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RESUMEN

El t ransporte h a d esempeiiado u n p apel d e vital im portancia e n la h istoria d el d esarrollo
econdmico y cultural de toda la sociedad. En los ultimos afios, este sector ha ido cobrando un
mayor protagonismo, sobre todo en los paises industrializados, donde se ha convertido en una
actividad fundamental.

Desde u n punto de vista empresarial, los costes de transporte ocupan una posicion muy
importante dentro de los costes globales. Es por ello por lo que optimizar este sector puede
aportar grandes ventajas econdmicas y mejoraria tanto la competitividad como la rentabilidad
de las empresas.

En el presente trabajo se muestra una propuestade mejoradela cadena de suministro de
materia p rima enla empresa V ossloh E spafia. S e re aliza u na comparacion e conémicay
operativa con la cadena de abastecimiento actual, durante el periodo de estudio, con el fin de
optimizarla. E ste e studio forma p arted e un programa d e c alidad in terno d e la c ompaiiia
denominado “GO 500" enelquesepretende a umentar lare ntabilidad d e las e mpresas
optimizando algunos de sus sectores, entre los que se encuentra el sector del transporte.

En este trabajo se resolvera un problema de rutas mediante la ap licacién de la metodologia
“Milk run” a un conjunto de proveedores locales en un periodo de tiempo de un afio (2014).
Parae llo, seu tilizard el alg oritmo h euristico d e C larke-Wright. D icho al goritmo seh a
modificado para adaptarlo al lenguaje de programacién utilizado (Visual Basic for Applications
—VBA) y adecuarlo a las necesidades reales de la empresa.

Como resultado se obtiene una secuencia de rutas preestablecidas para cada semana, donde
se indicanla's ecuencia d e p roveedores a visitar, | acargaat ransportar, la distancia t otal
recorrida y el precio total de todas las rutas de la semana en cuestion. Serd con dicho precio
total con el que se realizara un estudio de rentabilidad de la propuesta de mejora.

Palabras Clave:Logistica, Optimizacidn, t ransporte, cadena d e ab astecimiento, problema de
rutas, Milk run.
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RESUM

El transport ha exercit u n paper de vital importancia en la historia d el desenvolupament
economic i c ultural de tota la s ocietat. En els Gltims anys, aquest sector ha anat cobrant un
major protagonisme, sobretot en els paisos industrialitzats, on s’ha convertit en una activitat
fonamental.

Des d’un punt de vista empresarial, els costos del transport ocupen una posicié molt important
dins dels costos globals. Per aguest motiu, optimitzar el sector del transport pot aportar grans
avantatges economics i milloraria tant la competitivitat com la rendibilitat de les empreses.

En el present treball es mostra una proposta de millora de la cadena de subministrament de
materia p rimera en |’ empresa V ossloh Espafia. E sre alitza u na c omparacié e conomica i

operativa amb la cadena de p roveiment actual, d urant el p eriode d’estudi, amb la fin alitat
d’optimitzar-la. Aquest estudi forma part d’un programa de qualitat intern de la c ompanyia
denominat “ GO 5 00" e ne | q ual e s p retén au gmentar lare ndibilitatd ele s e mpreses
optimitzant alguns dels seus sectors, entre els quals es troba el sector del transport.

En aquest treball es resoldra un problema de rutes mitjangant I’ aplicacié de la metodologia
“Milk run” a un conjunt de proveidors locals en un periode de temps d’un any (2014). Per
aconseguir-ho, s “utilitzara I’ algoritme h euristicd e C larke-Wright. A quest algoritme s ’ha
modificat per adaptar-lo al llenguatge de programacio utilitzat (Visual Basic for Applications —
VBA) i adequar-lo a les necessitats reals de I'empresa.

Com a resultat s’obté una seqiiéncia de rutes preestablertes per a cada setmana, on s’indiquen
la seqliencia de proveidors a visitar, la carrega a transportar, la distancia total recorregudaii el
preu total de totes les rutes de la setmana en qiestid. Sera amb aquest preu total amb el qual
es realitzara un estudi de rendibilitat de la proposta de millora.

Paraules clau: Logistica, optimitzacio, transport, cadena d e p roveiment, p roblema d e r utes,
Milk run.
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ABSTRACT

Transport has played a vital role in the history of the economic and cultural development of
the whole society. In the last y ears, this p articular sector has become one of the principal,
especially in industrialized countries, where it has become a key activity.

From a business point of view, the transport costs have a very important position in the overall
costs. T hisis w hy optimizing t his ac tivity c an b ring g reat economic b enefits and can als o
improve both the competitiveness and the profitability of the companies.

This work shows a p roposal of improvement of the supply chain of raw material in Vossloh
Espafia Company. A n e conomic a nd o perational c omparison w ith t he c urrent s upply c hain
during the study periodis performedin orderto optimizeit. Thisstudyispartofanintern
quality program named “GO 500” which intends to increase t he company’s profitability by
optimizing some of its work areas, one of them being the transport area.

In this work, a routing problem is solved applying the “Milk run” methodology to a set of local
suppliersina one-year period (2014). To t his e nd, Clarke & W right’s h euristic alg orithm is
used, which has been modified and adapted to the programming language being used (Visual
Basic for Applications — VBA) and to the real needs of the company.

As a result, a sequence of paths are obtained for each week, containing a list of providers, the
load to b e tr ansported, t he to tal d istance t o b e t ravelled a nd th e to tal c ost. F rom th is
estimated costs, a study on the profitability of our proposal can be made.

Key words: Logistics, optimization, transportation, supply chain, routing problems, Milk run.



Optimizacidn de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector

metalmecanico

INDICE

DOCUMENTOS CONTENIDOS EN EL TFG

Memoria

Presupuesto

INDICE DE LA MEMORIA

el

INTRODUGCCION. ... e e s s s s s s e e see s e srassn e 11
JUSTIFICACION. ... eeveeeereeescee e ssessaess s ess s sssssssssesssss s ssssssessesssssssssesssssnsssssesesssnsanes 12
OBJETIVOS Y ESTRUCTURAL.....c oottt sttt istee st ses s sse s sesess st sssssestesansesesessnssssesennns 14
ANTECEDENTES.....c.etetirteterenietert et setetese et sesteresessesessesesstesessssssesesessesssasesaessesassstesensesensess senns 15
Y [ 4T o = B =T A 0V - o o OO OO TSRS 15
4.1.1. Origenes de |a logIStiCa.......ccccceirirrivece ettt s enans 16
4.1.2. Definicion de I0giStiCa......c.ceueieeecece ettt et e 18
4.2.V0SSION ESPANA S.A. ...ttt sttt sttt sttt ee e et e e e n et s st snenens 19
4.2.1. Cadena de abastecimiento actual.......ccccveverrrirenenneinece e 21
4.3.Problemas de rutas de VENICUIOS.........coecivieeiniienrctince st s 22
4.3.1. Origen de los problemas de transporte......c.couveeiievevesenseseceeneerese e 22
4.3.2. Lared de tranSPOrte... . iiicieeece ettt ettt se e sre st r st s e ens 23
4.3.3. Descripcion de los problemas de ruteo de vehiculos..........ccceceeerevnrennee. 26
4.3.4. Importancia de los problemas de rutas........ccccoeeeeveviececeeceeceeceeeeen 26
4.3.5. Modelos basicos de problemas de rutas........ccccoceveveeeeeieineneeceereee e e 27
4.3.6. Resolucién de problemas de rutas.......ccccoceeeeeieieineecece e 30

4.4. Metodologia “MilK FUN" ...ttt et et st se e aer e en e 31
4.4.1. Definiciones basicas del proceso de abastecimiento Milk run.................. 31
4.4.2. Descripcion del proceso “Milk run” ... s 33

4.5. Metodologia de solucion Propuesta.........cccceceeeecieiereeeece et e 34

5. PROPUESTA DE OPTIMIZACION MEDIANTE LA APLICACION DEL “MILK RUN”.....................36
D0, DATOS. ittt ettt et e b e eae et ettt et e e e ebesaesheeaeeaeeaeeshesaeenes 37
5.2. Metodologia aplicada.......ccccueiririiice et e s 40
5.3. Hipotesis plant@adas........ccoecieiriireieciesieceeietieretess sttt es s st s s e eneene s 41
5.4, DISENO0 0B MUL..ciiieiierierereee ettt st s st s et s s re s 48

5.4.1. Algoritmo empleado.....ciieciieincece et s 48



Optimizacidn de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector

metalmecanico
5.4.2. Modificaciones realizadas al algoritmo........cccccceveveececicieicecce e, 51
5.4.3. Rutas obtenidas y estudio @CoONOMICO........cccueereeieiecrecieeeiereeeee e 53
5.5. MO0 A€ tranSPOIte....c.cciieee e cteeietetert ettt et st s et se e st st e baee s 63
5.5.1. Vehiculos de tranSPOrte.......cciiieeeieceeieeeieietier et ete et esae s s se et saenanas 63
5.5.2. Indicaciones previas y posteriores a la carga y descarga......cccceeeeeeuvenvenne. 64
5.5.3. Carga Y deSCAlZa....ccccccceirierieeeiesteeietieteseeeeteste e e tesassesesestesae s sasaesassansasenas 65
5.5.4. Aseguramiento de |2 Carga .....ccccceeeeececceeeceeetestee et et aeree 66
5.6.Concepto y limites de responsabilidad..........ccoeeeeieveiieininccece e 67
6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION.......cooveeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeses s eeeseeseenes 68
7. BIBLIOGRAFIA.......cvoeevieietene et sss s sss s s sss st s bbbt bbbt 70
8. ANEXODS....ouiotit ittt ettt sttt sttt et st et st b e s bbb st e btk s b e sttt s bt ene s aen st ene 81
iNDICE DEL PRESUPUESTO
1. INTRODUCCION.....ccveiveersiesessessesessaesss st ssssss s sss st s sss s s st s s sss s st ssssss s 75
2. FACTORES A CONSIDERAR.......certrieuttrteestsietetstsestseeresestesesesesteseseestsssssssesesesesesnsesassesensnses 75
3. ESTUDIO ECONOMICO......oumeeereeeeeneeisssessessessssesssessssssnsssssssassssssssssnssssssssssassssssssssasssnses 75
3.1 Coste de 1a MAN0 A€ OBra..... it st en 75
3.2 EQUIipOos (SOftware Yy hardware).........ceecece ettt e e et 78
3.3 AMOITIZACIONES..c.ui ettt ettt ettt sttt ettt bbb e et be e e e es e st besbenstennten 79
3.4 GASTOS BENEIAIES....ciivietieee ettt ste st r et re e s te st e st st e s abesteseesestebaesenareesnens 79

4. RESUMEN DEL PRESUPUESTO.......coviiiiiiniitiiniiicc st s seen s 80



Optimizacidn de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector
metalmecanico

iNDICE DE FIGURAS (Memoria)

Figura 2.1. Relacion cantidad/tiempo p ropia d el “ Milk ru n”.

Fuente: WWW.MEtMINGENIEIOS.COM....ciiiiiiiiiieieeieieieeeteet i reeessseeeeeeseaeeaeaseneeeeesnereesererennnsnnnnnnnn 12
Figura 4.1. El proceso logistico. Fuente: elaboracion propia.......ccccceveeeveenreeesessseesseesreseneens 18
Figura 4.2.E| proceso logistico. Fuente: elaboracion propia........ccceeeveeveeecieinicecce e 19
Figura 4.3. Caldera “Cornish” taller Devis e hijos. Fuente: archivo de Vossloh Espafia S.A.........20
Figura 4.4. Placa caracteristica Macosa. Fuente: archivo de Vossloh Espafia S.A..................... 20
Figura 4.5. Placa caracteristica Alstom. Fuente: archivo de Vossloh Espafia S.A.........ccceueueee.. 20
Figura 4.6. Placa caracteristica Vossloh. archivo de Vossloh Espafia S.A.........ccccceeeeceeeinreeeennee. 21
Figura 4.7. “IcosianGame”. Fuente: WWW.pUZzZIEMUSEUM.COM .....cceereeeeeeeeerereeeeeeeesenrereeseesenes 22
Figura 4.8.Los puentes de Konigsberg. Fuente:Dirsteler (2004)........covveveeveevereseeceececeiereneenans 23
Figura 4.9.Grafo sacado a partir de una red real. Fuente: www.routingmaps.es................... 24
Figura 4.10. Distancia real (derecha) y distancia Euclidea. Fuente: www.routingmaps.es......... 25
Figura 4.11. Problema del agente viajero. Fuente: elaboracion propia......cccccceoeeveveverceceierierene. 28
Figura 4.12. VRP de ida y vuelta. Fuente: Calvifio (2011).......cccceverirereeserireceseesecre st seeese e 29
Figura 4.13.Comparacion entre entregas individuales y “Milk run”. Fuente:

WWW. NP P ONEXPIESS.COM.uiiiiiiiitrerererererererererererereeeeeteteteeetetttetttetteetttttetttttmttttttm. 32
Figura 4.14. Ejemplo de subcircuito. Fuente: elaboracion propia.......c.ccccccceeeececveceeeececeiereeeen 35
Figura 4.15. Principio de ahorro en el Método de Clarke-Wright. Fuente: Atoche (2011)......36
Figura 5.1. Localizacidn geografica de los proveedores. Fuente: elaboracion propia.................. 37
Figura 5.2. Material grande. Fotografia: Maria Lacarcel.........cccoceevieeeeececeeceieeeee e 43
Figura 5.3. Material grande. Fotografia: Maria Lacarcel.......cccoeoeiveveeisesecceiececece e 43
Figura 5.4. Material de tamafio “corriente”. Fotografia: Maria Lacarcel.......cccooecevvevrecececnennnns 44
Figura 5.5. Distancia Vossloh Espafia S.A. al proveedor 2 y viceversa. Fuente: elaboracion
o140 o TT- T OO OO OO OO PO P U P O UPOPPUPPORATPRPPPRNS 45
Figura 5.6. Distancia Vossloh Espafia S.A. al proveedor 4 y viceversa. Fuente: elaboracion
1o o - SRS 45
Figura 5.7. Distancia Vossloh Espafa S.A. al proveedor 15y viceversa. Fuente: elaboracidn
01 o1 F- PO OO OO SRS RPN 46
Figura 5.8. Esquema del algoritmo utilizado. Fuente: elaboracion propia.......cccceceeeerereerennnne. 50
Figura 5.9. Ejemplo de llamada a diferentes rutinas. Fuente: elaboracién propia..................... 51

Figura 5.10. Nueva restriccién afiadida para contemplar aquellos proveedores con carga nula.
Fuente: elaboracion ProPid...... o cccieeerietee ettt e e st se e s et es e e sbesbe e e s besaese s ansaneas 52
Figura 5.11. Nueva rutina encargada de mostrar la solucidn. Fuente: elaboracién propia....52
Figura 5.12. Parte del programa que muestra la nueva forma de leer los datos.

Fuente: elaboracion PropPia....... et ee ettt ete st e et baes s s etesbe st s besseresasssnees 52
Figura 5.13. Ruta 1 semana 1. Fuente: elaboracidn propia........ccceececerienerseceineneeseseseeseseseenens 53
Figura 5.14. Ruta 1 semana 2. Fuente: elaboracion propia........ccceeeeveeieseecesieieineeseeeseeseseneenns 54
Figura 5.15. Ruta 2 semana 2. Fuente: elaboracion propia........ccceeeeveeiereececieiereseeseeeseeseeeeanns 55
Figura 5.16. Ruta 3 semana 2. Fuente: elaboracion propia.......cccccecevereinenenesiesenesceeesese s e 55
Figura 5.17. Ruta 4 semana 2. Fuente: elaboracidn propia......ccccccceveveeesienesceceinreseee e s eins 56
Figura 5.18. Ruta 5 semana 2. Fuente: elaboracion propia.......cccccceceeeeeieineceececeseececeiereeeee e 56

Figura 5.19. Ruta 6 semana 2. F uente: elaboracidn propia......cccceveveceeeineneenesiesenesceeesese e 57


http://www.puzzlemuseum.com/

Optimizacidn de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector

metalmecdanico

Figura 5.20. Ruta 1 semana 5. Fuente: elaboracion propia......cccccceveveeeineneerecceseseeceeereeene. 58
Figura 5.21. Ruta 2 semana 5. Fuente: elaboracion propia........cveeccceciecececceceriereereene, 58
Figura 5.22. Ruta 3 semana 5. Fuente: elaboracion propia......c.cecvecceinenenecieseses e 59
Figura 5.23. Ruta 4 semana 5. Fuente: elaboracion propia.....ccc.ccceeniveececesececceerece e 59
Figura 5.24. Ruta 5 semana 5. Fuente: elaboracidn propia......c...ccecceieeneccecieseceeveereeens 60
Figura 5.25. Ruta 6 semana 5. Fuente: elaboracidon propia......c..ccveccecinieneenesieseesesverienens 60
Figura 5.26. Dimensiones de los camiones utilizados. Fuente: “Dimensiones de
CAMIONES"” (2008)...uureecreeieeietietiet et eteete e etetees et ateetestesessesaesessasasestessssasasaes et assetessensasessessseasanssasasesten 63
Figura 5.27. Dimensiones de u n e uropalé. F uente: www.paletsmadrid.com ........ccccueueeen.ee. 63
Figura 5.28. Disposicion de materiales en el palé. Fuente: “Manual de Seguridad” (2010)...64
Figura 5.29. Carretillas elevadoras. Fuente. “Manual de Seguridad” (2010)........cccceueue.... 65
Figura 5.30. Norma de wuso de wuna carretilla elevadora. Fuente: “Manual de
SEEUIIAAA”  (2010)... i ceiieeeeeeiiet et ettt te sttt e e st vere e be et e e se b easebesesa s ebeseabeseresasbebeaseteneaseseaesnnne 65
Figura 5.31. Modo de empleo de una carretilla elevadora. Fuente. “Manual de
SEEUIIAAA” (20010)....euiietietiiee et eteeetet et et ete et et e et et et ete e esbesaeebesaeasabestesassaasatestensessasesastanseseeteseeanasans 66
INDICE DE TABLAS (Memoria)

Tabla 4.1. Evolucién de los enfoques logisticos. Fuente: UNAD (2015)......ccccceevvveeervereeeenennnes 17
Tabla 4.2. Tipos de problemas de rutas. Fuente: Calvifio (2011)....cccecvueeervireenrereennieeresienens 25
Tabla 5.1. Proveedores considerados y su respectiva numeracién. Fuente: elaboracién
1o o - SRS 39
Tabla 5.2. Matriz distancia/tiempo de los distintos proveedores. Fuente: elaboracién propia.40
Tabla 5.3. Matriz de Ahorros o Savings. Fuente: elaboracion propia........ccceeceveeeeeececeiereneeeeneen. 41
Tabla 5.4. Relacion proveedor/nimero de Palés........ineeineeieiereesree s ese e ssssaens 42
Tabla 5.5. Ejemplo nimero de palés de un proveedor determinado. Fuente : e laboracién
1o o1 - SRSt 46
Tabla 5.6. Ejemplo de duplicacidn del proveedor. Fuente: elaboracién propia......ccceeeeeeveeennns 47
Tabla 5.7. Matriz Carga/Semana. Fuente: elaboracion propia........ccecveeeeereeeeeeereereerereereensseenns 47

INDICE DE TABLAS (Presupuesto)

Tabla 1. Tiempo empleado en la realizacion del proyecto. Fuente: elaboracién

PrOPIA e etteieerteetirtieste st et e eubes st e ste et eetbestesue e seesse st sueesseeabe st sae et e enbe e tesae et bea e ehe et e ehaen e she et eeasbesteenteaeres 76
Tabla 2. Precio de la mano de obra. Fuente: elaboracion propia.........cccceeueeveeceevesecececeinece e 76
Tabla 3. Cotizacion a la Seguridad Social. Fuente: elaboracidn propia........cceeevevevreceineeneesnenes 77
Tabla 4. Total mano de obra. Fuente: elaboracidon propia........cccceeeeevereverecieinereere e eevese e 78
Tabla 5. Equipos. Fuente: elaboracion propia.........cccce ettt e 78
Tabla 6. Amortizacion mensual. Fuente: elaboracidn propia........ccceeeeevevevrersineneereeie e 79
Tabla 7. Gastos generales. Fuente: elaboracion propia........cceeeeeeereceeeiieeesienecseeeeesssree e s e 80

Tabla 8. Resumen. Fuente: elaboracion Propia......ccccereereneeesesisereeeseese s s s eee e s sssese e sesees 80


http://www.paletsmadrid.com/

Optimizacidn de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector
metalmecanico

MEMORIA




Optimizacidn de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector
metalmecanico

10



Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector
metalmecdnico

1. INTRODUCCION

Competitividad, fle xibilidad y eficiencia son alg unasd elas p alabrasc lave g ue g arantizan la
sostenibilidad y rentabilidad d e c ualquier empresa. Aunque e xisten diversas fo rmas d e c onseguir
estos objetivos e mpresariales, s e p uede encontrar unn exod e u nién e ntre e llos: la ventaja
econdémica.

El p ropésito d e t oda e mpresa e sl a optimizacidon d e s us a ctividades con e I fin d e c onseguirun
impacto econdmico positivo. Teniendo en cuenta que uno de los principales costes de las empresas
subyace en el sector del transporte,resultaria de gran interés convertirlo en un foco de estudio para
encontrar la manera de optimizarlo.

Es por ello por lo que en este trabajo se va a realizar un estudio, una modelizacion y resolucion de un
problema de optimizacién de rutas con el fin de obtener una propuesta de mejora de la cadena de
abastecimiento de materia prima actualmente utilizada en la e mpresa Vossloh Espafia S.A. Siendo
ésta u nae mpresa lid ere ns us ector d edicada al disefio, fab ricacion y s uministro d e material
ferroviario.

Hasta la fe cha, son |l os distintos p roveedores d e m ateria p rima lo s e ncargados d e s uministrar | a
mercancia por sus propios medios. Lo que se resume, entre otros aspectos, en un descontrol en las
entregas, un ineficiente a provechamiento del espacio de los c amiones y un encarecimiento d el
producto.

En el presente t rabajo s e m ejoraran n otablemente lo s c ostes d edicados al sector d el t ransporte
mediante la ap licacidn d e la m etodologia d el “ Milk run”, g uetiene c omo o bjetivo ap rovisionar la
cantidad de materiales adecuada en el momento oportuno consiguiendo asi, la agilizacion del flujo
de materiales. Para ello, se preestablece un circuito en el que un mismo camidn re corre distintos
proveedores yc arga el m aterial correspondiente,c on loq ues es olucionae | p roblema de
aprovechamiento de espacio. Es decir, el “Milk run” es una propuesta de solucién a los problemas de
rutas.

Para aplicar dicha metodologia, se empleara el método heuristico de Clarke-Wright que, si bien no
proporciona una solucién éptima, lo hace muy préxima a ella. Como resultado a la aplicacion de este
método conseguimos las rutas a seguir con la carga total correspondiente a cada una.

Los r esultados o btenidosen es te trabajos ec ontrastardnc onlae mpresap aras ufu tura
implementacion.
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2. JUSTIFICACION

Vossloh Espafia es una empresa lider en el sector ferroviario que disefia y construye locomotoras y
trenes p ara p asajeros. Uno d e lo s d epartamentos que lafo rmaneselde logistica, e ncargado,
fundamentalmente, del abastecimiento y transporte de materiales y mercaderia.

De acuerdo con la lit eratura e xistente, con la im plantacién la m etodologia “Milk run” s e p ueden

conseguir considerables mejoras en factores tan importantes como los costos de flete y la agilidad
de recepcidn de los materiales.

Otra ventaja de la implementacion de dicha metodologia consiste en la reduccion en los inventarios y
en los costos relacionados con el mantenimiento al entregarse la cantidad apropiada en el momento
necesario, ademas de una optimizacién del uso del espacio interno de la fabrica y una reduccién del
flujo del material. Véase la figura 2.1 en la que se muestra una reduccion de la cantidad enviada y un

aumento de la frecuencia de envio motivada por la programacién de la produccién de la empresa en
cuestion (Luiz, 2010).

>

=
= = =
3 3 3
Punto de
pedido
- e -
Tiempo Tiempo Tiempo

Figura 2.1.Relacién cantidad/tiempo propia del “Milk run”. Fuente. http.//mtmingenieros.com

El “Milk run” crearia un entorno que favorece alai mplantacién del sistema Just-In-Time entre la
empresa y los proveedores con sus correspondientes ventajas:

- Minimizacidn de las pérdidas por suministros obsoletos.

- Mejora en la planificacién y precios.

- Obtencidn de un sistema flexible.

- Mejora en la productividad global.

- Mejora en problemas de calidad, coordinacién y de proveedores no fiables.

Por todo ello, el presente trabajo trata de cubrir las necesidades propuestas por la empresa Vossloh
Espafia para la consecucidn de un proceso mas eficaz, agil, flexible y, en definitiva, rentable.
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Mediante la realizacién de este proyecto se han puesto en practica los conocimientos adquiridos en
la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la Universidad Politécnica de Valencia, con
el fin de la obtencion del titulo de Graduada en Ingenieria en Tecnologias Industriales.

El proyecto ha sido desarrollado a requerimiento de la empresa Vossloh Espafia, en el Departamento
de L ogistica, d entro d el marco d el Convenio d e Cooperaciéon E ducativa entre dicha e mpresay la
Universidad P olitécnicad eV alencia. Esta d irectamente re lacionado ¢ on el d epartamentod e
Planificacién de la Produccién, el de Compras y Gestion del Almacén.

La realizacion de este Proyecto ha permitido el acercamiento a la realidad profesional, la adquisicion
de experiencia en el sector ferroviario, y la ampliacién de conocimientos en el campo de la rama de
Organizacién Industrial.
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3. OBIJETIVOS Y ESTRUCTURA

El objetivo principal delt rabajo e s o ptimizar| os costes | ogisticos d e aprovisionamiento e ntre
distintos proveedores de la empresa Vossloh Espafia S.A.

El objetivo general del trabajo se concreta en los siguientes objetivos especificos:

- Analizar el histérico de transporte durante el afio 2014.

- Identificary e studiarlo s p royectose nc ursosd urantee | citadoafio,asi comodelos
principales proveedores.

- Utilizar la p otente herramienta informatica SAP (Sistemas, Aplicaciones y Productos) para la
obtencion de datos.

- Adaptar la metodologia “Milk run” a las demandas de la empresa.

- Disefar las rutas a seguir mediante la aplicacion de un algoritmo especifico para este tipo de
problemas.

- Comparar y validar los resultados obtenidos con la empresa.

- Proporcionar a la e mpresa una alternativa de transporte mas rentable y competitiva que la
utilizada hasta la fecha.

El trabajo se ha estructurado e n siete capitulosy unaseccion donde se incluyen los an exos. L os
capitulos se ordenaran de la siguiente manera:

Enlos tres primeros, se realizard una in troduccion, j ustificacion y e xplicacion d e | os objetivos d el
trabajo, lo que nos dara una vision global del mismo.

En el cuarto capitulo se explicaran los antecedentes del estudio, desde una introduccion al s istema
ferroviario y breve descripcion de la empresa Vossloh Espafia, hasta la explicacion detallada de los
problemas de rutas, la metodologia “Milk run” empleada y el algoritmo utilizado para implantarla.

En el siguiente capitulo se d etallard la o btenciény el analisis d e los d atos utilizados, asi como la
adaptacion realizada para poder aplicar el método escogido con sus correspondientes resultados y
rutas obtenidas.

En el sexto capitulo se describiran las conclusiones a las que se ha llegado y los estudios futuros que
podrian realizarse sobre el trabajo.

Seguidamente se presentan las referencias bibliograficas empleadas para la realizacion del trabajo.

Finalmente, se incluyen los anexos a la memoria, compuestos por las rutas obtenidas y las tablas con
los datos utilizados.
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4. ANTECEDENTES

4.1. Sistema Ferroviario

Alo larg od ela historia,lah umanidad h ah echou sod es uin genio p arad esarrollar n uevas
herramientas y técnicas que facilitan la vida cotidiana, uno de estos inventos fue el ferrocarril. Desde
elsigloVla.C. la idea de transportar mercancias sobre superficies que ayudaranas utrasladoya
estaba en la mente de las personas. En su comienzo consistia en unas hendiduras excavadas en la
tierrap orla s q uelo s esclavos e mpujaban la m ercancia. P osteriormente, s e s ustituyeron esas
hendiduras por viasde madera, perofueenels. XVIll cuando aparece el ferrocarril propiamente
dicho cuyas vias se disefiaron de acero.

Este invento c onstituyd una verdadera revolucién para el transporte terrestre, tanto d e p ersonas
como de mercancias. Algunas de las ventajas mas significativas con respecto alos sistemas de
transporte existentes hasta la fecha son.

- Mayor velocidad.

- Mayor capacidad.

- Mayor seguridad y regularidad.
- Mayor trazabilidad.

Este nuevo sistema de transporte permitia, por tanto, el desplazamiento de grandes distancias a un
coste reducido. También repercutio directamente sobre el flujo de informacidn al permitir el traslado
econdmico, facil y cdmodo de las personas.

Este progreso generado por el desarrollo de la técnica del transporte, y en especial la del ferrocarril,
es el comienzo de un viaje hacia nuevos horizontes a nivel social, e conédmico, politico, tecnolégico,
etc.

El s istemad et ransporte fe rroviario se encuentra c onstituido p ore |s iguiente c onjuntod e
subsistemas:

e Infraestructuras.

e Material rodante.

e Suministro de energia.

e Servicios. mantenimiento y explotacion.
e Comunicacion.

e Logistica.

Es precisamente en este Ultimo subsistema en el que se centrara el siguiente trabajo.
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4.1.1. Origenes de la logistica

Los origenes de la logistica se remontan al inicio de la humanidad, pues desde entonces,los primeros
humanos gestionaban los alimentos recolectandolos durante las épocas calidas y guardandolos en las
cuevas para poder disponer de ellos en los frios inviernos. No obstante, fue durante la primeray la
segunda guerra mundial cuando la logistica se definié como tal y comenzé a cobrar importancia.

El principio de la logistica surge en el ambito militar, donde la adquisicion, transporte y gestion tanto
de alimentos como de armas se vuelven actividades vitales para conseguir el éxito en el campo de
batalla. F uea p artird e ese m omento, c uando s e o bservaron lo s re sultados d e ap licar d ichas
actividades logisticas y comenzaron a despertar el interés de la sociedad.

Pero la logistica no se estancé en el area militar, sino que a partir de los afios sesenta, con el auge y
crecimiento de las empresas, las personas de negocios comenzaron a comprender la im portancia de
lamisma. Un buen sistema de gestion podria permitir una reduccién d e inventarios y flujo de
materiales, ad emds d e mejoras s ignificativas en la re ntabilidad d e s us e mpresas s i p laneaban
correctamente el sistema de distribucién.

Lad écadad el oss etenta sec aracterizap orlam ejorae nlas infraestructuras d et ransporte y
comunicaciones (como la invencion del telégrafo o del ferrocarril, explicado en el apartado 4.1) que,
aunque contribuyeron a un importante progresoen el transporte de bienes, no pudieron evitar que el
comercio siguiera siendo mayoritariamente local. Esto se debia al aumento significativo del precio de
los productos si éstos se enviaban a otros lugares, sobre todo si se realizaba de manera continuada.
Asi es como surgio el “problema logistico”, g ue consistia e n reducir costos de a provisionamiento,
almacenamiento y distribucidon de productos para conseguir una empresa mas competitiva.

Las olucién aes te p roblemas e alc anzam ejorandolare dd et ransportey ¢ omunicaciones,
permitiendo asi la comercializacién de productos en el extranjero. Ademas, al poder disponer de un
abanico mucho mds amplio de posibles mercados, se inicid la produccion a gran escala.

Afinales del s. XIX las industrias crecieron notablemente y, con ello, la n ecesidad de mejoraensu

Ill

sistema de gestidn y organizacion, es decir, reaparece el “problema logistico” con un nuevo enfoque,

esta vez, en el dmbito interno de la empresa.

No obstante, y a pesar de que tener un robusto sistema logistico ofrezca notorios resultados sobre la
rentabilidad y eficacia de las empresas, la logistica como tal no ha sido un area tan significativa como
pudiera ser finanzas o ingenieria. El motivo subyace en que actividades como el suministro, manejo,
almacenamiento o transporte d e materiales n o cambian la ap ariencia d el p roducto final, perosi
agregan valor al mismo.

Las funciones logisticas tienen dos etapas claramente diferenciadas teniendo en cuenta su desarrollo
histérico. La primera se inicia en 1950 y termina en 1964, llamada “Origen y una nueva direccién”. La
segunda etapa se prolonga hasta 1979, conocida como “madurez”, ya que la e mpresa se conciencia
de laim portanciad eella. A fin alesd e e sta m isma d écada a parece el c oncepto d e gestion de
materiales, d esarrollado a p artir d e una situacion de escasez y discontinuidad d e los s uministros,
pero c uyo objetivo era e | mismo.proporcionar un nivel d e s ervicio con un costo minimo ( Olaya,
2009).
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1950

1955

1965

1970

1985

1995

Descubrimiento del gran potencial de la lo gistica integral y la c oncienciacidn de los
costos totales.

El enfoque de costo como estructura sistémica.

Equilibrio costo-costo.

La optimizacion del servicio al cliente a través de un mejor desempeiio de la logistica
fue propuesto como estrategia para generar ganancias y lograr ventaja competitiva.

Ahora se trataba del "equilibrio costo-servicio".

La logistica se centrd en un nuevo recurso, el outsourcing.

Interés en la integracién de las operaciones logisticas de la empresa.
La reduccidn del costo de la tecnologia de informacion permitié a los gerentes

concentrarse mas en el mejoramiento de la calidad operativa.

En esta etapa se modificaron las practicas para el ordenamiento de pedidos.

Los gerentes de logistica comenzaron a medir y reportar el desempefio operativo en
términos financieros.

Se d esarrollaron re laciones m uy c ercanas con | os clientes, y se dio im portancia a
establecer alianzas con los proveedores.Se descubrié que en el enfoque de negocios
habia g ue re emplazar las ac titudes d e c ompetencia p orlas d e colaboraciény
cooperacion a todo lo largo de la cadena de suministros.

2000 enExiste u na clara concienciad e lan ecesidad d e r ealizar u na t ransformacién en la

adelante administracidn para poder afrontar con éxito la administracion logistica de la cadena

de suministros.

Tabla 4.1. Evolucién de los enfoques logisticos. Fuente: UNAD(2015).
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4.1.2. Definicidn de logistica

La logistica se define por la RAE como “conjunto de medios y métodos necesarios para llevar a cabo
la organizacion de una empresa o de un servicio”. La gestion logistica "es el proceso de planificacién,
implementacion y control del flujo y almacenamiento eficientey e condmico de la materia prima,
productos s emiterminadosy a cabados, as i c omo lain formacion as ociada" ( Council o f L ogistic
Management, 2015).

Segun F ranklin ( 2004), e | o bjetivo p rincipal d e la | ogistica es “colocar lo s p roductos ad ecuados
(bienes y s ervicios) en ellugar adecuado, en el momento preciosy en las condiciones d eseadas,
contribuyendo lo maximo posible a la rentabilidad”. Es decir, satisfacer las expectativas del cliente en
las mejores condiciones de calidad, servicio y costo.

Garantizar calidad al producto ofrece a la empresa una ventaja competitiva, realizarlo reduciendo los
costes permite mejorar el margen de beneficio y conseguir un buen servicio evita sanciones.

Para conseguir un correcto y eficiente funcionamiento del sistema productivo, se deben entender las
distintas actividades logisticas como un proceso global con un objetivo en comun: dar valor al cliente.
Porloguenosedebe caerenel errorde considerarlal ogistica u na fu ncién ais lada, sino u na
coordinacion de diferentes actividades, tal como indica la figura 4.1.

Recepcion y
almacén

Figura 4.1. El proceso logistico. Fuente: elaboracidn propia

La evolucidn de las actividades logisticas crece paralelamente al desarrollo econédmico del pais, por lo
que tienen un mayor auge en los paises mas industrializados. En la década de los 90, los costos
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logisticos (transporte, almacenaje, administracién...) representaron un gran porcentaje de los costos
globales (variando entre un 7%y un 12%). Por lo tanto, cualquier proceso orientado a reducir dichos
costos y mejorar su gestion se verd traducido en un aumento de la rentabilidad y competitividad de
la empresa (Olaya, 2009).

Como p uede o bservase, la m ayoria d e d efiniciones c oinciden en q ue la | ogisticase ocupa de la
gestién (entendiendo ésta c omo | a p lanificacidn, i mplementacién y el c ontrol) de los d iferentes
procesos iniciando e n el suministro y almacenamiento de las materias primas y terminando en la
distribucidn del producto que satisfaga las necesidades del consumidor. En el proceso se identifican
dos elementos esenciales el producto y la informacién (Véase figura 4.2).

ENTRADA ‘ ‘ PROCESO DE LOGISTICA ‘ ‘ SALIDA ‘

Productosa
tiempo,

Materiales,

informacion,
necesidades

correctosy
completos

Figura 4.2. El proceso logistico. Fuente: elaboracidn propia

4.2. Vossloh Espaina

Vossloh Espafia S.A, localizada e n Albuixech-Valencia, es una empresa lider en el sector ferroviario
dedicada al disefio y construccién de locomotoras y trenes ligeros.

Su comienzo se remonta a 1891 con la fundacidn de la Empresa Talleres Devis, situada en la calle San
Vicente de Valencia, que se dedicaba a la fabricacidn de calderas de vapor, y que en 1927 entré en el
sector del ferrocarril suministrando hasta 1947 locomotoras eléctricas, automotores y tranvias.
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Figura 4.3. Caldera “Cornish” taller Devis e hijos. Fuente: archivo de Vossloh Espafia S.A.

La fusién en 1947 con la compaiiia c atalana M aterial p ara F errocarril y Construcciones genera el
nacimiento d e M acosa, Material y Construccién, S.A., consolidando la actividad de Valencia como
firma s uministradora d e material m dvil fe rroviario, si b ien m antuvo u na cierta d iversificacion e n
otras areas de negocio como fueron las gruas portuarias y los productos hidraulicos.

TOAR \CION=CENERAL,

AT ERMI
CONSTRUCCIONES S.A.

ANTIGUOS TALLERES GIRONA=DEVIS
FACTORIAS DE VALENCIA

-—p

Figura 4.4. Placa caracteristica Macosa. Fuente: archivo de Vossloh Espafia S.A.

En 1989, la c ompaiiia francesa ahora conocida como Alstom comprd estas instalaciones junto a las
de Atienza y La Maquinista Terrestre y Maritima. En 1997, se efectud el traslado desde Valencia a la

factoria De Albuixech.

Figura 4.5. Placa caracteristica Alstom. Fuente: archivo de Vossloh Espafia S.A.
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Taly como se indica en la historia de la empresa en la pagina web oficial (2015): “El 31 de marzo de
2005, Vossloh AG, una de las primeras firmas del sector ferroviario mundial, culminé el proceso de
compra de este centro de ingenieria y produccidén que pasé a denominarse Vossloh Espafia, S.A.”

vussioh

Figura 4.6. Placa caracteristica Vossloh. Fuente: archivo de Vossloh Espaia S.A.

Esta decisidon se baso en la e strategia a larg o plazo de la c ompafiia Vossloh, sociedad alemana que
desarrolla s us ac tividades e nl os mercados d e las in fraestructuras fe rroviarias, lo comotoras vy
tecnologias d e in formacién, y g ue, p or medio d e s u filiar V osslohLocomotives, con s ede en Ki el
(Alemania), concibe, d esarrolla y fabrica lo comotoras diésel-hidraulicas, d e potencia mediay baja,
habiéndose convertido en una empresa clave en este ambito.

Conlaad quisiciond ela fac toria valenciana, g ue ap orta g ran c onocimientoy t ecnologiae n
locomotoras diesel-eléctricas, consolida su papel de lider en el sector de las locomotoras diesel.

Vossloh, desde su fundacion en 1888, estd especializada en el transporte ferroviario, con sistemas de
fijaciébn d ev ia, d esviosy ap aratosd ev ia; d isefioy fab ricacion d e lo comotoras, c adenasd e
propulsiéon, componentes de tranvias y trolebuses; sistemas de informacion al viajero y sistemas de
gestién de la explotacidn ferroviaria.

4.2.1. Cadena de abastecimiento actual

Actualmente, aunque el transporte de materia prima es planificado y controlado por los logisticos de
la empresa, Vossloh contrata los medios y servicios de transporte. Ademas, este servicio no depende
de una Unica empresa transportista, sino que son los distintos proveedores los que suministran los
materiales con sus propios medios. Esto provoca un sistema de abastecimiento ineficiente que se ve
reflejado principalmente en los costos de fleje y almacenamiento.

Los costos de fleje se veran afectados con la nueva propuesta de la metodologia “Milk run” ya que,
hasta ahora, han sido los proveedores los encargados de enviar el material desde sus instalaciones
hasta la empresa. Este costo estd dado por el tipo de vehiculo utilizado, la distancia del proveedor y
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la frecuencia mensual de entregas. Ademas, la superficie del camién no se aprovecha de manera
6ptima en cada viaje, habiendo mucho espacio sin ocupar.

El costo de almacenamiento también se vera afectado, pues ahora serd la empresa quien, siguiendo
su p lanificacion d e la p roduccidn, pactard con los proveedores la fe cha y la cantidad recogida en
lugar de ser ellos quienes nos suministren las cantidades y frecuencia que mejor les convenga para
ahorrar costes (reducir el nimero de viajes, amoldando las entregas para aprovechar al maximo la
capacidad del c amién...). T odo e llot rae c onsigo g raves ¢ onsecuencias t ales c omo.retrasos d e
entrega, penalizaciones, paradas en la fab ricacion... Como los problemas del sobrestock, limitacion
del e spacio d isponible ( para alm acenar n uevos p roductos o productos t erminados), c ostos d e
mantenimiento, servicio, almacenaje, riesgo...

Por otra p arte, el n Umeroy | ocalizacion d e p roveedores e s dispar, porlo quesevana buscar
similitudes entre ellos con el fin de englobar operaciones y reducir tanto el nimero de operaciones
innecesarias como de costes.

4.3.PROBLEMAS DE RUTAS DE VEHICULOS

4.3.1. Origen de los problemas de transporte

Los problemas de rutas de vehiculos siempre han existido aunque de manera indirecta. Desde sus
origenes, la humanidad ha intentado encontrar los caminos mas cortos para poder desplazarse de un
sitio a otro, para cazar, transportar mercancias etc.

Los problemas de rutas sobre nodos tienen su origen en el siglo XIX cuando el irlandés W.R. Hamilton
y el britanico T. Kirkman i nventaron el d enominado “IcosianGame” (véase figura 4.7). E ste juego
consta de 20 puntos o nodos, y el objetivo es encontrar una ruta que los una (haciendo uso sélo de
los caminos permitidos) y regresar al origen. Sin embargo, la finalidad de este juego no era encontrar
el camino 6ptimo, sino en la busqueda de un camino que visitase todos los nodos una Unica vez (afios
mas tarde, e ste tipo d e caminos o ciclos re cibirian el nombre d e H amiltonianos en honora W .R.
Hamilton).

Figura 4.7. “IcosianGame”. Fuente:www.puzzlemuseum.com
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Los problemas de rutas sobre arcos se originan en el siglo XVIII, cuando los habitantes de Kénigsberg,
un pequefio pueblo de la actual Rusia, se preguntaron si podria encontrarse alguna ruta capazde
recorrer t odos | os s iete puentes q ue a travesabane | ri o P regel una U nica vez y q uet erminara
volviendo al origen. Este problema fue propuesto por el matematico suizo Leonhard Euler (Calvifio,
2011).

Rio Pregel

Kanigsberg

Figura 4.8. Los puentes de Konigsberg. Fuente:Dirsteler (2004).

El problemade los puentes de Konigsberg, aligual quesucede con el “lcosianGame”, se re fiere
exclusivamente a la existencia de un camino y no a la busqueda del 6ptimo, que es la filosofia de los
problemas de rutas. En sentido estricto, el primer problema con ese fin es el Problema del Cartero
Chino (CPP), definido en 1962 por MeiguGuan. Este problema consiste en encontrar el camino mas
corto que visite todos los arcos del grafo al menos una vez. La solucidn propuesta por Guan consiste
en anadir arcos de coste minimo al grafo original.

Otro de los grandes problemas de arcos es el conocido como Problema del Cartero Rural (RPP). Este
problema fue introducido por primera vez en el afio 1974. Al igual que el CPP, su objetivoes
encontrar un camino cuya distancia sea minima, pero en este caso sin necesidad de recorrer todos
los arcos.

Por ultimo, se encuentra el problema de rutas con capacidades (CARP), introducido por Golden y

Wong (1981). En este problema no sélo se calcula la ruta gue minimice la d istancia recorrida, sino
que se afiaden una serie de restricciones.a cada arco (v; v;) del grafo se le asocia una cantidad no
negativa Q;;, que representa la demanda de cada uno de los clientes. Una flota m de vehiculos con
capacidad Q debe visitar todos los arcos repartiendo (o recogiendo) las cantidades correspondientes
sin exceder nunca la cantidad Q(Calvifio, 2011).
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4.3.2. Lared de transporte

Se e ntiende como re d d e t ransporte al “conjunto d e in fraestructurasy v ehiculos u sados p ara
transportar personas y bienes entre diferentes areas geograficas” (kioskea.net, 2015) y nacen por la
necesidad de transportar y conectar bienes. Su principal propdsito es pues, la creacidon de un medio
de comunicacidn ya sea entre personas o empresas (proveedor y clientes).

Como se ha indicado en su definicién, no existe una Unica red de transporte, sino que ésta depende
de la infraestructura y del medio empleado, pudiendo realizarse la distribucion por transporte aéreo,
maritimo, por carretera etc. Su importancia empresarial recae en su intima relaciéon con los costes de
distribuciond ela mercanciaas ic omoe nlap lanificacion y organizaciond ela cadenad e

abastecimiento de la empresa en cuestién.

Es posible estudiarlas desde de la T eoria de Grafos con resultados de sencilla interpretacién y con

posibilidades de aplicacidn en el ambito de la planificacién.

Se e ntiende p or g rafo al “ término m atematico u tilizado p ara d esignar a u n conjunto d e p untos
unidos entre si por segmentos, que pueden representar un proceso o relacién funcional de cualquier
tipo, p ero centra su atencion en las re laciones t opoldgicas e ntre s us e lementos” (Cardozo et al.,
2009).L aT eoriad e Grafos p ermite asociar a re des d e t ransporte u na e structura s encilla p ero
abstracta de nodos y arcos conectados, ya que sus elementos pueden asociarse facilmente a objetos
geograficosdela vidareal. D e estaformalosnodos p uedenre presentar proveedores, c lientes,
ciudades... De igual manera, los arcos que conectan alos anteriores son asimilables a c arreteras,
calles, ru tas etc. Donde se m ueven f lujos d e p ersonas, mercaderias, in formaciéon, materia etc.

(Rodriguez, 2012).

En la figura 4.9 se muestra el grafo creado a partir de una red real:
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Figura 4.9.Grafo sacado a partir de una red real. Fuente: www.routingmaps.es.

No obstante, esto una simplificacidon de la realidad pues se asume que las distancias entre cada par
de p untos s onl ineasr ectas, | o que s e c onoce c omo d istancias e uclideas, | as c uales s e ale jan
notablemente de la realidad tal y como podemos apreciar en la figura 4.9 (ala iz quierday en rojo
observamos las distancias euclideas entre distintos puntos y a la derecha en azul la distancias reales).
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Figura 4.10. Distancia real (derecha) y distancia Euclidea (izquierda). Fuente: www.routingmaps.es.

Los tipos de problemas de rutas mas importantes se muestran en la tabla 4.2:

Resticciones de . ..
Demanda eal ., Nombre habitual del problema Otras resticciones
capacidad
Viajante de Comercio
NO )
Nodos TSP
. Probl derutasd hicul
Sl roblema de rutas de vehicuios Recogida/distribucién
VRP
t
Una componente conexa Ventanas de tiempo
(Problema del Cartero chino CPP)
NO
Arcos Varias componentes conexas
Otras
(Problema del Cartero ruta RPP)
si Problema de rutas con capacidades
CARP

Tabla 4.2. Tipos de problemas de rutas. Fuente: Calvifio (2011)

Como se puede observar en el cuadro, existen dos grandes tipos de problemas de rutas segun los
clientes se encuentren sobre los nodos o sobre los arcos. En el primero de los casos, la ruta éptima a
determinar debe visitar todos los nodos, mientras que, en el segundo, se deben recorrer todos los
arcos d el grafo q ue d efine el problema. En otras palabras, enlos problemassobrelosnodosse
entiende que cada cliente esta representado por un nodo mientras que en los problemas sobre los
arcos se entiende que los arcos son calles que deben ser visitadas.
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4.3.3. Descripcion de los problemas de ruteo de vehiculos

El problema de ruteo de vehiculos (Vehicle Routing Problem -VRP) es el resultado de la union de dos
populares tipos de problemas de optimizacién combinatoria. El primero de ellos, el problema del
agente viajero (Travelling Salesman Problem -TSP) en el que se considera la capacidad del vehiculo
como i nfinita. El s egundo, e | p roblema d e e mpaquetamiento e n ¢ ompartimentos ( Bin Packing
Problem -BPP).

El o rigen d el e studio d e los p roblemas V RP nace en suim portante impacto sobre el c osto de
transporte y en el nivel de servicio al cliente.

De manera general, en un problema de ruteo se tienen un conjunto de clientes ge ograficamente
dispersos y una flota de vehiculos cuya capacidad es limitada. El objetivo principal de este tipode
problemas consiste en e ncontrar un recorrido que visite los nodosy regrese al punto de partida
minimizando la d istancia o tiempo t otal empleado. Como r esultado s e obtienen K rutas de cada
vehiculo que visitana un set de clientes, comenzandoy t erminando en elm ismo nodo y cuya
capacidad no excede a la maxima considerada.

En este tipo de problemas son las restricciones o reglas de factibilidad que deben cumplir las rutas las
que los caracterizan, tales como:

e Demanda de cada cliente.

e Cantidad y capacidad de vehiculos disponibles. La empresa en cuestidon puede contar con una
flotad e vehiculosh omogénea o heterogénea. Ademas, los clientes pueden poner
determinadas restricciones sobre dichos vehiculos, bien sea por problemas de accesibilidad o
por la dificultad a la hora de realizar maniobras.

Los principales objetivos son, pues:

e Minimizar la distancia total recorrida o tiempo de transporte.
e Minimizar el numero de vehiculos utilizados.

Con todo esto, los parametros basicos son:

V= numero de proveedores.

M =nuimero de vehiculos1< K < M

C;j= Costo directo de transportar del punto i al j (C;;= Cj;)

X =(Xjjk), de tamafio N x N x M, donde las variables binarias X;j, indican si el arco (i, j) se utiliza

en la solucién para ser visitado por k.
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4.3.4. Importancia de los problemas de rutas

En las U Itimas d écadas, els ectord elt ransporte h aid o g anando p rotagonismo e nlo s p aises
industrializados, enlos que ha pasado a formar parte de una actividad elemental desde el punto de
vista econémico y social.

Segln Ministerio de Fomento (2005), “El transporte de viajeros y mercancias en Espafia es un sector
econdmico de una enormey creciente im portancia estratégica p ara la in dustria, el comercioy la
movilidad d e las p ersonas. Un s ector d el t ransporte fu erte, abiertoy c ompetitivo puedeserun
instrumento clave para evitar que Espafia se convierta en un mero destino turistico, para retener la
actividad econdmica y generar otras nuevas en una Europa que tiende a tornarse importadora de las
mercancias producidas en terceros paises, especialmente en China y extremo Oriente. Para que, en
suma, Espafia pueda aprovechar sus bazas como plataforma logistica internacional.”.

Ademas remarca la notable importancia econdmica y estratégica de este sector en Espaia:

“El sector del transporte en Espafa representaba en el ailo 2000 un 5,6% (28.010 millones de Euros)
del valor afiadido bruto de la economia en precios constantes de 1995. Segun datos del Ministerio de
Fomento, ocupaba en 2001 a 965.400 personas (de ellos, 765.000 asalariados), que suponian el 5,9%
del t otald e la p oblacién ocupada.Enla UnidnE uropeadelos 15, eltransporte ( incluyendo el
ejercido por cuenta propia) supone aproximadamente el 5% del valor afiadido bruto y emplea a unos
6 millones de personas (el 4% de la poblacién ocupada).”

En el caso del transporte por carretera, que es el que abarca este estudio, se obtiene que en el afio
2008 es te d eterminadoti pod etr ansporte c onstituydel 8 3% d el asto neladas/kilometro
transportadas, tal como indican Frias (2006) y Fomento (2010).

De t odo e sto se p uede deducir g ue u na o ptimizacion d e | os p roblemas d e r utas t iene un gr an
impacto en la economia, y por tanto en la competitividad y sostenibilidad, de la empresa

4.3.5. Modelos basicos de problemas de rutas

El modelo elemental de los problemas de rutas es el conocido Problema del Agente Viajero (TSP). El
TSP constituye uno de los problemas mds famosos en el campo de la optimizacidon combinatoria y ha
servido como base para formular otros problemas mds complejos (Daza et al., 2009).

Consiste en localizar la manera de conectar los distintos puntos mediante una ruta que minimice la
distancia o tiempo total y que, ademas, el punto de partida coincida con el de llegada.
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Figura 4.11. Problema del agente viajero. Fuente:elaboracién propia.

El problema puede formularse matematicamente de la siguiente manera:

S.a. ZjEA*’(i) Xl] =1 VieV (12)
Yiea-(H Xy =1 Vjiev (1.3)

YiesjeatysXij =1 VS €V(1.4)

Donde la funcidon o bjetivo (1.1) muestra que la fin alidad d el problema es conseguir una ruta cuyo
coste sea minimo, entendiendo como coste total a la suma de todos los costes de los arcos utilizados.
Las restricciones 1.2 y 1.3 sefalan que se debe entrar y salir de cada nodo exactamente una vez. Por
ultimo, la r estriccion 1.4 es la d enominada restriccién de eliminacion de sub-tours (explicado en el
apartado 4.5.).

A partir de este tipo de problema y, afiadiendo las restricciones pertinentes, se pueden obtener el
resto de problemas de rutas, algunos ejemplos son:

- VRP CON CAPACIDAD LIMITADA(CVRP)

El objetivo de este problema (Capacitated Vehicle Routing Problem - CVRP) es el mismo que en el
TSP pero debemos afiadir la restriccidon de la capacidad.la suma de las demandas de las ciudades que
se visitan en cada ruta no puede exceder la capacidad del vehiculo, que es igual para todos ellos.

Consiste en el problema tipo que encaja con el problema a resolver en este trabajo.
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- PROBLEMA DE M AGENTES VIAJEROS M-TSP

Este problema es una extension del TSP en la que se tienen un depdsito y mvehiculos. El objetivo es
conseguir que cada cliente sea visitado una vez por uno de los m vehiculos disponibles, para ello se
construiran exactamente m rutas. Ademas, tal y como sucedia con el TSP, el origen y el final de cada
ruta deben coincidir y puede contener alo sumo P clientes (determinado mediante la solucién del
VRP).

- VRP CON VENTANAS DE TIEMPO

El VRP con ventanas d e tiempo ( Vehicle Routing Problem with Time Windows -VRPTW) es una
variante del problema anterior en el que se afiade la restriccion de que las entregas a los clientes se
deben hacer en unos intervalos de tiempo precisos, lamados ventanas de tiempo. Por tanto, no sélo
bastard con saber las demandas de los clientes y las distancias e ntre ellos, sino que también sera
necesario conocer el tiempo empleado para viajar de un cliente a otro, el tiempo dedicado al servicio
y el horario de los mismos.

- VRPDEIDAY VUELTA

En este particular problema se dividen los clientes e n d os subconjuntos. Uno de ellos contiene n
clientes “de ida” (en inglés linehaul) para los que una cantidad de producto debe ser distribuida. El
otro, B, contiene m clientes “de vuelta” (en inglés backhauls) para los que una cantidad de producto
debe ser recogida. Los clientes se numeran de maneraquelL={1,..., n}jyB={n+1,. .. n+m}.En
estos problemas los clientes estan relacionados entre ellos.siempre que una ruta contenga los dos
tipos de clientes, los linehaul deben ser servidos antes que los backhaul.
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Figura 4.12. VRP de ida y vuelta. Fuente: Calvifio (2011).
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Por lo tanto, El VRPB consiste en encontrar K circuitos de minimo coste tales que:

e Cada circuito visite el depésito.

e Cada cliente sea visitado por un Unico circuito.

e Lademanda total de los clientes linehaul y backhaul visitados en cada circuito no supere, de
forma separada, la capacidad C del vehiculo.

e En cada circuito, los clientes linehaul preceden a los clientes backhaul.

4.3.6. Resolucion de problemas de rutas

A la hora de realizar un disefio de rutas, disponemos de tres tipos de algoritmos:

- Heuristicos o de primera generacion.

- Aproximacién por programacién matematica o de segunda generacion.

- Algoritmos robustos de aproximacidn matematica con interface frecuente con el tomador de
decisiones o de tercera generacion.

La evolucion de la metodologia es la siguiente:

Los algoritmos de primera generacién denominados métodos heuristicos. Se entiende por heuristica
al “procedimiento simple que realiza u na e xploracién | imitada d el espacio de busqueday dauna
solucion de calidad méas o menos aceptable en tiempo de calculo moderado”. Dicho término esta
relacionado con “la tarea de re solver in teligentemente p roblemas r eales usando e | conocimiento
disponible” (Narducci, 2005).

Lo que diferencia e ste tipo d e algoritmos de los denominados “exactos” es que los heuristicos se
basan, fundamentalmente, en la intuicidn y no cuentan con una base matematica que los sostenga.

La mayoria de los problemas de ruteo de vehiculos pertenecen a la clase de problema NP, ya que
cualquier s ecuencia p odria ser v erificada en tiempo p olinomial. La p rincipal caracteristica d e e ste
tipo de problemas es el rapido incremento del tiempo de calculo necesario al aumentar el nimero de
nodos a visitar. Enu n caso g eneral s e p uede c onsiderar g ue el n imero d e r utas f actibles es
(n- 1)!/2, puesto que hay (n — 1) posibilidades para la p rimera ciudad después de la c iudad de
residencia del ag ente, (n — 2)posibilidades parala siguiente ciudady as is ucesivamente. El
denominador 2 surge porque cada ruta presenta una ruta inversa equivalente con la misma distancia
(TSP simétrico, como es el caso de este trabajo) (Daza et al., 2009).

Es por ello por lo que no se utilizaran algoritmos exactos, los cuales ofrecen soluciones éptimas, ya
que crecen exponencialmente. En su lugar se utilizaran algoritmos heuristicos, los cuales disminuyen
significativamente el crecimiento polindmico a cambio de conseguir un tour cercano al 6ptimo.

El algoritmo de primera generacidn mas representativo, y el usado en este trabajo, es el de Clarke-
Wright, g ue h a p erdurado d ebidoas ufle xibilidad p ara c onsiderar re stricciones d e d iversa
naturaleza.
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Ademas d e | os h euristicos, e xisten mas tiposd e algoritmos e mpleados p aralare solucidnd e
problemas d e r utas g ue no s e b asan U nicamente e n | a i ntuicién. L os d enominados “ de s egunda
generacion” se caracterizan por hacer uso de la programacién matematica para resolver el problema
mediante | au tilizacién de m odelos q ue a proximane |p roblemad er uteo. Entrel os mas
representativos en contramos el d e F iseh-Jaikumar. O tro tipo d e alg oritmo e mpleadosonlosde
“tercera generacion”, estos algoritmos, al igual que los de segunda generacion, se caracterizan por la
aplicacion de la programacion pero mas robusta que los anteriores para resolver una amplia gama de
situaciones. Una forma de hacerlo es la utilizaciéon de enfoques interactivos a través de interfaces con
el tomador d e d ecisiones o delusodelain teligencia art ificial.De e ntre | os mas comercializados
podemos mencionar el CAPS, el RoutePro y el Road Show.

4.4, Metodologia “Milk run”

4.4.1. Definiciones basicas del proceso de abastecimiento “Milk run”

El término de “Milk run” como tal surge de los mensajeros que llevaban a cabo la recogida y entrega
de botellas d e leche.el lechero se e ncargaba de distribuir las b otellas llenas de leche y, al mismo
tiempo, recoger las botellas vacias.

Actualmente en tendemos p or “Milkru n” al “ sistema d e m étodos d e a bastecimiento q ues e
implementa p ara minimizar los costos de e nvio y d e alm acenamiento. Milk-Run se p uede r esumir
como la parada de una empresa de logistica con el proveedor siguiendo una ruta similar en una fecha
y hora definidas, de acuerdo con la orden especifica para recoger los materiales necesarios a nombre
de la empresa, en lugar de que cada proveedor haga los envios diariamente. En el mismo vehiculo, se
recogen los materiales de diferentes empresas de acuerdo con el horario y las fechas de envio, los
cuales se basan en el calendario de produccion, de manera que lleguen a la fabricacuandose les
necesite, conlald gicade p roveer los m ateriales justo a tiempo” (InformationTechnologyGroup,
2012).
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Figura 4.13. Comparacién entre entregas individuales y “Milk run”. Fuente: www.nipponexpress.com
Los participantes principales que intervienen en el proceso son:

- Receptor o empresa a ser abastecida (en este caso Vossloh Espafia).

- Proveedor o empresa abastecedora para el proceso productivo.

- Route Manager: es el chéfer de los camiones. Su papel va mas alla de ser un buen conductor,
es quien realiza la ruta por lo que debe conocerla bien para detectar rapidamente cualquier
problema que pueda surgir y actuar en consecuencia.

- Coordinador: Es la p ersona q ue e ncargada del s eguimiento p ermanente d e | os camiones,
debe estar bien comunicado con el receptor y proveedor.

- Activador de piezas: persona del receptor que se dedica al seguimiento de la entrega de las
piezas de los distintos proveedores.

Algunos conceptos a tener en cuenta en este sistema son:

Servicio de ambulancia: nombre g ue r eciben | os retiros, d e volumen y p eso moderados, n o
programados que se requieren de manera urgente por el receptor. Son pedidos extraordinarios que
se hacen en vehiculos de pequeiio tamario.

Disefo de rutas: cronograma detallado de recoleccién donde figura el recorrido que se va a realizar
especificando el horario de entrada y salida de cada proveedor.

Listado de piezas: listado completo de las piezas a recolectar de cada proveedor.

Unidad equivalente: tamafio que ocupa un palé en el piso del camidn. Una posicién no utilizable es
aquella en la que no puede cargarse quedando espacio vacio.

Ventana de retiro: fecha, hora y tolerancias acordadas previamente con el proveedor y receptor para
que se retire el material.

Hoja de ruta: documento que describe la ruta a realizar. En ella se especifican los datos del chofer,
del transporte, fecha de servicio y los horarios de ventana preestablecidos (Brignoni, 2006).
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4.4.2. Descripcion del proceso “Milk run”

El coordinador distribuye las Hojas de Ruta a cada Route Manager junto con el listado de piezas
correspondientes. Antes de comenzar el recorrido, se cargan, si las hubiese, las piezas rechazadas por
el receptor.

El Route Manager se dirige al primer proveedor de la ruta asignada y completa en la Hoja de Ruta la
horareal de salida y lle gada, e n e ste paso e s i mportante la fir ma d el p roveedor p ara v alidar la
informacién. Existen unos plazos d e e ntrega p reacordados, si el Route Manager llega después de
haber pasado dicho plazo, queda a c riterio del proveedor si carga o no el material. Encasode no
hacerlo, el coordinadory el proveedor acordaran un nuevo h orario d e retiro p udiendo usar, si
procediera, la ambulancia.

Asimismo, sieselproveedorelqueseretrasaalah oradecargary elcoordinadordecideno
esperarse, serd el proveedor el que se encargue del envio del material haciéndose responsable del
costo del viaje.

Unavezllegaas udestinoy, habiéndose c umplido las p autas an teriores, serealizalac argade
materiales. Elc hofer se e ncarga de controlar las c antidades c omparando lo s re mitos c on las
etiquetas y lo anota todo en el listado de piezas. Si existiera alguna diferencia entre lo que dice el
remito y las etiquetas de las cajas, se debe pedir al proveedor la m odificacion de algunas de las dos
cantidades y no deberd retirarse del lugar si existiera alguna diferencia en el cédigo.

Ademas, el chofer debe estar atento a la carga de los materiales y los movimientos realizados para
evitar cualquier responsabilidad futura sobre los mismos.

Terminado e sto se dirige al préximo proveedorde suhojaderutay repitela misma operatoria.
Comunica al c oordinador cada m ovimiento que realiza y, cuando ha visitado al Ultimo proveedor,
regresa a la planta del Receptor.

Los viajes de urgencia se realizan de manera analoga a los estandar, sdlo se diferencia en la prioridad
que se les debe dar y la clase de vehiculo a utilizar.

Cuando se ha detectado un material critico faltante o algin exceso de carga, el Receptor informa al
Proveedor y éste decide si entregarlo por sus propios medios o mediante el servicio de ambulancia.
En este Ultimo caso debe suministrarse la siguiente informacion:

- Nombre del proveedor.

- Codigo de la pieza.

- Responsable.

- Motivo del requerimiento.

- Cargo a cuenta de quien corresponda.

Los desvios y viajes adicionales pueden ser indicadores de la necesidad del redisefio de las rutas, el
coordinador sera quien valore estas opciones (Brignoni, 2006).
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4.5. Metodologia de solucion propuesta

La alternativa q ue seva a implementar para aplicar el “Milk run” al problema de rutases una
aproximacion h euristica, c oncretamente e | método d e Clarke-Wright, t ambién c onocido como el
método de los ahorros o “savings”.

El o bjetivo d e e ste método es minimizar la distancia o tiempo total para satisfacer una demanda
obteniendo soluciones que se acercan al 2% del 6ptimo. Este algoritmo tiene en cuenta restricciones
de volumen, kildmetros, horas, accesibilidad... (Atoche, 2011).

El método se basa en una modelizacidn lineal cuya representacion matematica es la que se muestra a
continuacion:

Parametros:

n Numero de clientes.

Cij Costo de visitar al cliente j después del cliente i.
K Numero de vehiculos disponibles.

kg Capacidad del vehiculo.

d; Demanda del cliente.

Variables:

Xiji = 1 si el vehiculo k visita j después de i, 0 en cualquier otro caso.

Funcidn objetivo:

Restricciones:
e Entrar al cliente una vez (1)
kn
Xijk = 1Vj = 1, ., n
k=1,i=0,i%j

e Salir del cliente una vez (2)
kn

Xijk = 1Vj = 1, v, n
k=1,i=0,i#j

¢ Eliminacion de subcircuitos (3)
kn

Xijk<IS|-1vSe{1,..,}
ijcsk=1
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Entendiendo como subcircuito a una ruta entre varios proveedores en la cual no se vuelve al origen

y, por lo tanto, no es valida.

Siendo 1 la empresa cliente en cuestiény 2,3,4,5 los diferentes proveedores, cualquier ruta correcta
debe comenzar y terminar por 1. Tal y como puede observarse en la figura 4.14, un subcircuito seria

en este caso 2-3.

@
® ® o

Figura 4.14. Ejemplo de subcircuito. Fuente: elaboracién propia.

e Elvehiculo que entra es el que sale
i=0,ij Xijk — Zi=0,i=j Xjik = 0Vk =1, ..., k(4)

e Cada vehiculo sale del origen como maximo una vez
YhiXoik <1Vk=1,.. .k (5)

e Capacidad de los vehiculos
Z?=1'j=1'i¢jxl'jkd]' < ko V= 1, ey k (6)

La idea basica de este algoritmo es la de calcular los ahorros que resultan al combinar distintas rutas
que se proponen separadas originalmente en una sola cuya distancia recorrida sea menor que las de
las dos rutas originales. Graficamente podria representarse como.

35



Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector
metalmecdnico

Principio de ahorro en el Método de Clarke-Wright

) i

Ihesi. 1 Dest. 1

ﬁll

e

|:|1'|:|r'|\.irr|- Depasito

Dest, 2
D3 S Les D2 \_J Dest.2
Recorrido original: Nuevo Recorrido:
R=2D1+2D2 N=D1+ D2 + D21

Figura 4.15. Principio de ahorro en el Método de Clarke-Wright. Fuente: Atoche (2011).

En la figura anterior puede apreciarse que el recorrido original esta formado por dos rutas distintas
(lo gue equivale a dos medios de transporte diferentes) d esde el depdsito hasta cadauno de los
destinos 1y 2 (cuyas distancias son D1y D2 respectivamente), por lo que la distancia total a recorrer
seria:

e R=D1+D1+D2+D2=2D1+2D2

(Si suponemos que las distancias son simétricas).

En la nueva ruta se viaja primero al destino 2 (D2) y, una vez alli, viaja al destino 1 (D21) y, finalmente
regresar al depdsito recorriendo una distancia D1. La distancia total de esta nueva ruta seria:

e N=D2+D21+D1

Esta nueva ruta, formada al c ombinar las dos originales, serd adecuadasiempre q ue el ahorro
logrado respecto al disefio original no sea negativo. El ahorro se calcula como:

e A=N-R=(2D1+2D2)-(D2+D21+D1)=D1+D2-D21

De ddnde se tiene el criterio para decidir si una combinacién de rutas es adecuada:

e A>0

5. PROPUESTA DE OPTIMIZACION MEDIANTE LA APLICACION “MILK RUN”

En el siguiente ap artado se describira la metodologia aplicada para la o btencion de las diferentes
rutas. Se definira pues una alternativa “Milk run” que mejore la situacion actual de abastecimiento a
través de la reduccion de los lotes de entrega vy la utilizacion eficiente de los camiones.
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5.1. Datos

En primer lugar debemos elegir el periodo de tiempo a e studiar, en este caso se evaluaranlos 12
meses correspondientes al pasado afio 2014. Ademas, necesitaremos una serie de datos para realizar
los calculos:

- Volumen de entregas durante ese periodo de tiempo.

- Frecuencia de entregas.

- Numero y localizacién geografica de los proveedores (Véase figura 5.1.).
- Tipo de transporte (dimensiones del camidn).

- Tiempo que se tarda en llegar de un proveedor a otro.

chulilla N Naquera Port de Sagunt
@®
Natural Bugarra A )
He Chera Pargue Natuval Turia - .

ria
s @
ossloh Espan;
5501

% &&@

] Valencia

Bufiol Godelleta Torrent
Yatova Turis @

Manserrat

Real

Dos Aguas @“”“" !

Otonel
nes
Pallas Millazes
Ca =1

& Sueca .
) Igemesi Fara de
(07} [E-15 | Culbera

Coben Cullera

El Perellonet

Alzira

Figura 5.1. Localizacion geografica de los proveedores. Fuente: elaboracién propia.

Todos | os d atos n ecesarios p ara ap licar e | alg oritmo e scogido p ueden o btenerse a travésdelas
distintas transacciones de SAP:

- Latransaccion M B51 h a permitido obtener todas | as e ntradas e n la fab rica mediante la
seleccidon del periodo de tiempo deseado para el estudio (del 01.01.2014 — 01.01.2015 en
este caso), los proyectos en curso durante dicho afio y todos los proveedores.

- La ubicacion fisica de cada proveedor se puede obtener introduciendo el nimero de pedido y
proveedor en la transaccion MN2M.
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Lad istanciae ntrep roveedoress eh ao btenidoi ntroduciendot odas lasp osibles
combinaciones de rutas en un geolocalizador.

Mediante la transaccion MN2N se pueden conocer todos los proveedores de los proyectos a
los q ue n os re ferimos (Véase t abla 5 .1), e stat ransaccion n os d ird, ad emas, p ara c ada
proveedort odos| osp edidose nu np eriodod eti empo. Nota: porm otivos de
confidencialidad, enla tabla5 .1s e muestranlo s p roveedores re presentadosp orl a
numeracion empleada en la empresa (tal y como se muestra en el sistema o perativo) y no
por su nombre.
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PROVEEDORES Numeracién
9000070 1
9000081 2
9000102 3
9000151 4
9000221 5
9000266 6
9000661 7
9000870 8
9001133 9
9001242 10
9001428 11
9001640 12
9001776 13
900799 14
901298 15
901360 16
904680 17
906061 18
906663 19
907701 20-21
907919 22-23
907920 24
909124 25
9000190 26
9000571 27
9001882 28
9001883 29
9001888 30
9001935 31
9002066 32
9002136 33

Tabla 5.1. Proveedores considerados y su respectiva numeracién. Fuente: Elaboracién propia.

Nota. Los proveedores sombreados aparecen duplicados, tal y como se indica en el apartado 5.3.
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5.2. Metodologia aplicada

Comenzaremos rellenando una matriz de 33x33 (combinacién de los distintos proveedores) con las
distancias y tiempos de recorrido entre cada uno de ellos.

Los datos necesarios para rellenar las celdas principales de la matriz de trabajo son:

- Distancia entre destinos.

- Tiempo necesario para la distancia anterior.

Véase en la figura 5.2.1 un ejemplo de la matriz obtenida, siendo 9000070,9000081... los cédigos de

cada proveedor segun el sistema de SAP.

VOSSLOH VOSSLOH
9000070 9,4Km 8min | 9000070
9000081 | 37,6Kkm 36min | +H2km 9000081

41min
9000102 | 5,02km 43min | >28kM 23,6km 9000102

43min 19min
9000151 | 37,8Km 36min | >>2KM 16,4km 9,7km 9000151

45min 14min 14min

_ 130,8km 32,1km 45,7km 45,1km

9000221  |32,2Kkm 26min |2 " o B B 9000221

Tabla 5.2. Matriz distancia/tiempo de los distintos proveedores. Fuente: elaboracién propia

Una vez terminada la matriz de trabajo, se calculan los ahorros o savings tal como se indicé en el
apartado 4.5, enlafigura 5.2.2 se puede observar el resultado de algunos proveedores a modo de

ejemplo:

40



Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector
metalmecdnico

VOSSLOH VOSSLOH

9,4
9000070 9000070

8

37,6 44,2 9000081
9000081

36 41

5,02 56,6 23,6 9000102
9000102

43 43 19

37,8 55,2 16,4 9,7
9000151

36 45 14 14

32,2 30,8 32,1 45,7
9000221

26 26 22 31

11,5 63,5 -19,8 59,9 -16,2 73,5
9000266

14 43 -3 39 1 48

Tabla 5.3. Matriz de Ahorros o Savings. Fuente: elaboracion propia.

5.3. Hipoétesis planteadas

Para realizar este estudio se han tomado las siguientes hipétesis:

- Debidoalad ificultad de obtener de forma e xacta las dimensiones d e cada pedido por la
cantidad de variables a tener en cuenta (recordemos que disponemos de 31 proveedores
gue suministran materiales de 12 proyectos alo largo de 12 meses), y para poder realizar
una aproximacion correcta, se ha preguntado a los diferentes almaceneros y transportistas
las dimensiones medias de entrega por proveedor en cada pedido medidas en europalés. Se
han obtenido los siguientes resultados:
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PROVEEDORES N
9000070
9000081
9000102
9000151
9000221
9000266
9000661
9000870
9001133
9001242
9001428
9001640
9001776

2 Palés
1
2
1
2
2
6
1
3
1
2
1
1
2

900799 a
2
2
2
2
3
5
5
1
1
1
2
2
3
1
2
2
2

901298
901360
904680
906061
906663
907701
907919
907920
909124
9000190
9000571
9001882
9001883
9001888
9001935
9002066
9002136

Tabla 5.4. Relacién proveedor/nimero de palés. Fuente: elaboracion propia.

- Paratener en cuenta que algunos proveedores también suministran material grande y que la
tabla anterior siga siendo valida, se hatomado como ap roximacion q ue, cada entregade
material grande ocupard el doble que una entrega de material corriente. E n las siguientes
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fotografias aparecen palés de material grande en comparacion con los palés habituales para
reforzar esta consideracion:

Figura 5.2. Material grande. Fotografia: Maria Lacarcel.

Figura 5.3. Material grande. Fotografia: Maria Lacarcel.
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Figura 5.4. Material de tamafio “corriente”. Fotografia: Maria Lacércel.

Como s e p uede observar, lo s m ateriales g randes suelens erm as alt os q ue lo s ¢ onsiderados
“corrientes”, no obstante no tendremos en cuenta este hecho pues no son apilables los palés.

- Lasrutas entre proveedores se han considerado simétricas pues se encuentran proximos los
unos a losotrosy las diferenciase ntre “laida“y“la vuelta “ no s on s ignificativas. N o
obstante, se deja este tema abierto a posteriores estudios y comprobaciones. Las siguientes
imagenes (obtenidas de Google Maps) muestran la “casi simetria” de nuestro estudio:
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=g O

Figura 5.6. Distancia Vossloh Espaiia S.A. al proveedor 4 y viceversa. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5.7.Distancia Vossloh Espafia S.A. al proveedor 15 y viceversa. Fuente:elaboracién propia.

- Los camiones a utilizar seran de mediano tamafio cuya capacidad permite transportar entre
14-16 p alés e uropeos. T eniendo e n c uenta q ue e ste alg oritmo no troceala cargay que
algunos p roveedores p or semana p ueden e ntregar masd e 16 p alés, s e d uplicaran e stos
proveedores simulando que son dos diferentes con el fin de poder cargar en rutas distintas.
Por ejemplo, si tuviéramos el proveedor 907919 cuya cantidad de palés en ocho semanas es
la siguiente.

907919

10
20
20
15
10
10
20

Tabla 5.5. Ejemplo numero de palés de un proveedor determinado.

Se observa que entres semanas, la cantidad de palés supera al mdximo de 16. Para solventar el
problema, crearemos un proveedor ficticio (un duplicado del mismo) cuya cantidad de palés serd la
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diferencia entre el proveedor original y la cantidad maxima (en aquellos casos en los que se exceda la
cantidad, en los que no, permanecen igual).

907919 907919*
10 -
20
20
15 -
10
10 -
20 4

Eol B

Tabla 5.6. Ejemplo de duplicacion del proveedor.

La aplicacion de este algoritmo dard como solucidn las rutas a seguir cada semana del afio (en total
52 semanas). En la siguiente tabla se muestra para un nimero reducido de proveedores y semanas,
la tabla correspondiente obtenida a modo ejemplo:

9000070 9000081 9000102 9000151 9000221 9000266
1 palé/entr | 2palés/entr | 1palé/entr | 2palés/entr | 2palés/entr | 4palés/entr
1 0 0 0 0 0 0
2 2 0 4 2 8
3 0 8 1 4 8 12
4 1 0 0 2 0 16
5 0 0 0 0 0 8
6 2 0 0 2 8 8
7 0 0 0 3 8 16

Tabla 5.7. Matriz Carga/Semana. Fuente: elaboracién propia.

- Eneste trabajo la re striccién principal viene dada por la c apacidad maxima del camién, es
por ello por lo que no se han tenido en cuenta las ventanas de tiempo. Es decir, el tiempo
empleado p aralare alizaciéon d e ¢ ada ru ta e stablecida e s s iempre in feriora 8 h oras,
correspondiente a una jornada laboral completa.
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5.4. Diseino de rutas

Para poder calcular las diferentes rutas, se utilizara el algoritmo Clarke-Wright (version en paralelo)
programado por el profesor Alejando R odriguez Villalobos q uien im parte clases en la Un iversidad
Politécnica d e V alencia d entro d el D epartamento d e O rganizacion d e E mpresas,eneldreade
Ingenieria de Organizacion. Este algoritmo fue utilizado en su tesis doctoral.

5.4.1. Algoritmo empleado

El algoritmo final usado para la resolucion de este problema se encuentra disponible bajo peticién a
la autora de este trabajo. Esta programado en Visual Basic (un lenguaje de programacién dirigido por
eventos, el cual permite programar contenidos informaticos graficos de manera simple y accesible).

A modo de esquema, este algoritmo se compone de los siguientes procedimientos:
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l Clarke Wright _ run

(

Proceso p rincipal d el a Igoritmo, en el q ues ed eclarael n Umerod es emanaa o ptimizar
(“NumSemana”), numero de proveedores (“NumNodos”) y de la empresa cliente (“NodoDepot”).

]
)

=L LeeDatosBasicos

v

Subrutina e ncargadad el eer| os valoresd el as variables: “ NumSemana”, “ NodoDepot” y
u i ja Ex u i . igu Vv vari
“NumNodos” a partir de la hoja Excel que los contiene. De igual manera lee el valor de la variable

global “CapacidadMaxima”.

LeeDemandas

A\ 4
~
~—

(&

Subrutina basica encargada de leer las demandas de la hoja Excel correspondiente al indicarle el
“NumSemana” en que nos encontramos, “NodoDepot” y “NumNodos”.

“CapacidadMaxima”.

LeeMatrizCostes

\ 4

[ )
J

(&

(

\ 4

Subrutina que lee los valores de las distancias o costes entre cada par de nodos y los almacena en
la variable global “MatrizCostes”

;L CalculaAhorros }

(

=L ConstruyeRutaslniciales

Este rutina lee los ahorros ordenador de mayor a menor (incluyendo los negativos) directamente
de Excel.

Nota: El cilculo de los ahorros y la ordenacién de los mismos se han hecho a mano

—>

Es la parte inicial del algoritmo, construye n-1 rutas directas desde el depot hasta cada uno de los
n-1 nodos restantes (iteracidn 0). Utiliza como datos: NodoDepot y NumNodos.
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Ve

A\ 4

PosibleCombinacion

-

Esta rutina toma dos nodos i, j y comprueba si las rutas que los contienen como extremos se pueden
combinar en una sola. Segun el caso devuelve TRUE/FALSE. A qui comprobamos que el proveedor
tenga demanda esa semana, sino fuera asi, no se forma ruta con él.

Funcidon e ncargada de comprobarsila fusionde lasrutas1l y2 excede larestriccion i mpuesta
“CapacidadMaxima”, valorada en carga total de la ruta.

Y

CumpleRestriccionCarga

CombinaRutas }

Si las restricciones anteriores se cumplen, toma las dos rutas y las combina en una sola, eliminando
las rutas individuales restantes.

=L EscribeSolucionCVRP

Funcién final en el que se escribe cada una en una nueva pestafia de Excel con un d eterminado
formato, i ndicando: num .semana, num .ruta, r utaa s eguir, c antidad t ransportada, di stancia
recorrida.

Figura 5.8. Esquema del algoritmo utilizado. Fuente: elaboracién propia.




Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector
metalmecdnico

5.4.2. Modificaciones realizadas al algoritmo

Con re specto al cddigo original programado por el profesor Rodriguez Villalobos, se han realizado
una serie de modificaciones para adaptar el algoritmo a nuestras necesidades. Dichas modificaciones
se pueden dividir en dos clases:

- Modificaciones motivadas por el cambio d e plataforma: originalmente el algoritmo e staba
programado en VB.net; sin embargo, se ha adaptado para su utilizacidon en VBA (Visual Basic
forApplications) y asi poder obtener los resultados en Excel.

Aunque a s imple vista p arecen d os | enguajes d e p rogramacién similares, lo cierto es que
difieren en un gran nimero de formas. Sobretodo la sintaxis y estructura de ambos lenguajes
no son completamente compatibles.

VBAs e ejecutad entrod e lo sd enominados “ programas d e ac ogida” ( en p articulard e
Microsoft Office), creandolos y modificandolos dentro de estos programas.

Algunas d e las d iferencias mas s ignificativas y q ue h an afe ctado alae laboraciond el
programa son: llamamiento de las rutinas mediante la funcidnCall; la manera determinada
de VBA que pasa las variables por referencia, mientras que VB.net las p asas por valor;
funciones inexistentes en VBA (como por ejemplo ARRAY).

Call LesMatrizCostes (NunMNodos)
Call Calculafhorros (NodoDepot, NumMNodos)
Call ConstruyeRutaszIniciales (NodoDepot, NumModo=z)

Figura 5.9. Ejemplo de llamada a diferentes rutinas. Fuente: elaboracién propia.

- Modificaciones relacionadas con la le ctura de datos y salida de resultados: al contrario que
con el cédigo inicial, se ha adaptado para poder leer los datos a través de las distintas hojas
deE xceld ondes ee ncuentran( “MatrizCostes”, “ArrayAhorros”,“ MatrizAhorros”,
“MatrizDemanda”). Asimismo, se vuelcan los resultados en diferentes pestafias de Excel (tal
y como muestra la figura 5.10) formadas por una tabla en la que se indica. semana en la que
se harealizado laru ta, numero de ruta, p roveedores a v isitar, n Umero d e proveedores,
distancia total recorrida. Ademas, se ha afiadido una nueva restriccion para evitar introducir
en la ruta aquellos proveedores cuya carga es, en la semana de estudio, nula.

En las figuras 5.9, 5.10 y 5.11 se pueden observar algunos cambios que se han realizado al

algoritmo.
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AQUI COMP

Y 5I NC 5E

=]

(23 una manera de t©

concreto Cengan

'demanda' nula).
If Demanda (i) » 0 And Demanda(j) > 0 Then
For r =

If i

End

If

If encontradol =
Hext r

Figura 5.10. Nueva restriccidon afadida para contemplar aquellos proveedores con carga nula

elabora

= NRIIR HumSemana

SEMRNE " &
heets.hdd.Name =

HomkbreHoja

Worksheets (NombreHoja) .Activate

Escribimos todos los datos en la hoja:
Cells (1, 1).Value = "RUTAS FARRA LA SEMRNA
Cells (3, 1).Value = "Tiempo empleado por e

= "Hom. ruta”

= "Secuencia”

= "Carga total"

= "Distancia total"”

= "Nam. proveedores"

Figura 5.11. Nueva rutina encargada de m

Sub LeeDatosBasicos(ByRef NumSemana As Integer,

(]

: Esta subrutina I

‘NumSemana®, ‘HodoDepot'

de 1a hoja Excel gue los contiene. T

NumSemana = Sheets("Matrizinorros").Cells(13, 3).Value
NodoDepot = Sheets("Matrizihorros").Cells (10, 3).Value
NumNodos = Sheets("™Matrizdhorros").Cells(l2, 3).Valus

CapacidadMaxima = Sheets("Matrizihorros").Cells(l1l

3
3

d Sub

Creamos una nueva hoja especifica para mosStrar

= False Then

= False Then

cién propia.

esta informacidn:

" & MumSemana

el algoritmo de Clarke y Wright: "™ & (tl

ostrar la solucidon. Fuente: elaboracidn propia.

ByRef NodoDepot As Integer, ByRef NumNodos As Integer)
valores de las variables
vy "NumNodos® a partir

ILLL

el valor de la variable global "CapacidadMaxima’.

3).Value

. Fuente:

- ta)

Figura 5.12. Parte del programa que muestra la nueva forma de leer los datos. Fuente: elaboracién propia.
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5.4.3. Rutas y resultados obtenidos

A continuacion se muestran algunas de las rutas obtenidas tras aplicar el algoritmo a d eterminadas

semanas. Se exponen a modo de ejemplo para mostrar qué muestra como resultado el programa. El
resto de rutas se encuentran en los anexos.

RUTAS PARA LA SEMANA 1
. . . Num.
. .| Cargatotal | Distancia Num.
Num. Ruta Secuencia . Proveedores
(n2 palés) total (km) | proveedores .
sin Depot
1 0-28-0 2 70,2 3 1

DISTANCIA TOTAL
(km). 70,2

PRECIO TOTAL (€). |32,0112

U'Elians [k N Massamagrell
CV-82 ﬁ'
Montcada '®Vossloh Espania S.A.

Burjassot

Torrent

El Realdn

Virgen de
Monserrat

Picassent

Centro
Penitenciario ' -
F e‘ itenciario ) El Palmar
Fizassent §

Almusafes O

Figura 5.13. Ruta 1 semana 1. Fuente: elaboracién propia.
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RUTAS PARA LA SEMANA 2
. . . Num.
. . Carga total Distancia Nuam.
Num. Ruta Secuencia i Proveedores
(n2 palés) total (km) Proveedores X
sin Depot

1 0-4-9-22-0 16 99,6 5

2 0-6-0 8 23 3

3 0-8-26-13-0 13 19,8 5

0-11-16-2-28-

4 25-0 15 84 7 5

5 0-18-7-17-1-5-0 12 94,04 7 5

6 0-19-0 6 28,6 3 1
DISTANCIA TOTAL (km)

349,04

PRECIO TOTAL(€) 159,16224

Santa Maria
CV-35
Vossloh Espana S.A.O

Burjassot
ValenZia

& 1 h 13 min
80,1 km

Torrent

Fh Industrial

Almussafes
El Perellonet

Proemisa S.L.
Tecnologia de A Faro de
A | Corte e Ingenieria Cullera

Corbera Cullera

Alzira

Figura 5.14. Ruta 1 semana 2. Fuente:elaboracién propia.
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Cilles Arzobispo

Casinos Parque Nalural de
Ia Siera Calderona

o “\portde Sagunt

Chuills Néquere
mh
\ 179km

Parque Netural A W= ol Puigde
Chera-Sot de Chera & - 1} Santa Meria

OVossloh Espaiia SA.

' Burjassot

Valencia

= 43 min
B3km Lat)
Godellela %

Turts Va1

Manserrat

Figura 5.15. Ruta 2 semana 2. Fuente: elaboracién propia.

) 23 min

Vistabella

Rafalell

Emperador
Cv-300

)
o8

Valenciana de Alu;ninios
Cobres y Plasticos SA

Albuixec

Vossloh Espana S.A.O
o]

Mauella

Figura 5.16. Ruta 3 semana 2. Fuente: elaboracién propia.
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Riba-roja
de Tunia
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‘METALICAS

Leriguilla

Mislata

) Valéncia
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&= 1h 7 min
Torrent ; 505 km
Benetdsserd &

El Realdn
Carrer Riu PalanciaQ
Wirgen de
Monserrat
Picassent
pnserrat

Centro B
Penitenciario
i Picassent
Ef Tella

LaMalla  LesAlmudes

Betera El Puig de
Santa Mari

@ 1h17 min
64,3 km

San Isidro de Massamagrell
Benageber 2
Muser; o3

CV-315

Carrer Amypgy,

i

Albalal Vosslol
dels Sarells 4

Mas Camarena
Montcada

i Foios
Cruz de Gracia RoCerert

Campalivar cv-304 Meliana
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Godella W ’
Bonrepos |
Poligono Industrial | Mirambell
b Fuente del Yoo OV-385 CV3I1 Port 9a Platja
£l Raco g8\ Burjassat Tavernes
Paterna Blangues
Alboraia

BENIMACLET

LA MALVA-B0SA

Figura 5.18. Ruta 5 semana 2. Fuente: elaboracién propia.
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El Puig de
Rafelbunyal  Santa Maria

Cy-315

= 22 min
Iy Hi.‘:rkm

\Massamagrell

: ' % % Playa Puebla
Mednerranea '-.f de Famals

Mus ,ems

I]e Mecamzadus D\ -3

E 22 min

Montcada 143 km

Foios
Rocafort

V=304 Meliana

Figura 5.19. Ruta 6 semana 2. Fuente: elaboracién propia.

RUTAS PARA LA SEMANA 5
. . . Num.
Num. ruta Secuencia Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores .
sin Depot
0-6-0 8 23,00 3 1
0-13-26-8-16-0 15 64,90 6
3 0-14-15-11-27-0 15 153,60 6 4
0-18-7-17-19-
4 20-0 16 80,74 7 5
5 0-21-0 4 44,60 3 1
6 0-22-0 15 61,00 3 1
DISTANCIA TOTA (km). 427,84

PRECIO TOTAL (€£). 19,51
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Blgera

Parque Natural Tura

“Valencia
.

Tarrent

i Coddlel

Massamagrell
Rel Mecanitzats S.I. (i“:s?ferkaﬁ
Vossloh Espana S.A.

= 53 min
41,4 km

Mislata :; ‘{
B Valenci

,cv-as.m

Benetisser,

Torrent

Yy CwW-33
El Realén

Metroergon Industrial

Figura 5.21. Ruta 2 semana 5. Fuente: elaboracién propia.
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Almussafes
El Perellonet

La Malla

Laser Valencia;S.L.

Bétera L -
Maximino Barreiro

Mecanizados

"f.-.‘ Mediterranea
De-MeCanizadas
Montcada Vossloh Espana 5.A.
Foios

fm 1 h 19 min Alboraia

Valéncia

Figura 5.23. Ruta 4 semana 5. Fuente: elaboracién propia.
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s
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Figura 5.25. Ruta 6 semana 5. Fuente: elaboracién propia.

Como puede observarse, el resultado de la aplicacién de esta metodologia consiste en una secuencia
de rutas preestablecidas y la distancia total recorrida (expresada en kildmetros). Con dicha distancia
se puede conocer el coste total de cada ruta, para ello tomaremos las siguientes consideraciones:
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- El precio del gasoil es de 1,2€/I.
- Uncamion de medianas dimensiones consume entre 351-40l cada 100km, en este caso en
particular se han tomado 38//100km.

Con estos datos se puede calcular la cantidad de dinero invertida en el combustible de los camiones.
Sea X la distancia total recorrida en una ruta, se tiene que:

X 381
100 " *100km

x1,2%/,

Como resultado se obtiene un total de: 9014,22€/aiio

A este resultado debemos incluir el precio del camién alquilado con su correspondiente conductor y
eld elafu rgoneta empleada c omo am bulancia. Estos d atos h ans ido p roporcionados p or | os
encargados de gestionar el transporte a subcontratistas, siendo:

- 27,5€/h alquiler de un camién mediano con su correspondiente transportista.

Teniendo en cuenta que se trabajan 8h/dia, cinco dias a la semana durante once meses de un afio
(en agosto no se cuenta con este sistema de transporte), obtendriamos un resultado de:

27,5€/, x8h/ ;. x20d1as/;, . x11meses; .~ 48400 €/ .

Ademas se deberia contar con una persona que se encargara Unicamente de la realizacidn y control
de las rutas, entendiendo esto como: seguimiento del camidn, resolucién de imprevistos y toma de

decisiones. Todo ello afiadiria un total de 22000 €/ar”10 a los gastos de la empresa.
Como resultado, los costes totales de la empresa al implementar esta metodologia sumarian un total

de.

+22000€/

48400°€/ aiio

_ €
afio + 9014,22 = 79414,22%/ =

Por otra parte, segun los datos suministrados por los proveedores, el precio del transporte puede
obtenerse c omo el 5%d el p recio t otal d e material t ransportado. Este d ato p uede o btenerse
mediante el uso de las distintas transacciones de SAP, a partir de las cuales se p uede conocer el
precio d e t odos | os p edidos r ecibidos p or | os p roveedores e n c uestion. A plicando el 5% d e e ste
precio total se obtiene un total de:119302,64€/afio.

Asi pues, desde el punto de vista econdmico se obtiene un ahorro de:
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119302,64 €/ . — 79414,22€/ . =39891,42¢/ .

ano

No obstante, no sdlo se obtienen ventajas econdmicas, sino que la aplicaciéon de esta metodologia
permite la coordinacidn y control de las entregas con lo que se consiguen considerables mejoras en

la gestion de materiales:

- Deteccién prematura de problemas (mal embalaje, exceso o defecto de materiales...).

- Conocimiento fiable d e fechas de e ntrega de la materia prima, lo que p ermite una mejor
organizacion y planificacion.

- Reduccidn de costes por sobrestock y almacenamiento.
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5.5. Modo de transporte

5.5.1. Vehiculos de transporte

Los vehiculos a utilizar seran camiones de mediano tamafio con las dimensiones que muestra

la figura 5.26 (“Dimensiones de camiones”, 2008).

2
Designacion Configuracién Descripein |, @ aximo Dimensiones| | ongitud
i Altura Maxima| Maxima
i mis. mts.
P —
Camidn de )
Dos (2) Ejes.
2 Camitn 2,60 4,40 10,80
1]
| Sencillo
| Méximo PBV,
16,000 kg ]

Figura 5.26. Dimensiones de los camiones utilizados. Fuente: “Dimensiones de camiones” (2008).

Lae mpresad ispondrad eu n camidn parat ransportes habituales y deu na furgoneta
ambulancia, d ela s q uey ad ispone (véase d efinicidon e n el ap artado 4.4.1. “Definiciones

basicas”).

Asimismo, los materiales transportados vendran en palés europeos (europalés):

Medidas. 800 x 1200 x 166 mm

Peso. Aproximadamente 25-27 Kg.
Carga dinamica. 1400 Kg.
Carga estatica. 4000 Kg.

Carga en estanterias. 1300 kg

Entradas transpaleta. 4 entradas.

27.
europalé.Fuente: www.paletsmadrid.com

Figura 5. Dimensionesde  un
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Porlo que, como se ha tenidoen cuentaa lah oraderealizarla ruta, encadacamiénde
mediano tamafio pueden introducirse 16 palés europeos.

5.5.2. Indicaciones previas y posteriores a la carga y descarga

Antes de realizar la carga de materiales al llegar a un proveedor éste comprobara la matricula y
la e mpresa que manda el camidn e n cuestidn, recogiendo e | d ocumento que |l o acredite o
realizando u na fo tocopia del m ismo. A demas, s et omaran lo s d atos d el conductory s e
rellenaran tanto la ventana de retiro como el listado de piezas (ver apartados 4.4.1.). Por otra
parte, d ebe c omprobarse q ue | a d isposicion d e | os m aterialesenelp alé eslac orrecta y
mantenerla en dichas condiciones durante la manipulacién y el transporte. Para ello los palés
pueden e stas r etractilados, fle jados o e ncolados con el o bjetivo d e e vitar problemasen el
estado y resistencia de los embalajes ad emds d e problemas tales c omo d esbordamiento,
escoramiento, protuberancias... (“Manual de Seguridad”, 2011).

_[_II_LP J'[|['|l1 ey ]

3 }LT 5 i O s

. =T ] o

Sesbominmienio Esparamimnia Profubermnoias LAERgR addarraca

Figura 5.28. Disposicion de materiales en el palé. Fuente: “Manual de Seguridad”(2010).

Una vez comprobado todo | o indicado, se procederiaalac argadelos materiales. A modo
opcional, seria recomendable re alizar una fotografia una vez finalizada la c arga por p osibles
problemas futuros.

Del m ismo m odo, an tesd ere alizarlad escargad eberemost enere nc uentaalg unas
consideraciones. Primero de todo, comprobar que el vehiculo esté calzado e inmovilizado para
evitar d afios. Posteriormente, s e ab rirdla p uerta del c amidn ys e c omprobard, antesde
descargar, que todo el material esta tal y como se cargd (sin materiales volcados, roturas...), de
no ser asi las responsabilidades acarrearian sobre el transportista.
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5.5.3. Cargay descarga

Alah orade cargar yd escargar los materiales, | os operarios c ontardn conlaay udade
carretillas elevadoras (muy utilizadas para el transporte de mercancias en instalaciones). Segun
indica el manual de informacién y formaciéon en materia de prevencion de riesgos laborales
(2010), se entiende como carretilla elevadora a “todo equipo autopropulsado con conductor a
pie o montado,ya seasentado odepie, sobreruedas, quenocirculasobrerailes, con
capacidad p ara au tocargarse y d estinado al transportey manipulacion d e cargas v ertical u
horizontalmente.”

O

Fig. Carretilas elevadaoras
Figura 5.29. Carretillas elevadoras. Fuente. “Manual de Seguridad” (2010).

Como normas generales ( pues la m etodologia completa de carga y descarga esta fueradel
alcance de este proyecto) a la hora de usar esta maquina se pueden destacar:

- Sera obligatorio el uso del cinturén de seguridad o su correspondiente dispositivo de
retencion.

- Se deben asegurar los mandos en punto muerto y poner el freno de mano al bajar de
la carretilla.

- Secirculara siempre sentado.

- Siempre que se suba o se baje de la carretilla, ésta debe estar parada. Asimismo, no se
utilizaran las carretillas para elevar personas de ninguna manera posible (ni sobre las
palas, ni sobre palés, ni sobre cualquier otra parte de la estructura.

Figura 5.30. Norma de uso de una carretilla elevadora. Fuente: “Manual de Seguridad”(2010).

65



Optimizacidn de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector
metalmecanico

La manipulacién, posicion y transporte de cargas se realizara de la siguiente manera.

1. Coger.

2. Inclinar hacia atras.

3. Elevar.

4. Desplazar.

5. Acercar.

6. Depositar.

Figura 5.31. Modo de empleo de una carretilla elevadora. Fuente. “Manual de Seguridad”(2010).

5.5.4. Aseguramiento de la carga

Otro aspecto de vital importancia (y por el cual se han realizado las medidas indicadas en el
apartado de consideraciones previas a la carga) es el mantenimiento de las cargas paletizadas
fijas, conocido también como trincaje.

El primer tema a r esolver es que el propio palé esté bien confeccionado y pueda soportar la
manipulaciéon yt ransportealq ues ev erdas ometido ( actividades c omo el e nfardado,
retractilado y flejado vistas ayudan a conseguirlo).

Por otra parte, hay varias opciones para evitar el movimiento de los palés en el interior del
camién durante el transporte, algunos ejemplos son:

- Eltipode suelo del camidon. Opciones para incrementar el coeficiente de rozamiento
del suelo y evitar asi deslizamientos indeseados serian el uso de pinzas y losetas.

- Cinturones o ganchos que se sujetan a lo s laterales del vehiculo, con hebillay tensor
para sujetar la carga.

- Utilizacién de bolsas o plasticos entre palés para evitar roces entre los mismos.
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5.6. Concepto y limites de responsabilidad

La implantacién del “Milk run” no consiste solamente en la aplicacidon de una serie de rutas,
sino que, sise desean conseguir las ventajas perseguidas de este método de abastecimiento,
es absolutamente necesario contar con la colaboracién de todas las personas involucradas en
dicha p ropuesta. E s, p ort anto, d e v ital im portanciag uec adau nad el as p artess ean
conscientes de sus responsabilidades.

La correcta implantacion de este método es complicada, ya que no sdlo se necesita el apoyo
de todos los integrantes, sino que también es necesaria su coordinaciéon. Asi pues, unavezse
ha establecido una ruta, deben ponerse de acuerdo tanto el cliente como el proveedor acerca
de los horarios de recogida y encargase de cumplirlos.

Si, por ejemplo, se produce un retaso en la recogida debido a causas tales como problemas en
la circulaciéon (accidentes, trafico intenso etc.) o climatologia adversa, sera la empresa quien se
responsabilice de realizar la recogida lo antes posible.

Si, por el contrario, el retraso se debe a causas internas del proveedor (como por ejemplo, que
no se disponga del pedido a la hora en que se acordd su recogida), serd su empresa la que se
responsabilice d e d icho r etraso y t endra q ue ap ortar e | material p or s us p ropios m edios.
Ademas, todo coste extra originado por estas causas los debera asumir el proveedor.

Silos retrasos p ueden p reverse, como es el caso de fe stividades en laz onade circulacion
(Navidad, Semana Santa, Fallas etc.), se reajustaran las rutas para adecuarse a las restricciones
de circulacion.

Por otra parte, serd responsabilidad d e los o perarios d el al macén lo s p osibles d esperfectos
sufridos por los materiales durante el transporte o manipulacién hasta su final ubicacién.
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6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

En el presente trabajo se ha abordado el disefio 6ptimo de la cadena de abastecimiento de
materia p rima e n una empresa d el s ector metalmecanico, ap licando p ara ello el algoritmo
Clarke-Wright.

Analizando | os r esultados o btenidos en estet rabajo,s e p uedenlle gara unas eried e
conclusiones. L a primera es q ue mediante e | s uministro d e materia p rima ap licando la
metodologia “Milk run” se obtendrian notorios beneficios econdmicos. Como se ha calculado
en el apartado 5.4.3 se conseguiria un ahorro total de 39891,42€/afio.

Por otra parte, se destaca que la implantacién de dicha metodologia no sélo reduce los costes,
sino que se consiguen otras importantes ventajas:

- Consecucién del Just In Time debido a la puntualidad en las entregas de los pedidos,
elimindndose los despilfarros provocados por los retrasos.

- Mejoraenlagestion del almacén (tanto del proveedor como de la e mpresa cliente)
reduciendo s obrestocks y d etectando de forma prematura problemas d e e mbalajes,
cantidades etc.

- Mejora en la gestidn del transporte al optimizarse los recursos empleados mediante la
implantacion de rutas preestablecidas y el mejor aprovechamiento del espacio en los
camiones.

- Refuerzo del Pull-system, puesto que las entregas controladas fomentan la produccion
guiada por la demanda.

Asimismo, e | d esarrollo d e e ste t rabajo h a d espejado alg unos in terrogantes sobre el tema
tratado, s e h an c ontrastado lo s re sultados y s e h a c onseguido u n p roceso optimizado d el
abastecimiento d e m ateriales ap licadoau ncasoreal. No o bstante,y casia lap arquela
consecucion de los resultados, han surgido nuevos enfoques e ideas.

Una interesante linea de investigacion consiste en considerar la matriz distancia-tiempo de los
proveedores asimétrica y comparar los resultados obtenidos con la simplificacion realizada en
el presente trabajo.

Con respecto a la distancia entre proveedores, podria ampliarse ésta y tomar en consideracion
proveedores lejanos a la empresa en cuestidn (en este trabajo se han considerado a quellos
cuya distancia es in ferior a4 Okm). Con ello, d eberian t enerse e n c uenta las denominadas
“ventanas de tiempo”. En el presente trabajo se han omitido ya que la restriccidn principal es
la capacidad maxima del camion, y ésta se alcanza (16 palés) en un nimero de horas inferior a
una jornada laboral completa.

Otro enfoque interesante seria hacer unalista con aquellos p roveedores c uyas e ntregas se
realizan en p alés apilables. Con ello, se p odria r eorganizary ap rovechar mas espacioenel
camion.

Por otra p arte, e | m étodo h euristico e mpleado ha sido el d e C larke-Wright, n o obstante,
existen muchos otros. Solomon, Potvin y Rousseau,Golden, Assad, Levy y Gheysens etc. Una
propuesta interesante seria comparar los resultados obtenidos.
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Como reflexion personal, el haber realizado este trabajo en una empresa real, me ha dado la
oportunidadd e conocer laru tinad eu nafdb ricay d elas ac tividadesre ferentesa |
aprovisionamiento, transporte y a la gestidon del almacén. Asimismo he adquirido experiencia
en este sector y he podido ampliar conocimientos en la rama de Organizacién Industrial que,
sin duda alguna, seran de gran utilidad en mi futuro profesional.
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1. INTRODUCCION

El presente documento va a c ontemplar el andlisis y el estudio econdmico requerido para la
realizacion del proyecto en base a los estandares para el afio vigente.

2. FACTORES A CONSIDERAR

El estudio econdmico se divide en cuatro partes fundamentales que han sido significativas para
la evaluacién de los costes:

- Costes de la mano de obra.

- Equipos y tecnologia utilizados.

- Amortizaciones aplicadas.

- Gastos generales de la organizacion.

3. ESTUDIO ECONOMICO

Las caracteristicas del proyecto permiten la valoracién directa del mismo al ser de dedicacién
exclusiva p or elin genieroq uel ore alizdy c ontenerlo s d atosr eales aportados p or la
organizacién Vossloh Espafia S.A; vigentes y aplicados en los presupuestos elaborados por la
empresa durante 2014.

3.1. Coste de la mano de obra

En este apartado se consideran los costes generados por el ingeniero en sus funciones de jefe
de proyecto.

En la elaboracion del proyecto en su totalidad, el equipo estuvo formado por un solo individuo
representado e nla p ersonad el in geniero s in o tros c ostes ad icionales d e mano d e obra
indirecta que pudiesen repercutir en los costes del proyecto.

La v aloracion d e lo st iempos p arciales e mpleados en lare alizacién d el p royectosonlo s
siguientes:
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CONCEPTO UNIDAD UQNIDADES
Recopilacién de la informacion y aprendizaje Horas 50
Planificacién del proyecto Horas 60
Relacidn de los estudios y calculos Horas 80
Andlisis de resultados Horas 50
Redaccion del proyecto Horas 70
Revision final Horas 10
Presentacion. impresidn y encuadernacion Horas 2

TOTAL Horas 322

Tabla 1. Tiempo empleado en la realizacion del proyecto. Fuente: elaboracién propia.

Para efectos de estimacion de tiempo y fechas, se consideran jornadas laborales de seis horas,
lo que hacen:

322

—— =53.67
6

Los 53,67 dias laborables corresponden a un periodo de dos meses y medio.

El precio de la mano de obra establecido segun la categoria profesional es el siguiente:

PRECIO TOTAL
CONCEPTO UNIDAD N2 UNIDADES

UNITARIO (€)
Coste hora ingeniero Horas 15€/h 322 4830

Tabla 2. Precio de la mano de obra. Fuente: elaboracion propia.

Los g astos d e la ¢ otizaciénalaS eguridad Social q ue re percuten e nlae mpresa h ansido
considerados con arreglo al periodo de tiempo establecido, dos meses y medio, y al coste de la
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mano d e o bra d irecta, 4830 euros, d e ac uerdo c on la ¢ ategoria p rofesionaldelgrupode
cotizacidn 1y las tablas publicadas por el Ministerio de Asuntos Sociales aplicable al afio 2015.

El coste del cargo al r égimen de la Seguridad Social de la mano de obra directa se obtiene
considerando el numero total de horas trabajadas multiplicadas por la b ase de cotizacién a
tiempo completos de la Seguridad Social que, segun la tabla y categoria 1, corresponden a 6,7
euros/hora:

322x6,70 = 2157,4 €

La c otizacién e mpresarial al d esempleo p or c ontrato d e d uracién d eterminada at iempo
completo, le corresponde el 7,70% del coste total de la mano de obra:

4830x0,77 = 3719,1€

La cotizacidn empresarial a la formacién profesional por los mismos conceptos le corresponde
el 0,60% del coste total de mano de obra:

4830 x 0,006 = 28,98€

CONCEPTO UNIDAD N2 UNIDADES
Régimen Seguridad Social Euros 2157,4
Cotizacidn al desempleo Euros 3719,1
Cotizacidon Formacion Profesional Euros 28,98

TOTAL Euros 5905,48

Tabla 3. Cotizacion a la Seguridad Social.Fuente: elaboracion propia.
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CONCEPTO UNIDAD N2 UNIDADES
Coste total ingeniero Euros 4830
Cotizacidn total Seguridad Social  Euros 5905,48
TOTAL Euros 10735,48

Tabla 4. Total mano de obra. Fuente: elaboracién propia.

3.2. Equipos (software y hardware)

Para la realizacion del trabajo se ha utilizado el equipo estandar de la oficina técnica instalado
en la organizacién Vossloh Espafia S.A. y considerados, a nivel de costes, incluidos como gastos
generales. Se consideraran para el célculo:

- PC conectado al sistema general
- Monitor de 19”

- Periféricos estandar

- Programa SAP

Siendo el valor del equipo adquirido.

CONCEPTO UNIDAD N2 UNIDADES
Unidad de PC Euros 1150,00
Periféricos Euros 645,00
Monitor (19") Euros 585,00
Programa SAP Euros 16000,00
TOTAL Euros 18380,00

Tabla 5. Equipos. Fuente: elaboracién propia.
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Todo el e quipo d e una nueva adquisicion ha sido comprado p or sistema financiero conun
periodo de amortizacion de cinco afios y valor residual cero al término de los mismos.

Sélo se imputaran a nivel de costes los correspondientes a lo s financieros y de amortizacion
durante el periodo del proyecto (ver punto 3.3).

3.3. AMORTIZACIONES

La e ntidad fin anciera e stablecié e | s iguiente c uadro d e am ortizacién d e ac uerdo c on | os
siguientes datos:

- Capital cceveeerrreeneeene..... 18380,00€
- Periodo .....ceivireeene Cinco (5) afios

Considerando los cinco afos equivalentes a 60meses, corresponde a una amortizacién directa
de:

18380 612,67 €
= , mes
60 /
CONCEPTO UNIDAD N2 UNIDADES
Amortizacion directa Euros 612,67
TOTAL Euros 612,67

Tabla 6. Amortizaciéon mensual. Fuente: elaboracidn propia.

Teniendo en cuenta los dos meses y medio de la duracion del proyecto, hace un concepto de
gastos de amortizacion de:

612,67 x 2,5 = 1531,67€

3.4. GASTOS GENERALES

La organizacion de Vossloh Espafia S.A. tiene asumido como gastos generales en presupuesto y
ofertase 11 2% d elt otald ela manod eo bra,| osg astosd ela S eguridadS ocial, la s
amortizaciones y los imprevistos.
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CONCEPTO UNIDAD N2 UNIDADES
Mano de obra y Seguridad Social  Euros 10735,48
Amortizaciones Euros 1531,67
SUBTOTAL Euros 12267,15
TOTAL Euros 1472,1

Tabla 7. Gastos generales. Fuente: elaboracién propia.

4. RESUMEN DEL PRESUPUESTO

El presupuesto final de este proyecto se calcula como la suma de los valores obtenidos de los
distintos ap artados an alizados y considerandoell.V.Adel21%sobrelas umatotaldelos
parciales.

CONCEPTO UNIDAD N2 UNIDADES
Mano de obra y Seguridad Social  Euros 10735,48
Amortizaciones Euros 1531,67
Gastos generales Euros 1472,1
SUBTOTAL Euros 13739,25

IVA Euros 2885,24
TOTAL Euros 16624,5

Tabla 8. Resumen. Fuente: elaboracion propia.
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MATRIZ DE DISTANCIAS O COSTES

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

0 9,40 | 3760 | 502 | 37,80 | 32,20 | 11,50 | 11,50 | 500 | 49,40 | 2330 | 9,90 | 1080 | 480 | 4880 | 4730 | 2320 | 690 | 674 | 1430 | 2230 | 22,30 | 3050 | 3050 | 11,50 | 3830 | 050 | 2690 | 3510 | 4800 | 23,10 | 3320 | 3320 | 33,20
1 9,40 44,20 | 56,60 | 5520 | 30,80 | 6350 | 2,30 | 44,60 | 5630 | 21,90 | 1580 | 1650 | 11,90 | 5530 | 53,70 | 29,70 | 13,40 | 530 | 1530 | 2880 | 28,80 | 46,80 | 4680 | 1530 | 4470 | 810 | 2540 | 41,50 | 5500 | 21,60 | 31,70 | 31,70 | 31,70
2 37,60 | 44,20 23,60 | 1640 | 32,20 | 59,90 | 53,80 | 52,80 | 23,30 | 32,20 | 3540 | 26,70 | 52,60 | 22,50 | 20,90 | 12,20 | 49,90 | 53,80 | 44,50 | 14,40 | 1440 | 790 | 7,90 | 4440 | 11,70 | 3440 | 3080 | 090 | 1600 | 32,00 | 2820 | 2820 | 28,20
3 502 | 5660 | 23,60 9,70 | 4570 | 7350 | 67,40 | 6630 | 060 | 47,30 | 51,00 | 49,70 | 6620 | 2,80 | 320 | 2730 | 6350 | 67,40 | 58,10 | 29,50 | 29,50 | 22,40 | 22,40 | 52,70 | 11,70 | 53,0 | 4590 | 1900 | 3,00 | 4700 | 41,80 | 41,80 | 41,80
4 37,80 | 5520 | 1640 | 9,70 45,10 | 72,90 | 66,80 | 6580 | 9550 | 46,70 | 49,90 | 49,10 | 6560 | 11,80 | 12,10 | 26,70 | 62,90 | 66,80 | 57,50 | 28,90 | 2890 | 23,10 | 23,10 | 5740 | 9,80 | 4490 | 41,30 [ 9,20 | 12,00 | 4650 | 41,20 | 41,20 | 41,20
5 32,20 | 30,80 | 32,20 | 4570 | 45,10 41,90 | 2800 | 27,00 | 4490 | 850 | 17,00 | 1630 | 26,80 | 44,00 | 42,50 | 1820 | 24,20 | 2800 | 1870 | 17,40 | 17,40 | 2550 | 2550 | 1850 | 33,30 | 29,70 | 7,10 | 31,00 | 4400 | 820 | 1020 | 1020 | 10,20
6 11,50 | 6350 | 59,90 | 7350 | 72,90 | 41,90 6340 | 62,30 | 7300 | 4840 | 5850 | 57,20 | 62,20 | 72,00 | 70,60 | 5580 | 59,50 | 63,40 | 54,0 | 59,40 | 59,40 | 51,70 | 51,70 | 5380 | 61,40 | 6510 | 4500 | 62,00 | 73,00 | 4810 | 3480 | 3480 | 34,80
7 11,50 | 2,30 | 53,80 | 67,40 | 66,80 | 28,00 | 63,40 760 | 6890 | 22,70 | 18,40 | 1860 | 7,50 | 68,10 | 6650 | 41,80 | 69 | 400 | 1610 | 4160 | 4160 | 47,70 | 47,70 | 1620 | 57,30 | 10,10 | 2630 | 54,00 | 6500 | 2250 | 32,60 | 32,60 | 32,60
8 500 | 4460 | 52,80 | 66,30 | 6580 | 27,00 | 6230 | 7,60 67,80 | 21,60 | 1360 | 920 | 012 | 6690 | 6540 | 2690 | 520 | 49 | 980 | 2680 | 2680 | 46,50 | 4650 | 7,00 | 5620 | 500 | 2510 | 5300 | 64,00 | 21,30 | 31,50 | 31,50 | 31,50
9 49,40 | 5630 | 2330 | 060 | 950 | 4490 | 7300 | 6890 | 67,80 46,70 | 41,00 | 49,0 | 6560 | 230 | 260 | 2680 | 6290 | 66,60 | 57,50 | 28,90 | 2890 | 21,80 | 21,80 | 57,30 | 11,30 | 4860 | 4530 | 1900 | 2,60 | 4860 | 4530 | 4530 | 4530
20 | 2330 | 21,90 | 32,20 | 4730 | 46,70 | 850 | 4840 | 22,70 | 2160 | 46,70 1390 | 13,20 | 21,60 | 46,80 | 4530 | 21,00 | 1890 | 22,80 | 13,20 | 20,90 | 20,90 | 30,70 | 30,70 | 11,50 | 36,20 | 24550 | 2,20 | 3400 | 4500 | 075 | 1570 | 1570 | 1570
11 9,90 | 1580 | 3540 | 51,00 | 4990 | 17,00 | 5850 | 18,40 | 13,60 | 41,00 | 13,90 2,00 | 14,10 | 4160 | 40,10 | 1580 | 16,10 | 1530 | 1300 | 1580 | 1580 | 23,70 | 23,70 | 10,20 | 30,90 | 10,20 | 13,80 | 29,00 | 40,00 | 1420 | 2630 | 2630 | 26,30
12 | 1080 | 1650 | 26,70 | 49,70 | 49,10 | 1630 | 57,20 | 1860 | 9,20 | 49,10 | 1320 | 2,00 14,00 | 49,40 | 47,90 | 23,60 | 1600 | 1520 | 13,10 | 23,60 | 23,60 | 31,50 | 31,50 | 10,30 | 3870 | 10,10 | 12,70 | 36,00 | 48,00 | 13,0 | 2520 | 2520 | 2520
13 480 | 11,90 | 52,60 | 66,20 | 6560 | 26,80 | 62,20 | 7,50 | 012 | 6560 | 21,60 | 140 | 14,00 66,90 | 6530 | 4050 | 520 | 500 | 9,70 | 2680 | 2680 | 46,50 | 4650 | 690 | 5620 | 500 | 2510 | 5300 | 64,00 | 21,30 | 31,40 | 31,40 | 3140
14 | 4880 | 5530 | 22,50 | 2,80 | 11,80 | 44,00 | 72,00 | 6810 | 6690 | 2,30 | 4680 | 41,60 | 49,40 | 66,90 24,00 | 2530 | 61,40 | 6530 | 5600 | 27,30 | 27,30 | 2030 | 20,30 | 5570 | 9,70 | 66,90 | 4380 | 1800 | 300 | 4490 | 39,70 | 39,70 | 39,70
15 | 4730 | 5370 | 2090 | 320 | 12,10 | 42,50 | 70,60 | 66,50 | 6540 | 2,60 | 4530 | 40,10 | 47,90 | 6530 | 24,00 2510 | 61,20 | 64,90 | 5570 | 27,10 | 27,0 | 20,00 | 20,00 | 5550 | 9,50 | 50,70 | 43,60 | 1800 | 3,00 | 4470 | 3950 | 39,50 | 39,50
16 | 2320 | 29,70 | 12,20 | 2730 | 26,70 | 1820 | 5580 | 41,80 | 2690 | 26,80 | 21,00 | 1580 | 23,60 | 4050 | 2530 | 25,10 37,0 | 41,00 | 31,70 | 390 | 390 | 820 | 820 | 270 | 1550 | 27,50 | 20,30 | 14,00 | 2600 | 21,40 | 2440 | 24,40 | 24,40
17 690 | 13,40 | 49,90 | 6350 | 62,90 | 24,20 | 5950 | 69 | 520 | 62,90 | 1890 | 16,10 | 1600 | 520 | 61,40 | 61,20 | 37,10 360 | 940 | 37,00 | 37,00 | 4300 | 4300 | 650 | 5270 | 680 | 2160 | 5000 | 62,00 | 17,90 | 2800 | 2800 | 28,00
18 674 | 530 | 5380 | 67,40 | 66,80 | 2800 | 63,40 | 400 | 490 | 6660 | 22,80 | 1530 | 1520 | 500 | 6530 | 6490 | 41,00 | 3,60 21,30 | 4050 | 40,50 | 46,60 | 46,60 | 109 | 56,20 | 650 | 2520 | 5400 | 6500 | 21,40 | 31,50 | 31,50 | 31,50
19 | 1430 | 1530 | 4450 | 580 | 57,50 | 1870 | 54,10 | 1610 | 9,80 | 57,50 | 1320 | 13,00 | 1310 | 970 | 5600 | 5570 | 31,70 | 9,40 | 21,30 31,40 | 31,40 | 37,40 | 37,40 | 240 | 47,10 | 1380 | 16,00 | 47,00 | 5800 | 12,20 | 2240 | 22,40 | 22,40
20 | 2230 | 2880 | 14,40 | 29550 | 2890 | 17,40 | 59,40 | 41,60 | 26,80 | 28,90 | 2090 | 1580 | 23,60 | 26,80 | 27,30 | 27,0 | 3,90 | 37,00 | 4050 | 31,40 000 | 1020 | 1020 | 2580 | 17550 | 22,20 | 1890 | 16,00 | 2800 | 20,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00
21 | 2230 | 2880 | 1440 | 2950 | 2890 | 17,40 | 59,40 | 41,60 | 26,80 | 28,90 | 2090 | 1580 | 23,60 | 26,80 | 27,30 | 27,00 | 3,90 | 37,00 | 4050 | 3140 | 0,00 10,20 | 10,20 | 2580 | 17,50 | 22,20 | 1890 | 16,00 | 2800 | 20,00 | 26,00 | 2600 | 26,00
22 | 3050 | 4680 | 7,90 | 2240 | 23,10 | 2550 | 51,70 | 47,70 | 4650 | 21,80 | 30,70 | 23,70 | 31,50 | 46,50 | 20,30 | 20,00 | 820 | 4300 | 4660 | 37,40 | 1020 | 10,20 0,00 | 3640 | 10,70 | 47,40 | 27,00 | 10,00 | 2000 | 2820 | 20,20 | 20,20 | 20,20
23 | 3050 | 4680 | 7,90 | 2240 | 23,00 | 2550 | 51,70 | 47,70 | 4650 | 21,80 | 30,70 | 23,70 | 31,50 | 4650 | 20,30 | 20,00 | 820 | 4300 | 4660 | 37,40 | 1020 | 10,20 | 0,00 3640 | 10,70 | 47,40 | 27,00 | 10,00 | 20,00 | 2820 | 2020 | 20,20 | 20,20
24 | 11,50 | 1530 | 44,40 | 52,70 | 57,40 | 1850 | 53,80 | 1620 | 700 | 57,30 | 11,50 | 10,20 | 1030 | 690 | 5570 | 5550 | 27,10 | 650 | 1090 | 240 | 2580 | 2580 | 3640 | 3640 46,80 | 11,00 | 1580 | 44,00 | 5600 | 1220 | 22,00 | 22,30 | 22,10
25 | 3830 | 4470 | 11,70 | 11,70 | 9,80 | 3330 | 61,40 | 57,30 | 56,20 | 11,30 | 36,20 | 3090 | 3870 | 5620 | 9,70 | 9550 | 1550 | 52,70 | 56,20 | 47,00 | 17,50 | 17,50 | 10,70 | 10,70 | 46,80 37,70 | 3450 | 690 | 1400 | 3560 | 30,40 | 30,40 | 3040
26 050 | 810 | 3440 | 53,10 | 4490 | 29,70 | 6510 | 10,10 | 500 | 4860 | 2450 | 1020 | 10,10 | 500 | 6690 | 50,70 | 2750 | 680 | 650 | 13,80 | 22,20 | 22,20 | 47,40 | 47,40 | 11,00 | 37,70 26,70 | 53,00 | 6500 | 22,90 | 3300 | 3300 | 3300
27 | 2690 | 2540 | 3080 | 459 | 41,30 | 7,20 | 4500 | 2630 | 2510 | 4530 | 2,20 | 13,80 | 12,70 | 2510 | 43,80 | 4360 | 2030 | 21,60 | 2520 | 1600 | 1890 | 1890 | 2700 | 27,00 | 1580 | 3450 | 26,70 30,60 | 4400 | 160 | 13,40 | 1340 | 13,40
28 | 3510 | 4150 | 090 | 1900 | 9,20 | 30,60 | 61,9 | 5400 | 5330 | 1860 | 3390 | 2890 | 3640 | 52,80 | 1800 | 1800 | 14,10 | 50,20 | 53,80 | 47,00 | 16,10 | 1610 | 1000 | 10,00 | 4440 | 690 | 53,40 | 30,60 16,00 | 30,90 | 3600 | 3600 | 36,00
29 | 4840 | 5450 | 1600 | 300 | 11,80 | 4380 | 7330 | 6540 | 64,40 | 2,60 | 4540 | 4030 | 47,80 | 6430 | 300 | 300 | 2550 | 61,60 | 6530 | 5840 | 27,60 | 27,60 | 2040 | 20,40 | 5580 | 13,80 | 64,80 | 44,00 | 16,00 43,80 | 47,50 | 47,00 | 47,50
30 | 2310 | 2160 | 31,90 | 47,00 | 4650 | 820 | 4810 | 22,50 | 21,30 | 4860 | 0,75 | 14,20 | 13,0 | 21,30 | 44,90 | 44,70 | 21,40 | 17,90 | 21,40 | 12,20 | 20,00 | 20,00 | 2820 | 28,20 | 12,20 | 3560 | 22,90 | 160 | 3090 | 43,80 1500 | 1500 | 1500
31 | 3320 | 31,70 | 2820 | 41,80 | 41,20 | 10,20 | 34,80 | 32,60 | 31,50 | 4530 | 1570 | 26,30 | 2520 | 31,40 | 39,70 | 3950 | 24,40 | 2800 | 31,50 | 22,40 | 26,00 | 26,00 | 2020 | 2020 | 22,10 | 3040 | 33,00 | 1340 | 3600 | 47,50 | 1500 0,00 | 000
32 | 3320 | 31,70 | 2820 | 41,80 | 41,20 | 1020 | 34,80 | 32,60 | 31,50 | 4530 | 1570 | 26,30 | 2520 | 31,40 | 39,70 | 3950 | 24,40 | 2800 | 31,50 | 22,40 | 2600 | 26,00 | 2020 | 20,20 | 22,20 | 30,40 | 33,00 | 1340 | 36,00 | 47,50 | 1500 | 0,00 0,00
33 | 3320 | 31,70 | 2820 | 41,80 | 41,20 | 1020 | 34,80 | 32,60 | 31,50 | 4530 [ 1570 | 26,30 | 2520 | 3140 | 39,70 | 3950 | 24,40 [ 2800 | 31,50 | 22,40 | 26,00 | 26,00 | 20,20 | 20,20 | 22,20 | 3040 | 33,00 | 1340 | 36,00 [ 47,50 | 1500 | 000 | 0,00
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 3
. . . Num.
Num. ruta Secuencia Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores .
sin Depot
1 0-2-16-0 16 73,00 4 2
2 0-5-0 8 64,40 3 1
3 0-6-0 12 23,00 3 1
4 0-7-11-20-23-21-0 16 88,40 7 5
5 0-8-17-0 16 17,10 4 2
6 0-13-19-0 10 28,80 4 2
7 0-14-0 16 97,60 3 1
8 0-18-0 10 13,48 3 1
9 0-22-0 16 61,00 3 1
10 0-25-4-9-15-3-0 15 68,42 7 5
DISTANCIA
TOTAL(km). 535,20
PRECIO TOTAL(€). 244,05
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 4
. . , Num.
Num. ruta Secuencia Carga total Distancia Ndm. Proveedores
total proveedores .
sin Depot
1 0-1-7-18-0 9 22,44 5 3
0-4-15-12-16-
2 23-0 15 160,10 7 5
3 0-6-0 16 23,00 3 1
4 0-8-26-13-0 9 19,80 5 3
5 0-14-0 16 97,60 3 1
6 0-19-0 9 28,60 3 1
7 0-20-25-21-0 11 79,60 5 3
8 0-22-0 16 61,00 3 1
DISTANCIA
TOTAL(km). 492,14
PRECIO
TOTAL(€). 224,42
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 6
. . . Num.
Num. ruta Secuencia Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores .
sin Depot
0-1-16-5-33-
1 17-0 16 102,40 7 5
2 0-4-15-14-0 16 122,70 5 3
3 0-6-0 8 23,00 3 1
4 0-7-18-0 12 22,24 4 2
5 0-8-26-13-0 13 19,80 5 3
6 0-20-0 10 44,60 3 1
7 0-21-22-0 14 63,00 4 2
DISTANCIA
TOTAL(km). 397,74
PRECIO
TOTAL(€). 181,37
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 7
, X Carga Distancia Nam. S
Num. ruta Secuencia Proveedores
total total proveedores N
sin Depot
0-4-15-11-16-
1 7-0 14 159,10 7 5
2 0-5-0 8 64,40 3 1
3 0-6-0 16 23,00 3 1
4 0-8-0 15 10,00 3 1
5 0-13-26-18-0 14 23,04 5 3
6 0-14-0 16 97,60 3 1
7 0-19-24-17-0 12 30,10 5 3
8 0-21-22-0 14 63,00 4 2
DISTANCIA
TOTAL(km). 470,24
PRECIO TOTAL (€) 214,43
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 8
. . . Num.
Num. ruta Secuencia Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores .
sin Depot
1 0-6-0 16 23,00 3 1
2 0-7-18-0 12 22,24 4 2
3 0-8-26-17-0 15 23,70 5 3
4 0-11-15-5-10-0 16 124,30 6 4
5 0-13-21-0 12 53,90 4 2
6 0-14-0 16 97,60 3 1
7 0-16-23-0 14 61,90 4 2
8 0-20-0 10 44,60 3 1
9 0-22-0 16 61,00 3 1
DISTANCIA
TOTAL(km). 512,24
PRECIO TOTAL(€). 233,58
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 9
. . . Num.
Num. Ruta Secuencia Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores .
sin Depot
1 0-6-0 8 23,00 3 1
2 0-7-18-0 8 22,24 4 2
3 0-8-26-0 13 10,50 4 2
4 0-9-15-14-25-0 12 124,00 6 4
5 0-11-16-5-0 14 76,10 5 3
6 0-13-19-0 16 28,80 4 2
7 0-20-0 5 44,60 3 1
8 0-22-0 15 61,00 3 1
DISTANCIA
TOTAL(km). 390,24
PRECIO TOTAL(€). 177,95
RUTAS PARA LA SEMANA 10
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

Distancia NGm. Nam.
Num. Ruta Secuencia Carga total Proveedores
total proveedores .
sin Depot

1 0-3-15-4-20-27-0 12 95,02 7 5

2 0-6-0 16 23,00 3 1

3 0-8-26-7-0 15 31,60 5 3

4 0-11-16-5-1-0 15 84,10 6 4

5 0-14-29-0 15 100,20 4 2

6 0-18-17-24-13-0 12 28,54 6 4

7 0-22-0 15 61,00 3 1
DISTANCIA
TOTAL(km). 423,46
PRECIO TOTAL(€). 193,10

92



Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 11
. . . Num.
Num. ruta Secuencia Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores .
sin Depot
0-4-29-25-2-16-
1 11-0 16 113,20 8 6
2 0-5-10-7-0 13 74,90 5 3
3 0-6-0 16 23,00 3 1
4 0-14-0 16 97,60 3 1
5 0-17-22-0 14 80,40 4 2
6 0-18-26-0 15 13,74 4 2
7 0-20-0 10 44,60 3 1
DISTANCIA
TOTAL(km). 447,44
PRECIO TOTAL(€). 204,03
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 12
Num.
o . Di i Num.
Num. Ruta Secuencia Carga total Istancia um Proveedores
total proveedores .
sin Depot
1 0-6-0 8 23,00 3 1
2 0-9-15-14-0 12 124,80 5 3
3 0-18-7-11-22-0 15 83,34 6 4
4 0-19-24-8-26-1-0 16 46,20 7 5

DISTANCIA
TOTAL(km). 277,34
PRECIO TOTAL(€). 126,47
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 13
. . . Num.
Num. Ruta Secuencia Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores X
sin Depot
1 0-1-5-0 13 72,40 4 2
2 0-6-0 16 23,00 3 1
3 0-7-18-0 8 22,24 4 2
4 0-8-13-0 12 9,92 4 2
5 0-11-16-9-15-4-0 16 105,00 7 5
6 0-14-0 16 97,60 3 1
7 0-19-20-0 14 68,00 4 2
8 0-22-25-0 16 79,50 4 2
DISTANCIA
TOTAL(km). 477,66
PRECIO TOTAL(€). 217,81
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 14
. . . Num.
Num. ruta Secuencia Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores X
sin Depot
1 0-5-20-0 13 71,90 4 2
2 0-6-0 16 23,00 3 1
3 0-7-17-18-0 16 28,74 5 3
4 0-8-26-13-0 15 19,80 5 3
5 0-14-0 16 97,60 3 1
6 0-22-0 15 61,00 3 1
0-25-4-15-11-16-
7 1-0 14 155,20 8 6
DISTANCIA
TOTAL(km). 457,24
PRECIO TOTAL(€). 208,50
PRECIO TOTAL 217,81
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 15
. . . Num.
Num. ruta Secuencia Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores N
sin Depot
1 0-5-0 8 64,40 3 1
2 0-6-0 16 23,00 3 1
3 0-8-26-7-0 14 31,60 5 3
4 0-11-16-1-0 15 64,80 5 3
5 0-14-0 16 97,60 3 1
6 0-18-0 14 13,48 3 1
7 0-19-24-13-0 12 28,40 5 3
8 0-20-0 15 44,60 3 1
9 0-22-0 10 61,00 3 1
10 0-25-4-15-2-0 10 118,70 6 4
DISTANCIA
TOTAL(km). 547,58
PRECIO TOTAL(€). 249,70




Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 16
. . . Num.
Num. ruta Secuencia Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores X
sin Depot
1 0-3-15-14-0 13 81,02 5 3
2 0-6-0 12 23,00 3 1
3 0-8-26-7-0 16 31,60 5 3
4 0-11-16-5-0 16 76,10 5 3
5 0-12-22-0 16 72,80 4 2
6 0-18-13-19-0 11 35,74 5 3
7 0-20-0 10 44,60 3 1
DISTANCIA
TOTAL(km). 364,86
PRECIO TOTAL(€). 166,38
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 17
Num.
. . Di i Num.
NuUm. Ruta Secuencia Carga total Istancia um Proveedores
total proveedores X
sin Depot

1 0-4-25-1-0 8 101,70 5 3

2 0-6-0 4 23,00 3 1

3 0-7-17-13-26-18-0 15 41,84 7 5

4 0-9-14-16-8-0 16 108,90 6 4

5 0-20-22-0 15 63,00 4 2
DISTANCIA
TOTAL(km). 338,44
PRECIO TOTAL(€). 154,33
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 18
Num.
. . Di i Num.
NuUm. Ruta Secuencia Carga total Istancia um Proveedores
total proveedores X
sin Depot

1 0-1-7-18-0 6 22,44 5 3

2 0-12-8-26-13-19-0 16 54,00 7 5

3 0-14-15-5-16-0 16 156,70 6 4

4 0-20-22-25-0 16 81,50 5 3
DISTANCIA
TOTAL(km). 314,64
PRECIO TOTAL(€). 143,48
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 19
. . . Num.
Num. Ruta Secuencia Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores X
sin Depot
1 0-4-15-14-0 16 122,70 5 3
2 0-6-0 16 23,00 3 1
3 0-7-18-0 12 22,24 4 2
4 0-8-26-17-0 16 23,70 5 3
5 0-11-16-5-10-1-0 15 83,70 7 5
6 0-19-20-0 16 68,00 4 2
7 0-22-25-0 11 79,50 4 2
DISTANCIA
TOTAL(km). 422,84
PRECIO TOTAL(€). 192,82
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 20
NGm Num.
Num. ruta Secuencia Carga total Distancia total . Proveedores sin
proveedores
Depot
1 0-5-10-30-24-0 15 65,15 6 4
2 0-6-0 8 23,00 3 1
3 0-8-26-0 15 10,50 4 2
0-11-16-9-15-4-
4 0 14 105,00 7 5
5 0-13-17-7-0 12 28,40 5 3
6 0-14-0 16 97,60 3 1
7 0-18-0 8 13,48 3 1
8 0-20-0 15 44,60 3 1
9 0-22-0 15 61,00 3 1
DISTANCIA
TOTAL(km). 448,73
PRECIO
TOTAL(€). 204,62
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 21
Num.
. . Di i Num.
NuUm. Ruta Secuencia Carga total Istancia um Proveedores
total proveedores X
sin Depot
1 0-5-10-7-0 9 74,90 5 3
2 0-6-0 8 23,00 3 1
3 0-8-26-17-0 16 23,70 5 3
4 0-9-15-4-25-0 10 112,20 6 4
5 0-11-16-12-0 12 60,10 5 3
6 0-13-0 12 9,60 3 1
7 0-14-0 16 97,60 3 1
8 0-18-0 12 13,48 3 1
9 0-19-20-0 16 68,00 4 2
10 0-22-0 15 61,00 3 1
DISTANCIA
TOTAL(km). 543,58
PRECIO TOTAL(€). 247,87
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 22
Num.
. . Di i Num.
Num. Ruta Secuencia Carga total Istancia um Proveedores
total proveedores X
sin Depot
1 0-4-15-11-16-1-0 16 144,90 7 5
0-5-10-30-19-24-
2 7-0 15 83,75 8 6
3 0-6-0 16 23,00 3 1
4 0-8-26-0 16 10,50 4 2
5 0-13-22-0 13 81,80 4 2
6 0-14-0 16 97,60 3 1
7 0-18-0 12 13,48 3 1
8 0-20-0 15 44,60 3 1
DISTANCIA
TOTAL(km). 499,63
PRECIO TOTAL(€). 227,83
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 23
. . . Num.
Num. Ruta Secuencia Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores X
sin Depot
1 0-3-15-4-25-21-0 16 69,92 7 5
2 0-5-16-1-7-0 16 93,90 6 4
3 0-6-0 4 23,00 3 1
4 0-8-26-13-0 16 19,80 5 3
5 0-14-0 16 97,60 3 1
6 0-18-0 8 13,48 3 1
7 0-20-0 20 44,60 3 1
8 0-22-0 15 61,00 3 1
DISTANCIA
TOTAL(km). 423,30
PRECIO TOTAL(€). 193,02
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 24
. . . Num.
Num. Ruta Secuencia Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores X
sin Depot
1 0-4-15-5-0 16 124,60 5 3
2 0-6-0 16 23,00 3 1
3 0-7-31-22-25-0 15 113,30 6 4
4 0-12-16-8-0 16 66,30 5 3
5 0-14-0 16 97,60 3 1
6 0-18-0 6 13,48 3 1
7 0-19-24-17-13-0 13 33,20 6 4
8 0-20-0 15 44,60 3 1
DISTANCIA
TOTAL(km). 516,08
PRECIO TOTAL(€). 235,33
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 25
Num.
. . Di i Num.
NuUm. Ruta Secuencia Carga total Istancia um Proveedores
total proveedores X
sin Depot
1 0-4-15-2-0 10 108,40 5 3
2 0-5-31-0 14 75,60 4 2
3 0-6-0 16 23,00 3 1
4 0-7-11-16-12-0 15 80,10 6 4
5 0-8-17-0 16 17,10 4 2
6 0-13-0 8 9,60 3 1
7 0-14-0 16 97,60 3 1
8 0-18-0 10 13,48 3 1
9 0-19-22-0 16 82,20 4 2
10 0-20-0 10 44,60 3 1
DISTANCIA
TOTAL(km). 551,68
PRECIO TOTAL(€). 251,57

107



Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 26
. . . Num.
Num. Ruta Secuencia Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores .
sin Depot
1 0-1-5-0 11 72,40 4 2
2 0-6-0 16 23,00 3 1
3 0-8-0 12 10,00 3 1
4 0-9-15-4-25-0 13 112,20 6 4
5 0-13-0 8 9,60 3 1
6 0-14-0 16 97,60 3 1
7 0-18-0 12 13,48 3 1
8 0-19-24-17-7-0 13 41,60 6 4
9 0-20-0 20 44,60 3 1
10 0-21-2-16-11-0 13 74,60 6 4
11 0-22-0 15 61,00 3 1
DISTANCIA
TOTAL(km). 546,60
PRECIO TOTAL(€). 249,25
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 27
. . . Num.
Num. ruta Secuencia Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores X
sin Depot
1 0-4-15-2-0 16 108,40 5 3
2 0-6-0 16 23,00 3 1
3 0-7-17-19-0 13 42,10 5 3
4 0-8-26-12-0 15 30,90 5 3
5 0-14-20-0 13 98,40 4 2
6 0-18-0 4 13,48 3 1
7 0-22-0 15 61,00 3 1
8 0-27-11-16-5-1-0 14 114,90 7 5

DISTANCIA
TOTAL(km). 492,18
PRECIO TOTAL(€). 224,43
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 28
. . . Num.
Num. ruta Secuencia Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores X
sin Depot
1 0-1-5-16-12-0 16 92,80 6 4
2 0-6-0 16 23,00 3 1
3 0-7-19-25-4-9-0 16 143,40 7 5
4 0-8-0 15 10,00 3 1
5 0-13-26-18-0 15 23,04 5 3
6 0-14-0 16 97,60 3 1
7 0-20-0 15 44,60 3 1
8 0-22-0 15 61,00 3 1
DISTANCIA
TOTAL(km). 495,44
PRECIO TOTAL(€). 225,92
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 29
. . . Num.
Num. ruta Secuencia Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores X
sin Depot
1 0-1-7-0 8 23,20 4 2
2 0-6-0 12 23,00 3 1
3 0-8-26-18-0 16 23,24 5 3
4 0-11-16-5-0 15 76,10 5 3
5 0-12-20-25-28-4-0 15 105,70 7 5
6 0-14-9-15-3-0 13 61,92 6 4
7 0-19-24-13-0 12 28,40 5 3
8 0-22-0 15 61,00 3 1
DISTANCIA
TOTAL(km). 402,56
PRECIO TOTAL(€). 183,57
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 30
. . 5 Num.
Num. Ruta Secuencia Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores .
sin Depot
1 0-6-0 16 23,00 3 1
2 0-8-0 12 10,00 3 1
3 0-13-24-7-0 12 39,40 5 3
4 0-14-0 16 97,60 3 1
5 0-18-0 12 13,48 3 1
6 0-20-0 15 44,60 3 1
7 0-22-0 10 61,00 3 1
8 0-25-4-15-5-1-0 11 142,90 7 5
DISTANCIA
TOTAL(km). 431,98
PRECIO TOTAL(€). 196,98
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 31
Num.
. . Di i Num.
NuUm. Ruta Secuencia Carga total Istancia um Proveedores
total proveedores X
sin Depot

1 0-4-15-2-16-22-0 15 121,70 7 5

2 0-6-0 16 23,00 3 1

3 0-7-18-0 7 22,24 4 2

4 0-8-26-1-0 16 27,50 5 3

5 0-13-19-0 12 28,80 4 2

6 0-20-0 10 44,60 3 1
DISTANCIA
TOTAL(km). 267,84
PRECIO TOTAL(€). 122,14
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 32
Num.
. . Di i Num.
NuUm. Ruta Secuencia Carga total Istancia um Proveedores
total proveedores X
sin Depot

1 0-14-15-11-16-7-0 15 182,00 7 5

2 0-18-26-8-24-0 15 36,74 6 4

3 0-20-0 15 44,60 3 1

4 0-22-0 10 61,00 3 1
DISTANCIA
TOTAL(km). 352,94
PRECIO TOTAL(€). 160,94
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 33
Num. Ruta Secuencia Carga total I Nam. .
' g total proveedores Proveedores
sin Depot
1 0-7-0 2 23 3 .
DISTANCIA
TOTAL(km). 23
PRECIO TOTAL(€). 10,49
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 36
. . , Num.
Num. ruta Secuencia Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores X
sin Depot
1 0-4-15-14-0 14 122,70 5 3
0-11-16-5-10-8-
2 26-0 16 79,50 8 6
3 0-12-22-0 11 72,80 4 2
4 0-19-24-13-18-1-0 12 43,30 7 5
5 0-20-0 10 44,60 3 1
DISTANCIA
TOTAL(km). 362,90
PRECIO
TOTAL(€). 165,48
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 37
. . . Num.
Num. ruta Secuencia Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores X
sin Depot
1 0-6-0 4 23,00 3 1
2 0-8-26-13-0 16 19,80 5 3
3 0-9-15-4-0 9 101,90 5 3
4 0-14-25-0 9 96,80 4 2
0-18-7-11-16-
5 5-0 15 95,34 7 5
6 0-20-22-0 15 63,00 4 2
DISTANCIA
TOTAL(km). 399,84
PRECIO
TOTAL(€). 182,33
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 38
. . . Num.
Num. ruta Secuencia Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores X
sin Depot
1 0-5-0 12 64,40 3 1
2 0-6-0 8 23,00 3 1
3 0-7-11-22-12-0 14 95,90 6 4
4 0-8-0 15 10,00 3 1
0-9-15-2-28-
5 25-0 11 119,00 7 5
6 0-14-0 12 97,60 3 1
0-17-24-13-26-
7 0 16 25,80 6 4
8 0-18-0 6 13,48 3 1
9 0-20-0 15 44,60 3 1
DISTANCIA
TOTAL(km). 493,78
PRECIO
TOTAL(€). 225,16
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 39
. . . Num.
Num. ruta Secuencia | Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores X
sin Depot
0-4-9-15-3-
1 0 12 58,12 6 4
2 0-6-0 16 23,00 3 1
0-7-11-16-
3 5-0 13 96,10 6 4
4 0-8-26-0 16 10,50 4 2
5 0-13-20-0 14 53,90 4 2
6 0-14-25-0 10 96,80 4 2
7 0-18-0 6 13,48 3 1
0-19-24-17-
8 0 16 30,10 5 3
9 0-22-0 15 61,00 3 1
DISTANCIA
TOTAL(km). 432,50
PRECIO
TOTAL(€). 197,22
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 40
. . . Num.
Num. ruta Secuencia Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores X
sin Depot
1 0-6-0 8 23,00 3 1
0-13-26-8-
2 16-0 16 64,90 6 4
3 0-14-0 16 97,60 3 1
0-18-7-17-
4 19-0 16 41,34 6
5 0-20-0 10 44,60 3
6 0-22-0 15 61,00 3
0-25-9-15-5-
7 0 15 126,90 6 4
DISTANCIA
TOTAL(km). 398,34
PRECIO
TOTAL(€). 181,64
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 41
. . . Num.
Num. ruta Secuencia Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores X
sin Depot
1 0-6-0 12 23,00 3 1
2 0-7-18-13-0 12 25,30 5 3
0-8-11-16-5-25-9-15-
3 3-0 16 108,02 10
4 0-20-22-0 15 63,00 4
DISTANCIA
TOTAL(km). 219,32
PRECIO
TOTAL(€). 100,01
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 42
. . . Num.
Num. ruta Secuencia Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores X
sin Depot
0-5-16-9-15-4-
1 25-0 16 140,00 8 6
2 0-6-0 16 23,00 3 1
3 0-7-18-0 5 22,24 4 2
4 0-8-13-19-0 13 29,12 5 3
5 0-14-0 16 97,60 3 1
6 0-20-0 20 44,60 3 1
7 0-21-0 4 44,60 3 1
8 0-22-0 15 61,00 3 1
DISTANCIA
TOTAL(km). 364,56
PRECIO
TOTAL(€). 166,24
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 43
. . . Num.
Num. ruta Secuencia Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores X
sin Depot
0-3-9-5-2-16-
1 11-0 16 120,52 8 6
2 0-6-0 16 23,00 3 1
3 0-8-26-7-0 16 31,60 5 3
4 0-13-20-0 14 53,90 4 2
5 0-14-0 16 97,60 3 1
6 0-18-0 6 13,48 3 1
7 0-19-24-12-0 15 37,80 5 3
8 0-22-25-0 16 79,50 4 2
DISTANCIA
TOTAL(km). 420,92
PRECIO
TOTAL(€). 191,94
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 44
. . . Num.
Num. ruta Secuencia Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores X
sin Depot
1 0-6-0 16 23,00 3 1
2 0-8-0 15 10,00 3 1
3 0-12-22-0 16 72,80 4 2
4 0-13-19-0 12 28,80 4 2
5 0-14-0 16 97,60 3 1
6 0-18-0 6 13,48 3 1
7 0-20-0 5 44,60 3 1
0-25-4-15-5-10-
8 7-0 15 145,40 8 6
DISTANCIA
TOTAL(km). 554,28
PRECIO
TOTAL(€). 252,75
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 45
. . . Num.
Num. ruta Secuencia Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores X
sin Depot
1 0-6-0 8 23,00 3 1
0-7-17-24-
2 13-0 16 36,60 6
3 0-8-26-0 16 10,50 4
4 0-9-15-4-0 10 101,90 5
0-18-1-5-14-
5 0 16 135,64 6 4
6 0-20-22-0 15 63,00 4 2
DISTANCIA
TOTAL(km). 370,64
PRECIO
TOTAL(€). 169,01
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 46
. . . Num.
Num. ruta Secuencia | Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores X
sin Depot
0-4-9-15-
1 3-0 13 58,12 6 4
2 0-6-0 8 23,00 3 1
0-7-18-13-
3 0 12 25,30 5
4 0-8-26-0 14 10,50 4
0-14-25-5-
5 0 13 124,00 5 3
6 0-20-22-0 15 63,00 4 2
DISTANCIA
TOTAL(km). 303,92
PRECIO
TOTAL(€). 138,59
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 47
. . . Num.
Num. ruta Secuencia Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores X
sin Depot
1 0-2-16-5-1-0 16 108,20 6 4
2 0-6-0 12 23,00 3 1
3 0-8-26-0 13 10,50 4 2
4 0-13-0 12 9,60 3 1
5 0-14-0 16 97,60 3 1
6 0-18-0 6 13,48 3 1
0-19-20-9-15-
7 3-0 15 85,42 7 5
8 0-22-0 15 61,00 3 1
DISTANCIA
TOTAL(km). 408,80
PRECIO
TOTAL(€). 186,41
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 48
. . . Num.
Num. ruta Secuencia | Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores N
sin Depot
1 0-6-0 8 23,00 3 1
0-8-17-7-
2 0 16 28,60 5 3
0-14-15-
3 5-0 14 147,50 5 3
4 0-18-0 8 13,48 3 1
5 0-19-0 3 28,60 3 1
6 0-20-22-0 15 63,00 4 2
DISTANCIA
TOTAL(km). 304,18
PRECIO
TOTAL(€). 138,71
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 49
. . . Num.
Num. ruta Secuencia Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores X
sin Depot
0-3-15-2-16-5-
1 6-0 15 112,92 8 6
2 0-7-13-0 9 23,80 4 2
3 0-12-8-26-18-0 16 38,24 6 4
4 0-20-22-0 15 63,00 4 2
DISTANCIA
TOTAL(km). 237,96
PRECIO
TOTAL(€). 108,51
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 50
. . . Num.
Num. ruta Secuencia Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores X
sin Depot
1 0-6-0 8 23,00 3 1
2 0-14-9-15-4-0 14 103,60 6 4
0-18-8-13-0 11 16,56 5 3
0-19-22-11-16-5-
4 1-0 16 149,60 8 6
DISTANCIA
TOTAL(km). 292,76
PRECIO
TOTAL(€). 133,50
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 51
. . , Num.
Num. ruta Secuencia Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores X
sin Depot
0-14-15-1-7-
1 0 12 140,30 6 4
2 0-20-0 15 44,60 3 1
0-22-32-8-
3 26-0 16 87,70 6 4
DISTANCIA
TOTAL(km). 272,60
PRECIO
TOTAL(€). 124,31
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Optimizacion de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecanico

RUTAS PARA LA SEMANA 52
. . . Num.
Num. ruta Secuencia | Carga total Distancia Num. Proveedores
total proveedores N
sin Depot
0-3-15-4-
1 0 9 58,12 5 3
0-5-32-
2 22-0 14 93,10 5 3
3 0-8-20-0 16 54,10 4 2
4 0-18-0 4 13,48 3
DISTANCIA
TOTAL. 218,80
PRECIO TOTAL 99,77
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