, se muestra la tabla 1 que muestra la matriz de distancias

0 costos:

Tabla 1

Matriz de distancias o costos con las variables de aplicacion.

ALTERNATIVAS CAPACIDAD

1 2 3 4
1 D11 X11 D12 Xi12 D13 X13 D14 X14 a

CON
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2 D21 x21 D22 x22 D23 x23 D24 x24 b

3 D31 X31 D32 X32 D33 X33 D34 X34 c
4 D41 X41 D42 X42 D43 X43 D44 X44 d
DEMANDA E F g h

Nota: la tabla muestra la matriz de distancias con su variable de acuerdo con
la capacidad de cada origen o planta, y las cantidades demandadas por cada destino

o clientes.

Restricciones para la capacidad u oferta

X11 + X12 + X13 + X14 = a
x21 + x22 + x23 + x24 = b
X31 + X32 + X33 + X34 = cC
X41 + X42 + X43 + X44 = d
Restricciones para la demanda

X11 + x21 + X31 + X41 = e
X12 + x22 + X32 + X42 = f
X13 + x23 + X33 + X43 =

X14 + x24 + X34 + X44 = h

Xij >= 0 (Condicién de no negatividad)
Dénde:a+b+c+d=e+f+g+h.

Condicién que cumple cada modelo de transporte, la cantidad
ofertada o capacidad, tiene que ser igual a la cantidad demandada por

parte del cliente o destino. (Hillier & Lieberman, 2010)

2.2.3. Modelo de Asignacion:

El modelo de asignacion es un derivado del problema de
transporte, debido a aqui se debe escoger solo 1 variable por cada
decision que maximice o minimice el beneficio o costo. Solucion es
asignada de acuerdo con la naturaleza de la variable, que en este caso

es bhinaria.

Variable: Se escoge esta alternativa = 1

0 se rechaza esta alternativa = 0.

12



Funcion objetivo:

Maximizar o minimizar Z = Aij * Xij

Donde:

Alj, es el coeficiente numeérico definido en la abstraccion del problema.

Xij, es la variable binaria.

Restricciones: similar al modelo de transporte, pero en este caso
para darle la opcién a escoger, se iguala a 1, para que defina sélo una
variable. A continuacion, se presenta la tabla 2 que indica la matriz de

asignacion para el modelo matematico:

Tabla 2

Matriz de asignacion

ALTENATIVAS 1 2 3 4

1 A1l X11 Al2 X12 A13 X13 Al14 X14
% 2 A21  X21 A22 X22 A23 X23 A24 X24
2
% 3 A3l X31 A32 X32 A33 X33 A34 X34
%)
<

4 A4l  X41 A42 X42 A43  X43 Add  X44

Restricciones para la asignacion de alternativas
X12

X11
x21
X31
X41

Restricciones para la asignacion de condicion

X11
X12
X13
X14

Xij>=0

NOTA: La tabla 2 muestra la matriz de alternativas con la condicion de asignacion.

+
+
+

+

+

+
+
+

Xx22

X32
X42

x21
x22
x23
x24

+
+
+

+

+

+
+
+

X13

Xx23

X33
X43

X31
X32
X33
X34

+
+
+

+

+

+
+
+

X14
x24
X34
Xa4

X41
X42
X43
X44

N

e
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2.2.4.

Al aplicar la soluciéon mediante alguna herramienta computacional o
manual, se escogera de manera éptima las mejores alternativas que

mejoren el sistema de planteado. (Carro, 2009)

Agrupacion en Clasteres:

El objetivo del Analisis Cluster es obtener grupos de objetos de
forma que, por un lado, los objetos pertenecientes a un mismo grupo
sean muy semejantes entre si y, por el otro, los objetos pertenecientes
a grupos diferentes tengan un comportamiento distinto con respecto a

las variables analizadas.

Es una técnica exploratoria puesto que la mayor parte de las
veces no utiliza ningun tipo de modelo estadistico para llevar a cabo el

proceso de clasificacion.

Conviene estar siempre alerta ante el peligro de obtener, como
resultado del andlisis, no una clasificacion de los datos sino una
diseccidn de estos en distintos grupos. El conocimiento que el analista
tenga acerca del problema decidirhA que grupos obtenidos son

significativos y cuéles no.

Una vez establecidas las variables y los objetos a clasificar el
siguiente paso consisten en establecer una medida de proximidad o de
distancia entre ellos que cuantifique el grado de similaridad entre cada

par de objetos.

Las medidas de proximidad, similitud o semejanza miden el
grado de semejanza entre dos objetos de forma que, cuanto mayor
(menor) es su valor, mayor (menor) es el grado de similaridad existente
entre ellos y mayor (menor) la probabilidad de que los métodos los

asignen en el mismo grupo.

Las medidas de disimilitud, desemejanza o distancia miden la
distancia entre dos objetos de forma que, cuanto mayor (menor) sea su
valor, mas (menos) diferentes son los objetos y menor (mayor) la
probabilidad de que los métodos de clasificacion los asignen en el mismo

grupo. (Universidad de Granada, s.f.)
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2.2.5. Problema de ruteo de vehiculos VRP:
Los problemas de rutas de vehiculos (Vehicle Routing Problem-
VRP) en realidad son un amplio conjunto de variantes vy

personalizaciones de problemas.

En ellos en general, se trata de averiguar las rutas de una flota
de transporte para dar servicio a unos clientes. Este tipo de problemas

pertenece a los problemas de optimizacion combinatoria.

La funcion objetivo depende de la tipologia y caracteristicas del

problema. Lo méas habitual es intentar:
v" Minimizar el coste total de operacion.
v Minimizar el tiempo total de transporte.
v" Minimizar la distancia total recorrida.
v" Minimizar el tiempo de espera.
v' Maximizar el beneficio.
v' Maximizar el servicio al cliente.
v" Minimizar la utilizacion de vehiculos.

v Equilibrar la utilizacién de los recursos, etc.
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2.2.6.

Figura 1

Esquema bésico del problema de ruteo de vehiculos

clientes

RUTA 2

— deposito

RUTA 4

RUTA 3

Nota: Extraido de (Ballou, 2004). En la figura 1, se muestra el
esquema basico del ruteo de vehiculos, considerando un almacén o
centro de distribucion para llevar a cabo el reparto de productos con el
fin de minimizar costos de transporte y/o cualquiera de los indicadores

mencionados con anterioridad.

Algoritmo de Clarke & Wright o Método de Ahorros:

Desarrollado por Clarke y Wright en 1963, se basa en una idea
muy simple en donde el ahorro se da cuando en lugar de ir a un punto
de entrega y regresar a planta, agrupas las entregas 6ptimamente en un
solo recorrido éptimo considerando la capacidad de carga disminuir el
costo del transporte aprovechando 6ptimamente el espacio de acuerdo
a la restriccion que pertinente que la empresa desee de acuerdo a lo que
necesite optimizar, ya sea por carga, tiempo, distancia maxima a
recorrer. Es la aplicacion del sentido comun a la hora de construir rutas
de transporte. (Ballou, 2004)
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Figura 2
Triangularizacion del método de ahorros

ALMACEN

 PUNTOS DE REPARTO

—
Nota: Elaboracién propia. En la figura 2 se muestra las distancias sin triangulacién y con
triangulacion para determinar el ahorro. (Ballou, 2004).

Distancia sin triangulacion:

Distancial (Dl)=a+a+b+b+c+c+d+d=2a+2b+2c+2d

Distancia triangulada:

Distancia2 (D2)=a+x+b+c+y+d

Ahorro: (D1) - (D2)=a+b—-x+c+d-y

Al obtener todos los ahorros de todos los puntos a repartir contra todos,
se genera la ruta ordenando de mayor a menor con respecto al mayor ahorro,

luego en base a restriccion requerida.
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Figura 3
Matriz de distancias o de soles entre todos los puntos a distribuir y ahorros para

el método de ahorros

MATRIZ DE DISTANCIAS EN KM
O A B C D E

O
A
B
C
D
E
AHORRO
DISTANCIAS O
SOLES

I 0 KM

Nota: Elaboracion Propia. Trujillo 29 de mayo del 2018. En la figura 3 se

muestra la matriz de distancias y ahorros. (Ballou, 2004)

Una vez generada la matriz de ahorros ordenamos de mayor a menor y
descartamos los arcos en los cuales se repiten los nodos, luego acumulamos la
distancia, carga o tiempo de acuerdo con la restriccién que se le da y se obtiene

la ruta de acuerdo con esas restricciones.

2.2.7. Indicadores de Desempefio Logistico (KPI):

Son medidas de rendimiento cuantificables aplicados a la gestion
logistica que permiten evaluar el desempenio y el resultado en cada proceso de
recepcion, almacenamiento, inventarios, despachos, distribucion, entregas,
facturaciéon y flujos de informacién entre las partes de la cadena logistica. Es
indispensable que toda empresa desarrolle habilidades alrededor del manejo de
los indicadores de gestion logistica, con el fin de poder utilizar la informacion

resultante de manera oportuna (tomar decisiones). (Ballou, 2004)
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Indicadores de Transporte:

v" Volumen de ventas por unidad de transporte:

Cantidad de pedido(unidades)
Unidad de Transporte

Volumen de ventas =

v Distancia en kilometros por ruta empleada:

) ) kilometros recorridos (km)
Distancia =

Ruta empleada
v' Costo de Transporte.
Costo de transporte = Y, C * Xij

v' C= Soles (Costo/Distancia)

v' Xij= Distancia de i (origen) a j (Destino).

v' Porcentaje de costo del transporte con relacion a las ventas:

costo de transporte Costo total de transporte 100
= k
por ventas Ventas

Indicadores de tiempo:

v' Tiempo de transporte en base a ruta:

Tiempo de _ Tlempo de recorrido(h)
transporte ruta

Indicadores de recurso:

v' Combustible empleado en base a ruta:

Recurso Galones empleados(gl)

Empleado = Distancia total de ruta

v' Eficiencia econémica:

$
Costo del _ Costo del combustible (gl)

Recurso  rendimiento del cami()n(m)
gl
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2.3.

Marco Conceptual
Algoritmo: es un conjunto ordenado Y finito de instrucciones que conducen a
la solucién de un problema. En la vida cotidiana ejecutamos constantemente
algoritmos. Por ejemplo, al instalar un equipo de sonido ejecutamos las
instrucciones contenidas en el manual del equipo, estos conjuntos de
instrucciones constituyen un algoritmo. (Campus Es, 2004)
Clustering: Es un procedimiento de agrupacion de una serie de vectores de
acuerdo con un criterio. Esos criterios son por lo general distancia o similitud.
La cercania se define en términos de una determinada funcion de distancia,
como la euclidea, aunque existen otras mas robustas o que permiten
extenderla a variables discretas. La medida mas utilizada para medir la
similitud entre los casos es la matriz de correlacion entre los n x n casos.
(Wikipedia, 2017)
Costo de Distribucién: son los costos incurridos por el envio de productos
desde el productor o el distribuidor hasta un cliente o consumidor
(Kokemuller, 2015)
Distribucién de productos: Reparto de un producto a los locales en que debe
comercializarse. (RAE, 2014)
Eficiencia: Capacidad para realizar o cumplir adecuadamente una funcion
(Gaither & Frazier, 2000)
Optimizacion: Buscar la mejor manera de realizar una actividad con un fin de
mejora. (RAE, 2014)
Ruta: Camino o direccién que se toma para un proposito. (RAE, 2014)
Ruta optima: todas aquellas acciones que contribuyan a la mejora de la
funcién de distribucion, bien sea en términos de nivel de servicio, mejora de
la calidad, reduccion de costes, etc. (Brain Trust Consulting Services, 2009)
Transporte: Desplazamiento de objetos o personas de un lugar (punto de
origen) a otro (punto de destino) en un vehiculo (medio o sistema de
transporte) que utiliza una determinada infraestructura (red de trasporte).
(Chopra & Meindl, 2008)
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2.4, Hipotesis

La optimizacién de las rutas de distribucién de los productos minimizara los costos de transporte de la empresa Sandoval S.A.C.

2.5. Variables

Tabla 3

Operacionalizacion de las variables

Variable Definicion conceptual Dimension Indicadores Escala
Distancia Recorrida (km)
X1: Distancia de la ruta 11 Razon
Ruta empleada
Todas aquellas Cantidad de clientes
acciones que X2: Cluster Xo: . Razén
contribuyan a la Cluster
; ; . mejora de la funcién Distancia de Ruta(km)
Variable Independiente: de X3: Rendimiento 2t : Razén
< . Galones Consumidos(gl)
X: Optimizacion de dlstrli?uc!on, bien sea Costo del combustible/ ™)
o en terminos de nivel G
rutas de distribucién o ; g ,
de servicio, mejora de X4: recurso Xu1: e Razon
la calidad, reduccion Rendimiento ()
gl
de costes, etc.
(Iglesias, 2014) ' X Cantidad de pedido(unidades) ]
Xs: Clientes St Unidad de Transporte Razon
Son los costos
Variable Dependiente:  incurridos por el envio Y1: Costo total de transporte Yii: 3 C*X;; Razén
de productos desde el
Y:Costos de transporte  productor 0 el
de la empresa distribuidor hasta un Costo Total del Transporte
cliente o consumidor. Ya2:Costounitario del Transpor You: Razon

(Kokemuller, 2015)

unidades transportadas
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METODOLOGIA EMPLEADA
3.1. Tipo y nivel de investigacion.

3.1.1. Eltipo de investigacion

Tipo no experimental, segun Guevara et. Al. (2020) menciona que el tipo
de investigacién no experimental es aquella que recopila informacion de la
variable en estudio con la finalidad de plantear una solucién sin tener que
manipular las variables. Por ello, la presente investigacion, por medio del analisis
de la informacion propondra una nueva ruta de distribucion que permita generar

beneficios a la organizacion
3.1.2. Nivel de la investigacién

La investigacion es de nivel aplicada, de acuerdo con Ramos (2021)
menciona que las investigaciones de nivel aplicada son aquellas que tienen
como finalidad generar una mejora en los indicadores de la variable en estudio,
esto permite que las investigaciones puedan tener propuestas para mejorar el
estado actual. En la presente investigacién por medio de la aplicacién de técnicas
para la mejora de la optimizacion de rutas se busca la minimizacion de los costos

de transporte en la empresa Panaderia Sandoval S.A.C.
3.2. Poblacion y Muestra de estudio
3.2.1. Poblacion

Numero de rutas de distribucién de los productos a los clientes de la

Empresa Sandoval S.A.C, Trujillo
3.2.2. Muestra

Son las 5 rutas de distribucién de los productos a sus clientes de la
empresa SANDOVAL S.A.C, Trujillo
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3.3. Disefio de investigacion
Por ser una investigacion con disefio no experimental descriptiva, se
muestra:
M T1 > T2
: Optimizacién de rutas
O - Costo de transporte con la
Costo de transporte inicial ransp -
optimizacion
T1 > T2
Donde:
M = Muestra
O = Observacion
T1 = Costo del transporte en la situaciéon actual
T2 = Costo del transporte con asignacion de una ruta optima.
3.4. Técnicas e Instrumentos de investigacion
Tabla 4
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Variable Técnicas/Herramientas Instrumento Fuente informante
Cuestionario Anexo 7

Revision documental

Encuesta aplicada a la gerencia de
la empresa panificadora Sandoval
S.A.C.

Anexo 8
Formato registro de control de
unidades de transporte.

Jefe de distribucién

Analisis de la informacién  Anexo ) _ -9
Formato registro de distancias
Optimizacién de recorridas.
las rutas de Andlisis de la informacion  Anexo 11
distribucion Formato registro de Volumen de
productos repartidos .
Anexo 10 Conductor de la unidad
Revisitn documental Formato registro de recursos de transporte
empleados por unidad de
transporte.
Anexo 5
Andlisis de la informacién  Ubicaciones de los principales
clientes.
costos del . Analisis de los
Revision documental Excel
transporte resultados

Nota: Las técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos se encuentra en los anexos
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3.5. Procesamiento y andlisis de datos.

Se emplearan softwares para analizar los datos verificar y ordenar la
informacion extraida; para la presente investigacion se empleo el Excel, Lingo,
Solver y SPSS.

Tabla 5
Métodos de analisis de datos

Objetivos Técnica Instrumentos / Herramienta Resultados
- Realizar un Anexo 7
diagndstico de la Encuesta aplicada a la
situacion actual gerencia de la empresa
de la empresa anificadora Sandoval
P P Costos del transporte
en cuanto a L, S.A.C.
Revisiéon actual para el
costos en la Anexo 8
o documental . desarrollo de la
distribucion de Formato registro de control | S
: investigacion
los productos. de unidades de transporte.
Anexo 9

Formato registro de
distancias recorridas.

- Agrupar clientes Andlisis de Anexo 11 o
de acuerdo con datos Formato registro de Agrupar optimamente
la cercania entre Volumen de productos los ~ puntos  de
ellos. repartidos entrega.

- Determinar la Revision Anexo 10
ruta Optima documental Formato registro de
aplicando el recursos empleados por
método de unidad de transporte. Determinar la ruta de
ahorros Andlisis de transporte ideal para
apoyado de la datos Anexo 5 el transporte
programacion Ubicaciones de los
lineal. principales clientes.

- Elaborar el
beneficio — costo
de la  ruta apglisis de Evaluar los costos del
empleada datos Excel transporte.
versus la
anterior.

24



PRESENTACION DE RESULTADOS
4.1. Resultados del objetivo 1: “Realizar un diagndstico de la situacion actual

de los costos de distribucion de los productos que genera la empresa’.

Como diagna@stico de la situacion actual se determiné que inicialmente la
empresa posee 5 rutas de transporte, por lo que se realizé procesamiento de
datos en los formatos para la toma de datos de la situacion actual de la empresa

(ver anexos 12, 13 ,14 y 15), de los cuales se obtuvo los siguientes resultados:

El procedimiento para la geolocalizacion de cada punto utilizando
Google Maps en el contexto de la optimizacion de rutas de distribucién para
minimizar los costos de transporte de la empresa Panificadora Sandoval S.A.C.

fue el siguiente:

- En primer lugar, se recopilaron las direcciones fisicas de los puntos que
se deseaban geolocalizar, como las ubicaciones de los clientes y los
centros de distribucion.

- Acontinuacion, se accedi6 a la interfaz de Google Maps, ya sea a través
del sitio web o utilizando la APl de Google Maps integrada en la
aplicacién o sitio web utilizado para la optimizacion de rutas.

- Luego, se ingresaron las direcciones o coordenadas de cada punto en la
barra de busqueda de Google Maps. Esto permitié visualizar la ubicacion
correspondiente a cada punto en el mapa.

- Se verificé la ubicacion en el mapa, haciendo zoom y navegando por él
para asegurarse de que la ubicacion mostrada fuera correcta y
coincidiera con la direccion fisica proporcionada.

- Una vez verificada la ubicacién, se extrajeron las coordenadas
geogréficas (latitud y longitud) de cada punto. Estas coordenadas fueron
utilizadas posteriormente para representar los puntos en un mapa y

realizar calculos de distancia y rutas 6ptimas.

Este procedimiento se repiti6 para cada punto que se deseaba
geolocalizar en el contexto de la optimizacion de rutas de distribucion de la
empresa Panificadora Sandoval S.A.C. También se considero la posibilidad de
utilizar herramientas y bibliotecas que facilitaran la geolocalizacion en masa,

automatizando el proceso de extraccion de coordenadas de manera eficiente.
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Para este objetivo se tomd en cuenta la recopilacién de la informacién
de los formatos (ver anexos 12, 13,14 y 15), con ello se pudo elaborar las rutas

iniciales los cuales se muestran a continuacion:

Figura 4
Ruta - 01

\<Bkm
Oficina de a
12.1 km Administrakion

3.98km? S0 |

; Rumacahue - -
S L™ “SANTA LUCIK i =
A 7 Ydeo

/s T My, 773

% HUERTA BELLA
BRSO 05 LOS PORTALES

Vidrios y Aluminios o ! > _aadS ’
Paul - La Hermelinda o S ANTA TERESA CHIMU
p REFAVEIR LIBER
Terjg i o 19km R <
“© by, ¢ e ’ o 'S
Harreay AV Fﬂ“f_rf,\[\ * / ; b 8
SANTA LEONOR LOS JARDINES @ & LA RINCONADA
” " km’
1 SAN CARLOS 2
g, ' I3
) Ve T B ANDRES RAZURI®
{ERA AAFCORES &%, m
" LAS QUINTANAS J _ ) LA ALAMEDA

i | ¥ al =
Nota: La imagen muestra la ruta 1 (R-01) Extraida de Google Maps,

empleada para el mapeo de rutas.
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Figura 5
Ruta — 02
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Nota: La imagen muestra la ruta 2 (R-02) Extraida de Google Maps,
empleada para el mapeo de rutas.

Figura 6
Ruta — 03
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Figura 7
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Nota: La imagen muestra la ruta 4 (R-04) Extralda de Google Maps,
empleada para el mapeo de rutas.
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Nota La imagen muestra la ruta 5 (R-05) Extraida de Google Maps,

empleada para el mapeo de rutas.
28



Tabla 6
Cuadro resumen de Distancia por ruta empleada

Ruta Clientes Distancia Promedio
R-01 1 6 10 11 23 14.90
R-02 8 13 16 20 12.11
R-03 4 5 7 12 17 15.27
R-04 9 18 19 21 12.49
R-05 2 3 14 15 22 14.50
Total 69.27

Total dia (2 recorridos) 138.54

Costo/dia 62.77

Nota: La presente tabla muestra la distancia por ruta y total diaria en

kilbmetros recorridos con el costo de repartir al dia.

Tabla 7

Volumen de carga por ruta empleada

Ruta Clientes Volumen
R-01 1 6 10 11 23 1280
R-02 8 13 16 20 1160
R-03 4 5 7 12 17 1200
R-04 9 18 19 21 1110
R-05 2 3 14 15 22 1230
Total 5980

Nota: La presente tabla muestra el volumen de carga por cada ruta de la
situacion inicial de la distribucién del producto hacia los clientes de la panaderia
Sandoval S.A.C.

Tabla 8

Costos anuales para el reparto.

Costos del transporte al afio

Factor costo Cantidad costo total
Combustible (afio) S162.77 312 dias / afio S/19,585.25
Mantenimiento S/300.00 29 veces al afo S/8,700.00
operario 1 S/930.00 12 pagos al afio S/11,160.00
operario 2 S/930.00 12 pagos al afio S/11,160.00

TOTAL COSTO DE TRANSPORTE S/50,605.25
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Nota: La presente tabla muestra los costos anuales de la situacion inicial

de la distribucion del producto hacia los clientes de la panaderia Sandoval S.A.C.

El Costo del transporte anual en la situacion actual es de S/50,605.25
tomando en cuenta el costo de los operarios, combustible y mantenimientos de
la unidad de transporte los cuales es correspondientes de 5 rutas (ver Figura 4,
Figura 5, Figura 6, Figura 7 y Figura 8) las cuales llevan volimenes de carga
inadecuados (ver Tabla 7), puesto que el volumen de carga adecuado es 1600

unidades.

De acuerdo con la distancia anual recorrida de 43250 Km
aproximadamente al afio, se establecen 29 mantenimientos en las unidades de

transporte, considerandose un mantenimiento cada 1500 Km.

4.2. Resultados del objetivo 2: “Estratificar los tipos de clientes de

acuerdo con la cercania entre ellos”

Para desarrollar el objetivo 2 se realiz6 la recopilacion de la informacion
de las direcciones de los clientes al igual que la geolocalizacidén para obtener con

exactitud los grupos 6ptimos:

Para obtener las coordenadas de las ubicaciones en Google Maps y
geolocalizar con precision los puntos de interés, se recopilaron las direcciones
de los clientes y se utilizaron servicios de geo codificacion. Estos servicios
utilizan bases de datos de direcciones para traducir las direcciones postales en
coordenadas de latitud y longitud que se pueden representar en un mapa. En el
caso de la Tabla 9, los valores de latitud y longitud se obtuvieron a través de

Google Maps u otro servicio de geo codificacion.

El proceso implica ingresar cada direccion en un servicio de geo
codificacion, que devuelve las coordenadas geograficas (latitud y longitud)
correspondientes a esa direccion especifica. Esto se realiza para cada una de

las direcciones de las clientes enumeradas en la tabla.

Una vez que se obtuvieron las coordenadas, se utilizaron para realizar
el agrupamiento de clientes en clusteres utilizando el algoritmo estadistico K-

Means. Esto permite agrupar a los clientes en funcién de su ubicacién geografica
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y otras caracteristicas relevantes, lo que a su vez facilita la optimizacién de rutas

de distribucion y la toma de decisiones basada en la proximidad geogréafica.

La geolocalizacion de las coordenadas de las ubicaciones se logro a
través de servicios de geo codificacion, lo que permitié aplicar el algoritmo K-
Means para agrupar a los clientes de manera eficiente en funcién de su ubicacion

geogréfica. Esto es fundamental para el proceso de optimizacion de rutas y la

toma de decisiones logisticas.

Tabla 9

Direcciones y geolocalizacion de las ubicaciones.

Punto Direccion Latitud Longitud
0 Avenida Salvador Lara -8.0994392 -79.025473
1 1 : Mercado la Hermelinda -8.089019 -79.024999
2 2 : José Joaquin Olmedo -8.1113792 -79.01774
3 3: El Bosque -8.1079775 -79.004462
4 4 : La Rinconada -8.0951947 -79.003755
5 5: El Molino -8.1037151 -79.020713

6 : Mercado Los Laureles Florencia De
6 Mora -8.0871618 -79.023582
7 7 : Mercado Villarreal -8.0948039 -79.013953
8 8 : Mercado Jesus De Nazaret- Trujillo -8.1096602 -79.038098
9 9 : Av Larco con Fatima -8.127667 -79.041427
10 10 : Mercado Victor Radl -8.0781293 -79.030169
11 11 : Mercado Victor Larco -8.0787247 -79.001209
12 12 : Mercado Maribel -8.1014135 -79.009772
13 13 : Mercado San Isidro -8.0913708 -79.044475
14 14 : Jirén Orbegoso -8.1115642 -79.028019
15 15 : Pasaje San Agustin -8.1124604 -79.026246
16 16 : Av Mansiche con Filadelfia -8.1028236 -79.03955
17 17 : Pumacahua con Hermanos Angulo -8.0869756 -79.00091
18 18 : Prolongacién Cesar Vallejo -8.1292169 -79.031445
19 19 : Ovalo Grau -8.1239815 -79.02247
20 20 : Covicorti -8.107045 -79.043567
21 21 : Juan Masias -8.1197978 -79.035669
22 22 : Eguren con Santa Cruz -8.116536 -79.012406
23 23 : Mercado 16 de enero -8.0797034 -79.023466

Nota: Se obtuvo de Google Maps.

Seguido para el agrupamiento de los clientes en clisteres empleando el
algoritmo estadistico K-means, que tiene por defecto el software R-Gui en la cual

se aplico el siguiente comando:
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> x = read.table("d:/clientes.txt", header = T)

> X

> plot(x)

> kmeans.res<-kmeans(x,centers=4)

> plot(x,col=kmeans.res$cluster)

> points(kmeans.res$centers,cex=2,col=10,pch=20)

> points(matrix(colMeans(x),nrow=1,ncol=2),cex=3,col=13,pch= 19)

Para determinar la cercania entre ellos se ingreso la informacion de las
localizaciones al software R-Gui, en el cual se ingres6 el comando para
agrupar en clusteres de acuerdo con la cercania entre clientes y se obtuvo

la siguiente figura en la que cada color indica un cluster:

-600 500 400 -300 200  -100
| | | | | |
]
s

=700
|

300 400 500 600 700
X

Figura 9 Grupos creados por el Software RGui

Nota: El comando indicé que se creara 4 clisteres a conveniencia, cada
cluster se pintara de un color diferente y automaticamente mostrara un grafico

de mostrando los grupos.
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El software R-Gui se utilizo para aplicar el algoritmo de K-means a los
puntos geolocalizados, lo que permiti6 agrupar a los clientes en cllsteres
basados en su proximidad geografica. A continuacion, se explica cémo se realizo

este proceso paso a paso:

Carga de Datos: Se utiliz6 el comando read.table("d:/clientes.txt",
header = T) para cargar los datos de los clientes desde un archivo llamado
"clientes.txt". EI argumento header = T indica que la primera fila del archivo

contiene los nombres de las columnas.

Visualizacion de Datos: Se utilizé el comando plot(x) para visualizar los
datos de los clientes en un grafico. Esto permite ver la distribucion de los puntos

geolocalizados.

Ejecucion de K-means: Se aplico el algoritmo K-means mediante el
comando kmeans.res <- kmeans(x, centers = 4). Esto crea cuatro clusteres
(centros) a partir de los datos. El resultado se almacena en la variable

kmeans.res.

Visualizacion de Clusteres: Se utilizé plot(x, col = kmeans.res$cluster)
para visualizar los clusteres en el grafico. Cada punto se colore6 de acuerdo con
el cluster al que pertenece, lo que ayuda a identificar visualmente cémo se

agrupan los clientes.

Marcado de Centros de Clusteres: Se utilizaron los comandos
points(kmeans.res$centers, cex = 2, col = 10, pch = 20) para marcar los centros
de los clusteres en el grafico. Estos puntos representan la ubicacion central de

cada cluster.

Punto de Referencia General: Se uso points(matrix(colMeans(x), nrow
=1, ncol = 2), cex = 3, col = 13, pch = 19) para marcar un punto que representa
el centroide general de todos los datos. Esto puede ser util para tener una

referencia general en el mapa.

El resultado es un gréafico donde los clientes estan agrupados en cuatro
clusteres, cada uno representado por un color diferente. Esta agrupacion se basa
en la cercania geografica de los clientes y facilita la toma de decisiones

logisticas, como la optimizacion de rutas de distribucion.
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La Figura 9 muestra como los clientes se agrupan en clisteres basados
en la cercania geografica, o que es esencial para el proceso de optimizacion de

rutas y la gestion logistica eficiente.

Se obtuvo 4 grupos homogéneos considerando las distancias entre si,
de acuerdo con las coordenadas en el punto cartesiano de referencia para su
agrupamiento, de los cuales se obtuvo los siguientes grupos presentados en la
tabla

Tabla 10

Grupos de clientes formados por el software RGui

Cédigo Clientes Volumen

R-06 8-9-16-18-20-21 1570
R-07 2-5-14-15-19-22 1550
R-08 1-6-10-13-23 1410

R-09 3-4-7-11-12-17 1450
Nota: El siguiente cuadro, muestra los grupos de clientes formados con

el volumen total de compra por grupo en unidades, proporcionado por el Software
RGui.

El proceso de agrupamiento con el software R-Gui resultd en la
formacion de cuatro grupos de clientes, cada uno con sus propias caracteristicas
y necesidades. A continuacion, se describen los grupos y el volumen total de
compra de cada uno:

Grupo R-06: Comprende a los clientes con los siguientes codigos: 8, 9,

16, 18, 20y 21. El volumen total de compra de este grupo es de 1,570 unidades.

Grupo R-07: Incluye a los clientes con los codigos: 2, 5, 14, 15, 19y 22.

El volumen total de compra de este grupo es de 1,550 unidades.

Grupo R-08: Esta compuesto por los clientes con los cédigos: 1, 6, 10,

13y 23. El volumen total de compra de este grupo es de 1,410 unidades.

Grupo R-09: Engloba a los clientes con los cédigos: 3, 4, 7, 11, 12y 17.

El volumen total de compra de este grupo es de 1,450 unidades.
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Estos grupos se han formado teniendo en cuenta la cercania geografica
de los clientes, lo que facilita la planificacion y optimizacion de las rutas de
distribucion. Cada grupo tiene un volumen de compra especifico y, por lo tanto,
requerira estrategias logisticas particulares para atender sus necesidades de

manera eficiente.

4.3. Resultados del objetivo 3 “Determinar la ruta optima aplicando el método

de ahorros apoyado de la programacion lineal”.

Para el cumplimiento del tercer objetivo especifico se realizé 4 modelos
a partir del agrupamiento 6ptimo que se obtuvo al desarrollar el segundo objetivo
analizado por cada cluster. Por medio del algoritmo de Clarke y Wright se
desarrolla en base a ahorros entre las distancias en los puntos, los cuales se
selecciona de mayor a menor ahorro con el fin de disminuir la ruta, ahorrando el
méaximo de distancias, pero es bastante tedioso, por ello para seleccionar la
mejor ruta se usara la programacion lineal binaria con el fin de seleccionar el
tramo de ruta que mas ahorro genere, con el fin de maximizar los ahorros y asi

disminuir la distancia del método.

Figura 10
Funcion objetivo y restricciones extendidas para el cluster 1.

Generated Model Report - Clarke y Wright Cldster 1

MODEL :
FUNCION OBJETIVO: MAXIMIZA LOS AHORROS EN DISTANCIAS DE TAL FORMA SE ESCOJA LAS RUTAS

QUE TENGAN EN CONJUNTO LA MINIMA DISTANCIA:

[ 1] MAX= 4.36 * X2 1 +3.79 *+ £ 3 1 + 3.4 % X3 2 +3.17 * X4 1 +7.05 * %X 42 +
3.25 * X 43 +4.63 *£51+4.1 X522 +4.61 T X53 +3.26%
X 54 +3.0% %6 1+6.84 % %62 +3.44% %63 +5.467% %64+
3.81 * X6 5;

RESTRICCICMES PARA LA DEMANDA INDICA:

[FILE D 1] ¥ 1 1+ X2 1+ X3 1+X41+X51+%61=1;
[FILAL D 2] ¥ 1 2 +X2 2+ X3 2+%42+%52+%62=1;
[FILL D 3] ¥ 13 +X2 3+X33+X43+X53+%63=1;
[FILAL D 4] ¥ 1 4 + X2 4+ X3 4 +%X44+%54+%64=1;
[FILL D 5] ¥ 15+ X2 5+X35+X45+X55+%65=1;
[FILLD 6] ¥ 1 6 + X2 6 + X3 6+X46+%56+%66=1;
[FILAL O 1] ¥ 1 1 +% 12 +X 13 +X14+X165+ZX16<=1:
[FILL O 2] X2 1 +%X2 2+ %2 3 +X2 4+X265+%26<=1;
[FILL O 3] X3 1 +%3 2 +X3 3 +X3 4+X35+%X36<=1;
[FILAL © 4] £ 4 1 + X4 2 + X4 3 +XZ44+Z45+%46<=1;
[FILA 0 5] £5 1 + X5 2 +X53 +%X54+%X565+%56<=1;
[FILA O 6] ¥ 6 1 +X 62 + %X 63 +X64+%65+%66<=2;

EBIN{ X 1 1): @BIN{ X 1 2); BBIN{ X 1 3):; @BIN{ X 1 4); BBIN{ X 1 5):
BBIN{ ¥ 1 6):; BBIN{ X 2 1); BBIN({ ¥ 2 2); EBIN{ ¥ 2 3); BBIN{ X 2 4);
EBIN{ X 2 5): RBIN{ X 2 6); BBIN{ X 3 1); BBIN{ X 3 2); BBIN{ X 3 3):
BBIN({ ¥ 3 _4): BBIN{ X 3 5); BBIN({ ¥ 3 _6); EBIN{ ¥ 4 1); BBIN{ ¥ 4 _2);
EBIN{ X 4 3): RBIN{ X 4 4); BBIN{ X 4 5); RBIN{ X 4 6); BBIN{ % 5 1):
BBIN({ ¥ 5 2): BBIN{ X 5 3); BBIN({ ¥ 5 4); EBIN{ ¥ 5 5); BBIN{ X 5 6);
BBIN{ X 6 1): RBIN{ X 6 2); BBIN{ X 6 3): BBIN{ X 6 4); BBIN{ X 6 5):
BBIN{ X 6_6);

END

Nota: Se extrajo de del Software Lingo.
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un modelo de programacion lineal binaria en LINGO utilizado para
maximizar los ahorros en distancias al elegir rutas que tengan en conjunto la

minima distancia. Aqui tienes una descripcioén de su aplicacion:

Funcion Objetivo (MAX): El objetivo es maximizar los ahorros en
distancias al seleccionar rutas que minimicen la distancia total. Cada término en
la funcion objetivo corresponde a la distancia asociada a una ruta particular. El
valor de X _ij (donde i representa una ruta y j un cliente) es binario y se utiliza

para determinar si una ruta se selecciona (1) o no (0).

Restricciones de Demanda: Las restricciones aseguran que cada
cliente sea atendido por exactamente una ruta. Cada restriccion (por ejemplo,
[FILA_D_1]) garantiza que la suma de variables X_ij para un cliente particular

seaigual a 1, lo que significa que el cliente debe ser atendido por una Unica ruta.

Restricciones de Origen: Estas restricciones limitan el nimero de rutas
gue pueden servir desde un origen. Por ejemplo, [FILA_O_1] establece que el
origen 1 puede ser servido por una o ninguna ruta. [FILA_O_6] permite que el

origen 6 sea servido por hasta dos rutas.

Variables Binarias: Las variables binarias (@BIN) se utilizan para
indicar si una ruta especifica se selecciona o no. Cada variable X_ij toma el valor
binario 1 si la ruta i se selecciona para el cliente j y 0 si no se selecciona. Las
variables binarias indican qué rutas se seleccionan para minimizar la distancia
total. La solucion 6ptima de este modelo proporcionara las rutas que generen los

maximos ahorros en distancia.
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Figura 11

Aplicacién del método cluster 1 usando Excel y Lingo

clientes - Excel
File Edit Solver Window Help
S &l ClnlEm Sl slml ol sliamicl Sinlml o o lEasl  Inido Insertar  Disefiode pdgina  Férmulas  Datos
Dlsl|lS| «[|@ e o] BlxER 2lolE 2 il
3 C

> [

P“]Eav NKS- AX v |52 - 96 000 | BFC
Model: egaE o
et ¥ B [O-A ® 48 iz
FILAS/1..6/:D; Portapapeles = Fuente ) Alineacién % Niamero 1%
COLUMNAS/1..6/:0;

Ahorro (FILAS, COLUMNAS) :C,X; D28 hd fx 0
endsets

3 A B C D E F G H | J K
Imporcar; 5
C=@ole('clientes.xlsx', 'ahorrosl'); 2
ole('clientes.xlsx','filasl'); &, 8 [ o[ % [z [a
ole('clientes.xlsx', 'columnal’) , T — L& 5 T T o ]
15 s [[436] 0 0 0 [o0]o
clientes.xlsx','solucionl’)=X; 15 1GHIEERE— O 0.1 0: 1. 0 |EE
17 18 || 347 [705]°325 | 0 | 0 | 0 =
18| 20 |[ 463 [410] 481 [326] 0 0 (1]
(1,3)*X(1,3)) 7 21|[ 390 [6.84] 344 [546[381] 0 (=
TLAS (1) :X(1,3))=D(3)) 1 [ |
A; 23 8 9 16 18 20 21

‘ = OLUMNAS (J) :X(I,J))<=0(I)) 24 o 0 0 0 o[ o1
@FOR (Ahorro (I, J) :@BIN(X(I,J))): 25 9 || 100] 0 0 0 0 0
End 2% 16 || 0.00 [0:00] © 0o [o0o]o

27 16 || 000 [1:00 0007 0 | 0 | ©
28 20 |[0.00 | '0:00 [ .00 [000( 0 | 0
2 21 || 0.00 [0:00] 0.00 [1.00[1.00] 0
30

31 8 9 16 18 [ 20 | 21
32 Bl 0 [0 0 [0 o0 ][0
3 5 488 0| 0 [0 ][00
34 16 | 000000 0 | 0| 00
35 16 | 0.00 [7.05[000° 0 | 0 | 0
36 20 | 0.00 [0:00] 481 [000] 0 | 0
37 21 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |546[381] 0

Nota: en la figura se muestra la aplicacion de la programacion lineal para

la solucién de la optimizacién de rutas

En los resultados del clister 1, se muestra la seleccion de rutas y las
distancias asociadas a las mismas. Aqui tienes una descripcion de los

resultados:

Seleccién de Rutas (Matriz Binaria): La primera tabla muestra una
matriz binaria que indica qué rutas se seleccionaron (1) o no (0) para cada
cliente. Por ejemplo, la ruta 8 (fila) fue seleccionada para el cliente 21 (columna),
mientras que la ruta 9 fue seleccionada para el cliente 8, y asi sucesivamente.
Estas selecciones se basan en el modelo de programacion lineal binaria para

maximizar los ahorros en distancias.

Distancias Asociadas a las Rutas (Matriz de Distancias): La segunda
tabla muestra las distancias asociadas a cada ruta seleccionada. Por ejempilo, la
distancia de la ruta 9 es 4.36 unidades, la distancia de la ruta 18 es 7.05
unidades, y la distancia de la ruta 21 es 3.81 unidades. Esto representa la

distancia entre los clientes y sus rutas correspondientes.

Resumen de Rutas y Cargas: En la ultima tabla, se presenta un

resumen de las rutas seleccionadas, sus distancias y las cargas asociadas. Por

37



ejemplo, la ruta 8 tiene una distancia de 2.35 unidades y una carga total de 260
unidades. Este resumen proporciona una vista general de las rutas
seleccionadas, sus distancias y la cantidad total de carga transportada por cada

ruta.

Estos resultados representan las rutas seleccionadas, las distancias
asociadas y las cargas para la optimizacion de rutas. Estos datos son esenciales
para comprender qué rutas se han elegido y como afectan las distancias y las

cargas totales.

Para el demas cluster se realiz6 el mismo proceso, la documentacién se

encuentra en los Anexo 32, Anexo 33 y Anexo 34.

En la aplicacion realizada, se determind la cantidad de clientes
asignados a cada ruta considerando la capacidad de carga permitida para cada
una de ellas. Se garantizé que la carga asignada a cada ruta no excediera su

l[imite establecido.

Una vez que se obtuvo la distribucién de clientes por ruta, se procedio al
calculo de los ahorros en distancias considerando todas las posibles
combinaciones de puntos de entrega. Se determinaron las distancias entre cada
par de puntos y se seleccionaron las rutas que minimizaban la distancia total
recorrida. Para facilitar este proceso, se utilizd6 programacion binaria en LINGO,
una herramienta de optimizacién que permitio identificar las rutas que ofrecian el

mayor ahorro en kildmetros de recorrido.

Para llevar a cabo estas tareas, se emplearon software como Excel,
LINGO y programacion lineal. Estas herramientas facilitaron el procesamiento de

datos y los célculos necesarios para obtener las rutas 6ptimas.

La aplicacién utilizé una combinacion de herramientas y técnicas, como
el célculo de ahorros en distancias, la programacion binaria y la programacion
lineal, para determinar las rutas que maximizaban el ahorro en kilometros de
recorrido. Esto permitié optimizar la asignacion de clientes a las rutas y reducir
la distancia total recorrida, logrando asi una mayor eficiencia y ahorro en el

transporte.
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A. Resultados del Método de Ahorros Clarke & Wright para el cluster 1:

Para resumir y explicar como se lleg6 a la Tabla 13 a partir de los datos
de las Tablas 11, 12 y 13 en el contexto del Método de Ahorros de Clarke y

Wright, se analizo los resultados:

Tabla 11
Matriz distancias y ahorros en el cluster 1

\ Cluster 1
8 9 16 18 20 21

0 | 2.35| 455| 2.67| 3.86| 2.96| 3.42
8 254| 1.23| 3.04| 0.68| 1.87
9 | 436 3.82| 1.36| 3.41| 1.13
16 | 3.79 | 3.40 3.28| 0.82| 2.65
18 | 317 | 7.05| 3.25 3.56| 1.82
20 | 463 | 4.10| 481 |3.26 2.57
21 | 3.90 [ 6.84| 3.44 |5.46|3.81

Tabla 12

Matriz solucioén cluster 1

8 9 16 18 | 20 | 21
8 0 0 0 0 0 1
9 1.00 0 0 0 0 0
16 | 0.00 | 0.00 0 0 0 0
18 | 0.00 | 1.00 | 0.00 0 0 0
20 { 0.00 |O00O0| 100 |0.00| O 0
21 { 0.00 |000| 000 |100({2100| O
Tabla 13
Matriz ahorro maximo
8 9 16 18 | 20 | 21
8 0 0 0 0 0 0
9 4.36 0 0 0 0 0
16 | 0.00 | 0.00 0 0 0 0
18 | 0.00 | 7.05| 0.00 0 0 0
20 | 0.00 |0.00| 481 |000| O 0
21 | 0.00 |0.00| 0.00 |546|381| O
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Nota: los resultados se obtuvieron en Excel,

Matriz Solucion Claster 1 (Tabla 11): Esta matriz muestra las
conexiones directas entre los nodos. Por ejemplo, un "1" en la fila 9 y
columna 8 indica que hay una ruta directa de 9 a 8.

Matriz Ahorro Maximo (Tabla 12): Indica los ahorros de distancia al
combinar dos rutas directas en una sola. Por ejemplo, el valor 4.36 en la
fila 9 y columna 8 sugiere que combinar las rutas 0-9 y 9-8 (o viceversa)
en 0-8 ahorra 4.36 unidades de distancia.

Aplicacién del Método de Ahorros Clarke & Wright (Tabla 13): Esta
tabla resume las rutas éptimas seleccionadas basandose en los ahorros
de distancia. Cada fila representa una ruta con su demanda (y demanda
acumulada), distancia (y distancia acumulada), y distancia total (ida y

vuelta al punto de origen).
Para llegar a la Tabla 13, se siguié un proceso como este:

Seleccion de Rutas Iniciales: Basado en la Matriz Solucién Claster 1,
se identifican las conexiones directas posibles entre nodos.

Evaluacion de Ahorros: Utilizando la Matriz Ahorro Maximo, se evaltan
las combinaciones de rutas que ofrecen los mayores ahorros en
distancia.

Construccion de Rutas Optimas: Combinando las rutas directas y
aplicando los ahorros maximos, se construyen rutas que minimizan la
distancia total recorrida, respetando las capacidades de demanda y las
restricciones de ruta.

Consolidacién en Tabla Resumen: La Tabla 13 resume estas rutas
Optimas, mostrando para cada ruta seleccionada, la secuencia de nodos

(arcos), la demanda y la distancia (tanto individual como acumulada).

La Tabla 13 es el resultado de un proceso de optimizacion donde se

combinan rutas directas y se aplican ahorros de distancia para formar rutas

eficientes que minimizan la distancia total recorrida, respetando las limitaciones

de demanda de cada ruta. De la misma manera se calculo para los clusteres

restantes
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Tabla 14

Resumen de la aplicacion del algoritmo de Clarke y Wright en el cluster 1

ARCOS ruta 1 Demanda oMM pistancia Ooancld - Disancia Distancia
0-8 0-8-0 260 260 235 2.35 235 47
0-9 0-8-9-0 250 510 254 4.89 455 9.44
0-18 0-8-9-18-0 280 790 1.36 6.25 386 1011
0-21 0-8-9-18-21--0 250 1040 1.82 8.07 342 11.49
020  0-8-9-18-21-20-0 280 1320 257 10.64 2.96 13.6
0-16  0-8-9-18-21-20-160 250 1570 0.82 11.46 267 1413

Nota: la distancia minima se obtuvo al aplicar programacion lineal binaria
en los ahorros del claster 1. (Ver calculos en,

Anexo 20 y Anexo 21)

El resultado especifico de la aplicacion del algoritmo de ahorro Clarke y
Wright en el cluster 1 es la ruta 1, que se describe en la tabla proporcionada.
Esta ruta tiene una configuracién de arcos que va desde el punto de partida (0)
hasta el punto de entrega final (16), pasando por una serie de puntos intermedios
(8,9, 18, 21, 20).

En cuanto a la demanda, se registra la demanda de cada punto de
entrega a lo largo de la ruta. La demanda acumulada indica como se va
acumulando la demanda a medida que se avanza en la ruta. En este caso, la
demanda acumulada alcanza un valor de 1570 al final de la ruta el cual no supera
el limite de 1600 unidades. La distancia total de la ruta, que es la suma de todas

las distancias individuales, es de 14.13 km.

Estos resultados indican la configuracion especifica de la ruta optimizada
por el algoritmo de ahorro Clarke y Wright en el cldster 1. La ruta 1 ha sido
diseflada de manera eficiente para satisfacer las demandas de los puntos de
entrega, minimizando la distancia recorrida en el proceso. Estos resultados son
importantes para la planificacion y gestion logistica, ya que permiten optimizar el

uso de los recursos y reducir los costos de transporte.

B. Aplicacion del Método de Ahorros Clarke & Wright para el cluster 2:
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Al aplicar el método de ahorros con apoyo de la programacion lineal

binaria para el cluster 2 se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 15

Resumen de la aplicacion del algoritmo de Clarke y Wright en el cluster 2

ARCOS ruta 2 Demanda DM pigtancia Otencla - Distancia - Distancia
0-2 0-2-0 260 260 201 2,01 201 4.02
0-22 0-2-22-0 300 560 11 3.11 3.32 6.43
0-19 0-2-22-19-0 240 800 153 4.64 5.26 9.9
0-15 0-2-22-19-15-0 240 1040 1.39 6.03 255 8.58
0-14 0-2-22-19-15-14-0 210 1250 0.94 6.97 215 9.12
05  0-2-22-19-15-14-5-0 200 1450 1.46 8.43 0.98 9.41

Nota: la distancia minima se obtuvo al aplicar programacion lineal binaria

en los ahorros del claster 2(Ver calculos en Anexo 22, Anexo 23 y Anexo 24)

El resultado especifico de la aplicacion del algoritmo de ahorro Clarke y
Wright es la ruta 2, que se describe en la tabla proporcionada. Esta ruta tiene
una configuracion de arcos que va desde el punto de partida (0) hasta el punto
de entrega final (5), pasando por una serie de puntos intermedios (2, 22, 19, 15,
14).

En cuanto a la demanda, se registra la demanda de cada punto de
entrega a lo largo de la ruta. La demanda acumulada indica cémo se va
acumulando la demanda a medida que se avanza en la ruta. En este caso, la
demanda acumulada alcanza un valor de 1450 al final de la ruta. La distancia
total de la ruta, que es la suma de todas las distancias individuales, es de 9.41

km.

Estos resultados indican la configuracion especifica de la ruta optimizada
por el algoritmo de ahorro Clarke y Wright en la ruta 2. La ruta ha sido disefiada
para satisfacer las demandas de los puntos de entrega, minimizando la distancia

recorrida en el proceso. Estos resultados son relevantes para la gestion y

42



planificacion de la logistica, ya que permiten optimizar el uso de los recursos y

reducir los costos de transporte.

C. Aplicacion del Método de Ahorros Clarke & Wright para el claster 3:

Al aplicar el método de ahorros con apoyo de la programacion lineal
binaria para el clister 3 se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 16

Resumen de la aplicacion del algoritmo de Clarke y Wright en el cluster 3

ARCOS ruta 3 Demanda Atc):ir:]nirlfc?a Distancia A?jmgga Disfgcia Diﬁ_t(z;r;clzia
0-1 0-1-0 270 270 1.64 1.64 1.64 3.28
0-6 0-1-6-0 250 520 0.34 1.98 1.82 3.8

0-10 0-1-6-10-0 260 780 1.59 3.57 3.75 7.32
0-23 0-1-6-10-23-0 260 1040 0.95 4.52 491 9.43
0-13 0-1-6-10-23-13-0 370 1410 271 7.23 2.65 9.88

Nota: la distancia minima se obtuvo al aplicar programacion lineal binaria

en los ahorros del cluster 3(Ver calculos en Anexo 25, Anexo 26 y Anexo 27)

Al aplicar el método de ahorros junto con la programacion lineal binaria

en el cluster 3, se obtuvieron los siguientes resultados:

En la Tabla 13 se muestra un resumen de la aplicacién del algoritmo de
Clarke y Wright en el cluster 3. Se presentan los diferentes arcos que componen
la ruta 3, asi como la demanda y la demanda acumulada de cada punto de
entrega. También se muestran las distancias entre los puntos y las distancias
acumuladas. Destaca el arco 0-13, que representa la ruta 3 completa. Posee una
demanda acumulada de 1410. La distancia total recorrida en esta ruta es de 9.88

km.

Cabe destacar que la distancia minima se obtuvo mediante la aplicacion
de la programacion lineal binaria, lo que permitié encontrar la ruta optima en

términos de distancia recorrida.
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Estos resultados demuestran como el algoritmo de Clarke y Wright, junto
con la programacion lineal binaria, contribuy6 a encontrar una ruta eficiente en
el cluster 3, minimizando la distancia total recorrida y optimizando la distribucion

de la demanda entre los puntos de entrega
D. Aplicacién del Método de Ahorros Clarke & Wright para el claster 4:

Al aplicar el método de ahorros con apoyo de la programacion lineal

binaria para el cluster 4 se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 17
Resumen de la aplicacion del algoritmo de Clarke y Wright en el

clister 3
Demanda . . Distancia Distancia Distancia

ARCOS ruta 4 Demanda Acumulada Distancia Acumulada A O Total

0-3 0-3-0 260 260 3.42 3.42 3.42 6.84

0-4 0-3-4-0 300 560 2.1 5.52 3.48 9

0-11 0-3-4-11-0 240 800 2.28 7.8 4.68 12.48

0-17 0-3-4-11-17-0 240 1040 1.29 9.09 4.76 13.85

0-12 0-3-4-11-17-12-0 210 1250 2.22 11.31 2.5 13.81

0-7 0-3-4-11-17-12-7-0 200 1450 1.2 12.51 2.03 14.54

Nota: la distancia minima se obtuvo al aplicar programacion lineal binaria

en los ahorros del cluster 4(Ver calculos en Anexo 28, Anexo 29 y Anexo 30 ).

Estos resultados indican que la ruta 4, que pasa por los puntos 0-3-4-11-
17-12-7-0, tiene una demanda acumulada de 1450 y una distancia total de 14.54.
Estos valores fueron obtenidos utilizando el método de ahorros y la programacion
lineal binaria, lo que permitié determinar la ruta éptima que minimiza la distancia

recorrida en el cluster analizado.

Para la realizacion del objetivo 3, se triangularizo las distancias para
cada cluster, se calculo los ahorros entre todas las distancias de cada cluster,
luego se establecid las restricciones en cuadros, para ingresar los datos en el
software de procesamiento LINGO, después de ejecutar, automaticamente
obtenemos los tramos de ruta que generan el ahorro maximo. Ver anexos 33,

34, 35y 36. Se obtuvo un costo diario de 95.92 soles en el ruteo que se hizo con
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los pardmetros obtenidos al aplicar el algoritmo de Clarke y Wright para la

optimizacion de las rutas en empresa Panaderia Sandoval.

Tabla 18

Resultado del objetivo 3.

ARCOS rutas Demanda Distancia
0-16 0-8-9-18-21-20-16-0 1570 14.13
0-5 0-2-22-19-15-14-5-0 1450 9.41
0-13 0-1-6-10-23-13-0 1410 9.88
0-7 0-3-4-11-17-12-7-0 1450 14.54

TOTAL 5880 47.96
Total distancia por dia (2 veces) KM 95.92
Costo Total (S/.) S/ 43.46

Nota: El cuadro muestra el resumen de la aplicacion planteada en el

objetivo 3

La Tabla 15 presenta un resumen de los resultados obtenidos en el
objetivo 3, donde se aplicé la optimizacion de rutas. Aqui esta la interpretacion

de los resultados:

- ARCOS: Esta columna enumera los arcos o segmentos de las rutas
optimizadas.

- Rutas: Indica las rutas optimizadas, mostrando los puntos de inicio y
finalizacion. Por ejemplo, "0-16" representa una ruta que comienza en el
punto 0, pasa por varios puntos intermedios y termina nuevamente en el
punto O.

- Demanda: Representa la demanda total a lo largo de la ruta
correspondiente. Por ejemplo, en "0-16", la demanda total a lo largo de
la ruta es de 1570 unidades.

- Distancia: Muestra la distancia total recorrida en cada ruta optimizada.
Por ejemplo, en "0-16", la distancia total recorrida es de 14.13 kilometros.

- TOTAL: Esta fila resume los totales de demanda y distancia para todas
las rutas optimizadas.

- Total distancia por dia (2 veces) KM: Indica la distancia total recorrida
por dia considerando que la ruta se realiza dos veces al dia. En este

caso, la distancia total por dia es de 95.92 kilbmetros.
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- Costo Total (S/.): Muestra el costo total en soles (moneda peruana)
asociado a la implementacion de estas rutas optimizadas. En este caso,

el costo total es de S/ 43.46.

Estos resultados resumen cdmo la optimizacién de rutas ha permitido
reducir la distancia recorrida y, por lo tanto, reducir los costos totales asociados
al transporte de los productos o mercancias. La distancia y el costo totales son
indicadores clave que demuestran los beneficios de esta optimizacion en

términos de eficiencia y ahorro.

Para la determinacién del porcentaje del costo del transporte se
determiné el costo de las ventas al afio y también los costos anuales de inversion

en transporte.

Tabla 19

Costo de Ventas

Costo de Ventas

Ventas dia 11760
ventas afio 3669120
Costo unitario S/0.06

Costo de Ventas = S/218,400.00
Nota: La presente tabla muestra los costos de ventas de pan proyectado

al afo

Tabla 20

Porcentaje del costo del transporte

Porcentaje del costo de transporte

Descripcién Antes Después
Costo de ventas S/218,400.00 S/218,400.00
Costo de transporte S/50,605.25 S/41,880.54
% del Costo de transportes 23.17% 19.18%

Nota: la presente tabla detalla el porcentaje del costo total de del

transporte en relacion con las ventas.

Se redujo la proporcion del costo del transporte de 23.17% a 19.18% de

los costos de ventas que percibe la empresa Panaderia Sandoval.
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Las Tablas 16 y 17 resumen la determinacion del porcentaje del costo
del transporte en relacidbn con el costo de ventas antes y después de la

optimizacién de rutas. Aqui esta la interpretacion de los resultados:

- Ventas diarias: Muestra la cantidad de productos vendidos diariamente,
gue suma un total de 11,760 unidades.

- Ventas anuales: Representa las ventas proyectadas para un afio, que
alcanzan un total de S/ 3,669,120.

- Costo unitario: Indica el costo por unidad, que es de S/ 0.06.

- Costo de Ventas: Refleja el costo total de ventas proyectado para un
afio, que asciende a S/ 218,400.00.

- Tabla 17 - Porcentaje del Costo del Transporte:

- Descripcion: Presenta el calculo del porcentaje del costo total del
transporte en relacion con el costo de ventas, antes y después de la
optimizacion de rutas.

- Costo de ventas (Antes): Indica el costo de ventas antes de la
optimizacioén, que es de S/ 218,400.00.

- Costo de transporte (Antes): Representa el costo de transporte antes de
la optimizacion, que asciende a S/ 50,605.25.

- Costo de ventas (Después): Refleja el costo de ventas después de la
optimizacioén, que sigue siendo S/ 218,400.00.

- Costo de transporte (Después): Indica el costo de transporte después de
la optimizacion, que se reduce a S/ 41,880.54.

- % del Costo de Transporte (Antes): Muestra el porcentaje del costo de
transporte en relacion con el costo de ventas antes de la optimizacion,
que es del 23.17%.

- % del Costo de Transporte (Después): Indica el porcentaje del costo de
transporte en relacién con el costo de ventas después de la optimizacion,

gue disminuye al 19.18%.

La Tabla 17 destaca que después de la optimizacion de rutas, el
porcentaje del costo de transporte en relacion con las ventas disminuye
significativamente, lo que indica una mejora en la eficiencia y una reduccién de

los costos de transporte en comparacion con la situacién anterior.
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Los resultados obtenidos a través de la optimizacion de rutas utilizando

el método Clarke y Wright son los siguientes:

- Ruta 1: La ruta 1 incluye los puntos de entrega 0-8-9-18-21-20-16-0. La
demanda total de esta ruta es de 1570 unidades y la distancia recorrida
es de 14.13 kilometros.

- Ruta 2: La ruta 2 cubre los puntos de entrega 0-2-22-19-15-14-5-0. La
demanda total de esta ruta es de 1450 unidades y la distancia recorrida
es de 9.41 kilometros.

- Ruta 3: En la ruta 3 se visitan los puntos de entrega 0-1-6-10-23-13-0.
La demanda total de esta ruta es de 1410 unidades y la distancia
recorrida es de 9.88 kildbmetros.

- Ruta 4: La ruta 4 abarca los puntos de entrega 0-3-4-11-17-12-7-0. La
demanda total de esta ruta es de 1450 unidades y la distancia recorrida
es de 14.54 kilometros.

- Total: La suma de todas las demandas de las rutas es de 5880 unidades
y la distancia total recorrida en todas las rutas es de 47.96 kilometros.

- Total distancia por dia: Considerando que se realiza el recorrido dos
veces al dia, la distancia total recorrida por dia es de 95.92 kilbmetros.

- Costo Total: El costo total de transporte asociado a estas rutas es de S/
43.46.

Ademas, se presenta informacion adicional en las tablas 16 y 17. La tabla
16 muestra el costo de ventas proyectado para un afio, mientras que la tabla 17
presenta el porcentaje del costo del transporte en relacion con los costos de
ventas. Antes de la optimizacion de rutas, el costo del transporte representaba
el 23.17% de los costos de ventas, pero después de la optimizacion, este
porcentaje se redujo al 19.18%. Esto significa que se logré una reduccion en la
proporcion del costo del transporte en relacion con las ventas de la empresa

Panaderia Sandoval.

4.4, Resultados del objetivo 4 “Elaborar el beneficio — costo de la ruta

propuesta versus la anterior’.

Para el cumplimiento de este objetivo se realizd el andlisis de costos

antes y después de la optimizacion para ver la variacion porcentual del ahorro
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gue se obtiene al comparar el costo de la solucién propuesta por la optimizacién

de rutas con el costo actual de transporte, se obtuvo lo siguiente:
A. Determinacion del beneficio anual de la optimizacion de rutas.

Tabla 21

Costos esperados con la optimizacién de rutas

Costos del transporte al afio

Factor Costo Cantidad Costo total
Combustible S/1,130.05 12 meses S/13,560.54
(mes)
mantenimiento S/300.00 20 veces al afio S/6,000.00
operario 1 S/930.00 12 pagos al afio S/11,160.00
operario 2 S/930.00 12 pagos al afio S/11,160.00

TOTAL COSTO DE TRANSPORTE S/41,880.54

Nota: La tabla muestra los costos esperados al realizar la optimizacion

de rutas.

La Tabla 18 proporciona una descripcion detallada de los costos
esperados tras llevar a cabo la optimizacion de rutas. En este resumen, se
presentan varios factores de costo asociados al transporte anual. Esto incluye el
costo de combustible, mantenimiento, y los salarios de los operarios. El costo de
combustible, que se incurre mensualmente a lo largo de los 12 meses del afio,
se cifra en S/13,560.54. Ademas, los gastos de mantenimiento, que se producen
20 veces al afio, suman S/6,000.00. Los salarios de los operarios 1 y 2, que se
desembolsan mensualmente durante todo el afio, ascienden a S/11,160.00 cada
uno. En conjunto, el costo total de transporte después de la optimizacion se
establece en S/41,880.54, reflejando una disminucién significativa en los costos
anuales en comparacion con los valores anteriores. Esta optimizacion de rutas
resulta en una reduccion de costos, lo que representa un beneficio econdmico

para la empresa y mejora su rentabilidad.

Tabla 22

Variaciéon de los costos

Costos variables Antes Después Variacion %Variacion
Combustible S/19,585.25  S/13,560.54 -S/6,024.71 -30.76%
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Mantenimiento S/8,700.00 S/6,000.00 -S/2,700.00 -31.03%
Totales S/28,285.25 S/19,560.54 -S/8,724.71 -30.85%

Nota: La tabla muestra la variacion porcentual antes y después de la

optimizacion.

La Tabla 19 resalta la variaciébn en los costos antes y después de
implementar la optimizacion de rutas. Estos costos variables comprenden el
combustible y los gastos de mantenimiento. Antes de la optimizacién, el costo
total se situaba en S/28,285.25. Sin embargo, después de optimizar las rutas,
este costo se redujo significativamente a S/19,560.54. Esto representa una
variacion total de -S/8,724.71, lo que se traduce en una disminucién porcentual
del 30.85% en los costos de transporte. Estos resultados subrayan el éxito de la
optimizacién de rutas al lograr una reduccion sustancial en los costos de

transporte, lo que contribuye a una mayor eficiencia y rentabilidad de la empresa.
B. Determinacion del costo de la optimizacion de rutas.

Para determinar los costos asumidos por la empresa y beneficiar a la
empresa con el ahorro, se tomd en cuenta la presentacion del proyecto,
diagnostico, preparacion y disefio, planificacion, sensibilizacion y formacién e

implementacion de la propuesta; de los cuales se obtuvieron los siguientes

costos:
Tabla 23
Costos de Implementar la optimizacion de rutas
Etapa de Costeo Descripcién Costo
Presentacién del Costos de co_ntratamon del especialista en Logisticay g/ 100.00
; ¢ Transporte Vial
proyecto Costos por utilizaciéon de recursos y Equipos S/ 100.00
Horas de trabajo del especialista en Logistica y g/ 80.00
Diagnostico, Transporte Vial (8 horas) '
preparaciony Costos por utilizacion de recursos y Equipos S/ 50.00
disefio. Horas de trabajo del especialista para el disefio de la
ruta (40 horas) S/ 400.00
Horas del especialista en Logistica y Transporte Vial S/ 1.440.00
Planificacion (12 horas semanales) - por 3 meses R
costos por utilizacién de recursos y equipos S/ 500.00
Capacitacion a los trabajadores con respecto a la
) - - S/ 1,000.00
implementacion del modelo de rutas (5 capacitaciones)
G g Programa de Sensibilizacion S/ 800.00
Serlizsc;::)ril;;cgr?n y Programas de formacion continua (1 afo) S/ 1,200.00
Evaluacion de capacitaciones S/ 600.00
Equipos y materiales para el proceso de g/ 850.00

sensibilizacién
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Implementacion de  Inspeccion de la implementacion S/ 1,200.00

la Optimizacién de Equipos y materiales para el seguimiento S/ 700.00
rutas Gastos generales S/ 1,200.00
TOTAL S/ 10,220.00

Nota: La presente tabla muestra los costos son estimados de las
empresas que brindan el servicio de consultoria para la implementacion de

sistemas empresariales.

Para poder determinar al costo del capital que se invertira para la
implementacion completa de la optimizacion de las rutas de distribucion para la
empresa Panaderias Sandoval, se analizo las tasas de diferentes bancos y
entidades financieras de la localidad de Trujillo, de las cuales se escogio al
Banco Central del Peru (BCP), dado que posee la menor tasa de descuento para
el capital de trabajo con el valor de 30% para poder analizar el beneficio actual

de la implementacion frente a los costos que se requiere para implementarlo.

Con la tabla 20 se evalua que el costo de transporte antes era de
S/50,605.25 y con la propuesta se obtiene un costo de S/41,880.54 con lo cual
se genera un ahorro por S/ 8,724.71 anual. Ademas, en con la tabla 13 se
encuentra que el costo de la implementacion de la optimizacion de rutas es de

S/ 10,220.00. Con ello se realiz6 la evaluacion econdmica.

Tabla 24
Flujo de ahorros de la inversion

Descripcion Inversion Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afo 5
Costo -S/ 10,220.00
Beneficio S/8,724.71  S/8,724.71  S/8,724.71 S/8,724.71 S/8,724.71

Nota: La tabla muestra el beneficio anual de la implementacion y el costo
de la inversion para la implementacion de la optimizacion de las rutas de

distribucién en la empresa Panaderia Sandoval

La Tabla 21 presenta una vision general de los flujos financieros
asociados con la inversion en la implementacién de la optimizacion de rutas en
la empresa Panaderia Sandoval. La inversién inicial requerida asciende a
S/10,220.00. A partir del primer afio, se empiezan a percibir beneficios
significativos en términos de ahorros. Estos ahorros anuales se estiman en
S/8,724.71 desde el primer afio hasta el quinto afio. A medida que la inversién

inicial se compensa con los ahorros acumulativos, la empresa comienza a

51



experimentar un rendimiento positivo en su inversion. Esto demuestra que la
optimizacién de rutas no solo reduce los costos operativos sino que también tiene

un impacto positivo en la rentabilidad de la empresa a lo largo del tiempo.

Tabla 25

Beneficio costo de la implementacion

Descripcion Valor

Valor Actual Neto S/21,249.63
inversion S/ 10,220.00
WACC 30%
B/C 2.0792
TIR 81%

Nota: Los calculos de la tabla se realizaron en Excel.

Los calculos econdmicos presentados en Tabla 22 reflejan que la
implementacion de la optimizacion de rutas en Panaderia Sandoval es altamente
viable desde una perspectiva financiera. El Valor Actual Neto (VAN) es de
S/21,249.63, lo que indica que se espera un flujo de ingresos positivo que supera
significativamente la inversion inicial de S/10,220.00. El Beneficio-Costo (B/C) es
de 2.0792, lo que significa que los beneficios son méas del doble que los costos.
Ademas, la Tasa Interna de Retorno (TIR) es del 81%, lo que es sustancialmente
mayor que el costo de capital, confirmando que el proyecto es atractivo desde
una perspectiva de rentabilidad. Estos indicadores demuestran que la inversion
en la optimizacion de rutas es economicamente soélida y beneficiosa para la

empresa.
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4.5. Docimasia de la Hipétesis;

Para calculo de la hipétesis se dio seguimiento a 2 meses después de

establecer las rutas para la evaluacion de los costos y se obtuvo:

Tabla 26
Evaluacion pre y post aplicacion del algoritmo de Clarke y Wright

Evaluacidn pre y post aplicacion

Distancia después de la Distancia actual Costo después de la Costo

Dia optimizacion (km) (km) optimizacion (S/) actual(S/)
1 95.92 138.54 43.46 62.77
2 98.59 142 44.67 64.34
3 93.61 140.32 42.41 63.58
4 94.25 134.01 42.70 60.72
5 96.96 140.55 43.93 63.68
6 93.26 141.3 42.25 64.02
7 97.75 142.76 44.29 64.68
8 93.32 137.67 42.28 62.38
9 98.02 141.51 44.41 64.12
10 93.75 138.94 42.48 62.95
11 93.87 140.99 42.53 63.88
12 98.26 132.97 44.52 60.25
13 96.47 140.89 43.71 63.83
14 974 135.29 44.13 61.30
15 95.1 136.74 43.09 61.95
16 94.3 136.18 42.73 61.70
17 98.07 137.43 44.43 62.27
18 97.76 137.18 44.29 62.15
19 94.88 132.75 42.99 60.15
20 94.47 132.66 42.80 60.11
21 97.99 143.85 44.40 65.18
22 97.73 136.99 44.28 62.07
23 97.96 132 44.38 59.81
24 98.23 136.52 44,51 61.85
25 94.66 140.74 42.89 63.77
26 93.99 132.84 42.59 60.19
27 96.26 138.19 43.61 62.61
28 95.54 135.48 43.29 61.38
29 97.15 133.59 44.02 60.53
30 945 142.08 42.82 64.37

Luego de la implementacion de la estrategia de optimizacion de rutas
mediante el algoritmo de Clarke y Wright, se llevd a cabo una evaluacién
exhaustiva de los costos dos meses posteriores. Los resultados mostraron una
disminucién sustancial en la distancia recorrida, reflejando una notable eficiencia

en la distribuciébn de productos. En promedio, los costos de transporte

53



disminuyeron significativamente, con un costo total después de la optimizacion
de aproximadamente S/43.46, en contraste con los S/62.77 previos a la
optimizacién. Estos resultados respaldan la hipétesis de que la optimizacion de
rutas generé un cambio positivo y significativo en los costos de transporte de

Sandoval S.A.C., lo que fortalece la viabilidad econémica de esta estrategia.
Para determinar la hipotesis se definio:

- Ho: La optimizacion de las rutas de distribucion de los productos no
genera un cambio significativo en los costos de transporte de la
empresa Sandoval S.A.C.

- H1: La optimizacion de las rutas de distribucion de los productos genera
un cambio significativo en los costos de transporte de la empresa
Sandoval S.A.C.

Para ello se analiz6 en SPSS la prueba T student para probar la

diferencia de medias del costo del transporte:

Tabla 27

Estadisticas descriptivas del andlisis del costo diario.

Estadisticas de grupo

Desv. Desv. Error
Costo de Transporte N Media Desviacion promedio
Costos Costo después de la 30 43,496 ,8210 ,149
optimizacién
Costo actual 30 62,419 1,576 ,287

Nota: Se extrajo del programa SPSS

En la tabla 24 se presentan las estadisticas de grupo relacionadas con
el costo de transporte antes y después de la optimizacion. Los datos se basan

en una muestra de 30 observaciones.

Para el costo de transporte después de la optimizacion, se encontro una
media de 43,496, con una desviacion estandar de 0.8210 y un error estandar
promedio de 0.149. Estos valores indican el valor promedio, la variabilidad y la

precision estimada del costo después de la optimizacion.

En cuanto al costo actual sin optimizacién, se obtuvo una media de

62,419, con una desviacion estandar de 1.576 y un error estandar promedio de
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0.287. Estos valores reflejan el valor promedio, la variabilidad y la precision

estimada del costo antes de la optimizacion.

Tabla 28

Prueba t para descarte de la hipotesis

Prueba de muestras independientes

prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo de

Diferencia de Diferencia de confianza de la diferencia

t al Sig. (bilateral) medias error estandar Inferior Superior
Costos -58,32 58 ,000 -18,923 324 -19,572 -18,273
-58,32 43,66 ,000 -18,923 ,324 -19,577 -18,269

Nota: Se extrajo del programa SPSS

La tabla 25 presenta los resultados de la prueba t para la comparacion
de las medias de los costos de transporte antes y después de la optimizacién de

las rutas de distribucién de la empresa Sandoval S.A.C.

La significancia (Sig.) es igual a 0.000, lo que indica que la probabilidad
de obtener una diferencia en las medias tan extrema o mas extrema bajo la
hipétesis nula es extremadamente baja. Por lo tanto, se puede concluir que
existe evidencia estadistica significativa para rechazar la hipétesis nula y aceptar
la hipotesis alternativa (H1) La optimizacion de las rutas de distribucion de los
productos genera un cambio significativo en los costos de transporte de la

empresa Sandoval S.A.C.

La diferencia de medias entre los costos antes y después de la
optimizacién es de -18.923. El error estandar de la diferencia es de 0.324. El
intervalo de confianza del 95% para la diferencia de medias esta entre -19.572 y
-18.273. Esto significa que se espera una reduccion significativa en los costos

de transporte después de la optimizacion de las rutas.

Los resultados de la prueba t respaldan la hipotesis alternativa y
proporcionan evidencia estadistica de que la optimizacion de las rutas de
distribucion de los productos genera un cambio significativo en los costos de

transporte de la empresa Sandoval S.A.C.
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DISCUSION DE RESULTADOS
5.1. Discusion del resultado del primer objetivo: “Realizar un diagndstico de
la situacion actual de los costos de distribucion de los productos que

genera la empresa panificadora.”

Para realizar el diagnéstico de la distribucion actual de panes en la
localidad de Trujillo, en la Empresa Panaderia Sandoval, se analizd los
documentos pertinentes para obtener los costos incurridos en el transporte hacia
los puntos de venta en la zona de Truijillo, La Libertad. También fue necesario
analizar la informacién con relacion al transporte que realiza la empresa, para
corroborar si los datos analizados de los documentos que mantiene la empresa
son correctos con la realidad analizada (ver Anexo 12, Anexo 13, Anexo 14 y
Anexo 15) Segun la Tabla 6 indica que tiene 5 rutas distintas iniciales, con
distancia de 14.9 km para la ruta 1, 12.11 kilometros para la ruta 2, 15.27
kilbmetros para la ruta 3, 12.49 kilbmetros para la ruta 4 y 14.5 kilometros para
la ruta 5, los repartos son 2 veces al dia con un total de 138.54 Km, puesto que
el pan se vende 2 veces al dia con un costo de 62.77 nuevos soles por dia en el
reparto. El Costo del transporte anual en la situacién actual es de S/50,605.25
tomando en cuenta el costo de los operarios, combustible y mantenimientos de

la unidad de transporte (ver Tabla 8).

De acuerdo con la distancia anual recorrida de 43250 Km al afio, se
establecen 29 mantenimientos en las unidades de transporte, considerandose
un mantenimiento cada 1500 Km. Ordenando la informacién se obtuvo un punto
de partida, y de esta manera facilita el desarrollo de la presente investigacion.
Los resultados que se obtuvieron van de acuerdo con la investigacion de Orozco
(2021) ya que para realizar una mejora en el transporte tuvo analizar la distancia
gue recorren los vehiculos por medio de un software de tal forma le permita
reducir la distancia que recorren las unidades de transporte y obtener una
mejora. También tiene relaciéon con la investigacion de Vera (2017), quien
concluy6 en el diagndstico que se identificé un tiempo elevado de entrega en una
agencia de servicio postal por lo que plante6 una mejora para reducir la distancia

por medio de la programacion lineal
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5.2. Discusién del resultado del segundo obijetivo: “Estratificar los clientes de

acuerdo con la cercania entre ellos”

Para determinar los grupos de clientes 6ptimo para la distribucion de los
de pan hacia los puntos de venta se aplicé el algoritmo de K-means, presentado
en la base tedrica, el cual proporciona clusteres en los cuales los puntos se
encuentran cercanos entre si de acuerdo con la variabilidad con respecto a la
media y centro de gravedad, tomando en cuenta las coordenadas en un mapa.
El algoritmo proporcioné un punto inicial que facilita la aplicacion del método de
ahorros de Clark & Wright propuesto en la base tedrica. Para determinar los
grupos se uso el software R-Gui, para el procesamiento de la informacion de
acuerdo con el algoritmo empleado y en el mismo se obtuvo la gréfica de los
puntos agrupados. Segun la Figura 9, se obtuvo 4 grupos Optimos, ya que
considerando la carga maxima de panes por reparto (1600 panes), se genero 4
rutas nuevas, considerando un nuevo agrupamiento de clientes que no exceda

el limite maximo de carga (Ver Tabla 10).

Los resultados se relacionan con la investigacion de Matos (2019) quién
concluyé que para realizar una optimizacion de rutas es necesario agrupar los
puntos a los cuales es necesario distribuir de acuerdo a la capacidad por lo que
en su investigacion planteé métodos para realizar la optimizacion, una para
agrupar y otra para optimizar las rutas de tal forma se genere un mayor impacto
en la reduccién de costos de transporte. Los resultados también tienen relacion
con la investigacion de Prada y Paredes (2017) ya que por medio de la
programacion lineal realizaron un agrupamiento para optimizar las rutas del

transporte al igual que en la presente investigacion.

5.3. Discusion del resultado del tercer objetivo: “Determinar la ruta éptima

aplicando el método de ahorros apoyado de la programacion lineal.”

Para determinar que el modelo de optimizacion de rutas para la
distribucion de panes hacia los puntos de venta en la empresa Panaderia
Sandoval S.A.C. Se uso el Algoritmo de Clarke y Wright (Ver Tabla 14, Tabla 15,
Tabla 16 y Tabla 17), obteniéndose nuevas distancias para las nuevas rutas
empleadas, para la ruta 6, se obtuvo un recorrido de 14.13 kilbmetros, para la

ruta 7 se obtuvo un recorrido de 9.41 kilbmetros, para la ruta 8 se obtuvo un
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recorrido de 9.88 kilbmetros y para la ruta 9 se obtuvo un recorrido de 14.54
kilometros, distancia total de 95.92 kilometros con un costo total al dia de 43.46
nuevos soles, se redujo a S/41,880.54 el costo total anual en transporte y
disminuy¢ la cantidad de mantenimientos del vehiculo a 20 veces por afio. Segun
la Tabla 22 se evidencia una reduccion de costos del 30.85% con respecto al
costo de transporte actual. El costo de transporte en relacion con las ventas

actual es de 23.17% y se redujo hasta 19.18% segun la Tabla 20.

Los resultados que se obtuvieron en el objetivo 3 van de acuerdo con la
investigacion de Orozco (2021) quién redujo 10% los costos del transporte con
la aplicaciébn de un software para la optimizacion de rutas llamado ArcGis.
Ademas la investigacion de Prada y Paredes (2017) concluy6 que por medio de
la aplicacion de la herramienta TSP método de transporte y con ayuda del
software de procesamiento LINGO, optimizo las rutas y generd una reduccion
del costo de transporte de 13%, las investigaciones concluyeron con la reduccion
del costo del transporte por medio del optimizacion de rutas al igual que en la
presente investigacion con ello se sustenta la hipotesis de que la optimizacion
de las rutas minimiza el costo del transporte en la empresa Panaderia Sandoval
S.A.C.

5.4. Discusion del resultado del cuarto objetivo: “Elaborar el beneficio — costo

de la ruta empleada versus la anterior.”

Para determinar costo de la propuesta de optimizacién de rutas, se
analizo los costos tomando en cuenta la presentacion del proyecto, diagnostico,
preparacioén y disefio, planificacidn, sensibilizacion y formacién e implementacion
de la propuesta, Segun la tabla 16, el costo de implementar la propuesta de una
nueva ruta para el reparto de sus productos de la empresa Panaderia Sandoval
S.A.C. es de 10,220.00 nuevos soles. Para determinar el beneficio que genera
la implementacion, se tomdé en cuenta el ahorro anual que genera la
implementacion de la nueva ruta de transporte, la cual genera un ahorro anual
de 8,724.71 nuevos soles anuales por 5 afios (ver Tabla 24). El beneficio al afio
0 es de 21,249.63 nuevos soles (Ver Tabla 25). Los resultados se relacionan con
la investigacion de Julcapari (2018) ya que también planteo el algoritmo de Clark
y Wright y obtuvo resultados beneficiosos que permitieron obtener un ahorro en

el costo de transporte de 11% y con ello pudo realizar la evaluacién econémica
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a partir de la estimacion doy los beneficios obtenidos por la propuesta. Con ello
se pudo determinar el beneficio que obtiene la empresa al aplicar la optimizacion
de las rutas de distribucion, se comparo los resultados de la optimizacion con la
situacién actual que en la que se encontraba la empresa por lo que se obtuvo un
beneficio costo de 2.0972, lo que indica que generara un beneficio al aplicar la
propuesta de optimizacion de rutas, con una disminucién de los costos con
respecto a la distribucion actual que posee de 30.85%. Ademas se obtuvo una
tasa interna de retorno del 81%, comparandolo con el costo de capital, 30%
segun el BCP, se obtiene una rentabilidad del 51% para la propuesta de

optimizacién de rutas.

59



VI.

CONCLUSIONES

Se diagnostico la situacion actual en la empresa Panaderias Sandoval
S.A.C. que mantiene una distancia promedio por dia de 138.54 Km unos
costos de transporte de S/. 62.77 por dia y unos costos anuales de S/.
50,605.25 en el transporte de su producto. Por otro lado, se identificd
gue existen 5 rutas que emplea y no todas las unidades de transporte
van carga completa; la distancia anual recorrida de 43250 kilémetros al
afio y se realizan un total de 29 mantenimientos en las unidades de
transporte.

Se agrup6 o6ptimamente los clientes por el método K — Means en R-Gui
de la Panaderia Sandoval S.A.C. y se obtuvo 4 clusteres en la que el
cluster 1 lleva una carga de 1570 panes tomando en cuenta los clientes
8,9, 16, 18,20y 21, el cluster 2 lleva una carga de 1550 panes tomando
en cuenta los clientes 2, 5, 14, 15, 19y 22, el cluster 3 lleva una carga
de 1410 panes tomando en cuenta los clientes 1, 6, 10, 13 y 23 y por
ultimo el cluster 4 lleva una carga de 1450 panes tomando en cuenta los
clientes 3, 4, 7, 11, 12y 17.

Al realizar la aplicacion con el algoritmo de ahorros Clarke y Wright con
ayuda de la programacion lineal para los 4 clister y se obtuvo un total
de 95.92 km, obteniendo un costo diario de S/. 43.46 por la distribucion
del producto. La proporcion del costo transporte frente al de las ventas
actual se redujo desde 23.17% hasta 19.18% y se redujo el costo de
transporte en 30.85%.

Se evalué econdmicamente la propuesta ya que se generd un ahorro de
S/ 8,724.71 anuales y requiere una inversion de S/ 10,220.00, con ello el
beneficio - costo obtenido fue 2.0792, que indica que generara beneficio
en el tiempo, con una tasa de descuento del 30% y una TIR del 81%. La
significancia es igual a 0.000, lo que indica que la optimizacion de las
rutas de distribucién de los productos genera un cambio significativo
(reduccién) en los costos de transporte de la empresa Sandoval S.A.C.
La diferencia de medias entre los costos antes y después de la
optimizacion es de -18.923. Esto significa que se espera una reduccion
significativa en los costos de transporte después de la optimizacion de

las rutas
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VII.

RECOMENDACIONES

Agrupar Optimamente, teniendo en cuenta la cercania entre los
clientes a los cuales se distribuira, haciendo uso del algoritmo K-
Means, teniendo en cuenta cuantas veces se requerird hacer el
transporte, o también considerando el nimero de camiones que usa
para la distribucion del pan en la empresa Panaderia Sandoval.
Optimizar las rutas de distribucion de pan en la empresa, haciendo
uso del algoritmo de ahorros de Clarke &Wright, teniendo en cuenta
un previo agrupamiento en clusteres para facilitar el andlisis, ademas
del apoyo de la programacion lineal.

Se recomienda implementar optimizacion de rutas en la empresa
Sandoval SAC con un costo de S/. 10,220.00, con una tasa de
descuento del 30% tomando referencia al BCP y con una TIR del
81%

Se recomienda mantener actualizado la informacion de entradas y
salidas de los suministros, por otro lado, establecer indicadores de

medicion para el tiempo de aprovisionamiento de los proveedores.
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ANEXQOS:

Anexo 1

Distribucién de Costos Logisticos a nivel local Mundial

DISTRIBUCION DE
COSTOS LOGISTICOS

B TRANSPORTE
-o™0

31.8% ﬂl‘l ALMACENAMIENTO

10.1%

=1  ADMINISTRATIVOS
“Z® Y PERDIDAS

19%  20.5% £} omos

g PERMISOS

Nota: la figura muestra la distribucién de los costos logisticos a nivel local en
Latinoamérica. Chile: DISENO DE UNA RED DE CENTROS DE DISTRIBUCION
PARA UNA CADENA DE SUERMERCADOS (2013) || Colombia: ENCUESTA
NACIONAL DE LOGISTICA (2015) || México: AGENDA DE COMPETITIVIDAD EN
LOGISTICA 2008-2012 || Pert: El mercado de operaciones logisticas en Perq.
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Anexo 02

Crecimiento del transporte terrestre a nivel mundial a 2018

CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSPORTE TERRESTRE A NIVEL MUNDIAL A 2016
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Nota: la figura muestra el crecimiento del transporte terrestre a nivel mundial

(SINTEC, 2016)

Nota: la figura muestra la distribucion del costo logistico en las empresas.(El

Ministerio de Comercio Exterior y Turismo [MINCETUR], 2015)
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Anexo 2

Distribucién de Costos Logisticos a nivel local Mundial
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Anexo 3

Diagrama de Ishikawa

Excesivo consumo de petréleo Falta de capacitacion Unidades antiguas

Inexistencia de plataformas

nara el produicto Cansancio Falta de mantenimiento

Recipientes para el producto
ineficiente y no estandar Nuevos Operarios Paradas inesperadas

Cambios de temperatura - No existe un control del
Demora en la entrega de pedidos :
consumo de combustible

No existe un control de la

Exceso de ruido en el reparto No tienen una ruta estandar : : :
distancia recorrida

Mal manejo de productos en la Falta de un control del uso de la

luz y polvo ! - :
S I AT unidad de transporte capacidad de la unidad de transporte

Nota: El presente grafico muestra el diagrama causa efecto del problema de costos elevados del transporte de la empresa Sandoval

S.A.C. para la distribucion de los pedidos.
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Anexo 4
Ubicaciones de los principales clientes.

e
= SANDOVAL Q :

©Q 1: Mercado la Hermelinda
@ 2: José Joaquin Olmedo

@ 3:ElBosque

@ 4:LaRinconada

Q@ 5: EIMolino

@ 6 : Mercado Los Laureles Florencia De M...
Q@ 7 : Mercado Villarreal

@ & : Mercado Jesus De Nazaret- Trujillo

@ 2: Av Larco con fatima

@ 10: Mercado Vicor Raul bo
@ 11: Mercado Victor Larco

@ 12: Mercado Maribel

@ 13 : Mercado San Isidro

Q@ 14: Jirén Orbegoso

@ 15: Pasaje San Agustin

@ 16: Salvador Lara

@ 18: Pumacahua con Hermanos Angulo
O 19 : Prolongacion Cesar Vallejo

@ 17 Av Mansiche con Filadelfia

@ 20: 0valo Grau

LA DEL MAR

go

Q@ 21: Covicorti +

Q@ 22:Juan Masias

Q 23:

Eguren con Santa Cruz

Nota: La figura fue extraido de Google Maps, con las direcciones de los clientes fijos de la empresa Sandoval SAC.
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Anexo 5

Anélisis de Pareto

N CAUSAS Frecuencia % % Acumulado
27 17% 17%
1 Excesivo consumo de petréleo
No hay control en el consumo de 26 16% 33%
2 petréleo
No existe un control de la 26 16% 49%
3 distancia de recorrido
4 No tienen ruta estandar 25 16% 65%
No existe control de la capacidad 24 15% 80%
5 de transporte
Mal manejo de productos en la 4 3% 83%
6 unidad de transporte
7 Falta de capacitacion 4 3% 85%
Recipientes para el producto 3 2% 87%
8 ineficientes y no estandar
Inexistencia de plataformas para 3 2% 89%
9 el producto
10 Cansancio 3 2% 91%
11 Paradas inesperadas 3 2% 93%
12 Cambios de temperatura 2 1% 94%
2 1% 95%
13 Exceso de ruido en el reparto
2 1% 96%
14 Demora en la entrega de pedidos
15 Unidades Antiguas 2 1% 98%
16 Falta de Mantenimiento 2 1% 99%
17 Exceso de luz y polvo 1 1% 99%
18 Nuevos operarios 1 1% 100%
160 100%

Nota: Los problemas analizados con relacion a los altos costos de

transporte que percibe la empresa Sandoval S.A.C.
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Anexo 6

Grafico de Pareto

Nota: El diagrama muestra las causas mas importantes presentados en el anexo 6, donde 5 causas generan el 80% de los

problemas de la empresa Panaderia Sandoval S.A.C.
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Anexo 7

Encuesta aplicada a la gerencia de la empresa panificadora Sandoval S.A.C.

su producto.

Nombre:

Cargo:

Responda las siguientes preguntas

La presente encuesta, tiene como funcion determinar las causas esenciales en

la empresa Sandoval S.A.C. que generan costos elevados en el transporte de

Preguntas

Respuesta

¢,Cuantos dias en el mes de mayo, percibié un excesivo

consumo de petréleo?

¢, Cuantos dias en el mes de mayo, percibié déficit en el control

en el consumo de petréleo?

¢, Cuantos dias en el mes de mayo, percibié un déficit en el

control de la distancia de recorrido

¢, Cuantos dias en el mes de mayo, percibio la falta de una ruta

estandar?

¢,Cuantos dias en el mes de mayo, percibié un déficit en el

control de la capacidad de transporte?

¢, Cuantos dias en el mes de mayo, percibié un mal manejo de

productos en la unidad de transporte?

¢,Cuantos dias en el mes de mayo, percibié que hacia falta de

capacitaciones?

¢, Cuantos dias en el mes de mayo, percibi6 falta de recipientes
para el producto para facilitar la manipulacién?

¢,Cuantos dias en el mes de mayo, percibio la inexistencia de

plataformas para el producto?

¢, Cuantos dias en el mes de mayo, percibié cansancio en los

trabajadores del reparto?

¢,Cuantos dias en el mes de mayo hubo paradas inesperadas?
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¢,Cuantos dias en el mes de mayo, percibié un cambio de

temperatura?

¢,Cuantos dias en el mes de mayo, percibié exceso de ruido en

el reparto?

¢, Cuantos dias en el mes de mayo, se produjo demora en la

entrega de pedidos?

¢, Cuantos dias en el mes de mayo, percibid que las unidades

antiguas aumentan el costo del transporte?

¢,Cuantos dias en el mes de mayo, percibio la falta de

Mantenimiento de las unidades de transporte?

¢, Cuantos dias en el mes de mayo, percibié exceso de luz y

polvo?

¢,Cuantos dias en el mes de mayo, percibié que los nuevos

operarios aumentan el costo del transporte?

Nota: La encuesta se realizé para extraer informacion relevante para la

investigacion puesto que es cuantitativa
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Anexo 8

Formato registro de control de unidades de transporte.

f PANIFICADORA |  FORMATO DE REGISTRO DE ENTRADA Y Codigo
2 \ SAN DOVAEK SALIDAS DE UNIDADES DE TRANSPORTE Aroren
RESPONSABLE Turno
FIRMA Fecha
Datos Ruta y Unidad Salida Entrada
Fecha Ruta Unidad | Conductor Salida(HORA) Firma. | Entrada(HORA) Firma

Nota: La presente tabla sirve para el registro y control de las entradas y salidas

de las unidades de transportes para el reparto de los productos.
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Anexo 9

Formato registro de distancias recorridas.

f §aANIFICADORA FORMATO DE REGISTRO Codigo
2 A SANDOVAE | DEDISTANCIA RECORRIDA Analista
RESPONSABLE Turno
FIRMA Fecha

Ruta Fecha DISTANCIA

Nota: La presente tabla sirve para el control de la distancia recorrida por casa

unidad de transporte obtenida por el GPS.
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Anexo 10

Formato registro de recursos empleados por unidad de transporte.

f gANIHCADORA FORMATO DE REGISTRO codigo

DE RECURSOS
’ ‘ SAN DOVAW EMPLEADOS POR UNIDAD Analista

RESPONSABLE Turno
FIRMA Fecha
Combustible Costo en
Ruta Fecha Distancia (Km) usado (Galones) combustible
25km/g|

Nota: La presente tabla sirve para obtener la cantidad de combustible empleado

y su costo para la operacién de los vehiculos de reparto.
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Anexo 11

Formato registro de Volumen de productos repartidos

Cadigo

S % FORMATO DE REGISTRO DE ENTREGA DE
‘ \ SAANEgél{?ARﬁ PRODUCTOS POR UNIDAD Analist

y 4 a
Turno
RESPONSABLE

Fecha

VOLUME

CLIENTE N DE ENTR,\EIS)A (0
Ruta PEDIDO

Nota: La presente tabla sirve para controlar que todos los pedidos del turno han

sido efectuados con éxito.
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Anexo 12

Registro de entradas y salidas de unidades de transporte

f gANIFICADORA FORMATO DE REGISTRO DE ENTRADA Y SALIDAS codigo
2 \ SANDOVAK DE UNIDADES DE TRANSPORTE et
RESPONSABLE Turno Mafiana /
Tarde
FIRMA Fecha
Datos Ruta y Unidad Salida Entrad
Fecha Ruta Unidad Conductor Salida(HORA) Firma. | Entrada(HORA) Firma

27/08/2022 R-01 | Ux-01 05:00 05:30
27/08/2022 R-02 | Ux-02 05:00 05:35
27/08/2022 R-03 | Ux-01 05:40 06:05
27/08/2022 R-04 | Ux-02 05:45 06:10
27/08/2022 R-05 | Ux-02 06:00 06:30
27/08/2022 R-0L | Ux-01 17:00 17:50
27/08/2022 R-02 | Ux-02 17:00 17:50
27/08/2022 R-03 | Ux-01 18:00 18:50
27/08/2022 R-04 | Ux-02 18:00 18:35
27/08/2022 R-05 | Ux-02 18:45 07:25
28/8/2022 R-01 | Ux-01 05:00 05:30
28/8/2022 R-02 | Ux-02 05:00 05:35
28/8/2022 R-03 | Ux-01 05:40 06:05
28/8/2022 R-04 | Ux-02 05:45 06:10
28/8/2022 R-05 | Ux-02 06:00 06:30
28/8/2022 R-01 | Ux-01 17:00 17:50
28/8/2022 R-02 | Ux-02 17:00 17:50
28/8/2022 R-03 | Ux-01 18:00 18:50
28/8/2022 R-04 | Ux-02 18:00 18:35
28/8/2022 R-05 | Ux-02 18:45 07:25
20/8/2022 R-01 | Ux-01 05:00 05:30
20/8/2022 R-02 | Ux-02 05:00 05:35
20/8/2022 R-03 | Ux-01 05:40 06:05
20/8/2022 R-04 | Ux-02 05:45 06:10
20/8/2022 R-05 | Ux-02 06:00 06:30
20/8/2022 R-01 | Ux-01 17:00 17:50
20/8/2022 R-02 | Ux-02 17:00 17:50
20/8/2022 R-03 | Ux-01 18:00 18:50
20/8/2022 R-04 | Ux-02 18:00 18:35
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29/8/2022 R-05 Ux-02 18:45 07:25
30/8/2022 R-01 Ux-01 05:00 05:30
30/8/2022 R-02 Ux-02 05:00 05:35
30/8/2022 R-03 Ux-01 05:40 06:05
30/8/2022 R-04 Ux-02 05:45 06:10
30/8/2022 R-05 Ux-02 06:00 06:30
30/8/2022 R-01 Ux-01 17:00 17:50
30/8/2022 R-02 Ux-02 17:00 17:50
30/8/2022 R-03 Ux-01 18:00 18:50
30/8/2022 R-04 Ux-02 18:00 18:35
30/8/2022 R-05 Ux-02 18:45 07:25
31/8/2022 R-01 Ux-01 05:00 05:30
31/8/2022 R-02 Ux-02 05:00 05:35
31/8/2022 R-03 Ux-01 05:40 06:05
31/8/2022 R-04 Ux-02 05:45 06:10
31/8/2022 R-05 Ux-02 06:00 06:30
31/8/2022 R-01 Ux-01 17:00 17:50
31/8/2022 R-02 Ux-02 17:00 17:50
31/8/2022 R-03 Ux-01 18:00 18:50
31/8/2022 R-04 Ux-02 18:00 18:35
31/8/2022 R-05 Ux-02 18:45 07:25
1/9/2022 R-01 Ux-01 05:00 05:30
1/9/2022 R-02 Ux-02 05:00 05:35
1/9/2022 R-03 Ux-01 05:40 06:05
1/9/2022 R-04 Ux-02 05:45 06:10
1/9/2022 R-05 Ux-02 06:00 06:30
1/9/2022 R-01 Ux-01 17:00 17:50
1/9/2022 R-02 Ux-02 17:00 17:50
1/9/2022 R-03 Ux-01 18:00 18:50
1/9/2022 R-04 Ux-02 18:00 18:35
1/9/2022 R-05 Ux-02 18:45 07:25
3/9/2022 R-01 Ux-01 05:00 05:30
3/9/2022 R-02 Ux-02 05:00 05:35
3/9/2022 R-03 Ux-01 05:40 06:05
3/9/2022 R-04 Ux-02 05:45 06:10
3/9/2022 R-05 Ux-02 06:00 06:30
3/9/2022 R-01 Ux-01 17:00 17:50
3/9/2022 R-02 Ux-02 17:00 17:50
3/9/2022 R-03 Ux-01 18:00 18:50
3/9/2022 R-04 Ux-02 18:00 18:35
3/9/2022 R-05 Ux-02 18:45 07:25
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4/9/2022 R-01 Ux-01 05:00 05:30
4/9/2022 R-02 Ux-02 05:00 05:35
4/9/2022 R-03 Ux-01 05:40 06:05
4/9/2022 R-04 Ux-02 05:45 06:10
4/9/2022 R-05 Ux-02 06:00 06:30
4/9/2022 R-01 Ux-01 17:00 17:50
4/9/2022 R-02 Ux-02 17:00 17:50
4/9/2022 R-03 Ux-01 18:00 18:50
4/9/2022 R-04 Ux-02 18:00 18:35
4/9/2022 R-05 Ux-02 18:45 07:25
5/9/2022 R-01 Ux-01 05:00 05:30
5/9/2022 R-02 Ux-02 05:00 05:35
5/9/2022 R-03 Ux-01 05:40 06:05
5/9/2022 R-04 Ux-02 05:45 06:10
5/9/2022 R-05 Ux-02 06:00 06:30
5/9/2022 R-01 Ux-01 17:00 17:50
5/9/2022 R-02 Ux-02 17:00 17:50
5/9/2022 R-03 Ux-01 18:00 18:50
5/9/2022 R-04 Ux-02 18:00 18:35
5/9/2022 R-05 Ux-02 18:45 07:25
6/9/2022 R-01 Ux-01 05:00 05:30
6/9/2022 R-02 Ux-02 05:00 05:35
6/9/2022 R-03 Ux-01 05:40 06:05
6/9/2022 R-04 Ux-02 05:45 06:10
6/9/2022 R-05 Ux-02 06:00 06:30
6/9/2022 R-01 Ux-01 17:00 17:50
6/9/2022 R-02 Ux-02 17:00 17:50
6/9/2022 R-03 Ux-01 18:00 18:50
6/9/2022 R-04 Ux-02 18:00 18:35
6/9/2022 R-05 Ux-02 18:45 07:25
7/9/2022 R-01 Ux-01 05:00 05:30
7/9/2022 R-02 Ux-02 05:00 05:35
7/9/2022 R-03 Ux-01 05:40 06:05
7/9/2022 R-04 Ux-02 05:45 06:10
7/9/2022 R-05 Ux-02 06:00 06:30
7/9/2022 R-01 Ux-01 17:00 17:50
7/9/2022 R-02 Ux-02 17:00 17:50
7/9/2022 R-03 Ux-01 18:00 18:50
7/9/2022 R-04 Ux-02 18:00 18:35
7/9/2022 R-05 Ux-02 18:45 07:25
8/9/2022 R-01 Ux-01 05:00 05:30
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8/9/2022 R-02 Ux-02 05:00 05:35
8/9/2022 R-03 Ux-01 05:40 06:05
8/9/2022 R-04 Ux-02 05:45 06:10
8/9/2022 R-05 Ux-02 06:00 06:30
8/9/2022 R-01 Ux-01 17:00 17:50
8/9/2022 R-02 Ux-02 17:00 17:50
8/9/2022 R-03 Ux-01 18:00 18:50
8/9/2022 R-04 Ux-02 18:00 18:35
8/9/2022 R-05 Ux-02 18:45 07:25
10/9/2022 R-01 Ux-01 05:00 05:30
10/9/2022 R-02 Ux-02 05:00 05:35
10/9/2022 R-03 Ux-01 05:40 06:05
10/9/2022 R-04 Ux-02 05:45 06:10
10/9/2022 R-05 Ux-02 06:00 06:30
10/9/2022 R-01 Ux-01 17:00 17:50
10/9/2022 R-02 Ux-02 17:00 17:50
10/9/2022 R-03 Ux-01 18:00 18:50
10/9/2022 R-04 Ux-02 18:00 18:35
10/9/2022 R-05 Ux-02 18:45 07:25
11/9/2022 R-01 Ux-01 05:00 05:30
11/9/2022 R-02 Ux-02 05:00 05:35
11/9/2022 R-03 Ux-01 05:40 06:05
11/9/2022 R-04 Ux-02 05:45 06:10
11/9/2022 R-05 Ux-02 06:00 06:30
11/9/2022 R-01 Ux-01 17:00 17:50
11/9/2022 R-02 Ux-02 17:00 17:50
11/9/2022 R-03 Ux-01 18:00 18:50
11/9/2022 R-04 Ux-02 18:00 18:35
11/9/2022 R-05 Ux-02 18:45 07:25
12/9/2022 R-01 Ux-01 05:00 05:30
12/9/2022 R-02 Ux-02 05:00 05:35
12/9/2022 R-03 Ux-01 05:40 06:05
12/9/2022 R-04 Ux-02 05:45 06:10
12/9/2022 R-05 Ux-02 06:00 06:30
12/9/2022 R-01 Ux-01 17:00 17:50
12/9/2022 R-02 Ux-02 17:00 17:50
12/9/2022 R-03 Ux-01 18:00 18:50
12/9/2022 R-04 Ux-02 18:00 18:35
12/9/2022 R-05 Ux-02 18:45 07:25
13/9/2022 R-01 Ux-01 05:00 05:30
13/9/2022 R-02 Ux-02 05:00 05:35
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13/9/2022 R-03 Ux-01 05:40 06:05
13/9/2022 R-04 Ux-02 05:45 06:10
13/9/2022 R-05 Ux-02 06:00 06:30
13/9/2022 R-01 Ux-01 17:00 17:50
13/9/2022 R-02 Ux-02 17:00 17:50
13/9/2022 R-03 Ux-01 18:00 18:50
13/9/2022 R-04 Ux-02 18:00 18:35
13/9/2022 R-05 Ux-02 18:45 07:25
14/9/2022 R-01 Ux-01 05:00 05:30
14/9/2022 R-02 Ux-02 05:00 05:35
14/9/2022 R-03 Ux-01 05:40 06:05
14/9/2022 R-04 Ux-02 05:45 06:10
14/9/2022 R-05 Ux-02 06:00 06:30
14/9/2022 R-01 Ux-01 17:00 17:50
14/9/2022 R-02 Ux-02 17:00 17:50
14/9/2022 R-03 Ux-01 18:00 18:50
14/9/2022 R-04 Ux-02 18:00 18:35
14/9/2022 R-05 Ux-02 18:45 07:25
15/9/2022 R-01 Ux-01 05:00 05:30
15/9/2022 R-02 Ux-02 05:00 05:35
15/9/2022 R-03 Ux-01 05:40 06:05
15/9/2022 R-04 Ux-02 05:45 06:10
15/9/2022 R-05 Ux-02 06:00 06:30
15/9/2022 R-01 Ux-01 17:00 17:50
15/9/2022 R-02 Ux-02 17:00 17:50
15/9/2022 R-03 Ux-01 18:00 18:50
15/9/2022 R-04 Ux-02 18:00 18:35
15/9/2022 R-05 Ux-02 18:45 07:25

Nota: La presente tabla muestra el control de entradas y salidas de las unidades
de transporte.
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Anexo 13

Registro de Distancias recorridas por Ruta empleada.

f %ANIFICADORA FORMATO DE REGISTRO DE codigo
2 A SANDOVAEK DISTANCIA RECORRIDA Analista
RESPONSABLE Turno
FIRMA Fecha
Ruta Fecha DISTANCIA
R-01 27/08/2022 14.57
- 27/08/2022 .
- 27/08/2022 -
. 27/08/2022 .
- 27/08/2022 VG
G 27/08/2022 VARG
- 27/08/2022 LT
g 27/08/2022 .
o 27/08/2022 G
- 27/08/2022 B
R-01 28/8/2022 13.68
R-02 28/8/2022 10.49
R-03 28/8/2022 15.44
R-04 28/8/2022 13.66
R-05 28/8/2022 14.73
R-01 28/8/2022 15.63
R-02 28/8/2022 13.11
R-03 28/8/2022 15.64
R-04 28/8/2022 11.1
R-05 28/8/2022 14.76
R-01 20/8/2022 14.75
R-02 20/8/2022 10.84
R-03 20/8/2022 15.33
R-04 20/8/2022 12.97
R-05 29/8/2022 15.38
R-01 29/8/2022 15.77
R-02 20/8/2022 13.23
R-03 29/8/2022 16.2
R-04 20/8/2022 13.58
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R-05 29/8/2022 14.45
R-01 30/8/2022 15.94
R-02 30/8/2022 12.67
R-03 30/8/2022 15.76
R-04 30/8/2022 13.01
R-05 30/8/2022 14.99
R-01 30/8/2022 16.8

R-02 30/8/2022 13.2

R-03 30/8/2022 15.59
R-04 30/8/2022 10.85
R-05 30/8/2022 12.87
R-01 31/8/2022 13.61
R-02 31/8/2022 11.29
R-03 31/8/2022 15.34
R-04 31/8/2022 11.02
R-05 31/8/2022 13.66
R-01 31/8/2022 16.1

R-02 31/8/2022 13.32
R-03 31/8/2022 14.79
R-04 31/8/2022 12.75
R-05 31/8/2022 14.4

R-01 1/9/2022 13.23
R-02 1/9/2022 11.23
R-03 1/9/2022 15.8

R-04 1/9/2022 13.49
R-05 1/9/2022 15.75
R-01 1/9/2022 15.27
R-02 1/9/2022 13.23
R-03 1/9/2022 15.37
R-04 1/9/2022 13.6

R-05 1/9/2022 14.35
R-01 3/9/2022 15.73
R-02 3/9/2022 11.93
R-03 3/9/2022 16.22
R-04 3/9/2022 13.28
R-05 3/9/2022 14.79
R-01 3/9/2022 15.65
R-02 3/9/2022 10.59
R-03 3/9/2022 14.95
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R-04 3/9/2022 12.62
R-05 3/9/2022 15.16
R-01 4/9/2022 15.62
R-02 4/9/2022 10.92
R-03 4/9/2022 15.61
R-04 4/9/2022 12.72
R-05 4/9/2022 13.03
R-01 4/9/2022 154

R-02 4/9/2022 11.28
R-03 4/9/2022 15.07
R-04 4/9/2022 11.64
R-05 4/9/2022 14.8

R-01 5/9/2022 15.97
R-02 5/9/2022 12.79
R-03 5/9/2022 15.28
R-04 5/9/2022 12.63
R-05 5/9/2022 14.69
R-01 5/9/2022 15.26
R-02 5/9/2022 11.39
R-03 5/9/2022 14.52
R-04 5/9/2022 12.85
R-05 5/9/2022 15.15
R-01 6/9/2022 15.55
R-02 6/9/2022 11.03
R-03 6/9/2022 15.9

R-04 6/9/2022 12.31
R-05 6/9/2022 14.38
R-01 6/9/2022 13.68
R-02 6/9/2022 13.33
R-03 6/9/2022 14.18
R-04 6/9/2022 12.09
R-05 6/9/2022 14.62
R-01 7/9/2022 13.85
R-02 7/9/2022 12.63
R-03 7/9/2022 14.93
R-04 7/9/2022 13.39
R-05 7/9/2022 15.35
R-01 7/9/2022 14.38
R-02 7/9/2022 10.82
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R-03 7/9/2022 15.69
R-04 7/9/2022 11.76
R-05 7/9/2022 14.43
R-01 8/9/2022 14.11
R-02 8/9/2022 10.79
R-03 8/9/2022 15.52
R-04 8/9/2022 12.4
R-05 8/9/2022 14.64
R-01 8/9/2022 15.61
R-02 8/9/2022 11.22
R-03 8/9/2022 15.87
R-04 8/9/2022 13.33
R-05 8/9/2022 14.34
R-01 10/9/2022 14.91
R-02 10/9/2022 10.95
R-03 10/9/2022 16.1
R-04 10/9/2022 11.89
R-05 10/9/2022 14.23
R-01 10/9/2022 14
R-02 10/9/2022 12.32
R-03 10/9/2022 15.94
R-04 10/9/2022 12.67
R-05 10/9/2022 14.9
R-01 11/9/2022 13.96
R-02 11/9/2022 10.98
R-03 11/9/2022 14.33
R-04 11/9/2022 12.13
R-05 11/9/2022 14.8
R-01 11/9/2022 14.84
R-02 11/9/2022 13.18
R-03 11/9/2022 13.75
R-04 11/9/2022 13.79
R-05 11/9/2022 14.88
R-01 12/9/2022 13.51
R-02 12/9/2022 12.2
R-03 12/9/2022 13.87
R-04 12/9/2022 12.9
R-05 12/9/2022 14.77
R-01 12/9/2022 13.68
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R-02 12/9/2022 12.64
R-03 12/9/2022 15.02
R-04 12/9/2022 12.56
R-05 12/9/2022 14.31
R-01 13/9/2022 16.02
R-02 13/9/2022 13.62
R-03 13/9/2022 14.16
R-04 13/9/2022 12.94
R-05 13/9/2022 14.08
R-01 13/9/2022 16.52
R-02 13/9/2022 13.51
R-03 13/9/2022 12.78
R-04 13/9/2022 11.31
R-05 13/9/2022 14.23
R-01 14/9/2022 13.39
R-02 14/9/2022 13.26
R-03 14/9/2022 16.6

R-04 14/9/2022 11.32
R-05 14/9/2022 13.11
R-01 14/9/2022 14.1

R-02 14/9/2022 12.62
R-03 14/9/2022 15.46
R-04 14/9/2022 11.58
R-05 14/9/2022 12.13
R-01 15/9/2022 15.8

R-02 15/9/2022 11.51
R-03 15/9/2022 15.81
R-04 15/9/2022 11.01
R-05 15/9/2022 14.65
R-01 15/9/2022 14.55
R-02 15/9/2022 13.38
R-03 15/9/2022 15.94
R-04 15/9/2022 12.97
R-05 15/9/2022 14.98

Nota: La presente tabla muestra las distancias en kilbmetros por cada fecha y

ruta empleada para el reparto.
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Anexo 14

Registro de recurso empleado por ruta empleada.

. FORMATO DE REGISTRO DE codigo
" \ %\ANE gé%?&& RECURsosullz\ll\IADPAL[l)EADos POR _g
Analista
RESPONSABLE Turno
FIRMA Fecha
Dsanci () e | o
R-01 27/08/2022 14.57 0.5828 6.6020
R-02 27/08/2022 13.25 0.5300 6.0038
R-03 27/08/2022 15.31 0.6124 6.9373
R-04 27/08/2022 12.90 0.5160 5.8452
R-05 27/08/2022 14.67 0.5868 6.6473
R-01 27/08/2022 14.85 0.5940 6.7288
R-02 27/08/2022 11.07 0.4428 5.0160
R-03 27/08/2022 15.70 0.6280 7.1140
R-04 27/08/2022 12.67 0.5068 5.7410
R-05 27/08/2022 15.61 0.6244 7.0732
R-01 28/8/2022 13.68 0.5472 6.1987
R-02 28/8/2022 10.49 0.4196 4.7532
R-03 28/8/2022 15.44 0.6176 6.9962
R-04 28/8/2022 13.66 0.5464 6.1896
R-05 28/8/2022 14.73 0.5892 6.6745
R-01 28/8/2022 15.63 0.6252 7.0823
R-02 28/8/2022 13.11 0.5244 5.9404
R-03 28/8/2022 15.64 0.6256 7.0868
R-04 28/8/2022 11.10 0.4440 5.0296
R-05 28/8/2022 14.76 0.5904 6.6881
R-01 29/8/2022 14.75 0.5900 6.6835
R-02 29/8/2022 10.84 0.4336 4.9118
R-03 29/8/2022 15.33 0.6132 6.9463
R-04 29/8/2022 12.97 0.5188 5.8770
R-05 29/8/2022 15.38 0.6152 6.9690
R-01 29/8/2022 15.77 0.6308 7.1457
R-02 29/8/2022 13.23 0.5292 5.9948
R-03 29/8/2022 16.20 0.6480 7.3405
R-04 29/8/2022 13.58 0.5432 6.1534
R-05 29/8/2022 14.45 0.5780 6.5476
R-01 30/8/2022 15.94 0.6376 7.2227
R-02 30/8/2022 12.67 0.5068 5.7410
R-03 30/8/2022 15.76 0.6304 7.1412
R-04 30/8/2022 13.01 0.5204 5.8951
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R-05 30/8/2022 14.99 0.5996 6.7923
R-01 30/8/2022 16.80 0.6720 7.6124
R-02 30/8/2022 13.20 0.5280 5.9812
R-03 30/8/2022 15.59 0.6236 7.0641
R-04 30/8/2022 10.85 0.4340 4.9164
R-05 30/8/2022 12.87 0.5148 5.8317
R-01 31/8/2022 13.61 0.5444 6.1670
R-02 31/8/2022 11.29 0.4516 5.1157
R-03 31/8/2022 15.34 0.6136 6.9509
R-04 31/8/2022 11.02 0.4408 4.9934
R-05 31/8/2022 13.66 0.5464 6.1896
R-01 31/8/2022 16.10 0.6440 7.2952
R-02 31/8/2022 13.32 0.5328 6.0356
R-03 31/8/2022 14.79 0.5916 6.7016
R-04 31/8/2022 12.75 0.5100 5.7773
R-05 31/8/2022 14.40 0.5760 6.5249
R-01 1/9/2022 13.23 0.5292 5.9948
R-02 1/9/2022 11.23 0.4492 5.0885
R-03 1/9/2022 15.80 0.6320 7.1593
R-04 1/9/2022 13.49 0.5396 6.1126
R-05 1/9/2022 15.75 0.6300 7.1366
R-01 1/9/2022 15.27 0.6108 6.9191
R-02 1/9/2022 13.23 0.5292 5.9948
R-03 1/9/2022 15.37 0.6148 6.9645
R-04 1/9/2022 13.60 0.5440 6.1624
R-05 1/9/2022 14.35 0.5740 6.5023
R-01 3/9/2022 15.73 0.6292 7.1276
R-02 3/9/2022 11.93 0.4772 5.4057
R-03 3/9/2022 16.22 0.6488 7.3496
R-04 3/9/2022 13.28 0.5312 6.0174
R-05 3/9/2022 14.79 0.5916 6.7016
R-01 3/9/2022 15.65 0.6260 7.0913
R-02 3/9/2022 10.59 0.4236 4.7985
R-03 3/9/2022 14.95 0.5980 6.7741
R-04 3/9/2022 12.62 0.5048 5.7184
R-05 3/9/2022 15.16 0.6064 6.8693
R-01 4/9/2022 15.62 0.6248 7.0777
R-02 4/9/2022 10.92 0.4368 4.9481
R-03 4/9/2022 15.61 0.6244 7.0732
R-04 4/9/2022 12.72 0.5088 5.7637
R-05 4/9/2022 13.03 0.5212 5.9042
R-01 4/9/2022 15.40 0.6160 6.9780
R-02 4/9/2022 11.28 0.4512 5.1112
R-03 4/9/2022 15.07 0.6028 6.8285
R-04 4/9/2022 11.64 0.4656 5.2743
R-05 4/9/2022 14.80 0.5920 6.7062
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R-01 5/9/2022 15.97 0.6388 7.2363
R-02 5/9/2022 12.79 0.5116 5.7954
R-03 5/9/2022 15.28 0.6112 6.9237
R-04 5/9/2022 12.63 0.5052 5.7229
R-05 5/9/2022 14.69 0.5876 6.6563
R-01 5/9/2022 15.26 0.6104 6.9146
R-02 5/9/2022 11.39 0.4556 5.1610
R-03 5/9/2022 14.52 0.5808 6.5793
R-04 5/9/2022 12.85 0.5140 5.8226
R-05 5/9/2022 15.15 0.6060 6.8648
R-01 6/9/2022 15.55 0.6220 7.0460
R-02 6/9/2022 11.03 0.4412 4.9979
R-03 6/9/2022 15.90 0.6360 7.2046
R-04 6/9/2022 12.31 0.4924 5.5779
R-05 6/9/2022 14.38 0.5752 6.5159
R-01 6/9/2022 13.68 0.5472 6.1987
R-02 6/9/2022 13.33 0.5332 6.0401
R-03 6/9/2022 14.18 0.5672 6.4252
R-04 6/9/2022 12.09 0.4836 5.4782
R-05 6/9/2022 14.62 0.5848 6.6246
R-01 7/9/2022 13.85 0.5540 6.2757
R-02 7/9/2022 12.63 0.5052 5.7229
R-03 7/9/2022 14.93 0.5972 6.7651
R-04 7/9/2022 13.39 0.5356 6.0673
R-05 7/9/2022 15.35 0.6140 6.9554
R-01 7/9/2022 14.38 0.5752 6.5159
R-02 7/9/2022 10.82 0.4328 4.9028
R-03 7/9/2022 15.69 0.6276 7.1095
R-04 7/9/2022 11.76 0.4704 5.3287
R-05 7/9/2022 14.43 0.5772 6.5385
R-01 8/9/2022 14.11 0.5644 6.3935
R-02 8/9/2022 10.79 0.4316 4.8892
R-03 8/9/2022 15.52 0.6208 7.0324
R-04 8/9/2022 12.40 0.4960 5.6187
R-05 8/9/2022 14.64 0.5856 6.6337
R-01 8/9/2022 15.61 0.6244 7.0732
R-02 8/9/2022 11.22 0.4488 5.0840
R-03 8/9/2022 15.87 0.6348 7.1910
R-04 8/9/2022 13.33 0.5332 6.0401
R-05 8/9/2022 14.34 0.5736 6.4977
R-01 10/9/2022 14.91 0.5964 6.7560
R-02 10/9/2022 10.95 0.4380 4.9617
R-03 10/9/2022 16.10 0.6440 7.2952
R-04 10/9/2022 11.89 0.4756 5.3876
R-05 10/9/2022 14.23 0.5692 6.4479
R-01 10/9/2022 14.00 0.5600 6.3437
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R-02 10/9/2022 12.32 0.4928 5.5824
R-03 10/9/2022 15.94 0.6376 7.2227
R-04 10/9/2022 12.67 0.5068 5.7410
R-05 10/9/2022 14.90 0.5960 6.7515
R-01 11/9/2022 13.96 0.5584 6.3256
R-02 11/9/2022 10.98 0.4392 4.9753
R-03 11/9/2022 14.33 0.5732 6.4932
R-04 11/9/2022 12.13 0.4852 5.4963
R-05 11/9/2022 14.80 0.5920 6.7062
R-01 11/9/2022 14.84 0.5936 6.7243
R-02 11/9/2022 13.18 0.5272 5.9721
R-03 11/9/2022 13.75 0.5500 6.2304
R-04 11/9/2022 13.79 0.5516 6.2485
R-05 11/9/2022 14.88 0.5952 6.7424
R-01 12/9/2022 13.51 0.5404 6.1217
R-02 12/9/2022 12.20 0.4880 5.5281
R-03 12/9/2022 13.87 0.5548 6.2848
R-04 12/9/2022 12.90 0.5160 5.8452
R-05 12/9/2022 14.77 0.5908 6.6926
R-01 12/9/2022 13.68 0.5472 6.1987
R-02 12/9/2022 12.64 0.5056 5.7274
R-03 12/9/2022 15.02 0.6008 6.8059
R-04 12/9/2022 12.56 0.5024 5.6912
R-05 12/9/2022 14.31 0.5724 6.4841
R-01 13/9/2022 16.02 0.6408 7.2590
R-02 13/9/2022 13.62 0.5448 6.1715
R-03 13/9/2022 14.16 0.5664 6.4162
R-04 13/9/2022 12.94 0.5176 5.8634
R-05 13/9/2022 14.08 0.5632 6.3799
R-01 13/9/2022 16.52 0.6608 7.4855
R-02 13/9/2022 13.51 0.5404 6.1217
R-03 13/9/2022 12.78 0.5112 5.7909
R-04 13/9/2022 11.31 0.4524 5.1248
R-05 13/9/2022 14.23 0.5692 6.4479
R-01 14/9/2022 13.39 0.5356 6.0673
R-02 14/9/2022 13.26 0.5304 6.0084
R-03 14/9/2022 16.60 0.6640 7.5218
R-04 14/9/2022 11.32 0.4528 5.1293
R-05 14/9/2022 13.11 0.5244 5.9404
R-01 14/9/2022 14.10 0.5640 6.3890
R-02 14/9/2022 12.62 0.5048 5.7184
R-03 14/9/2022 15.46 0.6184 7.0052
R-04 14/9/2022 11.58 0.4632 5.2471
R-05 14/9/2022 12.13 0.4852 5.4963
R-01 15/9/2022 15.80 0.6320 7.1593
R-02 15/9/2022 11.51 0.4604 5.2154
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R-03 15/9/2022 15.81 0.6324 7.1638
R-04 15/9/2022 11.01 0.4404 4.9889
R-05 15/9/2022 14.65 0.5860 6.6382
R-01 15/9/2022 14.55 0.5820 6.5929
R-02 15/9/2022 13.38 0.5352 6.0627
R-03 15/9/2022 15.94 0.6376 7.2227
R-04 15/9/2022 12.97 0.5188 5.8770
R-05 15/9/2022 14.98 0.5992 6.7877
Nota: La presente tabla muestra la distancia recorrida, el consumo de
combustible y el costo para cada ruta empleada.
Anexo 15
Registro de Volumen transportado por ruta y clientes.
i %)ANIFICADORA FORMATO DE REGISTRO DE ENTREGA DE Codigo
2 \ SANDOVAK PRODUCTOS POR UNIDAD Aralista
RESPONSABLE Turno
Fecha
VOLUMEN ENTREGA (SI/
Ruta CLIENTE DE PEDIDO NO)
1 Mercado la Hermelinda 270
6 Mercado Los Laureles Florencia De Mora 250
R-01 10 Mercado Victor Larco 260
11 Mercado Maribel 240
23 Mercado 16 enero 260
8 Mercado Jesus De Nazaret- Trujillo 260
R-02 13 1Av Larco con fatima 370
16 Av Manshiche con filadelfia 250
20 Covicorti 280
4 La Rinconada 300
5 El Molino 250
R-03 7 Mercado Villarreal 200
12 Mercado San Isidro 210
17 Pumacahua con hermanos Angulo 240
9 Mercado Vicor Raul 250
R-04 18 Prolongacion Cesar Vallejo 280
19 Ov Grau 330
21 Juan masias 250
2 José Joaquin Olmedo 250
3 El Bosque 260
R-05 14 Jiron Orbegoso 240
15 Pasaje San Agustin 200
22 Eguren con Santa cruz 280

Nota: La presente tabla muestra la cantidad de producto transportado por cada

ruta empleada
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Anexo 16
Matriz de ahorro y distancias del agrupamiento niamero 1 (R-06)

‘ Cluster 1
8 9 16 18 20 21

0 | 235|455 2.67|386|296| 342
8 254| 1.23|3.04| 0.68| 1.87
9 | 436 3.82| 1.36| 3.41| 1.13
16 | 3.79 | 3.40 3.28| 0.82| 2.65
18 | 3117 | 7.05| 3.25 3.56| 1.82
20 | 463 |4.10| 481 |3.26 2.57
21 | 390 |6.84| 3.44 |546 381

Nota: El color verde representa los ahorros entre todas las distancias.

Anexo 17

Matriz de ahorro y distancias del agrupamiento numero 1 (R-07)

‘ Cluster 2
2 5 14 15 19 22

0 |201] 098] 2.15| 2.55| 5.26| 3.32
2 143| 155|147 205| 11
> | 156 146] 1.48| 2.42| 221
14 1261 1.67 0.94| 159| 2.17
15 |3.09| 2.05|3.76 1.39| 2.04
19 |5.22| 3.82 | 5.82 | 6.42 1.53
22 14.23] 2.09 |3.30|3.83]|7.05

Nota: El color rosa representa los ahorros entre todas las distancias.

Anexo 18
Matriz de ahorro y distancias del agrupamiento nimero 1 (R-08)

\ Cluster 3

1 6 10 13 23
0 |1.64|182|3.75|265]|4.91
1 0.34| 1.77 | 2.55 | 3.61
6 |312 159 | 2.67| 34
10 | 3.62|3.98 2.48 | 0.95
13 |174] 1.8 | 3.92 2.71
23 12.94|333|7.71|4.85

Nota: El color celeste representa los ahorros entre todas las distancias.
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Anexo 19

Matriz de ahorro y distancias del agrupamiento niamero 1 (R-09)

Nota: El color rojo representa los ahorros entre todas las distancias.

Anexo 20

Matriz solucién cluster 1

8 9 16 18 20 21
8 0 0 0 0 0
9 100 | O 0 0 0
16 | 0.00 | 0.00 0 0 0
0
0
0

18 | 0.00 | 1.00 | 0.00 0
20 | 0.00 | 0.00| 1.00 |0.00
21 | 0.00 | 0.00| 0.00 |1.00 | 1.

O|0O|0|0|O |k




Anexo 21

Matriz ahorro méximo

[ I N B B S ™

8 9 16 18 | 20 | 21
8 0 0 0 0 0 0
9 4.36 0 0 0 0 0
16 | 0.00 | 0.00 0 0 0 0
18 | 0.00 | 7.05| 0.00 0 0 0
20 [ 0.00 (0.00| 481 (000| O 0
21 | 000 [000O| 000 [546(381| O
Anexo 22
Matriz de ahorros y restricciones del cluster 2
2 5 14 15 19 22
2 0 0 0 0 0
5 1.56 0 0 0 0 0
14 | 261 | 1.67 0.00 q q C
15 (309 | 205 | 3.76 0 q 0
19 (522 | 382 | 582 | 6.42 0.0Q 0
22 | 423 | 209 | 3.30 | 3.83 | 7.05 0
1 1 1 1 1 2
Anexo 23
Matriz solucion del cluster 2
2 5 14 | 15 | 19 | 22
2 0 0 0 0 0 1
5 10.00 0 0 0 0 0
14 1 0.00| 1.00 | 0.00 0 0 0
15 | 0.00 | 0.00 | 1.00 0 0 0
19 | 0.00| 0.00 | 0.00|1.00 | 0.00 0
22 |11.00| 0.00 | 0.00|0.00 | 1.00 0
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Anexo 24
Matriz ahorro méximo del cluster 2

2 5 14 | 15 | 19 | 22
2 0 0 0 0 0 0
5 10.00 0 0 0 0 0
14 10.00| 1.67 | 0.00 0 0 0
15 1 0.00| 0.00 | 3.76 0 0 0
19 1 0.00| 0.00 | 0.00| 6.42| 0.00 0
22 | 4.23| 0.00 | 0.00| 0.00]| 7.05 0
Anexo 25

Matriz de ahorros y restricciones del clister 3

1 6 10 13 23
1 0 0 0 0 0
6 3.12 0 0 0 0
10 | 3.62 | 3.98 0 0 0
13 1.74 | 1.8 | 3.92 0 0
23 294 | 333 | 7.71 | 4.85 0
1 [ 1] 1] 1] 2
Anexo 26
Matriz solucién del cluster 3
1 6 10 13 23
1 0 0 0 0 1
6 1 0 0 0 0
10 0 1 0 0 0
13 0 0 0 0 0
23 0 0 1 1 0
Anexo 27

Matriz ahorro méximo del clister 3

1 6 10 13 23
i, 0 0 0 0 0
6 1312 © 0 0 0
10 | 0o |398| O 0 0
1310 0 0 0 0
23 1 0 0 |7.71[485| O

(SIS =Y =Y I
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Anexo 28
Matriz de ahorros y restricciones del cluster 4

3 4

OoO|lo|O0| N

Anexo 29

Matriz solucion del cluster 4

Anexo 30

Matriz ahorro méaximo del cluster 4
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Anexo 31

Aplicacién del método cluster 1 usando Excel y Lingo

. Lingo 17.0 - Linge Model - Clarke y Wright Cluster 1
File Edit Solver Window Help

D2EE &= ol vedel B BERl 2B=E 2

clientes - Excel

Férmulas Datos

!Importar;

MAX=@sum(ahorro(i,j):C(i,3)*X(1,3));

!RESTRICCIONES PARZ LR DEMANDZ;

@for (COLUMNAS (j) : [FILA D]@sum(FILAS(i):X(i,3))=D(3));
@FOR (Rhorro(I,J) :@BIN(X(I,J)));

!RESTRICCIONES PARA LA OFERTA;

@FOR (FILAS (I): [FILA O]@SUM(COLUMNAS (J) :X(I,J))<=0(I));
@FOR (Rhorro(I,J) :@BIN(X(I,J))):

End

Anexo 32

g LT Arial Nimero  + E}F
- Lingo Model - Clarke y Wright Claster 1 D R - - . 9 o0 @ r
Model: Pegar
sets: S 4 b I @ E
FILAS/1..6/:D; Portapapeles = Fuente T Alineacién & Nimero &
COLUMNAS/1..6/:0;
Anorro (FILAS, COLUMNAS) :C,X; D28 ~ [ x 5 0
endsets
data: A | B | € D { S e (L O T I ¢

C=@ole('clientes.x1sx','ahorrosl'); i-\
D=@ole('clientes.xlsx',6'filasl'); *— =
—

4
11|
12
O=@ole('clientes.xlsx', 'columnal’ -%::
!'Exportar; 15 3
@ole('clientes.xlsx', 'solucionl')=X; Lol
ENDDATA 17/ 14
18 | ]
2
201 |

b

=
o
o
o|lo|e|g

ol|lo|e|o
o|lo|o|o|e

21

4

\ﬁi*i*\*lwlmlﬁlglwﬁlsi‘"lulgim

Aplicacion del método cluster 2 usando Excel y Lingo

. Lingo 17.0 - Lingo Model - Clarke y Wright Cluster 2

clientes - Excel gt

File Edit Solver Window Help

DSBS « |08 -

=] e ol B

Archivo Inicio Insertar Disefio de pégina Férmulas Datos
BR| &= 2 =

endsets

data:

!Impoxrtar;
C=@ole('clientes.xlsx', 'ahorros2’,
D=@ole('clientes.xlsx', 'filas2’
O=@ole('clientes.xlsx', 'columna2')y

!Exportax;
@ole('clientes.xlsx’', 'solucidn2'y=X;
ENDDATA

MAX=@sum(ahorro(i,j):C(i,3)*X(i,3));
!RESTRICCIONES PARA LA DEMANDA;

@for (COLUMNAS (j) : [FILA D]@sum(FILAS (i) :X(1i,3))=D(3))>
@FOR (Ahoxrxo (I, J) :@BIN(X(I,J))):

'RESTRICCIONES PARA LA OFERTA;

@FOR (FILAS (I): [FILA O)@SUM(COLUMNAS (J) :X(I,J))<=0(I));
@FOR (Rhorro (I,J) :@BIN(X(I,J))):

End

o X Arial - EH ' = ] Ndmero  ~
'Lingo Model - Clarke y Wright Cldster 2 D B~ N K Sl = = E - . g o0
Model: Pegar 200
sets: - v Ho| O A 60 50
FILAS/1..6/:D; Portapapeles Fuente ] Alineacién % Namero
COLUMNAS/1..6/:0;
Ahorro (FILAS,COLUMNAS) :C,X: D28 v [ fe 0

olo|lololo|o

22 |423]0.00 [0.00]0.00]7.05
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Anexo 33

Aplicacién del método cluster 3 usando Excel y Lingo

. Lingo 17.0 - Lingo Model - Clarke y Wright Cluster 3
File Edit Solver Window Help

Di=(ES] & [ble ol vEo| BFBR| ElB/= 2

B Lingo Mode! - Clarke y Wright Cldster 3

EE—

Archivo Inicio Insertar

Model:
sets:
FILAS/1..5/:D:
COLUMNAS/1..5/:0;
Ahorro (FILAS, COLUMNAS) :C,X;
endsets

data:

!Importar;

C=@ole('clientes.xlsx', 'ahorros3’
D=@ole('clientes.xlsx',6 'filas3’');
0O=@ole('clientes.xlsx', 'columna3’);

MAX=@sum(ahorro(i,3):C(i,3)*X(i,3)):
!RESTRICCIONES PARA LA DEMANDA;

@for (COLUMNAS (3) : [FILA_D]@sum(FILAS (i) :X(1,3))
@FOR (Ahoxxo (I, J) :@BIN(X(I,J)));

!RESTRICCIONES PARA LA OFERTA;

@FOR (FILAS (I): [FILA O] @SUM(COLUMNAS (J) :X(I,J))<=0(I)):
@FOR (Rhorro (I, J) :@BIN(X(I,J))):

End

1Exportar:
@ole('clientes.xlsx', 'solucion3’)=X;
ENDDATA

clientes -

Disefio de pagina Férmulas

= |Calibri [

{j E@ v N K S~ A A

Pegar

K DA~

Portapapeles Fuente o Alineacién % Namero
| AB4O vli| x v f| 16102313
Sl | BV w X Y Z AA  AB AC  AD AE AF
1

“EBEYREY YN

wow
b L

b
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Anexo 34

Aplicacién del método cluster 4 usando Excel y Lingo

- Lingo 17.0 - Lingo Model - Clarke y Wright Cldster 4
File Edit Solver Window Help

BR| 2= 2

' Lingo Model - Clarke y Wright Cluster 4

Model:
sets:
FILAS/1l..€/:D;
COLUMNAS/1..6/:0;
Ahorro (FILAS, COLUMNAS) :C,X;
endsets

data:

!Importaxr;

C=@ole('clientes.xlsx', 'ahorros4é') ;.
D=@ole ('clientes.xlsx', 'filas4') L
O=@ole('clientes.x1lsx','columnas4');

!Exportar;
@ole('clientes.xlsx', 'soluciond')=X;
ENDDATA

MAX=@sum(ahorro(i,3):C(i,3)*X(i,3)):
!RESTRICCIONES PARA LA DEMANDA;

@FOR (Ahorro (I,J) :@BIN(X(I,J))):
!RESTRICCIONES PARA LA OFERTA;

@FOR (Ahoxrxo (I,J) :@BIN(X(I,J))):
End

@foxr (COLUMNAS (j) : [FILA D]@sum(FILAS(i):X(1,3))=D(3)

@FOR (FILAS(I): [FILA O]@SUM(COLUMNAS (J) :X(I,J))<=0(I)):

Archivo

Excel

clientes -

Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas

LT & Calibri - 311 g | "= General
[j ER~|NK S~|A A B &«
Pegar
= - O A~ E3E - BB
Portapapeles rx Fuente [ Alineacién % Namel
AB40 v 5 1-6-10-23-13

AG | AH | Al | AJ | AK | AL | AM | AN | AO | AP |

L 12 1 17 |

0
0
o]
0
0
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