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Resumen
Una cervecera industrial requiere, en promedio, 153 viajes cada mes para abastecer las diferentes
en el pais; la asignacion del camion es una actividad manual que requiere 5 horas a la semana. Un
modelo de optimizacion permite reducir ese tiempo y asegura una eficiencia operativa
minimizando costos y la subutilizacion del espacio. Para desarrollar el proyecto se aplico QFD
para transformar los comentarios de los clientes (VOC) en especificaciones de disefio, bases de
datos de la empresa para la recoleccion de datos claves, programacion lineal mixta para la
formulacion del modelo y el lenguaje Python con la libreria PuLP para la ejecucion de este. Como
resultados de las pruebas piloto comparando la asignacion real contra la sugerencia del modelo se
obtuvo un incremento de 13% de utilizacion del espacio para cada pedido equivalente a $ 1 660

de ahorro mensual; a su vez, se redujo el tiempo diario de la actividad manual de 45 a 15 minutos.

Palabras Clave: MILP, problema de asignacion, transporte pesado, subutilizacion de peso.



Abstract

An industrial brewery requires, on average, 153 trips per month to supply the different
warehouses around the country, truck allocation is a manual activity that takes up to 5 hours every
week. An optimization model would allow us to reduce this time and ensure operation efficiency
by minimizing costs and underutilization of space. To develop the project, QFD was applied to
transform customer feedback (VOC) into design specifications, company databases were used to
collect key data, mixed linear programming was applied to formulate the model, and the Python
language with the PuLP library was used to execute it. As a result of pilot tests comparing actual
allocation against the model’s suggestion, a 13% increase in space utilization was obtained for
each order, equivalent to $ 1 660 in monthly savings, in turn, the daily time spent on the manual

activity was reduced from 45 to 15 minutes.

Keywords: MILP, assignment problem, primary transportation, truck utilization by weight.
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Capitulo 1



1.1 Introduccion

Este proyecto se realizo en una empresa de cervezas, nueva en el Ecuador. El mercado de
cervezas industriales se encuentra dominado por la competencia, que lleva décadas en el pais.
Por ende, debe optimizar su operacion y llevar un excelente control de calidad.

Su servicio de transporte terrestre de producto terminado esté tercerizado, tanto la flota
primaria, compuesta por camiones articulados, como secundaria, compuesta por camiones
furgonados. Para su flota primaria atiende a dos canales de distribucion, tradicional y moderno,
este proyecto se enfoca en el canal tradicional equivalente al 90% de sus viajes de transporte
primario en 2024 y un promedio mensual de 153 viajes.

La operacion de transporte primario, para el canal tradicional, se subdivide en dos categorias:
e abastecimiento, a centros de distribucion tercerizados
e distribucion, venta a distribuidores y entrega al socio comercial
Donde la cadena de valor se puede generalizar de la siguiente manera:
1. Generacion del requerimiento por parte del area comercial o equipo de planeacion
2. Facturacion del pedido
3. Asignacion de flota
4. Generacion de mapa de carga y/o guia de remision

5. Transporte, y monitoreo, de carga

1.2 Descripcion del Problema

La asignacion de flota es un proceso manual que requiere entre dos y cinco horas del
tiempo del asistente, coordinador y jefe de distribucion sin lograr asegurar de forma medible que
se esta realizando de la mejor manera asegurando un uso eficiente de los recursos de la empresa.

El problema es importante porque se enfoca en la actividad operativa que materializa los

requerimientos de producto en o6rdenes de transporte, destinando recursos que no pueden ser



utilizados hasta el dia siguiente; considerando que la totalidad de la flota es tercerizada es
imprescindible asegurar que el proceso pueda realizarse reduciendo actividades que no agreguen
valor, asegurando de forma objetiva una utilizacion correcta de la flota disponible y sin requerir

mayor tiempo del personal para tareas operativas.

Ante lo mencionado, el modelo debe cumplir los requerimientos del equipo de transporte.
Requerimientos obligatorios
e (Cada pedido debe asignarse a un inico camion.
e (Cada camion debe asignarse a un Unico pedido.
e (Cada camidn asignado debe tener la capacidad de carga suficiente para transportar
el pedido.
e (Cada pedido asignado debe medir su eficiencia en ddlar por hectélitro
transportado y utilizacion del camion en pallets de producto.
Requerimientos flexibles
1. Reducir el costo total de transporte considerando tarifa de flete.
2. Reducir la subutilizacioén de cada pedido, aprovechando al maximo la capacidad

de carga.

1.3 Justificacion del Problema

Al momento, la asignacion de flota se realiza sin la oportunidad de realizar un analisis
previo considerando la capacidad del camion, distancia de ruta, costos asociados, entre otros.
Adicional, la empresa mide como indicador clave la utilizacion del espacio de cada viaje, en
toneladas y hectdlitros, cerrando el afio 2024 con un promedio de 89.26% lo que representa otra
oportunidad en la asignacion de camiones maximizando el uso de la flota considerando tanto su
capacidad de la estructura como la composicion del pedido logrando ser eficiente con su

presupuesto asignado.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Disefiar un modelo de optimizacidn, entre mayo y septiembre de 2025, para el
mejoramiento de asignacion de flota de transporte primario maximizando la capacidad de

carga y reduciendo los costos de transporte.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Resumir los requerimientos del cliente para la identificacion de las especificaciones de
disefio.

2. Construir un modelo matematico para la asignacion de flota considerando las
especificaciones de disefio.

3. Demostrar un prototipo de la herramienta con la capacidad de ejecucion de pruebas
piloto.

4. Relatar el estandar del procedimiento para la ejecucion de la herramienta.

1.5 Marco teorico

La logistica de una empresa suele incorporar el almacenamiento y transporte de materia
prima, producto semielaborado y producto terminado. Para este proyecto se enfocard en el
transporte, especificamente, el primario que se identifica como aquel compuesto por viajes de
alto volumen entre plantas de produccion y bodegas. El modelado matematico aplicado en este
proyecto es programacion lineal entera mixta, MILP por sus siglas en inglés, que permite
optimizar variables continuas con restricciones lineales. Inicialmente la programacion lineal solo
modelaba decisiones discretas, si/no, pero, hoy en dia se ha extendido para permitir que variables
tomen valores numéricos enteros o continuos (Scavuzzo et al., 2024).

Cada modelo de MILP se compone por los siguientes componentes:

- Conjunto de objetos iterables



- Parametros fijos
- Variables que pueden tener valores binarios, nimeros enteros o numeros continuos
- Funcién objetivo por maximizar o minimizar

- Restricciones que debe cumplir el modelo

Como se describird mas adelante, los modelos de asignacion enfrentan a un problema
donde se deben emparejar objetos de dos distintos tipos, sea trabajos a maquinas, personal de
ventas a clientes o pedidos a camiones. Asignar una cantidad X de objeto 1 a Y objetos 2 para
maximizar o minimizar un nivel de competencia segun se defina en la funcidn objetivo.

Para la ejecucion del modelo se utiliza el lenguaje de programacion Python, un lenguaje
de codigo abierto que permite desarrollar herramientas complejas adaptadas a la necesidad de
cada usuario; otro puente fuerte es su gramatica simple que ofrece un alto nivel de legibilidad y
facilidad del mantenimiento del cddigo (Tinoco, C & Rocca, D, 2020).

Por tltimo, para poder correr modelos de programacion lineal y entera mixta se requiere
la libreria PuLP donde se puede redactar el modelo matematico con una sintaxis similar a su
expresion matematica con la oportunidad de ejecutar solvers de optimizacion de codigo abierto,
como CBC o GLPK, o comerciales, como CPLEX (Mitchell et al., 2011).

Hakim I., Abbas F. (2019) disefiaron un modelo que minimiza los costos de
almacenamiento, manipulacion y transporte de productos en una red de crossdocking; su modelo
consideraba distintos tipos de camiones y manejaba una capacidad de volumen para cada tipo de
camion. Este modelo otorga una base a lo que puede lograr el propuesto en este proyecto, pero su
realidad operativa es muy diferente para poder usarse.

Battarra I et al. (2022) disefiaron un modelo que minimizaba los costos de
almacenamiento, transporte y subutilizacion de la capacidad de cada camion; tenian definidas las

posibles rutas dentro de una red de nodos donde el producto se trasladaba en forma de flujos



continuos. Lo relevante al proyecto es como aplicar esa penalidad por la subutilizaciéon de la
capacidad operativa.

Yang X & Hajem A. (2020) aplicaron un modelo de asignacion de camiones que
minimizaba los costos de transporte y contratacion de flota adicional; aplicado a un puerto
maritimo donde se asignan contenedores a camiones y por la naturaleza de la operacion no es
posible variar o agrupar pedidos. Este modelo se escogid como base para el proyecto por su

similitud a la operacion a replicar.



Capitulo 2



2.1 Metodologia

El proyecto se realizo en cuatro etapas:
1. Identificacion de necesidades del cliente y declaracion de oportunidad
2. Recoleccion de datos y analisis de opciones de disefio
3. Soluciones de disefio y plan de prototipado
4. Implementacion o simulacion de la solucion y resultados obtenidos
Las tres primeras etapas son descritas en este capitulo, sin embargo, la ultima

corresponde al capitulo 3 al referirse a los resultados obtenidos.

Identificacion de necesidades del cliente y declaracion de oportunidad

El proyecto se realiza dentro de la operacion logistica de la empresa, por ende, es
necesario entender como se maneja su cadena de abastecimiento para la distribucion de
producto terminado desde su planta de produccion de Guayaquil. Actualmente, se encuentra
dividida en transporte primario, movimiento de volimenes grandes con el fin de abastecer
bodegas, y, transporte secundario, entrega directa al cliente con camiones mas pequefios.
Revisar Figura 1 que muestra como se divide entre primaria y secundaria.
Figura 1
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Dentro de transporte primario se pueden clasificar las cuatro distintas bodegas receptoras:
e bodegas tercerizadas
e Dbodegas del socio comercial
e bodegas de distribuidores
e Dbodegas de clientes KKAA
Al considerar cantidad de viajes para el primer semestre de 2025 se mantiene un
promedio mensual de 230 viajes de transporte primario; donde entre el 60% y 70% lo
compone las primeras 3 bodegas receptoras: terceras, socio comercial y distribuidores.

Revisar la captura del tablero de operaciones de la operacion en Figura 2.

Figura 2

Tablero de operaciones T1

TABLERO DE OPERACION T1 - RESUMEN

1147

Cantidad de viages T1

Cantidad de viajes por canal i Cantidad de viajes por categoria
209
(17.53%)
-

983

. . - A

Por ende, el proyecto se focaliza en aquellas entregas; cabe notar que toda la flota de

transporte primario es tercerizada y compuesta por dos empresas que seran identificadas
como principal y spot seglin la condicion de sus contratos. Con respecto a las estructuras de
camiones que componen la flota se tienen jumbo, cama baja y bi-train; pero, la estructura bi-

train no entra en el alcance de este proyecto, por solicitud de la empresa, y las estructuras de
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cama baja se diferencian entre ambos transportistas ya que no comparten las mismas
dimensiones.
Se procedi6 a realizar un mapa de actores para identificar todos los que participan en

el transporte primario y clasificar en principal o secundario (Ver Figura 3).

Figura 3

Mapa de actores de transporte primario

Segtn el mapa de actores levantado se identifica al coordinador de transporte como
cliente clave del proyecto. En cambio, para el soporte logistico se realizd un journey map ya
que es el rol operativo que realiza tareas de facturacion, asignacién y monitoreo; esta
herramienta nos permite desglosar las actividades de un proceso e identificar los puntos de

dolor para ser tratados. Ver Figura 4.
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Figura 4

Journey Map del transporte primario
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Para recolectar las necesidades del coordinador de transporte y jefe de distribucion se

realizaron entrevistas, como se observan la Figura 5ay b.

Figura 5

Entrevista con actores principales

(a) (b)
Los comentarios obtenidos se detallan en la Tabla 1 con su respectiva asignacion de

prioridad de acuerdo con lo conversado con cada actor.



Tabla 1

VOC de los actores entrevistados

Comentario Prioridad Nivel de prioridad
La capacidad de carga es distinta para cada estructura de camion 5 Importancia extrema
Las tarifas para cada estructura de camién y destino 4 Importancia mederada
Tenemos un proveedor principal 4 Importancia moderada
Ventas tiene una idea cara de las diferentes estructuras de camiones 3 Neutral
Necesitamos transparencia en la asignacion de flota 3 Neutral
Tenemos pallets de distintos tamarios 2 Importancia baja
Seria bueno tener una visual de requerimientos “fantasmas” que no se
2 Importancia baja
logran atender
Los clientes de KKAA se manejan de otra manera pero son un volumen
- 1 No es importante
pequefio
Ingreso de datos debe ser lo mas simple 5 Importancia extrema
El mundo ideal asignaria a los camiones segin la cercania al patio 3 Neutral
Existe un mix 6ptimo de productos para cada estructura de camion 3 Neutral
Deberiamos poder revisar disponibilidad de flota 3 Neutral
Es necesario considerar tiempos de viaje 2 Importancia baja
Es necesario considerar tiempos de carga 1 No es importante
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Cada comentario con prioridad mayor a 3 fue transformado en una especificacion de

disefio. Revisar Tabla 2 donde también se indica su relacion con los objetivos triple bottom

line (TBL), ecoldgico, econémico y social, definidos mas adelante.

Tabla 2

Especificaciones de diserio

Especificaciones de disefio TBL
Capacidad de carga, en pallet, para cada estructura de camién |Ecolégico
Tener un ingreso simple de datos Social
Prioridad al transportista principal Econdmico
Considerar disponibilidad de flota para cada camién Social
Eficiencia de cada pedido, medido en délar por hectélitro Econdmico
Asignacion de flota para cada pedido Social
Tiempo total de viaje para cada pedido Econdmico

Se procede con un analisis QFD, como se muestra en la Figura 6, para realizar una

evaluacion cruzada de cada requerimiento del cliente con las especificaciones de disefio

planteadas. Con el fin de identificar aquellos requerimientos criticos que se deben cumplir en

la propuesta del proyecto; a su vez, se considera el nivel de dificultad para cumplirlo y si las

especificaciones tienen un impacto positivo o negativo entre si.



Figura 6

Analisis QFD

Correlation matrix
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Voice of Customer (What?) Priority

Sales needs to have a clear idea of the different truck structures that we use 3 "'

Load capacity of the trucks needs to be considered 5 .

Fleet assignment needs to be transparent for the fleet providers 4 0 ‘ a a

We use two different pallet sizes 3 '::'

We should have a visual of "ghantom” requirements, does that are changed 2 ':] (’ ':l

The principal providers needs to get assigned most of the trips 4 . ':' O \ '

We need to have the optimum product mix for the existing truck capacity 3 a .

The input needs to be as simple as possible 5 ':] ':]

The ideal world would assign the truck based on closeness to the loading bay 4

We should be able to check fleet availability 3 ':]

Its necessary to consider travel times 2

Its necessary to consider loading times 1

Absolute and relative importance 101
15%
Engineering evaluation
Very easy 1
Easy 2 X
Regular 3
Difficult 4
Very difficult 5

Del anélisis resulta que solo 4 especificaciones de disefio, con dificultad razonable,

son criticas al proyecto:

1. Capacidad de carga, en pallets, para cada estructura de camion

2. Prioridad al transportista principal.

3. Asignacion de flota para cada pedido.

4. Eficiencia de cada pedido, medido en dolar por hectélitro.
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Con la informacion levantada anteriormente se define en la Tabla 3 la declaracion de

oportunidad de la siguiente manera, aplicando el modo punto de vista del usuario, o POV por

sus siglas en inglés.



Tabla 3

Declaracion del problema

Usuario

Necesidad

El coordinador de transporte

Optimizar la asignacion de flota para

capacidad de carga y costos asociados

transporte primario, considerando

La flota se compone de 3 estructuras de
camiones y el mayor punto de dolor es la

asignacién manual de viajes

Los objetivos TBL quedan definidos segin se puede revisar en Tabla 4.

Tabla 4

Meétricas TBL

Econémico Reduccion en délar/HL para transporte primario
Ecolégico Incremento en la utilizacion del camidn por peso
Social Reduccion en cantidad de horas dedicadas a tareas manuales

Recoleccion de datos y analisis de opciones de disefio

Se gener6 un plan de recoleccion de datos donde cada variable proviene de una
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especificacion critica. Se emplearon distintos métodos de validacion tal como se menciona en

la Tabla 5.

Tabla 5

Plan de recoleccion de datos

Requerimiento critico

DATOS

/Qué va a ser medido?

Capacidad de carga en pallets

Factores de estratificacion

*Estructura “Transportista

4Por qué serd medido?

Para maximizar dentro del

modelo

4Coma seri medido?

Cansultar a cada transportista

Muestra

Todos las estructuras de

comiones

OPERACION
4Dénde serd registiado?

Archivo de excel T1 Camiones’|

Como serd validado?

GEMBA: Contea fisico de ka cantidad

de pallets cargados en un camién

completa

¢Recolectado? ;Validado?

oK oK

Placas de cada cabezal y

estructura

*Estructura “Transpostista

Para identificar al

transportista principal

Solicitar el listado de placasa

cada transportista

Flota activa en un mes

Archivo de excel "Flota LSP T1

Validacion cruzada: Registro de

sequridad de todas las placas que han

ingresado a la planta

Tarifa por vigje

“Ubicacion *Estructura

Para calculor dolar/HL

Recolectar las tarifos de viaje

de las bases de datos actuales

Ambos transportistas

Aschivo de excel Tariforio T1

Validacién cruzada: Revisar los tarifas

pactadas en el contrato de transporte

HL por SKU

*Presentacion

Para calcular el HL por vioje

Conteo de unidades por caja y

cdlculo con mi por unidod

Un SKU pora coda

presentacion

Archivo de excel “Info SKU

Validocién cruzada: Revisando los

walores con el equipo de inventarios

Cubicaje, en pallets, de cada
pedido

“Fecha *Estructura *Cliente

Para calcular el HL por viaje

Registra dentro de cada pedida

HL por vigje

*Presentacién

Para calcular el HL por viaje

Calcular de las variables

mencionadas anteriormente

Dalar/HL por viaje

“Fecha "Estructura "Cliente

Para minimizar dentro del

modelo

Calcular conlatarifay

hectélitro de cada vigje

Todos los viajes de

transporte primerc, que

novan a una bodega de
KKAA, enun mes

Archivo de excel T1 Base
cubicaje’

Validacion cruzada: Registro de viajes

dentro del sistema de facturacién

Archivo de excel “T1 Base

envios

Férmulas de calculo

Archiva de excel ‘T1 Base

costos”

Férmulas de calculo

Para la capacidad de carga, considerando pallets o espacios disponibles, en la Figura 7

se levantd la informacion agrupada por transportista, estructura de camion y tipo de producto
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transportado; la distincion en tipo de producto es porque no se trabaja con un tamafio inico

de pallets.
Figura 7

Capacidad de carga por pallet

Capacidad de carga por camion y proveedor

@ Capacidad (LAT) ®Capacidad (RET) ® Capacidad (MIX 6ptimo)

40

30

Spot Principal Spot

Pallets

Principal Principal

Bi-train

Cama-baja Jumbo

Como se ha mencionado anteriormente, ambos transportistas tienen dimensiones
diferentes en sus estructuras de cama baja. Esto se traduce a capacidades de carga distintos, el

proveedor principal puede llevar una capacidad de 24-24-28 segun su mix de producto,

mientras que el proveedor spot tiene capacidad de 20-26-28.
Con respecto a las placas de toda la flota para poder distinguir entre ambos
transportistas se contempla la Tabla 6. Cabe mencionar que durante el disefio del modelo se

identificoé que no fue necesario realizar la distincion; por ende, este listado de placas no es

parte de los inputs del modelo.



Tabla 6

Placas de camiones
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22/06/2027

05/09/2028

25/05/2027

01/02/2026

09/05/2028

22/02/2026

10/05/2028

02/06/2026

14/07/2027|

25/07/2028

06/05/2029

14/03/2027

16/01/2028,

15/04/2028

03/12/2025

MAIN |GBP-8008 |SINOTRUK SITRAK C7H ZZ4256V324HC1B AC 12.4 2P 6X4 TM DIESEL | 2024| DIESEL Bi-train
MAIN |GBP-8010 |SINOTRUK SITRAK C7H ZZ4256V324HC1B AC 12.4 2P 6X4 TM DIESEL | 2024| DIESEL Jumbo
MAIN |GBQ-2657 |JAC HFC4181KR1T AC 7.8 2P 4X2 TM DIESEL 2025| DIESEL Jumbo
MAIN |GBQ-2656 |JAC HFC4181KR1T AC 7.8 2P 4%2 TM DIESEL 2025|DIESEL Jumbo
MAIN |GBQ-2655 |JAC HFC4181KR1T AC 7.8 2P 4X2 TM DIESEL 2025| DIESEL Jumbo
MAIN |PAE-3538 |JAC HFC4181KR1T AC 7.8 2P 4X2 TM DIESEL 2024 DIESEL Cama baja
MAIN |PAE-3539 |JAC HFC4181KR1T AC 7.8 2P 4X2 TM DIESEL 2024 DIESEL Jumbo
MAIN |PAE-1269 |HYUNDAI XCIENT GT TRACTO CAMION AC 12.7 2P 6X4 TM DIESEL | 2024| DIESEL Jumbo
MAIN |PAE-1329 |FAW CA4259P25K2T1E5AB0 AC 12.5 2P 6X4 TM DIESEL 2023 | DIESEL Jumbo
SPOT_|POO-0780 | INTERNATIONAL | CHASIS CABINADO 92001 6X4 EXT. CAB 2006 | DIESEL Jumbo
SPOT |PAC-9368 |DAF CF85 FTT AC 12.9 2P 6X4 TM DIESEL 2018| DIESEL Cama baja
SPOT |PAE-1770 |JAC HFC4260K3R1 AC 125 2P 6X4 TM DIESEL 2024| DIESEL Jumbo
SPOT_|PCB-8083 |KENWORTH T800 SPORT PLUS 2013 | DIESEL Cama baja
SPOT_|PAC-7475 |KENWORTH T800 SPORT PLUS AC 149 2P 6X4 TM DIESEL 2014| DIESEL Jumbo
SPOT |PAE-2408 |INTERNATIONAL |HX AC 14.9 2P 6X4 TM DIESEL 2024| DIESEL Jumbo
SPOT |PPB-4960 |INTERNATIONAL |9200 TS TM 1494 2P 6X4 2013 | DIESEL Cama baja
SPOT | CAH-0165 |[KENWORTH T 800 6X4 2009| DIESEL Jumbo

15/04/2028

Para el costo por viaje se recopild los valores tarifados por ambos transportistas.

06/10/2025

Como método de validacion se reviso la cotizacion del servicio de transporte original para el

transportista con contrato spot. Se puede identificar que, a excepcion de dos ubicaciones,

siguen una relacion lineal entre distancia y la tarifa pactada.

Figura 8

Km recorridos vs tarifas

Tarifa de viaje por estructura de camion

Estructura de camién ®Jumbo

1500

000 o e et

Tarifa [USD]
\

0 200 400 600 800

Ruta [KM]

Lower bed

1000

Para cada SKU se recopil6 el volumen, en hectoélitros, y peso para poder evaluar tanto

peso como eficiencia por viajes. Estos datos se han agregado por canal de distribucion para

facilitar su lectura. Ver Figura9 ay b.
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Figura 9

Comparacion de viajes por canal de distribucion

20

Carga [TON] por canal de distribucién Carga [HL] por canal de distribucién
35

300 300
30
“ 25 200 “ 200

20

100 100

CD3 Socio comercial Distribuidor Distribuidor CD3 Socio comerdial

(a) (b)

Opciones de diseiio

En la Figura 10 se puede apreciar un diagrama describiendo el comportamiento del

modelo deseado:

1.

Debe poder recibir como ingreso de datos los viajes por asignar en conjunto con la
disponibilidad de flota por estructura de camion.

Debe considerar las tarifas de transporte definidas y las capacidades de carga de cada
estructura.

Debe realizar la asignacion de flota minimizando la subutilizacion del camion dando
como resultado una eficiencia mayor al transportar mas producto, en hectolitros en la

misma cantidad de viajes, representado por la tarifa.



Figura 10

Esquema de modelo deseado

Tarifas de
transporte, por

estructura y
destino

Viajes
(distrib)
Asignacion de flota
- Prioridad al proveedor
Disponibilidad - USD/HL por viaje
de flota Viajes - Utilizacion del camion por viaje
(CD3)
|
Viajes |
(Socio
comercial) Capacidad de
carga, en pallets,
para cada

estructura

En la Figura 11 se puede apreciar la matriz Pugh realizada para poder comparar y
decidir entre las opciones de software para formular y ejecutar el modelo. Se consideraron
cinco criterios para evaluar en una escala del 1 al 5:

e Facilidad de uso

e Costos de licencia

e Tiempo necesario para formulacion, dentro del lenguaje de programacion
e Tiempo necesario para entrenar al soporte logistico

e Tiempo necesario para ejecutar una prueba piloto

18



19

Figura 11

Matriz PUGH del software

Plan de prototipo
Se defini6 un plan para la finalizacion del prototipo durante el Gltimo mes del
proyecto. No se detalla responsables ya que el equipo del proyecto solo esta compuesto por

una persona. El plan se logré ejecutar dentro del tiempo considerado.

Figura 12

Diagrama de Gantt del prototipo

Semana 04
) Por qué? Statuz lago. 5-000. 6-ago 7-090. [l 11-090. 12-000. 13-090 12-0g0. 15-000. [ 19-000. 20-000. 21-00022-a00] 25090, 26-090. 27-000. 2800,
Formulacio del modelo en Python " o ibreri Python

Validacién 01 Python, Excel

Simulacién de escenarios o s ana Python

oK
0K
oK
Andlisis de resultados Excel oK
Validar con el cliente los resultados obtenidos Python, Excel  OK
Incorporar feedback del cliente Python oK
0K

Documentacion del proceso Documentar el uso de la herramienta MS Word

Analisis financiero de la solucion
Al decidir utilizar el lenguaje de programacion Python con la libreria PuLP, ambas

herramientas de libre acceso y uso, no se incorporan costos materiales al proyecto; sin
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embargo, es posible realizar el andlisis de costos considerando las horas dedicadas al
proyecto que luego serdn transformadas a délares con una tasa de 4.76 [USD/hora] basado en
el sueldo del soporte logistico. Revisar Tabla 7.

Tabla 7

Costos asociados

Detalle Horas Costo total [USD]
Formulacién del modelo dentro de Python 3 14,28
Entrenamiento del equipo con la herramienta 4 19,04
Pruebas y gjustes del modelo 10 47,6
Total 80,92

Con respecto al beneficio obtenido se considera el tiempo ahorrado a diario durante la

asignacion de los camiones, se espera por lo menos reducir 20 minutos por dia. Revisar Tabla

8.

Tabla 8

Beneficios estimados

Detalle Horas Costo total [USD]

Ahorro de 20 minutos al dia, en un ano (21

84 399,84
dias x 12 meses)

Considerando el costo total de $ 128.52 y el beneficio anual de $ 399.84 se obtuvo

una tasa de beneficio/costo de 3.11 indicando que el proyecto es econdmicamente viable.

Modelo de asignacion

La formulacién fue hecha a partir de un modelo base de asignacién donde se
incorporaron lo mencionado en el marco tedrico. Este modelo busca optimizar la operacion al
minimizar los costos, compuestos por la tarifa de transporte y la penalidad por subutilizacion.

Se detallan todos sus componentes a continuacion.
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Conjuntos

P: conjunto de ordenes de transporte {1, 2, ..., p}

C: conjunto de estructuras de camiones {Jumbo, Cama-baja-principal, Cama-baja-spot}
Pa: conjunto de tipos de pallets {Biela, Lata}

M: conjunto de posibles mix de productos en un pedido {OW, RET, MIX}
Parametros

Hy,: volumen de carga para pedido p [HL]

T,: peso de carga para pedido p [TON]

M,,: mix de carga para pedido p

D,: cliente para pedido p

Vopa: cantidad de pallet de tipo pa para pedido p [UN]

V.. capacidad de peso de carga para estructura de camion ¢ [TON]

F_: disponibilidad de flota para estructura de camion ¢ [UN]

CTy.: tarifa de transporte para pedido p con estructura de camion ¢ [USD]

Cacmpq: capacidad de estructura de camion ¢, seglin mix m, para tipo de pallet pa [UN]
M: parametro utilizado para asegurar que la restriccion de subutilizacion solo considere
emparejamientos asignados de pedido y estructura de camion {M=1}

a,f : penalizaciones por subutilizaciéon de camiones en peso y espacio para pallets
respectivamente [USD]

Variables de decision

Xpc: bin {1 pedido p es asignada a estructura de camion ¢, 0 no es asignado}

S5 °%°: cont {subutilizacion, sobre peso permitido, del pedido p}

Sy allet. cont {subutilizacion, sobre espacios para pallets, del pedido p}
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Funcion objetivo

C
P
Z ( Z CTpe - Xpe + aSE° + pSHA) (2.1)
p=1 c=jumbo
Restricciones
Ty Xpe <V Vp € P,VcEC (2.2)
Xpc " Vppa < Cacmyi VpEP,VceC(CViePa (2.3)
peso TP
speso >1 -2 _1-x,.)-M Vp € P,YcEC (2.4
14 Vc p
Pa v
gratlet > 1 _ D _(1-X,)-M Vp € P,Vc EC (2.5)
14 Ca . p
i=Biela ~ Mp!
C
Z e =1 VpEP (2.6)
c=jumbo
C
Z Xy < F, VeeC 2.7)
c=Jumbo
Xy €{0,1}, Sb¥° >0, SPt >0 (2.8)

e Las ecuaciones 2.2 y 2.3aseguran que ninguna asignacion sobrepase las capacidades
de peso y espacio para pallets de cada estructura de camion.

e Las ecuaciones 2.4 y 2.5 calculan la subutilizacion para cada pedido.

e Las ecuaciones 2.6 aseguran que cada pedido sea asignado a una estructura de
camion.

e Las ecuaciones 2.7 aseguran que no se sobrepase la disponibilidad de flota para cada

estructura de camion.
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Ingreso de datos al modelo

Para el ingreso de datos el soporte logistico debe especificar la disponibilidad de flota,
tipear la cantidad de pallets de cada producto que componen el pedido y detallar el destino,
con esa informacion la plantilla automaticamente calcula el peso y volumen que es

alimentado al modelo. Ver Figura 13 a, by c.

Figura 13

Plantilla de ingreso de datos

I 5 0] o E F 1 1
Pedido [l Prasentacion [ Patlts Bl TipoBl HL [ TonEd
1 BRAHMA 600mix12 26 Bieln 167 29,016
- - - - _ - - - 2 HNK 600mx12 10 Bicla 0,72 11,160
Camion Dispenible 2 DORADA 355mlx24 10 Lot 0,85 13,213
2 SOL 330ml 4x6 1 Biela 0,08 0,846
Jumbo 6 2 AMSTEL 330mix24 3 Bieln 024 2,53
Cama-baja 3 3 DORADA 800m(x12 6 Biela 043 6896
Camat o . 3 3 HNKE00mL12 10 Biela 0.72 11,160
amazbaja spo 3 AMSTEL 600ml x12 3 Biela 022 334
3 BIELAR. 600l x12 7 Biela 050 7,812
. 4 HNKE00mLx12 5 Biela 0.3 5580
4 AMSTEL 600mLx12 5 Biela 0.3 5580
4 BIELAR. 600mlx12 10 Biela 0.72 11,160
5 HNKG00mLx12 3 Biela 0.22 3348
5 AMSTEL 600mlx12 3 Biela 0.22 3,348
5 BIELA R, 600mlx12 4 Biela 029 4464
5 AMSTEL 269mlx24 3 Latn 0,19 3350
5 BIELAL, 355ml4x6 7 Latn 080 7528
5 SOL 330mix24 4 Biela 032 3384
6 BIELAR. 355ml 46 12 Lata 1,02 15,855/
6 HNKE00mLx12 16 Biela 115 17,856
7 HNK 269mLx24. ke | 13627608
7 HNK 207mlx24 3 Biela 0.30" 3,840
7 HNK 330ml dx6. 3 Biela 0.24 253
Resumen Flots | Clientes  Ingreso  SKU + B Resumen Flota Clientes Ingrese  sky +
A B L ] I r ] n 1 ] n
Pedido  Biela Lata Mix HL TON Destino
1 26 O|Ret 1,872] 29, 016|Patricio Ordofiez
2 14 10[Mix 1,8888| 27, 7565|Darwin Qui lumba
3 26 0[Ret 1,872 29,016/ Jorge Rodriguez
4 20 0|Ret 1, 44 22, 32| Jorge Rodriguez
5 14 10{Mix 1, 8268826, 42125 Megalicores
6 16 12[Mix 2,1744| 33, 7T11|CBC UI0 Norte
7 6 21|Mix 1,89144(34, 02625 Darwin Quilumba
)
I
S
3
1
3
; ]
i
Resumen  Flots  Clientes  Ingreso  SKU + T ——

(©)



Capitulo 3
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3.1 Resultados y analisis

Una vez formulado el problema se realizaron corridas de prueba para comprobar su
correcto funcionamiento; de estas primeras corridas se identificaron posibles inconvenientes a
partir de la formulacion original del problema. Por ende, se incorporaron los siguientes
cambios:

1. Se agrega el pardmetro M para ambas restricciones que calculan la subutilizacién con
el fin de que solo considere las parejas Xpc elegidas por el modelo. Caso contrario
estaba calculando un promedio con varios ceros.

2. Se elimina la variable de eficiencia del modelo y se calcula afuera del modelo. Con
ambas variables de subutilizacion en la funcion objetivo el modelo ya estaba
cumpliendo sus requisitos.

3. Se simplifica la formulacion para considerar cantidad de camiones por estructura en
vez de tener un conjunto con todas las placas individuales; tras lo conversado con el
cliente clave no era imprescindible que se le otorgue una ventaja al transportista
principal ya que se observo que el modelo si le daba mas viajes por su peculiar
capacidad en cama baja. Este cambio también simplifica el ingreso de datos por parte

del soporte logistico y evita posibles errores.

Corrida realizada

Con las modificaciones mencionadas se obtiene la formulacion, descrita en el capitulo
anterior, que fue incorporada a la gramatica de PuLP en el Apéndice A. Como muestra para
las corridas se eligio todos los viajes de los dias 30 y 31 del mes de julio ya que los cierres
suelen ser tiempos picos porque el equipo comercial busca alcanzar sus metas de venta. Esta
muestra estd compuesta por 16 viajes que en promedio fueron con un 78.4% de ocupacion

por peso permitido.
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En la Figura 14 se puede observar un comparativo del viaje real con lo propuesto por
el modelo. Importante notar que los viajes del 30 de julio, desde 158399 hasta 9752, fueron
con una utilizacion similar a lo sugerido por el modelo; pero, el resto de los viajes que fueron
realizados el 31 de julio no tuvieron una asignacioén 6ptima por la carga laboral adicional
durante el dia.

Figura 14

Comparativo de utilizacion

Utilizacion del camidn por peso - real vs modelo

140,0%

119,2%
120,0%

104,8% 100,2% 104,8% 95.4% 99,0% 9,2% 101,0%
100,0% ! 89,0% 90,0%
0,6% 0,2% 0,6%80,6% 82,5%
. 1 , \ A [985% 80,0% 78 0% 802% o 0 80,0%
4%
60,0% ’ i 1% [Bhov [H0.0% [R.3%
4 ’ 0%
A
9 0%
40,0% ! 0%
20,0%

158399 158519 158521 158522 158514 9701 9752 158524 158526 158530 9712 9720 158534 158535 158536 158540
Pedido

Utilizacién del camién por peso

B Truck Utilization (modelo) Truck Utilization (real)

En promedio la asignacion propuesta del modelo fue de 91.2% una diferencia de
12.8% con respecto a la asignacion real de los viajes. Para validar esta diferencia se realizo
una prueba T de diferencia de medias con un 95% de confianza y la hipotesis nula de que la
diferencia entre ambas medias es 0. En la Figura 15 se comparten los resultados de la prueba.
Figura 15
Resultados de prueba de diferencia de medias

Welch Two Sample t-test

data: modelo and real
t = 2.0735, df = 24.414, p-value = 0.04883
alternative hypothesis: true difference in means 1s not equal to 0
95 percent confidence interval:
0.07117974 25.60382026
sample estimates:
mean of x mean of y
91.25625 78.41875
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Con un valor p de 0.04883 la prueba nos asegura que la hipdtesis nula no es
verdadera, en otras palabras, si hay una diferencia estadisticamente significativa entre la
asignacion real y la sugerencia del modelo.

Para poder calcular un ahorro estimado con el incremento de la subutilizacion del
camion se necesita traducir ese % en valores monetarios, una forma de lograrlo es con el
valor tarifado para cada viaje. En este caso no se puede detallar el valor por cada viaje por
solicitud de la empresa; pero, si indicar que tienen un valor promedio de $ 593.30 que al
multiplicar por la mejora de 12.8% de subutilizacion nos brinda un ahorro estimado de $
76.12 en esta corrida, si se promedia para los 17 viajes se tiene un ahorro de $ 4.48 por viaje.
Para conseguir una proyeccion mensual se considero el promedio de 153 viajes y se
multiplicé por el ahorro promedio por viaje de $ 4.48 se obtiene $ 685.08 al mes. Este valor
se lo puede multiplicar por los 12 meses del afio para conseguir un ahorro estimado anual de
$ 8 220.96 tal como lo muestra la Figura 16.

Figura 16

Ahorro estimado

Ahorro estimado por el modelo

$10.000,00
$9.000,00 $8.220,9
$8.000,00
$7.000,00
$6.000,00
$5.000,00
$4.000,00
$3.000,00
$2.000,00

$1.000,00

$76,12 ..
3- I T _

Corrida (17 viajes) Proyeccién mensual (153 viajes) Proyeccién anual (153 x 12 viajes)

Por ultimo, la corrida la realizé por completo el soporte logistico con lo que se

registrd un tiempo total de 15 minutos desde que se empezd a ingresar los datos hasta poder
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correr el modelo y obtener la asignacion sugerida. Esto es una diferencia de 30 minutos al
promedio de 45 minutos por dia que requiere actualmente la actividad. Ver Figura 17.
Figura 17

Tiempo de actividad manual

Tiempo operativo de asignacion (min) - real vs propuesto

>0 45
45

40
35
30
25
20 15
15
10

Real Conelmodelo

Impactos TBL
Con respecto a los objetivos TBL se obtuvieron los siguientes resultados:

e Ecologico — Incremento en promedio de 12.8% utilizacion del espacio del camion,
esto resulta en una reduccion de la cantidad total de viajes a realizarse ya que se logra
ser mas eficiente con cada viaje.

e Econémico — El ahorro estimado de $ 4.48 por viaje que en un afo resulta en $ 8 220
considerando solo las tarifas de viaje. A este valor se le agrego el beneficio estimado
de $ 399 por la liberacion de espacio operativo al soporte logistico se consigue un
ahorro total de $ 8 619.

e Social — La reduccion de 45 a 15 minutos para la actividad diaria le permite al soporte
logistico tener 3.5 horas a la semana para tareas de mayor valor. Asimismo, la
inclusion del modelo le libera tiempo al coordinador de transporte y jefe de logistica

ya que no es necesario la intervencion de los tres roles para realizar la asignacion.



Capitulo 4
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4.1 Conclusiones y recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

Para el proyecto se identificaron 4 requerimientos criticos del cliente, pero, por
decision de este solo fue necesario cumplir con 3 dentro del modelo: considerar la
capacidad de carga por pallets, mostrar la eficiencia de cada pedido en dolar por
hectolitro y realizar la asignacion de flota.

El modelo matematico producido logra cumplir con los requerimientos mencionados
anteriormente, minimiza los costos de la operacion que se componen por la tarifa de
viaje y las penalizaciones por subutilizacion.

Como prototipo se gener6 una plantilla de excel, y con la libreria PuLP una
herramienta con la capacidad de leer aquella plantilla para ejecutar el modelo y
entregar los resultados en un archivo de excel. Los resultados mostraron un
incremento significativo de 13% en la utilizacion del camion por peso.

Para la ejecucion de la herramienta se redacto el procedimiento de uso en el estandar
de la empresa.

Con respecto a los objetivos TBL se logro en lo ecoldgico un incremento del 13% de
utilizacion del camion, en lo econdmico un ahorro proyectado de $1 660 por mes y en
lo social una reduccién de 30 minutos en el tiempo diario necesario para realizar la

asignacion.

4.1.2 Recomendaciones

Se recomienda abordar los viajes de clientes del canal de distribucion KKAA que
principalmente son cadenas de supermercados ya que agregarian una complejidad al

modelo por sus limitaciones de ventanas de tiempos.



Se recomienda abordar un proyecto similar pero que aplique teoria de colas para
minimizar el tiempo muerto dentro del patio de carga.

Se recomienda continuar con un analisis de optimizacion del proceso para seguir
reduciendo el tiempo dedicado a la asignacion de viajes.

Se recomienda modificar la plantilla de ingreso de datos para que pueda leer los

requerimientos directo del sistema SAP, considerando la transformacion digital

planeada por el area de logistica en los meses de agosto y septiembre.
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Apéndice A
Codigo Python

import pulp as pl

import pandas as pd

file_path = "Input.xlsx"

# Importar solo las hojas requeridas

resumen_df = pd.read_excel(file path, sheet name="Resumen")
clientes_df = pd.read_excel(file_path, sheet name="Clientes")
flota_df = pd.read_excel(file_path, sheet name="Flota")

# Load weight for transport order p [ton]

T p = dict(zip(resumen_df]"Pedido"], resumen_df["TON"]))
clientes_df = clientes_df.fillna(0)

resumen_df = resumen_df.fillna("")

# --- Sets ---

# Transport order

Pedidos = resumen_df["Pedido"].tolist()

# Truck types

Camiones = ["Jumbo", "Cama-baja", "Cama-baja-spot"]
# Pallet type

Pallet = ["Biela", "Lata"]

# Load mix

Mix = [HOWH’ "Ret", HMiX"]

# --- Parameters ---

# Load weight capacity for truck type c [ton]

V_c = {"Jumbo": 30, "Cama-baja": 30, "Cama-baja-spot":30}

# Fleet available for truck type c [un]
F_c=dict(zip(pd.read_excel(file path, sheet name="Flota") ["Camion"],
pd.read_excel(file_path, sheet name="Flota") "Disponible"]))
# Load weight for transport order p [ton]

T p = dict(zip(resumen_df["Pedido"], resumen_df["TON"]))

# Load volume for transport order p [hl]

H_p = dict(zip(resumen_df["Pedido"], resumen_df["HL"]))

# Client for transport order p

D _p =dict(zip(resumen_df["Pedido"], resumen_df["Destino"]))
# Load mix type for transport order p

M_p = dict(zip(resumen_df["Pedido"], resumen_df["Mix"]))
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# Load mix for transport order p and pallet type pa [un]
V_ppa = {
row["Pedido"]: [row["Biela"], row["Lata"]]
for , row in resumen_df.iterrows()
H
# Capacity of truck type c regarding mix m for pallet type pa [un]
Ca cmpa = {
"Jumbo": {"OW": [0, 28], "Ret": [20, 0], "Mix":[10, 14]},
"Cama-baja": {"OW": [0, 24], "Ret": [24, 0], "Mix":[12, 16]},
"Cama-baja-spot": {"OW": [0, 20], "Ret": [26, 0], "Mix":[16, 12]}

H
# Transport cost for each client and truck type ¢
CT dc={

row["Cliente"]: {
"Jumbo": row["Tarifa-Jumbo"],
"Cama-baja": row["Tarifa-CB"],
"Cama-baja-spot": row["Tarifa-CB"] # mismo valor que CB
H
for , row in clientes_df.iterrows()
H
# Transport cost pof each transport order
CT pc={
p: CT_dc[D_p[p]]
for p in Pedidos

# --- Variables ---

X =pl.LpVariable.dicts("X", (Pedidos, Camiones), cat=pl.LpBinary)

S _peso_p = pl.LpVariable.dicts("S_peso_p", Pedidos, lowBound=0, upBound=1, cat=pl.LpContinuous)
S pallet p =pl.LpVariable.dicts("S_pallet p", Pedidos, lowBound=0, upBound=1, cat=pl.LpContinuous)
# --- Problem ---

model = pl.LpProblem("Asignacion_Productos", pl.LpMinimize)

# --- Objective function---

# Minimize total costs

#model += pl.IpSum(CT _pc[p][c] * X[p][c] for p in Pedidos for ¢ in Camiones)
alpha = 100 # peso

beta = 30 # pallets

model += pl.IpSum(CT _pc[p][c] * X[p][c] for p in Pedidos for ¢ in Camiones) \
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+ alpha * pl.lpSum(S_peso_p[p] for p in Pedidos) \
+ beta * pl.IpSum(S_pallet p[p] for p in Pedidos)
# --- Restrictions ---
# Weight capacity restriction for each truck type
for ¢ in Camiones:
for p in Pedidos:
model +=T p[p] * X[p][c] <=V c[c] +2
# (2)(3) Capacity restriction for pallet types
for p in Pedidos:
for ¢ in Camiones:
for i, pa in enumerate (Pallet):
model += (
X[plle] * V_ppalp][i] <= Ca_cmpa.get(c, {}).get(M_p[p], [0, O])[i]
)
# Subutilizacion por Big-M
M=1
for p in Pedidos:
for ¢ in Camiones:
# Peso
model +=S_peso_p[p] >=1 - (T_p[p] / V_c[c]) - (1 - X[p][c]) * M
# Subutilizacion de pallets
pallet_util=0
for i, pa in enumerate (Pallet):
cap = Ca_cmpa[c][M_p[p][i]
if cap > 0:
pallet_util +=V_ppa[p][i] / cap
model += S pallet p[p] >=1 - pallet_util - (1 - X[p][c]) * M
# (4) Assignment, each order gets assigned to a unique truck type
for p in Pedidos:
model += pl.IpSum(X[p][c] for ¢ in Camiones) == 1
# (5) Assignment capacity, it can only assign as many trucks as available
for ¢ in Camiones:

model += pl.IpSum(X[p][c] for p in Pedidos) <=F c¢[c]

# --- Resolve ---

model.solve(pl.PULP_CBC CMD(msg=True))

# --- Results ---
print("Status:", pl.LpStatus[model.status])
for p in Pedidos:
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for ¢ in Camiones:
if X[p][c].varValue > 0:
print(f"X[{p}, {c}]= {X[p][c].varValue}")

print("\nUtilizacién por pedido:")
for p in Pedidos:
# Encontrar el camion asignado
cam_asignado = [c for ¢ in Camiones if X[p][c].varValue > 0.5]
if not cam_asignado:
print(f"Pedido {p}: no asignado")
continue
¢ =cam_asignado[0]
# Subutilizacion por peso
subutil peso=1-T p[p]/V_c[c]
# Subutilizacion por pallets
subutil_pallet=0
for i, pa in enumerate (Pallet):
capacidad = Ca_cmpa[c][M_p[p]][i]
if capacidad > 0:
subutil pallet +=1 - V_ppa[p][i] / capacidad
else:
subutil_pallet +=0
subutil_pallet /= len(Pallet)
print(f'Pedido {p} asignado a {c}: {100-subutil peso*100:.1f}% peso, {100-subutil pallet*100:.1f}%
pallets")
print(f"Pedido {p} tiene una tarifa para llegar a {D_p[p]}: {CT pc[p][c]:.1f} ddlares")

# --- Others ---

print("\nEficiencia por pedido:")

for p in Pedidos:
costo = sum(CT_pc[p][c] * X[p][c].varValue for ¢ in Camiones)
eficiencia = costo / H_p[p]
print(f"Pedido {p}: {eficiencia:.2f} [USD/HL]")
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