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SINOPSIS

El presente trabajo tiene como objetivo disefiar una propuesta de mejora
para el sistema de distribucidbn de una empresa comercializadora mayorista,

utilizando la simulacion como herramienta fundamental de disefio experimental.

Se realizé la construccion de un modelo de simulacion con la herramienta
informética Anylogic 8.0.2. Este modelo representa el proceso de distribucion,
desde la emision de un pedido hasta su entrega al cliente correspondiente. Se
utilizé6 un método combinado de simulacion basada en agentes y simulacion de
eventos discretos, que representa las operaciones de distribucion de la empresa
y los agentes que participan en este eslabén de la cadena de suministros:
clientes, centros de distribucién y flota de vehiculos. EI modelo comprende el uso
de una herramienta de ubicacion geoespacial que permite la interaccion entre los
agentes y su ambiente geografico, lo cual hace posible la simulacion de la

distribucion a través de rutas reales de transito terrestre.

Mediante la variacién de los parametros fundamentales del sistema como
la cantidad y ubicacién de centros de distribucion, nimero de vehiculos de la flota
para despachos y el incremento o disminucion de la frecuencia de generacion de

pedidos, se evaluaron diferentes escenarios experimentales.

La utilizacién de indicadores clave del rendimiento del sistema, como el
namero de entregas con retrasos, los costos generados por retrasos, el tiempo
promedio de entrega y los valores de utilizacion de la flota de vehiculos;
permitieron identificar diferentes escenarios con resultados de mejoras

significativas en las operaciones de la empresa.

Como resultado de la investigacion se logro demostrar que, al incluir un
centro de distribucion en las regiones de oriente y occidente del pais, y asignar
dos unidades de vehiculo particulares a estos nuevos centros, se pueden

eliminar, en su totalidad, los retrasos en las entregas y sus costos asociados.

Palabras clave: Simulacién, modelos GIS, distribuciéon, cadena de suministros.
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l. SECCION INTRODUCTORIA

.1 Introduccién

El Grupo de Empresas Cooper esta conformado por tres unidades de
negocio dedicadas al comercio al mayor en las principales ciudades del territorio
venezolano. El sector comercial de cada negocio se compone de la siguiente

manera.

- Cooper Welding Electric, C.A — sector ferretero y del hogar.

- Cooper Mascotas, C.A — sector veterinario y de productos para
mascotas.

- Cooper Disefios y Revestimientos, C.A — sector de materiales y

revestimientos para la construccion.

La sede administrativa del grupo se encuentra ubicada en el municipio
Chacao del estado Miranda. Los procesos operativos de almacenamiento,
preparacion de pedidos y despachos se dirigen desde un centro de distribucion
ubicado en el municipio Cristobal Rojas de la ciudad de Charallave en el Estado

Miranda.

El grupo mantiene aproximadamente 1250 clientes entre las tres
empresas y maneja una cantidad de 762 SKU! en inventario. Las ventas totales
del grupo superaron los Bs. 1.000 MM para el afio 2016, con méas de 4200

ordenes de pedido procesadas.?

1.2 Planteamiento del problema

El grupo de empresas ha manifestado diferentes necesidades
relacionadas a la eficiencia de su sistema de distribucién. En primer lugar, existe

una incertidumbre en los tiempos de entrega, lo cual afecta el rendimiento del

1 Stock Keeping Unit: unidad de almacenamiento de un producto o servicio.
2Informacion tomada del informe anual de resultados “Informe de resultados 2016. Grupo de
Empresas Cooper, Enero de 2017,



departamento de ventas al no poder garantizar a los clientes que recibirdn su
mercancia ordenada en el momento en que la necesitan. En ocasiones
puntuales, cuando existen picos de demanda, el sistema colapsa y se generan
importantes retrasos en los despachos, que ocasionan altos costos indirectos por
insatisfaccion de sus clientes y la necesidad de tercerizar parte de su distribucion.
La compafiia desconoce si la utilizacion de la flota disponible, almacenamiento
de la mercancia, la programacion de despachos y demas recursos involucrados,

son aprovechados de forma oportuna o si existe la necesidad de incrementarlos.

Como respuesta a esta problemética se ha planteado elaborar un modelo
de simulacién que represente los procesos operativos del grupo de empresas,
enmarcados en su sistema de distribucion; desde la emisiéon de un pedido por
parte de un cliente, su procesamiento en el centro de distribucion, la

programacion del despacho y la entrega final al cliente.

El uso de la simulacién como herramienta de disefio experimental permitira
al grupo de empresas evaluar diferentes escenarios que conduzcan a mejoras
significativas de su sistema de distribucion, sin la necesidad de realizar

inversiones importantes en soluciones que podrian no resolver el problema.

Un sistema de informacién geografico sera incorporado al modelo, el cual
permitira obtener un alto nivel de precision y detalle en los procesos de
distribucion simulados. La ubicacién de clientes y centros de distribucion en
puntos geograficos y el uso de un servidor existente de las rutas de transito
terrestre existentes en el pais, permitiran crear un modelo realista del transito de

los vehiculos de despacho a lo largo del pais.

Con base en los resultados experimentales se podra preparar una
propuesta de mejora para la compafia en funcion del escenario factible que
arroje los mejores resultados, medidos en indicadores claves de rendimiento del

sistema.



1.3  Objetivos de la investigacion
[.3.1 Objetivo general

Disefiar una propuesta de mejora para el sistema de distribucion de una
empresa comercializadora mayorista con operaciones en el territorio venezolano

utilizando la simulacion como herramienta de disefio experimental.

[.3.2 Objetivos especificos

1. Analizar los procesos involucrados en el sistema de despachos y entregas de
pedidos y levantar un diagnéstico.

2. Realizar un analisis estadistico de las variables relacionadas al sistema de
distribucion, a partir de los resultados histéricos de la empresa para el periodo
enero 2016- marzo 2017.

3. Construir un modelo de simulacibn que represente los procesos que
conforman el sistema de distribucion del grupo de empresas.

4. Simular diferentes escenarios con variacion de parametros del modelo e
identificar las mejoras del sistema.

5. ldentificar los escenarios mas convenientes para presentar una propuesta de

mejora del sistema de distribucién del grupo de empresas.
.4 Alcance de lainvestigacion

El trabajo especial de grado propuesto busca estudiar en detalle el sistema
de distribucion de los productos comercializados, desde el momento en que es
generado un pedido por un cliente en especifico hasta el momento en que éste
recibe su orden. Este proceso considera toda la logistica que implica la recepcion
de un pedido, consolidacion de varios pedidos en un lote de despacho, la
seleccion del vehiculo apropiado para el despacho, y la entrega al cliente.

Para nuestra investigacion se consideraran los clientes de todo el territorio

nacional, excluyendo s6lo aquellos clientes ubicados en el estado Nueva Esparta,



por el hecho de que éstos, son despachados con una empresa tercerizada, cuyo

comportamiento no forma parte del estudio.

En el aflo 2016, la empresa inici6 un proceso de registro de sus
operaciones de despachos a través de la utilizacién de un sistema informético de
gestion empresarial. Por esta razon, a efectos de nuestra investigacion se
tomaran en cuenta los datos recolectados a partir de dicho momento hasta finales

del mes de marzo del afo 2017.

Existen diferentes procesos que influyen de manera importante en los
sistemas de despacho de mercancia. Los procesos de procura, politicas de
inventario, procedimientos de preparacion de pedidos, politicas de satisfacciéon
del cliente, esquemas de mantenimiento de vehiculos de transporte y factores
externos a la organizacion, afectan de alguna manera — unos mas que otros — las

decisiones tomadas a la hora de decidir sobre qué despachar, como y cuando.

El trabajo de grado busca estudiar en detalle el sistema de distribucion
independiente al resto de los procesos de la organizacién anteriormente
descritos, por el hecho de que ellos no forman parte directa del sistema en
cuestion. Esto no quiere decir que no sean importantes. Sus efectos seran
tomados en cuenta durante la investigacion y el disefio de la propuesta de mejora,
sin embargo, no seran estudiados en detalle ni se daran recomendaciones en

respecto a ellos.

Hoy en dia, las operaciones de transporte y entrega de pedidos
representan una porcién importante de los costos operativos de cualquier
empresa de comercializacién. Para nuestra investigacibn solamente seran
estudiados los costos generados por retrasos en las entregas. La razon de esta
restriccion se debe a que los costos operacionales se relacionan directamente
con otros costos como: costo de mantenimiento de inventarios, costo de
preparacion de pedidos, costos de némina del personal operativo, viaticos, etc.

Los cuales forman parte de areas que no son el objeto principal de este estudio.



A su vez, el objeto principal del estudio es disefiar una propuesta de
mejora; su implementacién y validacion en la practica, dependeran de las
decisiones gerenciales del grupo de empresas. Por lo tanto, nuestro trabajo se
limita exclusivamente a disefiar la propuesta y no a su posterior puesta en

funcionamiento.
.5 Limitaciones

Existe la posibilidad de que no se encuentre disponible de forma directa
cierta informacion relativa a las variables de inclusibn en los modelos de
simulacion. En esos casos sera necesario implementar técnicas de manejo de

datos.

El software seleccionado para desarrollar el modelo de simulacién puede
presentar limitaciones para representar la realidad del sistema, debido a la

capacidad maxima de agentes de la licencia utilizada.

Podria presentarse el caso de que ninguno de los escenarios propuestos

implique una mejora del rendimiento del sistema de distribucion actual.
.6 Antecedentes a la investigacion

A causa de la naturaleza experimental de nuestra investigacién resultd
dificil encontrar publicaciones de referencia aplicables al desarrollo de nuestro
trabajo. Sin embargo, un punto de partida de gran utilidad fue el caso de estudio
“Apparel company chose location for new distribution center using simulation
modeling”, publicado por la empresa Fruit of the Loom, Inc. en el afio 2015. (Fruit
of the Loom, Inc. 2015).

Los ejecutivos de la empresa americana de confecciones y prendas de
vestir evaluaron los beneficios - en términos de costos de transporte - de agregar

un nuevo centro de distribucién? en los Estados Unidos y/o de redistribuir

2 A partir de este punto se utilizara la abreviacion CD para hacer referencia a “centro de
distribucion”.



productos en otro de sus CD preexistentes. La compafiia construyd un modelo
de simulacién de su cadena de suministros con el fin de visualizar en un modelo
de Sistema de Informacion Geograficad las redes de suministro de productos en

todo el territorio norteamericano.

La cadena de suministros de la empresa fue definida por los siguientes

elementos:

- Centros de distribucion: ubicacion, costo de operacion, costos de
instalacion.

- Clientes: ubicacién, tasa de demanda, despachos, distancia
geografica, tipo de transporte.

- Flota de camiones y trenes: ubicacién, numero de unidades, CD
de origen y destinos.

Durante la construccion del modelo, el equipo de simulacién analizé
primero los datos histéricos de los despachos, enfocandose en los clientes con
alta demanda, hasta alcanzar una representacion del 85% de los despachos
reales de la empresa. El trabajo también considera un andlisis estadistico de la

demanda por despacho en unidades para cada cliente.

El CD principal de la empresa se ubicaba en el Suroeste de los Estados
Unidos. Desde alli se realizaban los despachos directamente hacia los clientes,
lo cual generaba retrasos y altos costos de transporte en clientes ubicados en
zonas lejanas. Gracias a la herramienta de simulacién la empresa pudo evaluar
diferentes escenarios al agregar un nuevo CD en diferentes ubicaciones y
observar el rendimiento del sistema de distribucion a través de una reduccion de

costos de transporte.

3 GIS, por sus siglas del inglés.



Como resultado de la investigacion la empresa establecié un nuevo CD
en la ciudad de Summerville en Carolina del Sur y redujeron sus costos de

transporte en aproximadamente un cuarenta y cinco por ciento.

Este trabajo nos sirvié de guia para entender las ventajas de la utilizacion
de un sistema GIS en nuestro propio modelo. Ademas, nos permitio ver la
inclusion de nuevos CDs como un factor de reduccion de los costos de transporte
en una empresa. Finalmente, de esta publicacion obtuvimos un enfoque claro

sobre cémo definir el nivel de abstraccion adecuado para nuestra investigacion.
1.7 Metodologia de la investigacion

En esta seccidon se expone la metodologia que empleamos durante el
desarrollo del trabajo especial de grado, tipo de investigacion, disefio, enfoque, y

las herramientas utilizadas.

[.7.1 Tipo de investigacion

Nuestro estudio se puede catalogar como una investigacién de campo,
dado que, se analiza la situacion real de la empresa, se busca experimentar
distintos escenarios con la manipulacion de diferentes variables. Cada escenario

se puede analizar y comparar a través de indicadores. (Sampieri, 2014).

I.7.2 Enfoque de lainvestigacion

Nuestra investigacion tiene un enfoque completamente cuantitativo, ya
gue se desarroll6 a través de bases de datos numéricas. Todo escenario
presentado en el trabajo fue construido en su totalidad con los resultados de

distintos analisis mediante el uso de herramientas estadisticas. (Vélez, 2015)

I.7.3 Disefo de la investigacion

La investigacion sigue una metodologia del tipo transeccional debido a que

los datos fueron recolectados en un periodo de tiempo determinado con el fin de



hacer inferencias en otro periodo de tiempo, como resultado de cambios en los
parametros del sistema. (Sampieri, 2014).

1.7.4 Herramientas utilizadas

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizaron distintas herramientas
estadisticas para el andlisis y comprensiéon de los datos como Microsoft Excel
version 1704 y Minitab 17. La experimentacion de distintos escenarios fue llevada

a cabo a través de un software de simulacion Anylogic en su version 8.0.2.

Il. SECCION CENTRAL

.1 Descripcion de los procesos operativos del grupo de empresas

Las tres empresas que conforman el grupo trabajan bajo los mismos
procesos estandarizados; desde la recepcion de 6rdenes de compra, hasta el
despacho de la mercancia y su recepcion por parte del cliente. El proceso inicia
cuando un cliente envia su orden de pedido a través del sistema administrativo
de la compafia. Este mismo sistema permite al cliente obtener al momento los
inventarios disponibles de todos los SKU* de la empresa®, lo cual evita solicitar

articulos que no se tengan en existencia.

Una vez recibido el pedido, éste es procesado por el departamento de
facturaciébn y se envia una orden de preparacion de pedido al almacén. El
almaceén inicia sus labores de picking y prepara el pedido. Los pedidos son
separados y acumulados segun la zona de despacho del cliente ordenante. La
empresa posee nueve diferentes zonas de despacho segun regiones geograficas

y rutas de venta como se muestra en la tabla 1.

4 SKU: stock keeping unit. Se refiere a cada articulo individual de venta.

5 De la empresa por la cual es cliente. Ej. Un cliente de Cooper Welding Electric solo tiene acceso
a los inventarios de esta empresa (sector ferretero y del hogar) pero no a los sku de las otras dos
empresas.



La frecuencia de despacho de cada semana viene dada por la demanda
existente por cada zona y las distancias recorridas (duracién del viaje de

despacho) desde el CD de Charallave hasta cada una de ellas.

Las zonas con despachos inter-diarios son efectuados los dias martes y
viernes de cada semana; mientras que, las zonas con despachos semanales son
efectuados los dias lunes de cada semana. En la tabla 2 se muestra la frecuencia
de despachos para cada zona, nivel de demanda (Bajo, Medio y Alto), y la

duracion del viaje.

el Poblaciones
Zona

1 Valles del Tuy.

2 Caracas (todos sus municipios).

3 La Guaira-Maiquetia-Catia La Mar-Caraballeda-Macuto-Carayaca-El Junquito-La
Colonia Tovar.

4 Guarenas-Guatire.

5 Los Teques-San Antonio de Los Altos.

6 Valencia-San Diego-Puerto Cabello-Morén-Maracay-Cagua-La Victoria-Turmero-
Boca de Aroa.

7 Barquisimeto-Cabudare-Maracaibo-Cabimas-Ciudad Ojeda- San Francisco del Zulia.

8 Mérida-El Vigia-Ejido-Barinas-Acarigua-Araure-Guanare-San Cristébal-San Antonio
del Tachira-Rubio.
Puerto La Cruz-Barcelona-Lecheria-Cumana-Puerto  Piritu-Cumanacoa-Anaco-

9 Maturin-El Tigre-Guasipati-El Callao-Tumeremo-Ciudad Guayana - Ciudad Bolivar -
Puerto Ordaz - San Félix-Temblador-Valle de la Pascua- zaraza-guarico-las mercedes
del llano.

Tabla 1. Zonas de despacho del grupo de empresas.

: Nivel Duracion viaje de
Frecuencia de despacho
Demanda despacho
Diaria 2 Alto menos de un dia
Inter-diaria 6 Medio menos de un dia
Semanal 1,345 Bajo menos de un dia
Semanal 7,8,9 Alto mas de un dia

Tabla 2. Frecuencia de salida de vehiculos por zona de despacho.

La empresa cuenta con una flota de vehiculos de despacho con las

caracteristicas que se muestran en la tabla a continuacion:



numero de capacidad capacidad

unidades max. (kg) max. (m3)
1 |MITSUBISHI |L300 2 1000 5.7
2 |IVECO 50.12/DAILY 2 2850 15.8
3 |IVECO 60.12 1 4280 19.48
4 |IVECO 170E22/EUROCARGO 1 11920 22.11
5 |IVECO 260E25/EUROCARGO 1 18500 37.013

Tabla 3. Lista de vehiculos y sus caracteristicas.

Previo al despacho se verifican los pedidos acumulados para la zona y se
selecciona el vehiculo de la flota cuyas capacidades se adecuen mejor al lote de
despacho. Los vehiculos son cargados y se asigna un chofer y ayudante para

realizar el despacho.

Los despachos se realizan de forma consolidada entre las 3 empresas
del grupo. Es decir, los camiones se cargan agrupando la mayor cantidad de
ordenes de pedido sin diferenciar entre cada empresa. Un despacho programado

por lo general incluye despachos de clientes de las tres empresas.
La compaiiia incluye las siguientes politicas en sus procesos de despacho:

- Todos los Camiones deben estar de vuelta en el centro de distribucion los
dias viernes antes de las 7:00 pm.
- Los camiones no podran circular pasadas las 7:00 pm de un dia

determinado (deben parar para pasar la noche).
II.2 Importancia de los retrasos en las entregas

Las relaciones positivas entre proveedores y clientes son la columna
vertebral de un negocio exitoso. Mientras un cliente confie mas en su proveedor,

mayor sera su lealtad de compra.

Un estudio realizado por la Europe Business School ESCP basado en una
encuesta a mas de dos mil consumidores en el Reino Unido y en los Estados

Unidos, revel6 que la confianza de un cliente hacia su proveedor determina en
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un rango de 22 a 44% por ciento la lealtad de compra del cliente (Halliburton, C.,
2010).

La confianza en los plazos de entrega de un proveedor hacia su cliente
juega un papel decisivo en la voluntad de compra del cliente. Una entrega efectiva
puede incrementar la frecuencia de compra de un cliente y su lealtad hacia la
compaiiia. Por el contrario, los retrasos en las entregas generan pérdida de
voluntad de compra y ocasionan que el cliente tenga que recurrir a otro

competidor para satisfacer sus necesidades de abastecimiento.

Esta pérdida de voluntad y lealtad de compra genera costos y pérdidas a
las empresas que son dificiles de cuantificar porque se trata de costos
intangibles, dificiles de medir y que no son registrados en los libros contables de
las compafias. Las empresas suelen asignar una penalizacion discrecional a los
retrasos con el fin de contabilizar las pérdidas y generar un indicador del nivel de

servicio de entrega al cliente.

En el caso del Grupo de Empresas Cooper, existe una penalizaciéon por
retrasos que implica generar un costo equivalente al 30% del valor monetario de
todo pedido que sea entregado pasado los 10 dias desde la emisién de la orden
de compra. Para el afio 2016 la empresa registré una penalizacion por retrasos

de aproximadamente Bs. 66 millones.

Parte del objeto de este trabajo de grado consiste en encontrar una
propuesta de mejora al sistema de distribucion, que reduzca esta penalizacion y

garantice una mejora en los niveles de satisfaccion del cliente.
1.3 Recopilacion y andlisis de datos de las variables del modelo de
simulacion

Previo a la construccion del modelo de simulacion fue necesario realizar
un analisis de los datos historicos de facturacion y de los registros satelitales de

la velocidad de desplazamiento de los vehiculos de las empresas del grupo, para
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reunir la informacion necesaria que fue utilizada en la definiciébn de variables y

procesos contemplados en el modelo de simulacion.

[1.3.1 Analisis y clasificacion AB de clientes

COOPER DISENOS Y REVESTIMIENTOS, C.A. 81

COOPER MASCOTAS, C.A. 327

COOPER WELDING ELECTRIC, C.A. 847
1.255

Tabla 4. Distribucion de clientes del grupo de empresas.

La tabla 4. muestra el nUmero de clientes por empresa. Como se puede
observar, existe una gran cantidad de clientes para los negocios Cooper
Mascotas, C.A. y Cooper Welding Electric, C.A., lo cual, hace mas complicado el
manejo de la informacion y posteriormente, la construccion del modelo de
simulacion. Por esta razon, fue necesario segmentar los clientes con el fin de
disminuir la cantidad y facilitar asi el manejo, analisis y construccion del modelo.
Los clientes tomados en cuenta para el estudio corresponden a todos los

facturados durante el periodo de enero 2016 hasta marzo 2017.

Es importante explicar que la empresa considera como un cliente cada
razon social a la cual se le haya facturado alguna vez en el tiempo, es decir,
puede existir el caso en que una empresa haya facturado una sola vez en el

periodo estudiado y de igual manera formar parte de la clientela de la empresa.

Una de las condiciones para segmentar los clientes es la cantidad de
facturas emitidas durante el periodo en estudio. De esta manera, se le esta dando
mayor importancia a los clientes que facturaron con mayor frecuencia, lo cual se
traduce en despachos y entregas de mercancia, factor principal del caso de

estudio.

Existe el caso también de clientes que facturaron una sola vez en el
periodo de estudio, pero por un monto de ventas considerablemente alto, lo cual

caracteriza al cliente como potencial para la empresa a efectos de ingresos. Por
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esta razon, se consideré como otra condicidn para la segmentacion de cliente, el

monto de ventas totales de cada cliente durante el periodo de estudio.

A continuacion, se presenta un ejemplo de dos clientes de Cooper Welding

Electric, C.A. para los dos casos mencionados anteriormente:

Ene-2016 a Mar-2017

Descripcién Facturaciones Ventas (Bs.F)
FERRETERIA VALENTE UNO, C.A 17 1.121.914
ASOC.PRODUCTORES AGROPECUARIOS DEL EDO
GUARICO 1 3.900.000

Tabla 5. Ejemplo de clientes con sus facturas.

En el caso del primer cliente se observa que facturé6 en 17 ocasiones
durante el periodo en estudio, razon por la cual debe ser considerado entre los
clientes del segmento a estudiar; mientras que el segundo cliente, a pesar de que
solo facturé una vez en el periodo en estudio, generd un ingreso considerable o
cual coloca al cliente en una posicion de cliente importante para la empresa. Se

tomaron en cuenta dos variables para segmentar a los clientes:

- Facturaciones: indica cuantas veces un cliente generé una orden de
pedido a la empresa.
- Ventas registradas: indica el monto de ventas que generé un determinado

cliente para la empresa en el periodo en estudio.

Finalmente, una vez expuestas las condiciones para la clasificacion de

clientes se segmento la clientela en dos grupos:

- A: clientes cuya participacion en la cantidad de facturaciones y ventas
registradas, en combinacion, acumulan el 90%.

- B: clientes cuya participacion en la cantidad de facturaciones y ventas
generadas, en combinacion, forman parte del 10% restante.

Un cliente forma parte del segmento “A” si, y sélo si, cumple con las dos
condiciones, es decir, debe formar parte de los clientes que acumulan el 90%

tanto en la cantidad de facturaciones como las ventas registradas.

13



Por otro lado, se decidié tomar un 90% como limite para la segmentacion
debido a que, a pesar de abarcar una gran proporcién de las facturaciones y
ventas registradas, se logro reducir notablemente la cantidad de los clientes.
Ademas, los clientes que forman parte del 10% restante, no tienen influencia

considerable en la cantidad total de facturaciones y ventas registradas.

A continuacion, se presenta la reduccion de los clientes luego de la

clasificacion AB:

Clasificacion AB clientes

Negocio A B Total
COOPER WELDING ELECTRIC, C.A. 372 475 847
COOPER MASCOTAS, C.A. 129 198 327
COOPER DISENOS Y REVESTIMIENTOS, C.A. 35 46 81

Tabla 6. Clasificacion AB de clientes por empresa.

11.3.2 Analisis y clasificacion AB de los articulos

Al igual que para los clientes, cada uno de los tres negocios de la empresa
tiene sus propios articulos para la venta. A continuacion, se muestra una tabla

resumen:

Articulos

COOPER DISENOS Y REVESTIMIENTOS, C.A. 34
COOPER MASCOTAS, C.A. 310
COOPER WELDING ELECTRIC, C.A. 418

762

Tabla 7. Cantidad de articulos por empresa.

Los negocios Cooper Mascotas, C.A. y Cooper Welding Electric, C.A.
presentan gran cantidad de articulos, que al igual que con los clientes, dificulta el
manejo y analisis de datos, y posteriormente, la construcciéon del modelo de
simulacién. Por esta razén, se siguid el mismo procedimiento descrito

anteriormente en los clientes para disminuir la cantidad de articulos.

Los articulos tomados en cuenta para el estudio corresponden a aquellos

gue fueron facturados durante el periodo de enero 2016 hasta marzo 2017. Una

14



vez analizados los datos de los articulos, se determinaron tres variables

importantes para su segmentacion.

Unidades vendidas: indica la cantidad de unidades vendidas de un articulo
determinado en el periodo en estudio.
Ventas registradas: indica el monto generado en ventas por un articulo
determinado en el periodo en estudio.
Facturaciones: indica cuantas veces fue facturado un determinado articulo

en el periodo en estudio.

A continuacién, se exponen varias razones por las que se decidié tomar

estas tres variables para la segmentacion de los articulos.

Las unidades vendidas durante el periodo en estudio implican volumen y
peso en el camion donde seran despachadas, razon por la cual, a mayor
cantidad, tienen un impacto importante en la logistica de despachos de la
empresa.

Las ventas registradas de un articulo en el periodo en estudio tienen gran
importancia para la empresa, ya que, los articulos que generan los
mayores ingresos deben ser tomados en cuenta para el modelo de
simulacion.

Las facturaciones de cada articulo se refieren a la cantidad de veces que
un articulo fue facturado, es decir, cuantas veces aparecio un articulo

determinado en las facturas emitidas durante el periodo en estudio.

Con las tres variables seleccionadas se pueden presentar los siguientes

casos:

Las unidades vendidas de un articulo son altas, mientras que el monto de
ventas es relativamente bajo, o viceversa. En este caso, las unidades
vendidas o el monto de venta deben ser tomados en cuenta para la

segmentacion de los articulos.
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- La cantidad de articulos vendidos fue muy alta, mientras que solo se
factur6 una sola vez en el periodo en estudio, es decir, todas las unidades
vendidas corresponden a una sola factura. Cabe destacar que, las
unidades vendidas deben ser mayor o igual a la cantidad de facturaciones.
Si un articulo se factura con gran frecuencia, pero en cantidades
relativamente bajas, también debe ser tomado en cuenta en el modelo
debido a su frecuente presencia en las facturaciones.

- Un articulo podria facturarse pocas veces y, sin embargo, representar un
gran monto de las ventas registradas, o viceversa. Por lo tanto, la cantidad
de facturaciones y el monto de ventas registradas tienen un papel

importante en la segmentacion de los datos.

A continuacion, se presenta un ejemplo de tres articulos de Cooper

Mascotas, C.A. para los casos mencionados anteriormente:

Ene-16 a Mar-2017
Unidades Ventas

Descripcién vendidas (Bs.F) Facturaciones
Kennel para Mascotas M 61*40*39cm 327 18.211.764 117
Juguete Con Sonido Steak 12cm 898 579.639 108
Kennel para Mascotas L 61.5*51*47cm 242 24.401.636 95

Tabla 8. Cantidad de unidades, ventas y facturaciones por articulo.
Se observa que el primer articulo se vendié menos que el segundo, pero
generd mayores ingresos en cuanto a ventas. Por otro lado, el tercer articulo fue
el que menos unidades vendid, menos cantidad de veces fue facturado y, sin

embargo, fue el que generd mayores ingresos para el negocio.
Al igual que con los clientes, se segmentaron los articulos en 2 grupos:

- A! articulos cuya participacion en la cantidad de unidades vendidas,
cantidad de facturaciones y ventas registradas, en combinacion, acumulan
el 90%.
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- B: articulos cuya participacion en la cantidad de unidades vendidas,
cantidad de facturaciones y ventas generadas, en combinacion, forman

parte del 10% restante.

Cabe destacar que un articulo forma parte del segmento “A” si, y solo si,
cumple con las tres condiciones; es decir, debe formar parte de los articulos que
acumulan el 90% en la cantidad de unidades vendidas, cantidad de facturaciones

y las ventas registradas.

Se decidio tomar un 90% como limite para la segmentacion debido a que,
a pesar de abarcar una gran proporcion de las unidades vendidas, facturaciones
y ventas registradas, se logré reducir notablemente la cantidad de los clientes.
Ademas, los articulos que forman parte del 10% restante, no tienen influencia
considerable en la cantidad total de unidades vendidas, facturaciones y ventas

registradas.

A continuacion, se presenta la reduccién de los articulos luego de la

clasificacion AB:

Clasificacién AB articulos

Negocio A B Total
COOPER WELDING ELECTRIC, C.A. 64 354 418
COOPER MASCOTAS, C.A. 78 232 310
COOPER DISENOS Y REVESTIMIENTOS, C.A. 7 27 34

Tabla 9. Clasificacion AB de los articulos por empresa.

11.3.3 Andlisis de datos relacionados con la generacién de pedidos

La generacion de pedidos es un proceso complejo de simular en un
modelo. Para un enfoque de acercamiento a este proceso nos planteamos las

siguientes preguntas:

- ¢Con qué frecuencia se genera un pedido en la empresa?
- Unavez generado un pedido, ¢ qué probabilidad existe de que pertenezca
a un cliente especifico?

- ¢Cuantos articulos tendran las ordenes de pedido?
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- ¢Qué articulos conformaréan el pedido?

- ¢Qué cantidad sera ordenada por cada articulo en el pedido?

Para poder dar respuesta a estas interrogantes fue necesario llevar a
cabo un andlisis exhaustivo de los registros histéricos de facturacion de la
empresa para el periodo enero 2016-marzo 2017. Se analizé la emision de

facturas por cliente, por articulo y la cantidad de articulos ordenados por factura.

I. Probabilidad de generacion de pedido por cliente

La probabilidad de que un cliente genere un pedido en el sistema se
determind con la cantidad de veces que se emitidé una factura para dicho cliente,
respecto a la cantidad total de facturaciones de cada uno de los tres negocios en
el periodo en estudio.

ii. Probabilidad de ordenar un articulo determinado

La probabilidad de ordenar un articulo en especifico se determiné con la
cantidad de veces en que el mismo fue facturado, respecto a la cantidad total de
facturaciones de articulos de cada uno de los 3 negocios en el periodo en estudio.
Es importante sefialar que esta probabilidad corresponde al evento en que el
articulo sea ordenado, mas no la cantidad en caso de que sea ordenado. El
analisis de la cantidad de unidades dado que el articulo es ordenado se

presentara posteriormente.

iii. Andlisis de la frecuencia de pedidos por empresa

Una variable de gran importancia relacionada con los clientes para el
modelo de simulacién es la frecuencia con que éstos van a generar un pedido,
ya que, cada pedido requiere de un espacio especifico en un determinado

camion, un despacho y una entrega.

La frecuencia de pedidos por empresa se determind a través de las
facturas emitidas semanalmente por cada uno de los tres negocios. Se decidio

tomar la frecuencia en intervalos de semanas por el hecho de que, todos los
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viernes los camiones deben estar de regreso en el centro de distribucion antes
de las 7 pm. En este sentido, todos los lunes se cuenta con la flota de camiones

completa para los despachos correspondientes a dicha semana.

Una vez ordenadas las facturas emitidas de cada uno de los tres negocios
semanalmente para el periodo de tiempo en estudio (65 semanas), se procedio
a determinar los casos atipicos con el fin de descontaminar la data. Los datos

atipicos fueron hallados con el software Minitab, utilizando la prueba de Grubbs®.

Se realizaron varias pruebas de bondad del ajuste para las facturaciones
semanales de cada uno de los 3 negocios; sin embargo, en ninguno de los tres
casos se encontraron evidencias muestrales a un nivel de significacion del 10%,
de que los datos se ajustan a una distribucion probabilistica conocida. Por esta
razon, se tomo la decision de utilizar histogramas de frecuencia de facturaciones
semanales, lo cual se traduce en pedidos semanales para cada uno de los tres

negocios.

Los histogramas construidos que definen nuestra distribucion empirica de

la frecuencia de pedidos por empresa pueden ser consultados en el anexo |.

iv. Andlisis de la cantidad ordenada por articulo

A cada pedido generado por un cliente le corresponde una cantidad de
articulos y una cantidad de unidades de cada uno de esos articulos. Para
determinar la cantidad de unidades ordenadas por articulo en cada pedido se
analizaron las facturas por articulos de cada uno de los tres negocios de la

empresa.

Cada vez que un articulo fue facturado en el periodo en estudio, se puede
observar la cantidad de unidades que fueron vendidas; de esta forma, se conoce

la cantidad de unidades en cada factura. Posteriormente, se realizé un andlisis

6 La prueba de Grubbs utiliza una estadistica de prueba T, que es la diferencia absoluta entre el
valor atipico, Xo, y el promedio de la muestra dividida por la desviacion estdndar de la muestra.
(Murphy & Lau, 2008).
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de los datos atipicos para los tres negocios utilizando el método del rango
Intercuartilico, para posteriormente eliminar aquellos valores donde la cantidad
de unidades del articulo en una factura fuese irregular. Se seleccioné este

meétodo debido a la facilidad de su aplicacion para bases de datos amplias.

Es importante sefialar que, aunque se realizé una clasificacion AB de los
articulos para facilitar el manejo de los mismos, de igual manera, la cantidad de
articulos que forman parte del segmento “A” sigue siendo una cantidad
considerable. Por esta razén, en lugar de determinar una distribucion
probabilistica para cada uno de los 149 articulos que conforman el segmento “A”,
se tomo la decision de calcular su media y desviacion estandar. De esta manera,
la cantidad de unidades de un articulo en especifico en cada pedido sera
determinada con una distribucién normal con resultados de valores enteros. Esta

decisiéon forma parte de las suposiciones del modelo.

V. Andlisis de la cantidad de articulos por pedido

La empresa registra cada una de las facturas en el sistema operativo en
bases de datos, donde cada una cuenta con un numero de factura y la
informacion principal. Para este caso se tomé la cantidad de articulos que

contiene cada una de las facturas por separado para los tres negocios.

Una vez organizada la informacion, se procedié a analizar la frecuencia de
articulos por pedido para cada negocio por separado. En ninguno de los tres
casos se logro conseguir una distribucion probabilistica conocida que se ajustara
a los mismos. Por esta razon, se decidio utilizar los histogramas de frecuencia

para cada negocio’.

7 Para consultar los histogramas de frecuencia de la cantidad de articulos ordenados en un
pedido, ver el anexo 2.
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[1.3.4 Analisis de la distribucién probabilistica de la velocidad de los

vehiculos

La empresa se encuentra suscrita en el servicio de la empresa Tracker
GPS de Venezuela, la cual cuenta con sistemas de localizacion satelital. Cada
uno de los vehiculos de la empresa se encuentra monitoreado por este sistema
GPS. Parte de los servicios de Tracker incluye la emision de varios informes con
informacion de los movimientos de los vehiculos. Uno de ellos presenta la
informacion del nombre de cada vehiculo, distancia recorrida, ubicacion inicial y
final para cada movimiento con una respectiva fecha, velocidad maxima y

promedio (Km/h).

De acuerdo con el reporte, los vehiculos presentan una velocidad
promedio similar y una desviacion estandar notablemente baja. Se tomé la
decision de atribuir la misma velocidad para cada uno de los vehiculos utilizados
en el modelo. La tabla a continuacién presenta la velocidad promedio de cada
uno de los vehiculos en el periodo en estudio:

Vehiculo Promedio de Velocidad Prom. (km/h)
IVECO TORONTO 260E25 59,49
IVECO BLANCO 5012 55,99
IVECO FURGON 5012 62,68
IVECO TECTOR 170E22 55,38
MITSUBISHI 1 60,65
MITSUBISHI 2 60,00
Promedio general 58,74
Desviacion estandar general 2,82

Tabla 10. Velocidad promedio de desplazamiento de los vehiculos.

Se realizé un analisis de datos atipicos y no se determind ningun valor
irregular para las velocidades. Luego, se realizo una prueba de bondad de ajuste

chi-cuadrado con las siguientes hipétesis:
Ho: Los datos muestrales se ajustan a una distribucion triangular.

Hi: Los datos muestrales no se ajustan a una distribucion triangular.
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Una vez realizada la prueba se obtuvo un p-valor de 0.41, lo cual implica
gue a un nivel de significacion del 5%, no existen evidencias muestrales que
permitan rechazar la hipétesis nula. De esta manera, se concluye que la
velocidad promedio de los vehiculos se ajusta a una distribucion triangular con
los parametros: (Minimo: 33 Km/h; Moda: 56 Km/h; M&ximo: 77 Km/h).

.4  Construcciéon del modelo de simulacion
11.4.1 Seleccion del software y el método de simulacion

El software utilizado para la construccion del modelo de simulacién de
nuestra investigacion fue Anylogic en su version 8.0.2, desarrollado por la

empresa The Anylogic Company.

Anylogic es un software que soporta los tres métodos de modelos de
simulacion existentes: sistemas dinamicos, simulacién por eventos discretos y
simulacion basada en agentes; y permite la combinacion de éstos para crear

modelos multi-metodolégicos.

Los sistemas dindmicos requieren de un alto grado de abstraccion, y se
utiliza para modelos estratégicos a un nivel macro. Los modelos de simulacion
por eventos discretos se utilizan para niveles de abstraccion medios y medio-
bajos. En el medio se ubican los modelos basados en agentes, que pueden ir

desde modelos de alto detalle hasta modelos considerablemente abstractos.

La mejor forma de modelar diferentes partes de un sistema es
combinando diferentes métodos. Un modelo multi-metodoldgico siempre se

adaptara mejor a las necesidades del constructor del modelo. (Borschev, 2013).

Los procesos de despachos que fueron simulados para nuestra
investigacion requirieron de un alto grado de detalle (bajo nivel de abstraccion).
Siguiendo las recomendaciones de Borschev en su publicacion The Big Book of
Simulation Modeling, escogimos un método combinado entre simulacién por

eventos discretos, y simulacion basada en agentes. Anylogic es la una
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herramienta que permite la combinacion de ambos métodos dentro de un Unico
lenguaje de programacion y un uUnico ambiente de desarrollo del modelo.
Ademas, es el Unico software que posee un servidor de GIS integrado, el cual fue

ampliamente utilizado en nuestro modelo.

A diferencia de otras casas de software de simulacidon The Anylogic
Company nos proveyo de una licencia profesional gratuita durante el desarrollo
de nuestro estudio y mantuvo una comunicacion constante para brindarnos

soporte y asesoria en la utilizacién del software y construccion del modelo.

[1.4.2 Instalacion del ambiente GIS del modelo

La implementacion del sistema GIS en nuestro modelo esta basada en la
herramienta de visualizacion geo-espacial OpenMap8. Esta herramienta nos
permite proyectar en un eje cartesiano de latitudes y longitudes los agentes en
nuestro modelo. Ademas, permite la interaccion de los agentes (clientes,
camiones, CDs) con el espacio geografico en donde coexisten, de forma tal que
un agente puede trasladarse de un punto geografico a otro a una velocidad

determinada, utilizando un servidor de rutas existentes a nivel mundial.

Implementar el ambiente GIS en nuestro modelo nos permitié ubicar los
agentes® del modelo en sus puntos geogréaficos reales y definir el movimiento de
nuestros camiones en despacho a través de las vias terrestres venezolanas
(calles, avenidas, autopistas y carreteras) con un alto nivel de precision. De esta
forma pudimos evitar imprecisiones y suposiciones poco convenientes sobre las

distancias de recorrido vehicular desde un CD hasta un cliente determinado.

El ambiente GIS de nuestro modelo fue parametrizado para trabajar dentro
de las coordenadas geogréficas (7.6; -74; 12.22; -60)!° del WGS 84 datum!! La

8 Para mas informacién sobre OpenMap, visitar http://openmap-java.org/.

9 Para conocer los agentes del modelo dirijase a la seccion: 11.4.3.

10 (latitud inferior; longitud izquierda; latitud superior; longitud derecha).

11 El WGS 84 datum es un estandar mundial de cartografia, geodesia y navegacion. Es la
proyeccién en plano de la superficie esferoidal de La Tierra.
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ilustracion 1. muestra un aproximado del plano geografico dictado por estas
coordenadas.

.........
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llustracion 1. Plano geografico de trabajo del modelo de simulacion.

I1.4.3 Instalacion de los agentes del modelo

Antes de indicar los parametros de creacién e instalacion de los agentes

gue forman parte de nuestro modelo es preciso definir qué es un agente.

Los agentes son los principales bloques de construccion de un modelo en
Anylogic. Un agente es una unidad de disefio del modelo que tiene un
comportamiento y cualidades definidos. Puede representar diversos elementos:
vehiculos, equipos, maquinas, proyectos, productos, personas, empleados,

inversiones y hasta organizaciones enteras. (Grigoryev, 2016).

El disefio de un agente consiste en definir sus atributos, su
comportamiento y su interaccion con el ambiente externo de simulacion. Ademas,
se pueden agrupar en poblaciones de agentes (e]. Flotas de vehiculos, pasajeros
en un aeropuerto). Su comportamiento puede ser modelado de forma dinamica;
cambiando de un estado a otro y ejecutando acciones especificas dentro del

modelo.
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En nuestro modelo existen 6 tipos de agente. Algunos son tangibles y
visibles; otros son abstractos y de alojamiento de informacion. Estos son:

- Centros de Distribucién (CD)

- Clientes

- Atrticulos (productos de comercializacion)
- Ordenes de pedido (abstracto, intangible)
- Lote de despacho (abstracto intangible)

- Vehiculos

En la seccién a continuacion explicaremos como fueron creados los
primeros tres tipos de agente y sus poblaciones. El resto ser& definido a medida
gue se haga necesario explicar los procesos de funcionamiento del sistema de

distribucion de la empresa.

i Creacion e instalacion de los CD.

El centro de distribucion del grupo de empresas es la pieza fundamental
del sistema de distribucidn. En él se almacena el inventario de productos para la
venta, se reciben y preparan las ordenes de pedido para formar lotes de
despacho y se cargan los vehiculos de transporte para repartir las 6rdenes a sus
clientes respectivos. El centro de distribucién aloja la flota de vehiculos de la
empresa cuando no estan en uso y demas activos de gran valor para la compafiia

(maquinaria de empacado, equipos de manejo de materiales, etc.).

En la situacion actual la empresa mantiene un unico CD ubicado en la
ciudad de Charallave en el Estado Miranda. Sin embargo, hablamos de crear
multiples CD en nuestro modelo en razon de que parte del disefio experimental
consiste en evaluar escenarios, donde se incluyan nuevos CD en ubicaciones

estratégicas en el resto del pais.

Los parametros disefiados para el agente tipo CD en nuestro modelo de

simulacién son los siguientes:
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- Nombre: se refiere al nombre asignado al CD. Ej. “CD Charallave”
- Ubicacion: direccion de ubicacion geogréfica en el ambiente GIS.
- Numero de vehiculos: nimero de vehiculos por tipo'? en el CD.

- Animacion: los CD se representan con una edificacion amarilla en el mapa.
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llustracion 2. Ubicacién geogréfica y animacion del CD de Charallave.

ii. Creacion e instalacion de los clientes.

Al inicio de una corrida del modelo se crean los agentes mediante un
cédigo ejecutable, el cual realiza iteraciones sobre la base de datos de clientes

de la empresa, instala los clientes en su ubicacion geogréfica y asigna sus
distintos parametros .

La animacion de los clientes es una edificacibn con un color particular
dependiendo de la empresa a la cual pertenezcan. Los clientes de Cooper
Welding Electric se visualizan con un color rojo; los de Cooper Mascotas en azul
y los Cooper Disefios y Revestimientos en color verde.

Para conocer el conjunto de codigos de programacion que crean e instalan
los clientes en el modelo, véase el anexo Il

La tabla a continuacion presenta los parametros definidos para un cliente
determinado:

12 \Véase la tabla 3. para los tipos de vehiculo.
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Nombre del Parametro ‘ Tipo (Java o Anylogic)m‘

integer (nUmero entero)

Descripcion
Es un numero entero que va desde el
cliente “1” hasta el cliente “n”. Los
clientes son manejados de forma
independiente por empresa

Empresa

String (texto)

Empresa del grupo a la cual pertenece el
cliente. ("CWE" para Cooper Welding
Electric, "CM" para Cooper Mascotas,
"CDYR" para Cooper Disefios Y
Revestimientos).

fi

double (nimero racional)

Frecuencia de generaciéon de pedidos del
cliente. Valor que define la probabilidad
de generacion de pedido de un cliente,
definido entre Oy 1.

centroDist

CD

Define el CD al cual el cliente envia sus
Ordenes de pedido. Se obtiene mediante
la funcién en cédigo Java
getNearestAgentByRoute(), el cual
determina en el ambiente GIS cual es el
CD mas cercano en ruta terrestrel4,

zonaDespacho

integer (nUmero entero)

Define en cual de las 9 zonas de
despacho se ubica el cliente.

Tabla 11. Parametros de los clientes en el modelo de simulacién.
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llustracion 3. Animacion de los clientes en el ambiente de simulacion.

13 Los modelos en Anylogic son completamente programables en cédigo de programacion Java,
por lo tanto, los tipos que definen una variable en Java (double, int, string, boolean) se mantienen

en este software.

14 En el escenario de la situacién actual donde so6lo existe el CD de Charallave, la funcién asignara
a todos los clientes este CD por defecto.

27




iii. Creacion de los articulos

Los articulos son los productos o SKU comercializados por las empresas

del grupo. En nuestro modelo de simulacién se forman a partir de los parametros

gue se encuentran en la tabla 12.

A propoésito de la animacion de nuestro modelo de simulacion, no es

relevante para nosotros observar los articulos, por esta razén, no presentan

animacion visible. Los articulos son pues agentes intangibles en nuestro modelo.

Nombre del Parametro ‘ Tipo (Java o Anylogic)

integer (nUmero entero)

Descripcién

Es un namero entero que va desde el

articulo “1” hasta el articulo “n”.

Empresa

String (texto)

Empresa del grupo que maneja este
articulo. ("CWE" para Cooper Welding
Electric, "CM" para Cooper Mascotas,
"CDYR" para Cooper Disefios Y
Revestimientos).

CBM

double (nimero racional)

Volumen en metros clibicos que ocupa
una unidad del articulo.

Peso

double (nimero racional)

Peso en kilogramos que pesa una unidad
del articulo.

Precio

double (nimero racional)

Valor de venta en bolivares de una
unidad del articulo.

fi

double (nimero racional)

Frecuencia de generacién de pedidos que
contienen este articulo. Valor que define
la probabilidad de que, al ser generado un
pedido, contenga este articulo; definido
entreOy 1.

mediaOrden

integer (nUmero entero)

Define el valor promedio de unidades
ordenadas del articulo, cuando es
ordenado en un pedido.

desvOrden

integer (nUmero entero)

Define la desviacion del nimero de
unidades ordenadas del articulo, cuando
es ordenado en un pedido.

cantidadOrdenada

integer (nUmero entero)

Define la cantidad ordenada del articulo
en un pedido., en funcién de los dos
parametros anteriores. 1°

Tabla 12. parametros de los articulos en el modelo de simulacion

15 Enla seccion 11.3.3.iv, se indicaron las razones por las cuales a efectos de nuestra investigacién
la cantidad ordenada sigue una distribuciéon normal cuya media y desviacién son los parametros
“‘mediaOrden” y “desvOrden”.
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Al igual que los clientes, los articulos se crean mediante un coédigo
ejecutable que realiza iteraciones sobre la base de datos de articulos de la
empresa, definiendo sus pardmetros y agrupandolos en una poblacion de

articulos1e.

I1.4.4 Generacion de las 6rdenes de pedido

El proceso de generacidon de pedidos representa la columna vertebral de
nuestro modelo de simulacion. Contempla la emision de un pedido por parte de
un cliente con todas las propiedades de un pedido real, y su envio hacia el CD

de la empresa para su posterior procesamiento.

Los pedidos también son agentes dentro del modelo. Sin embargo, se
diferencian de los descritos anteriormente en el sentido que son agentes
abstractos, de pura informacion almacenada referente a los atributos de una

orden de compra. Los pedidos contienen los siguientes parametros:

Nombre del Parametro ‘ Tipo (Java o Anylogic) Descripcién

Es un parametro que indica a qué cliente
(agente) pertenece el pedido.

clienteOrdenante Cliente

Coleccion de agentes del tipo "Articulo”

ArrayList (lista de gue representa los articulos ordenados
agentes) por el cliente en el pedido y almacenados

con una lista del tipo ArrayList (Java).

Representa el valor monetario en
bolivares del pedido generado, obtenido a
partir de la multiplicacion del precio de
venta del articulo por su cantidad
ordenada.

Peso en kilogramos del pedido generado,
double (nimero obtenido a partir de la multiplicacién del

racional) peso unitario de los articulos en el pedido
por su cantidad ordenada.

Volumen en metros cubicos del pedido
generado, obtenido a partir de la
multiplicacion del volumen unitario de los
articulos en el pedido por su cantidad
ordenada.

Tabla 13. Parametros de los pedidos en el modelo de simulacién.

articulosEnLaOrden

double (nimero

valorOrden .
racional)

pesoOrden

double (ndmero

cbmOrden .
racional)

16 Ver anexo lll.
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I. Frecuencia de generacion de pedidos

La emision de pedidos en el modelo es un evento que ocurre en el tiempo
a partir de una tasa o frecuencia determinada. Esta tasa define el tiempo que

transcurre entre la emision de un pedido y el siguiente.

La frecuencia de generacion de pedidos es a su vez una variable
aleatoria cuya distribucion viene dada por el histograma obtenido en la seccion
“Analisis de la frecuencia de pedidos”, con los datos empiricos de los valores

histéricos de recepcion de pedidos de las empresas.

El valor aleatorio generado por la distribucion esta definido en nimero de

pedidos por semana'’.

Como es logico, cada empresa tiene una tasa de generacion de pedidos
distinta. Por ejemplo, Cooper Welding Electric genera mas pedidos por semana
gue Cooper Mascotas y que Cooper Disefios y Revestimientos. Esto resulta en
gue cada empresa tiene su propia tasa de generacion de pedidos (definida con
su propia distribucion de probabilidad empirica) en el modelo, y la ocurrencia del

evento es completamente independiente de una empresa a otra.
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llustracion 4. Distribucién de probabilidad de la frecuencia de pedidos por empresa. De izquierda a
derecha: Cooper Welding Electric, Cooper Mascotas y Cooper Disefios y Revestimientos.

17 En Anylogic, el valor de la tasa se recalcula cada vez que ocurre el evento. El software calcula
la funcion de distribucion acumulada, y en el intervalo de clase seleccionado genera un nimero
aleatorio con una distribucion uniforme dentro de la clase.
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il. Légica de funcionamiento de la generacion de pedidos

Ya definida la frecuencia con que ocurre la generacion de pedidos en el
modelo por cada empresa, es necesario ahora describir la l6gica que sigue el
modelo para generar un pedido y asignar sus atributos (cliente ordenante,

articulos ordenados, valor, etc.).

El modelo sigue un algoritmo programado que es ejecutado en un
instante dado cuando ocurre el evento de generacion de pedidos. Este algoritmo

se compone de la siguiente secuencia de instrucciones:

1. Seleccioén del cliente ordenante: se determina el cliente ordenante
mediante la ejecucion de la funcion randomTrue(), cuyo argumento es la
probabilidad de que al ser generada una orden, ésta pertenezca a un cliente
en particular'®, Esta funcién selecciona aleatoriamente un cliente dentro de la
poblacién de clientes de la empresa en cuestion!® y selecciona alguno de ellos
dependiendo de su valor “fi”.

2. Determinacion de la cantidad de articulos en la orden: En la seccion
11.3.3., definimos una distribucion empirica para la cantidad de articulos que
tiene una orden de pedido por cada empresa. Cada vez que se genera un
pedido en el modelo, el valor de esta variable aleatoria es calculado y se fija
la cantidad de articulos que poseeréa dicha orden de pedido.

3. Seleccidn de los articulos en la orden: Una vez fijada la cantidad de
articulos en la orden, se procede a ejecutar una evaluacién similar a la
seleccién del cliente con la funcion randomTrue(). Sin embargo, esta vez el

argumento de la funcion es el parametro “fi” de los articulos?°. El proceso de

18 Anteriormente hemos definido esta probabilidad como el parametro “fi” de cada cliente, que es
un valor entre 0 y 1, donde la sumatoria de los “fi” de todos los clientes es igual a “1”.

19 Recordemos que cada empresa genera sus pedidos independientemente de las demas. De
esta forma se garantiza que el cliente seleccionado pertenezca a la poblacion de clientes de esa
empresa en particular.

20 Una vez mas, cada empresa tiene asociada una poblacion de articulos independiente de las
demas. Si el pedido generado pertenece a un cliente de la empresa Cooper Macotas, la seleccién
de articulos en el pedido se realiza para la poblacion de articulos de Cooper Mascotas
Unicamente.
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seleccion se repite en un bucle hasta alcanzar la cantidad de articulos en la
orden fijada en el paso anterior.

4. Determinacion de la cantidad ordenada por articulo seleccionado:
Recordemos que cuando creamos las poblaciones de articulos en nuestro
modelo definimos los parametros “mediaOrden” y “desvOrden” para cada
articulo?'; estos dos parametros se utilizan como argumentos de una
distribucion normal truncada dentro del modelo. La distribucion es truncada a
un limite inferior mayor a cero, para evitar cantidades negativas o iguales a
cero de articulos ordenados. Este valor se determina por cada articulo que es
incluido en el pedido.

5. Atributos finales del pedido: Ya seleccionados el cliente ordenante,
los articulos en el pedido y sus cantidades ordenadas, se procede a calcular
los atributos fisicos del pedido: valor monetario de la orden, volumen de la
orden (en CBM) y peso de la orden (en kg). El algoritmo lo calcula
simplemente al multiplicar los precios, volumen unitario y peso unitario de los
articulos en el pedido por sus cantidades ordenadas.

6. Envio del pedido al CD correspondiente: Finalizada la conformacion
del pedido, toda su informacion contenida es enviada al CD de trabajo al cual

fue asignado el cliente en funcion de su cercania por recorrido terrestre.

El codigo programado para este algoritmo en lenguaje Java puede ser

accedido por el lector en el anexo IV.

11.4.5 Procesamiento de las 6rdenes de pedido en el CD

Una vez que un cliente emite una orden de pedido, ésta es recibida en su

centro de distribucion mas cercano. El CD representa la parte mas importante del

sistema de distribucion, en él se desarrollan los procesos de recepcion,

preparacion y despacho de las érdenes.

21 Definidos como el promedio y la desviacion de la cantidad ordenada de un articulo, a partir de
las observaciones muestrales de las facturas histéricas de cada empresa.
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La ilustracion 5. muestra la configuracién del modelo de simulacion de los
procesos que ocurren dentro del CD. Esta parte del modelo corresponde a la
tipica estructura de simulacion por eventos discretos. A continuacion,

explicaremos con detalle el desarrollo de eventos dentro de un CD.
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e e
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llustracion 5. Esquema de procesamiento de las 6rdenes de pedido en el CD.

I Recepcion de las 6rdenes de pedido

Si observamos la ilustracion 5., podemos apreciar que los pedidos
ingresan al CD de forma independiente por cada empresa. De esta forma
podemos mantener un contador del nimero de pedidos emitidos por cada una
de ellas. El flujo es luego acumulado en una cola de pedidos donde ya no existe
diferenciacion por empresa. Esto permite que los despachos se puedan realizar
de forma consolidada, en conformidad de lo que ocurre en la realidad del grupo

de empresas.

il. Agrupacion de los pedidos por zona de despacho

Ya hemos indicado que la empresa planifica sus despachos segun las
nueve zonas de venta existentes. Esto hace necesario agrupar los pedidos segun

la zona de despacho en la cual se ubica el cliente ordenante. Para ello, el modelo
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utiliza la funcion que hemos llamado zonificacion(); cuyo argumento es el pedido
que atraviesa el nodo de “AgrupacionPorZona”. La funcidon ubica al cliente
ordenante y devuelve su zona de despacho correspondiente??. De esta forma los
pedidos de todas las empresas empiezan a agruparse por zona, esperando

instrucciones para ser despachados?3.

iii. Formacion de lotes de despacho.

Después de ser separados por zona, los pedidos se van acumulado en
una nueva cola esperando el momento programado de un despacho hacia dicha

zona.

El departamento de operaciones de la empresa ha venido realizando un
estudio del comportamiento de la recepcion de pedidos por cada zona. Dicho

estudio los ha llevado a asignar una frecuencia especifica con la que se envia

una unidad de vehiculo a despachar a una zona determinada.

[zreesscu”rﬁicdlg)n Frdeec;pegccrllige Dias de salida de vehiculo

1 Valles del Tuy Semanal Lunes

2 Gran Caracas Diaria Lunes a viernes
3 Vargas Semanal Miércoles o jueves
4 Guarenas-Guatire Semanal Miércoles o jueves
5 Los Teques Semanal Miércoles o jueves
6 Aragua-Carabobo Inter-diaria martes y viernes
7 Lara-Zulia Semanal Lunes

8 Region A_ndina—LIano Semanal Lunes

occidente
9 Oriente Semanal Lunes

Tabla 14. Programacion semanal de despachos desde el CD de Charallave.

22 Para conocer la programacion en lenguaje Java de la funcion de agrupacion de pedidos por
zona ver el anexo V.

23 Nuestro modelo asume una disponibilidad ilimitada del inventario de productos. Los eventos de
stock-out, generacion de backorders no forman parte del interés de nuestra investigacion.
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La tabla 14. muestra la programacién semanal de los despachos por zona en
funcién de su frecuencia de despacho y su dia de salida de un vehiculo?*.

Llegado el momento de realizar un despacho a una de las nueve zonas,
los pedidos acumulados son agrupados en un “lote de despacho”. Este lote de
despacho es un nuevo agente con propiedades similares a las de un pedido
singular, salvo que consolida los valores de todos los pedidos que lo conforman.

Sus parametros son:

Nombre del Pardmetro ‘ Tipo (Java o Anylogic) Descripcion

Coleccion de agentes del tipo "Clientes"
ArrayList (lista de gue agrupa los clientes ordenantes de los

agentes) pedidos en el lote con una lista del tipo
ArrayList (Java).

clientesenDespacho

Representa el valor monetario en

double (ndmero bolivares de lote de despacho, obtenido a
racional) partir de la suma del valor monetario de

cada pedido contenido en el lote.

Peso en kilogramos del lote de despacho,

valorDespacho

esoDespacho double (nimero obtenido a partir de la suma del peso
P P racional) individual de los pedidos contenidos en el
lote.
Volumen en metros cubicos del lote de
double (nimero despacho, obtenido a partir de la suma
cbmDespacho . L ]
racional) del volumen individual de los pedidos

contenidos en el lote.
Tabla 15. Parametros de los lotes de despacho en el modelo de simulacion.

El modelo estéa configurado para formar un lote de despacho de una zona
determinada siguiendo el itinerario semanal antes descrito. El siguiente paso es
seleccionar la unidad de vehiculo que mas se adecue al lote de despacho

formado.

iv. Seleccion de la unidad vehiculo para el despacho.

Los metros cubicos y el peso total de un lote despacho determinan qué

unidad de vehiculo es la mas apropiada para la entrega. En el mundo real, hacer

24 Recordemos que actualmente la empresa cuenta Unicamente con el CD de Charallave. Esta
programacion de despachos sélo aplica bajo la condicién de no existir ningun otro CD.
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esta seleccion resulta bastante intuitivo; sin embargo, a efectos de un modelo de

simulacion, hacerlo deviene en una programacion compleja.

En nuestro modelo, cuando un lote de despacho es creado se ejecuta la

funcion seleccionarVehiculo(), cuyo argumento es el lote de despacho y su

resultado es arrojar el vehiculo mas oportuno para la entrega en funcion de sus

capacidades de peso y volumen maximo de carga®®. A grosso modo la funcién

sigue la secuencia a continuacion:

1.

Identifica el numero de unidades por modelo de vehiculo
disponibles en el CD.

Realiza iteraciones entre las unidades disponibles evaluando la
condicién de que el volumen y peso de despacho sea inferior a la
capacidad en volumen y peso de carga de la unidad de vehiculo.
La iteracion va desde el modelo de vehiculo mas pequefio hasta el
modelo mas grande.

La iteracion se detiene en el primer modelo de vehiculo donde el
peso y volumen de despacho sea inferior a su capacidad de carga.
Una vez identificado el modelo de vehiculo apropiado, evalta si
existen multiples vehiculos de ese modelo y aleatoriamente
selecciona uno de ellos utilizando una distribucion de probabilidad

uniforme.

EL vehiculo més grande (tipo gandola) tiene una capacidad de 37.013

cbm y 18,500.00 kg. En el caso de un lote de despacho que supere estas

capacidades, sera obligado a utilizar este vehiculo. Esta condicion forma parte

de las suposiciones del modelo?®.

25 Los tipos de vehiculos con que cuenta la compafiia, su cantidad y sus capacidades de carga
fueron indicados anteriormente en la tabla 3.
26 Para una lista de todas las suposiciones aplicadas al modelo, ver el anexo VIII.
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El modelo est4 programado para que los vehiculos no puedan estar
disponibles para ser seleccionados durante los fines de semana, al igual que en

la realidad de la situacion de la empresa.

El codigo completo en lenguaje Java programado para realizar esta

seleccion puede ser consultado en el anexo VI.

11.4.6 Entrega de las 6rdenes de pedido

Una vez que a una unidad de vehiculo le es asignado un lote de despacho,
inicia el proceso de entregar las 6rdenes a los clientes ordenantes de dicho lote.
Esto implica que en un mismo viaje el vehiculo realizara entregas a multiples
clientes de la zona de despacho. Conviene ahora describir el movimiento descrito

por los vehiculos en nuestro modelo de simulacion.

T ProcesoDespacho

@)
—‘—/

2

movHaciaCDI ‘
=

[movHaciaUItimoCLiente ‘

movHaciaCliente | _ >

=
L CargaYDescarga ‘
e ———
—_

llustracion 6. Gréfico de estado de los vehiculos de la flota.

La ilustracion 6. es un diagrama esquematico que representa el estado de
un vehiculo y las transiciones que rigen su cambio de ubicacion de un lugar

geografico a otro.
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Por defecto, los vehiculos se encuentran en el CD al inicio de la corrida
del modelo. Cuando les es asignado un lote despacho, lo reciben en forma de un
mensaje que contiene la informacion del lote (clientes ordenantes, volumen y
peso del despacho). Al recibir el mensaje se ejecuta la primera transicion que los
transfiere a un estado de carga/descarga. El vehiculo estara en este estado hasta
tanto se ejecute la siguiente transicion que ocurre al cumplirse un tiempo de
espera determinado. Dicho tiempo de espera esta configurado para seguir una
distribucion triangular con un minimo de 30 minutos, un maximo de 90 minutos y

una moda de 45 minutos?’.

Una vez finaliza el tiempo de carga/descarga el vehiculo ejecuta la
siguiente transiciéon donde es evaluado un nodo de decisién. En dicho nodo

existen dos posibles salidas:

- la primera implica desplazarse al cliente mas cercano geograficamente
contenido dentro de la lista de clientes ordenantes.
- La segunda implica desplazarse hacia el ultimo cliente que resta por ser

visitado para recibir su pedido.

Cada vez que el vehiculo pasa por el nodo de decision se evalla la
condicién: “; el numero de clientes pendientes que restan por entrega de pedido
esigual a 1?, si la condicién es “verdadera” toma la segunda salida; en cualquier

otro caso, toma la primera.

Al tomar la primera salida el camién pasa al estado de moverse hacia el
cliente mas cercano geograficamente?®. Su transiciéon al siguiente estado se

ejecutara una vez el vehiculo arribe a su destino. Una vez que esto ocurre se

27 El uso de esta distribucion forma parte de las suposiciones del modelo. La razén es qué no
existen registros de los tiempos y descarga en la empresa. Un total de 19 entrevistas fueron
realizadas al personal operativo en el CD de Charallave, de ahi se obtuvieron estos valores
aproximados de la distribucion.

28 En la seccion de andlisis de datos, apartado 4. se dio soporte a la utilizacién de una distribucién
triangular de minimo 33 kph, maximo de 77 kph y una media de 56 kph para definir la velocidad
de desplazamiento de los vehiculos como una variable aleatoria del modelo.
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elimina dicho cliente de la lista de “clientes ordenantes” del lote despacho, v,
vuelve a ocurrir una nueva transicion hacia el estado de carga/descarga. De esta
forma se genera una especie de bucle donde cada iteracion es un despacho al
cliente mas cercano al anterior, y a su vez, en cada iteracién se va eliminado el
cliente despachado de la lista de “clientes ordenantes”. Finalmente, una vez que
guede un solo cliente por ser visitado, la condicién del nodo de seleccion se hace
verdadera y se rompe el bucle. Al llegar al dltimo cliente se ejecuta una ultima
transicion de tiempo de descarga y el vehiculo inicia su recorrido de regreso al
CD. Al llegar al CD el vehiculo vuelve a estar disponible para realizar un nuevo
despacho?.

[1.4.7 Indicadores de rendimiento del sistema de distribucion

Para medir el rendimiento del sistema de distribucién de la empresa
escogimos 3 grupos de indicadores fundamentales, basados en los retrasos en
la entrega, el tiempo de entrega como variable aleatoria y la utilizacion de la flota

de vehiculos de la compaiiia.

Anteriormente hemos indicado que la politica de la empresa es contabilizar
un retraso como aquellos pedidos que sean entregados pasados diez dias
después de su emision por parte del cliente. Al ocurrir el retraso, se incurre en un

costo por retraso equivalente al 30% del monto total del pedido.

i. Medicion de los indicadores de retraso en las entregas.

Los clientes tienen su propio grafico de estado que define aspectos

importantes a efectos de la corrida del modelo

2% Es importante resaltar que el movimiento de los vehiculos en el modelo de simulacién esta
restringido para ocurrir inicamente entre las 8:00 am y las 7:00 pm; con el objeto de cumplir con
las politicas reales de la empresa de seguridad de transito de sus vehiculos.
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llustracion 7. Gréfico de estado de los clientes en el modelo.

Al inicio de la corrida del modelo todos los clientes se encuentran en un
estado de “venta potencial”, esto quiere decir que no tienen una orden de pedido
pendiente por serles entregada, por tanto, tienen la posibilidad de emitir un pedido

y enviarlo a su CD correspondiente.

Una vez que un cliente emite un pedido se ejecuta una transicion hacia
el estado de “venta activa”. En este momento el cliente pasa a tener un fiigual a
cero (0). Ademas, para efectos de animaciéon del modelo, el cliente pasara a

tomar un color amarillo mientras se encuentre en ese estado.

El cliente tiene dos formas de retornar a su estado de “venta potencial’.
La primera de ellas es cuando recibe su despacho, la segunda, es una vez que
transcurren 10 dias desde que emitid su pedido y entré al estado de “venta
activa”. Una vez que cualquiera de ambas transiciones ocurre, su valor original
de fi y color es restaurado, y el cliente se encuentra nuevamente en posibilidad

de volver a emitir un nuevo pedido.

30 Recordemos que el fi es la probabilidad de que un pedido generado sea asignado a un cliente
en particular. Mientras su valor es cero, el cliente no tiene posibilidad de emitir un pedido,
impidiendo que en el modelo un cliente emita una orden sin haber recibido antes otra orden
pendiente.
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llustracion 8. Clientes en estado de "Venta activa" con su animacion en color amarillo.

Lo importante en este aspecto del modelo consiste en que, cada vez que

ocurre el cambio de estado por medio de la transicion correspondiente a la

superacion de los 10 dias de entrega, se actualiza un grupo de variables de

“indicadores” del modelo. Estas variables son:

Variable

Descripcién

Valor de actualizacion (cada vez que
se ejecuta la transicion por retraso)

costoPorRetrasos

Valor acumulado en
bolivares de las
penalizaciones incurridas
por facturas entregadas
con retraso.

costoPorRetrasos += (0.3*valorOrden);

totalFacturasConRetraso

Nuamero total de facturas
gue presentaron retrasos
en la entrega.

totalFacturasConRetraso +=1;

proporcionRetrasosN

proporcién del nimero
de facturas con retraso
respecto al total de
facturas emitidas durante
el periodo de simulacién.

proporcionRetrasosN =
(totalFacturasConRetraso/totalFacturas)

proporcionRetrasosM

proporcién del costo por
retrasos incurrido
respecto al total
facturado (en unidades
monetarias) durante el
periodo de simulacion.

proporcionRetrasosM =
(costoPorRetrasos/totalFacturado);

Tabla 16. Indicadores de rendimiento del sistema de distribucion.
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En paralelo, los retrasos generados son contabilizados por zona de despacho
para poder identificar posibles zonas que se vean méas afectadas que otras por

esta causa.

il. Medicién del tiempo de entrega

El tiempo de entrega de una orden es una variable aleatoria cuya medicion
nos permite obtener informacion sobre un tiempo promedio de entrega global y
discriminado por zona que puede resultar de gran utilidad en la planificacién
operativa de la empresa y los compromisos de venta adquiridos con los clientes.
El objetivo de cualquier empresa es reducir este tiempo de entrega al minimo

posible.

En nuestro modelo existen diferentes medidores de tiempo que registran
para cada pedido el tiempo en horas desde recepcion del pedido en el CD hasta
gue el cliente recibe su entrega. Estos tiempos medidos son registrados en una
tabla de datos sobre la cual se determinan sus estadisticos mas béasicos: valor
promedio, desviacion estandar y coeficiente de variabilidad.

Empresas Cooper Indicadores

Indicadores de retrasos Indicadores de los tiempos de entrega

tiempo Promedio de entrega global
m Facturas Con retraso: 230 (5.6%)

m Facturas Sin Retraso: 3,234 (93.4%)

0

iEW 'Mw

o

media:6.12 dias

“ “k desviacion:4.382 dias

CV: 0716

Mar May Jul Sep o Jan

m refrasos Zona 10 0 (0.0%)

m refrasos Zona 21 9 (3.9%)
refrasos Zona 3: 11 (4.8%)
refrasos Zona 4: 7 (3.0%)
refrasos Zona 50 2 (0.9%)

B0%

40% 7 et

s refrasos Zona 61 34 (14.8%) 20%
m refrasos Zona 7 43 (18.7%)
refrasos Zona 8 43 (18.7%) 0% -
m refrasos zona 9: 81 (35.2%) -5 0 5 0 15 20 25 a0
tiernpa de entrega
Total Facturas: 3,464 Total Facturado: Bs. 5,311,997,293.863

tiempos promedio de entrega por zona
Facturas con Retrasos:230 Penalizacién por retrasos: Bs.95,233,817.877

zona1:( 4584 ,2527 ) zona 4: ( 5.325,3428 ) zona7:( B.942 4165 )
" . zona 2: (2287 ,1.989 ) zona 5:(4.426,2.719 ) zona 8:( B.292 ,3.628 )
Proporcién retrasos: 0.066 Proporcién retrasos: 0.018 zona 3:( 6.045 362 ) zona B (527,353 ) ona 8 (8656 3566 )

llustracion 9. Visualizacion de los indicadores de retraso en el modelo.
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Durante la corrida del modelo, estos estadisticos se van actualizando y
podemos construir un histograma para conocer la distribucion empirica del
tiempo de entrega como variable aleatoria. La tabla de datos nos permite ademas

medir los tiempos de entrega de forma independiente por zona de despacho.

La ilustracion 9. representa una imagen referencial de la visualizacion de

resultados de estos indicadores para una corrida especifica del modelo.

iii. Medicién de los indicadores de utilizacion de la flota de vehiculos

La utilizacion de la flota de vehiculos se encuentra definida como el tiempo
total que pasa un modelo de vehiculo determinado realizando despachos,
respecto al tiempo total de la corrida de simulacién3!. Este es un indicador de
gran utilidad para entender las causas que mas influyen en la generaciéon de
retrasos en las entregas. La medicion se realiza sobre los modelos de vehiculos
(IVECO 5012, Mitsubishi L-300, etc.) de forma general, y no sobre las unidades
individuales de cada modelo.

Un alto valor de utilizacion para un tipo de vehiculo determinado, sugiere
gue existen muchos lotes de despachos cuyas caracteristicas fisicas (peso y
volumen) requieren de ese modelo de vehiculo en particular; y por lo tanto, es
muy probable que gran parte de los retrasos en las entregas ocurran debido a
una insuficiencia de unidades del tipo de vehiculo en cuestion. Una baja
utilizacién indica que pocos lotes de despacho requieren de ese tipo de vehiculo
en particular, y por lo tanto tienen poca influencia sobre la generacion de retrasos

en el sistema.

Para ilustrar un ejemplo, imaginemos que, al correr el modelo por un
tiempo determinado, la utilizacion del tipo de vehiculos IVECO5012 (del cual se
dispone de dos unidades), arroja un valor inferior al 30%. Esto nos lleva a

sospechar que existen pocos lotes de despachos generados cuyo volumen y

tiempo ocupado del recurso

31 ytilizacion = x100%

tiempo total de la simulaciéon
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peso requieran del uso de este modelo de vehiculo, y por lo tanto podriamos
realizar una nueva corrida eliminando una de las dos unidades disponibles y
evaluar si existe un incremento en la proporcion de retrasos. Si no existe
incremento significativo, podriamos concluir que una de las dos unidades es
prescindible y el activo podria ser vendido por la empresa y disponer de ese

capital para otro uso.

En nuestro modelo los vehiculos estan representados como un “bloque de
recurso” segun el modelo del vehiculo, lo cual permite a efectos del programa

medir directamente su utilizacion con la funcion vehiculo.utilization().

Mitsubishil 300 IWVECO170E22 IWECO2E80E2S
36 % 20% TO%
hiZ 5%/
112 oM s
IWVECOS012 IWVECOB012
53% 15%
hih % 1
112 1M1

llustracion 10. Utilizacién de la flota de vehiculos durante una corrida del modelo.

Cuando existan multiples CD en el modelo es importante diferenciar la
utilizacion de la flota de vehiculos entre cada uno de ellos, ya que, su frecuencia
de despachos seria completamente distinta. Una medicion de la utilizacion global
promedio de la flota en el CDI es también un indicador relevante para realizar

comparaciones.
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Empresas Cooper

Indicadores de utilizacion de vehiculos

Indicadores

CDI Charlallave
Utilizacién por vehiculo
100

CDI Barcelona

Utilizacién por vehiculo

CDI Cabudare

Utilizacién por vehiculo

Witsubishi L-300 (%): 28
= IVECO 5012 (%): 23
= [VECO 6012 (%): &
IVECO 170E22 (%): 2
IVECO 260E25 (%): 6

Utilizacion de la flota
15

100

s0

o .

100

50 | [

Mittsuttishi L-300 (%): 37

= IVECO 5012 (%) 46

= IVECO 6012 (%): O
IVECO 170E22 (%): 0
IVECO 260E25 (4): 21

Utilizacion de la flota
a0

Mitsutishi L-300 (%): 65

= IVECO 5012 (%): 24

= IVECO 6012 (%): 8
IVECO 170E22 (%): 0
IVECO 260E25 (%): 0

Utilizacién de la flota
a0

A ]

Uilizacién promedio Global o0

. 13.809% w©

Utilizacin premedio Global o0

20.8% 10

Wilizacién promedio Global

19.4%

W

0 [ [
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Utilizacion global Charallave — Utilizacidn global Barcelona — Utilizacidn global Cabudare

La ilustracién 11. muestra una representacion referencial de cémo se
visualizan los indicadores de utilizacion de vehiculos durante la corrida del
modelo.

11.4.8 Disefio experimental de lainvestigacion. Parametros de corrida

del modelo de simulacién

La seccion experimental de nuestro modelo consiste en evaluar la
variacion de elementos fundamentales del sistema de distribucion de la empresa,
y comparar los indicadores arrojados de cada experimento con la situacion
actual. La inclusion de nuevos CD, el incremento o disminucién de la flota de
vehiculos y las variaciones en la demanda — en ndmero de pedidos —, sin duda

tienen un impacto — positivo 0 negativo — en el rendimiento del sistema.

El objetivo fundamental de la investigacién consiste en determinar qué
escenarios planteados mejoran el rendimiento significativamente, de forma tal de

poder elaborar propuestas y recomendaciones al grupo de empresas.
I. Inclusion de nuevos CD

La inclusiébn de nuevos centros de distribucion en el sistema podria

mejorar significativamente la situacién actual de retrasos y disminuir el tiempo de
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entrega, siempre y cuando estos sean incluidos en zonas estratégicas en el

territorio nacional.

Todas las zonas, a excepcion de las zonas 7, 8 y 9 (occidente y oriente
del pais) incurren en viajes de ida y retorno en el mismo dia. Las distancias hacia
las zonas en la region oriental y occidental del pais hacen que los viajes puedan
tomar entre 3 y 5 dias de duracion de recorrido de las entregas, por esta razén
los despachos hacia estas zonas se realizan solamente una vez a la semana®?.
La Gerencia operativa de la compafiia considera que la inclusién de CDs en estas
regiones tendra un impacto positivo en el rendimiento del sistema, ya que
permitira realizar salidas diarias de vehiculos con entregas hacia las zonas

“‘lejanas” al CD actual de Charallave.

Siguiendo esta consideracion, nuestro disefio experimental involucra la

inclusion de un CD en ambas regiones.

- Para el Oriente del pais (zona 9): Un CD ubicado en la zona industrial de
Barcelona, Estado Anzoéategui.
- Para el Occidente del pais (zonas 7 y 8): Un CD ubicado en la zona

industrial de Cabudare, Estado Lara.

El modelo de simulacion contempla la instalacion de estos dos CD
adicionales segun el criterio fijado previo a una corrida experimental. Los nuevos
CD instalados heredan la configuracion del CD de Charallave, con la excepcion
de gque Unicamente se realizaran despachos a las zonas para las cuales el CD
fue concebido. La frecuencia de despachos hacia las zonas surtidas por los
nuevos CD cambia de una frecuencia semanal a una frecuencia de despacho

diario.

Al incluir nuevos CD los clientes reconfiguran su parametro centroDist que

fija a cual CD envian sus pedidos en funcién de su cercania por via terrestre. De

32 \er la tabla 14. de programacion actual de los despachos.
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esta forma, un cliente ubicado en el estado Zulia (zona 7) que antes enviaba sus
pedidos al CD de Charallave, ahora los enviara al CD de Cabudare.
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llustracion 11. Inclusién en el modelo de nuevos CD en Barcelona y Cabudare.

. Variacion en la flota de vehiculos por CDI

El nUmero de unidades de vehiculo disponibles por CD para realizar
entregas influye directamente sobre la eficiencia de las entregas en el sistema de
distribucion de la compafia, al ser el recurso utilizado para los despachos. Si
partimos de esta premisa, agregar nuevos vehiculos a la flota siempre tendra un
impacto positivo en el sistema. Sin embargo, los vehiculos son activos fijos de la
compariia que generalmente tienen un valor monetario de mercado elevado.
Adquirir una unidad de vehiculo puede resultar en una inversién importante para
la compafiia. Mas aun, agregar vehiculos de forma discrecional puede resultar
en adquirir vehiculos que tengan una muy baja utilizacién y, por lo tanto, tener un

recurso ocioso que genera costos de mantenimiento y espacio innecesarios.

Parte de nuestro disefio experimental consiste en poder realizar
variaciones en la cantidad de vehiculos de un tipo determinado en cada CD, de

forma tal que el usuario del modelo puede incluir nuevas unidades a un CD,
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eliminarlas (vender) o trasladar alguna de las unidades preexistentes de un CD a

otross.

iii. Variacion del factor de frecuencia de emision de pedidos

Las operaciones del grupo de empresa son dindmicas y estan en
constante evolucion. En un corto periodo de tiempo, podrian desarrollarse
situaciones que impacten el rendimiento del sistema de distribucion de forma
importante. Un incremento en las ventas, la ampliacion de la cartera de clientes
del grupo y una mejora en las condiciones macroeconémicas del pais llevarian a
un aumento de las operaciones de despacho de la compafia y podrian conducir
a un colapso del sistema de distribucion. De la misma manera, una reduccién de
las ventas y la desmejora en la economia nacional podria conllevar a utilizaciones
muy bajas de las unidades de vehiculos y a una necesidad de reduccién del
sistema de distribucion.

Construir un modelo de simulaciéon que no incorpore la posibilidad de
ocurrencia de estos escenarios tornarse obsoleto en muy poco tiempo. Esta
consideracion nos llevo a incluir la existencia de un factor de frecuencia de
emision de pedidos que refleje la posibilidad de un incremento o reduccion del

namero de 6rdenes emitidas por parte de los clientes.

El mecanismo de funcionamiento de este factor esta relacionado con la
tasa de frecuencia de pedidos definida en la seccion “generacién de las 6rdenes
de pedidos” de la construccion del modelo®*, como una variable de distribucion
empirica que define el nUmero de 6rdenes de pedidos que se emiten por empresa
cada semana. Esta tasa de frecuencia de pedidos va multiplicada por un factor
prefijado para tener el valor “1” y que puede variar en un rango de valores entre
0y 2. Por ejemplo, si se desea simular un incremento del 15% en la frecuencia

de pedidos del modelo, previo a la corrida se fija el factor en el valor 1.15 y este

33 Por ejemplo, traspasar un vehiculo de baja utilizacién en el CD de Charallave a uno de los
nuevos CD en Cabudare o Barcelona.
34 Ver seccioén “frecuencia de generacion de pedidos” seccion 11.3.3.
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multiplicara la tasa de frecuencia de emision de pedidos incrementandola en un
15%. Con esta herramienta, la empresa podria actualizar el modelo segun el
desarrollo real de la empresa y jugar con los demas parametros de agregar

nuevos CD y unidades de vehiculos.

Una interfaz previa a la corrida del modelo permite establecer estos
parametros de agregar un nuevo CD, definir el numero de vehiculos por tipo para

cada CD vy fijar el valor del factor de frecuencia de pedidos.

Debido a que la data utilizada para la construccion del modelo
correspondio a los valores historicos de las variables del modelo en el periodo
enero 2016 marzo 2017. Se establecié un tiempo de corrida del modelo de un

ano, desde enero 2017 hasta enero del 2018.

Modelo de despachos GIS P> Correr modelo

Agregar Nuevos CDI Nimero de vehiculos por centro de distribucion

["] Agregar cDi Barcelona
Charallave Mitsubishi L-300 IVECO 260E25 IVECO 5012 IVECO 6012 IVECO 170E22

2 1 2 1 1
[] Agregar CDI Cabudare

Barcelona Mitsubishi L-300 IVECO 260E25 IVECO 5012 IVECO 6012 IVECO 170E22
2 1 2 1 1

Factor frecuencia pedidos
I Cabudare Mitsubishi L-300 IVECO 260E25 IVECO 5012 IVECO 6012 IVECO 170E22

0 1 2 2 1 2 1 1

Modelo que simula los procesos de despacho de las unidades de negocio del Grupo de Empresas Cooper Mayo 201

P — ’v Empresas Cooper

Jesiis Madrid

llustracion 12. Interfaz de parametros de corrida del modelo de simulacion.

El objetivo de nuestra tesis no consiste en obtener valores precisos a un
nivel de confiabilidad establecido. Nos limitamos a preparar la metodologia y
disefio experimental mediante la evaluacion de escenarios, y observar si existen
mejoras del sistema. Por esta razon, se utilizO una Unica corrida para cada
escenario experimental simulado. Una continuacion de nuestra investigacion

deberia considerar realizar multiples corridas por escenario y hacer un analisis
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estadistico para obtener valores precisos de los indicadores de gestion, y asi
poder realizar proyecciones para el grupo de empresas.

Para validar el modelo de simulacion se compararon los resultados del
escenario denominado “Situacion actual™® con los resultados que se muestran
en el Informe de resultados 2016 de la empresa. Para ver en detalle el andlisis

de validacion correspondiente, dirigirse al anexo IX.
.5 Analisis de los resultados

Se realizaron simulaciones experimentales de distintos escenarios con
variaciones en los parametros “cantidad de vehiculos” y “CD” disponibles. Cada
uno de los escenarios simulados se modific6 a consecuencia de los resultados
obtenidos en el anterior, partiendo asi de la situacion actual. En seguida, se
simularon dos escenarios para la situacién actual y mejor configuracién de
pardmetros cambiando la cantidad de vehiculos y CDs disponibles, con

variaciones en un parametro adicional: frecuencia de pedidos.
I1.5.1 Escenarios con variaciones en la cantidad de vehiculos e

inclusién de nuevos CD

A continuacion, se presentan los resultados de cada uno de los escenarios
simulados en el estudio, partiendo de la situacion actual. Los resultados de los

escenarios se pueden observar en el anexo X.

i Escenario 0: Situacion actual, CD en Charallave. 7 vehiculos.

Los vehiculos presentan una utilizacion en promedio del 44%. Los
vehiculos del tipo 5012 en conjunto presentan una utilizacion del 63.5%. Para
efectos de crecimiento de la empresa, picos de demanda, o ausencia de algun
vehiculo a consecuencia de fallas o mantenimiento, la utilizacion de estos

vehiculos se puede ver afectada en gran magnitud, causando un posible colapso

35 Ver seccion 11.5.1 Escenarios con variaciones en la cantidad de vehiculos e inclusiéon de nuevos
CD.
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en la logistica del sistema de distribucién. En escenarios posteriores se simularan

situaciones de este tipo.

La zona 9 (corresponde al Oriente del pais) representa la mayor cantidad
de retrasos, con 35.22% respecto al total de facturas con retraso. Por esta razon,
esta zona debe ser tomada en cuenta para mejorar el nivel de servicio de los
clientes que residen en dicha zona. A pesar de que los retrasos representan tan
solo un 6.6% del total facturado durante el periodo simulado, se valoran en
penalizaciones equivalentes a un monto total de 95 millones de bolivares, lo cual

representa un alto costo para la empresa.
Para conocer los resultados de este escenario, dirigirse al anexo X.

il. Escenario 1: CD en Charallave. Se agrega un vehiculo del tipo 5012

En este escenario, a pesar de que el porcentaje de retrasos aumento un
0.4%; el tiempo de entrega disminuy6 a 5.75 dias. Cabe destacar que, el leve
aumento del porcentaje de retrasos puede ser consecuencia de la cantidad de
facturas generadas en este escenario. Por esta razén, se puede observar un

aumento notable en el monto equivalente a las penalizaciones por retrasos.

La utilizacion del vehiculo del tipo 5012 disminuyé notablemente de 63.5%
a 40.5%, mientras que la utilizacion de los demas vehiculos disminuyé muy poco.
En el caso del vehiculo del tipo 260E25, la utilizacién aumenté de 58.9% a 67.5%.
Esto implica que dicho vehiculo tiene un papel importante en la logistica de

distribucion de la empresa.

Por otro lado, la zona 9 (Oriente) permanece como la zona con mas
retrasos en la red de distribucion. La zona 9 es atendida mayormente por el
vehiculo del tipo 260E25 debido a su alta capacidad de carga. De esta manera,
cada retraso en esta zona corresponde a pedidos de montos altos, razén por la

cual el impacto en las penalizaciones es importante.

Para conocer los resultados de este escenario, dirigirse al anexo X.

51



iii. Escenario 2: CD en Charallave. Se agrega vehiculo del tipo 260E25.

Al agregar un vehiculo del tipo 260E25 (vehiculo con mayor capacidad de
carga) se reducen notablemente los resultados globales referentes al valor de las
penalizaciones por retrasos, porcentaje de retrasos. El tiempo de entrega se
reduce muy poco, aunque su desviacion disminuye en una unidad

aproximadamente.

Por otro lado, la zona 9 dejo de ser la zona con mas retrasos, mientras que
la zona que requiere de mayor atencion en este escenario corresponde a la zona
6 (Aragua y Carabobo). Esta presenta retrasos equivalentes al 26% respecto al

resto de las zonas.

El vehiculo que presenté el mayor porcentaje de utilizacién corresponde al
del tipo 5012, equivalente a 59.9%. Este alto porcentaje de utilizacién puede
generar problemas en el sistema de distribucion dado el caso en que uno de los

dos vehiculos de este tipo no esté operativo.

Se observa claramente en los escenarios anteriores que los 2 vehiculos
con mayor participacion en la distribucion de los pedidos corresponden a los del
tipo 5012 y 260E25.

Para conocer los resultados de este escenario, dirigirse al anexo X.

iv. Escenario 3: CD en Charallave. Se agregan vehiculos del tipo 5012 y
260E25.

Al agregar 2 vehiculos, uno de cada tipo (5012 y 260E25), el porcentaje
de retrasos, tiempo de entrega y su desviacidén no varian o disminuyen de manera
insignificante. El monto de las penalizaciones aumento en 7 MM Bs. lo cual puede
ser consecuencia del monto de los pedidos con retraso en este determinado

escenario.

El vehiculo que presenta mayor utilizacion corresponde al del tipo 6012,

mientras que la zona con mas retrasos es la zona 7 (Lara y Zulia). Agregar un
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vehiculo del tipo 260E25 tiene efectos positivos importantes en los resultados
globales. Agregar un vehiculo del tipo 5012, debido a la naturaleza de los pedidos
(volumen y peso), no tiene efectos significativos en la logistica de distribucion de

la empresa.
Para conocer los resultados de este escenario, dirigirse al anexo X.

V. Escenario 4: Se agrega un CD adicional en Barcelona. Se transfiere un
vehiculo del tipo 5012 al nuevo CD.

Una decisidon “razonable” que podria tomar la Junta Directiva de la
empresa seria transferir uno de los vehiculos de los cuales se dispone de 2
unidades del mismo tipo al CD de Barcelona. Se procedio a evaluar un escenario
donde se transfiere un vehiculo del tipo 5012 al CD Barcelona.

Tanto los resultados globales como retrasos, tiempo de entrega y monto
por penalizaciones aumentan drasticamente. De la misma manera, la utilizacién

de los vehiculos y retrasos por zona aumentan en gran magnitud.
Para conocer los resultados de este escenario, dirigirse al anexo X.

Vi. Escenario 5: CD Charallave y CD Barcelona. Se agrega un vehiculo
del tipo 5012 al nuevo CD.

Al agregar un solo vehiculo al nuevo CD en Barcelona no trae efectos
positivos significativos, de hecho, los resultados globales empeoran
notablemente respecto a la situacion actual. Los retrasos fueron del 12.6% vy el

monto por penalizaciones de 255 MM Bs.

Dado que, al agregar un CD en Barcelona, los clientes cercanos al mismo
pasan a ser clientes exclusivos de dicho CD, el porcentaje de utilizacion del Unico
vehiculo disponible en este centro evidentemente tiene un valor

considerablemente alto de 96.6%.

Estos resultados indican que no tiene sentido alguno agregar un nuevo CD

si se pretende contar con tan solo un vehiculo en la flota.
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Se procede a evaluar un escenario con 2 vehiculos para el nuevo CD en

Barcelona.
Para conocer los resultados de este escenario, dirigirse al anexo X.

Vil. Escenario 6: CD Charallave y CD Barcelona. Se agregan 2 vehiculos

para CD Barcelona del tipo L300 y 5012 cada uno.

Se evidencia una disminucion notable en los resultados globales. El
porcentaje de retrasos se redujo al 1.1%, el tiempo de entrega a 3.8 dias (2.8
dias menos que en la situacion actual) con una desviacion de 2.7 dias. Las
penalizaciones por concepto de retrasos disminuyeron de 95 a 14 MM Bs.

respecto a la situacién actual.

Los retrasos por zona disminuyeron notablemente, en algunos casos a
cero. La zona que presenta mayor cantidad de retrasos corresponde a la zona 7
(Lara y Zulia) con 48.5%. A pesar de presentar un porcentaje de retrasos
relativamente alto, los resultados globales son bastante buenos. Por esta razén,
agregar otro vehiculo llevaria practicamente a cero los retrasos e implicaria una
inversion adicional; por lo tanto, por el momento se procedera a evaluar otros

escenarios enfocados al occidente del pais.
Para conocer los resultados de este escenario, dirigirse al anexo X.

viii.  Escenario 7: CD Charallave y CD Cabudare. Se agrega vehiculo del
tipo 5012 para CD Cabudare.

Al agregar un nuevo CD en Cabudare con un solo vehiculo, los resultados
son notablemente distintos a los del Escenario 5, donde se contaba con el CD

Barcelona y un vehiculo del tipo 5012 para el mismo.

A pesar de tener una configuracién similar (nuevo CD con un solo
vehiculo); en este escenario los resultados globales son apreciablemente

mejores que los del escenario 5, mejores incluso que la situacion actual.
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En este sentido, se entiende que el occidente del pais presenta mayor
criticidad en la logistica de distribucion de la empresa que el oriente. Sin embargo,
este escenario no es favorable dado que, la utilizacion del vehiculo 5012 equivale
a un 98.7%, lo cual implica asumir un riesgo muy alto de incrementar los retrasos

por cualquier factor que afecte el uso de dicho vehiculo.

Los retrasos por zona en algunos casos disminuyeron a 0%. La zona 8
(Barinas y Mérida) presenta el mayor porcentaje de retrasos. De resto, los
retrasos por zona son muy bajos, exceptuando la Zona 7 (Lara y Zulia), que al
igual que la zona 8, pertenecen al occidente del pais.

Para conocer los resultados de este escenario, dirigirse al anexo X.

iX. Escenario 8: CD Charallave y CD Cabudare. Se agregan 2 vehiculos
para CD Cabudare del tipo L300 y 5012 cada uno

Al agregar un vehiculo mas al CD Cabudare del tipo L300 los resultados
obtenidos son los mejores entre los escenarios simulados. Estos resultados
permiten validar la hipdtesis expuesta en el escenario anterior: “el occidente del
pais presenta mayor criticidad en la logistica de distribucién de la empresa que

el oriente”.

El porcentaje de retrasos disminuy6 al 0.5% con un tiempo de entrega de
4.18 dias y desviacion de 3.3 dias. Las penalizaciones por concepto de retrasos

equivalen a 9 MM Bs.

La Unica zona con retrasos es la zona 9 (Oriente), que presenta 14 retrasos
en un ano. Dado que la zona 9 corresponde a clientes lejanos, los pedidos
presentan altos montos en valor, lo cual se refleja en el vehiculo 260E25 del CD
Barcelona con 39.6% de utilizacion. En este sentido, cada retraso implica una

penalizacién de alto costo monetario.

Es importante sefialar que la utilizacion de los vehiculos del CD Cabudare

presentan valores altos (36.9% y 66.9%). Por esta razon, se debe considerar el
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efecto que podria tener en la logistica de distribucion no disponer con uno de

estos vehiculos a consecuencia de fallas 0 mantenimiento.
Para conocer los resultados de este escenario, dirigirse al anexo X.

X. Escenario 9: CD Charallave, CD Barcelona y CD Cabudare. Se

agregan 2 vehiculos del tipo L300 y 5012 a cada CD.

Para la configuracién de los pardmetros de este escenario se tomaron en
cuenta los resultados de todos los escenarios simulados anteriormente. En este

sentido, se obtuvieron resultados significativamente positivos.

Al agregar un CD en el oriente y occidente del pais (Barcelona y Cabudare
respectivamente) y 2 vehiculos del tipo L300 y 5012 para cada uno, los resultados
globales se redujeron notablemente respecto a la situacion actual y escenarios

planteados anteriormente.

El porcentaje de retrasos se redujo al 0.3%, el tiempo de entrega a 2.8
dias con una desviacion de 1.9 dias. EI monto por concepto de penalizaciones
se redujo a 1.7 MM Bs.

Las zonas 6 (Aragua y Carabobo) y 9 (Oriente) son las Unicas zonas con

retrasos insignificantes equivalentes a 1 y 2 pedidos respectivamente.

Los porcentajes de utilizacién de los vehiculos del CD Barcelona y CD
Cabudare son considerablemente altos. En este sentido, se debe tomar en

cuenta los efectos de posibles bajas en estos recursos.

Por otro lado, la utilizacion de los vehiculos 170E22 y 260E25 (vehiculos
con mayor capacidad de carga) del CD Charallave presentan una utilizacién muy
baja de 2.7% y 4% respectivamente. Dado que cada CD despacha pedidos sélo
para los clientes que pertenecen a su zona, los vehiculos de alta capacidad de
carga pierden utilizacion. Los despachos pasan a ser en lotes pequefios y con

mayor frecuencia.

Para conocer los resultados de este escenario, dirigirse al anexo X.
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Por ultimo, se procede a evaluar un escenario donde no se encuentren
disponibles los 2 vehiculos de mayor capacidad de carga, con el fin de evaluar

su relevancia en el CD Charallave.

Xi. Escenario 10: CD Charallave, CD Barcelona y CD Cabudare. Se
agregan 2 vehiculos del tipo L300 y 5012 a cada CD. Se eliminan los
vehiculos del tipo 170E22 y 260E25 del CD Charallave.

En este escenario no se presento ningun retraso en ninguna zona del pais.

El tiempo de entrega es de 2.7 dias con una desviacion de 1.8 dias.

En vista que cada CD distribuye los pedidos directamente a los clientes de
sus zonas correspondientes, los vehiculos de poca capacidad de carga son los
mas utilizados como se refleja en los porcentajes de utilizacion. Este caso no
aplica para el CD Barcelona por el hecho de que los destinos que pertenecen a
este CD requieren de rutas largas y, por ende, se acumulan mas pedidos para

ser despachados en el vehiculo con mayor capacidad para este CD.

Es importante sefialar que los porcentajes de utilizacion de los vehiculos
de los CD adicionales presentan valores altos que deben ser tomados en cuenta.
Al salir de operacion alguno de estos vehiculos, podria tener efectos negativos o

criticos en la zona del pais correspondiente.

Se puede observar claramente que no es necesario contar con los
vehiculos de mayor capacidad (170E22 y 260E25), dado que, al disponer de un
CD en oriente, occidente y seccion central del pais, los pedidos son despachados
en lotes mas pequefios y con mas frecuencia. Esto se puede ver reflejado tanto

en la utilizacién de los vehiculos como en tiempo de entrega.
Para conocer los resultados de este escenario, dirigirse al anexo X.

[1.5.2 Escenarios con variaciones en la frecuencia de pedidos:

A continuacion, se presentan los resultados globales al aumentar

progresivamente la frecuencia de pedidos para la situacion actual:
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I. Escenario 11: Aumento progresivo de la frecuencia de pedidos para la

situacion actual.

Factor frecuencia de pedidos 1 1,1 1,2 1,3 1.4 15 2
Total de facturas 3.464 |3.797 | 4.049 | 4.368 | 4.738 | 5.272 | 6.705
% Retrasos (retrasos/facturas) 6,60% | 6,60% | 13,10% | 16,10% | 20,50% | 26,20% | 32,20%
Tiempo entrega (dias) (media) 6,12 | 590 | 7,34 7,92 8,83 | 15,57 | 31,8
Tiempo entrega (dias) (desv.) 4,38 | 4,18 | 6,07 7,18 7,5 22,56 | 51,13
Tiempo entrega (dias) (CV) 0,72 | 0,71 | 0,83 0,91 0,84 1,45 1,61
Penalizacion por retrasos (MM Bs.) 95 |112,9| 327,5 | 390,7 | 520,3 | 795,9 | 1200

Tabla 17. Resumen de resultados del escenario 11.

Facturas y retrasos

8,000 1500
6,000
1000
4,000 ——
500
2,000
- 0
1 1.1 1.2 13 1.4 15 2

Factor Frecuencia de pedidos

Total de facturas Facturas con retraso Penalizacion por retrasos (MM Bs.)

llustracion 13. Comportamiento de los indicadores de rendimiento del sistema ante el incremento de la
frecuencia de pedidos. (situacién actual).

Tiempo de entrega y desviacidn

40 "

- 40

20

10 20

O .....‘..........‘........ O
1 1.1 1.2 1.3 14 15 2

Factor Frecuencia de pedidos

e Tiempo entrega (dias) (media) eeeceee Tiempo entrega (dias) (desv.)

llustracion 14. Comportamiento del tiempo de entrega y su desviacion ante el incremento en la frecuencia
de pedidos. (situacién actual)

En los resultados obtenidos se puede observar el impacto que tiene un

aumento de la frecuencia de pedidos. El aumento de las facturaciones es lineal
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respecto a la frecuencia de pedidos, al igual que el porcentaje de retrasos. Sin
embargo, el porcentaje de retrasos aumenta con mayor rapidez a medida que

aumentan los pedidos.

Por otro lado, el tiempo de entrega presenta un aumento exponencial. Se
mantiene relativamente estable por debajo de los 10 dias hasta un aumento del
40% de la frecuencia de pedidos. A partir de un aumento del 40% de la frecuencia
de pedidos, el tiempo de entrega aumenta exponencialmente, y ademas, se
aprecia una mayor inestabilidad en el mismo, con un coeficiente de variabilidad

superior a “1”.

. Escenario 12: Aumento progresivo de la frecuencia de pedidos para la

configuracion de parametros del Escenario 10

Total de facturas 3.376 | 3.815 | 4.082 | 4.438 | 4.811 | 5.125 | 6.666
% Retrasos (retrasos/facturas) 0,00% | 0,60% | 0,30% | 4,70% | 5,10% | 11,60% | 18,40%
Tiempo entrega (dias) (media) 2,72 | 3,33 3,28 3,59 4,37 6,31 14,45
Tiempo entrega (dias) (desv.) 1,75 | 2,44 2,31 3,06 4,14 8,76 26,64
Tiempo entrega (dias) (CV) 0,64 | 0,73 0,71 0,85 0,95 1,39 1,84

Penalizacion por retrasos (MM Bs.) 0 6,9 4,1 475 | 128,5 | 350,4 | 770,1

Tabla 18.Resumen de resultados del escenario 12.

Facturas y retrasos

8,000 1000
6,000 800
600
4,000
400
2,000 500
: 0
1 1.1 1.2 1.3 1.4 15 2

Factor Frecuencia de pedidos

Total de facturas Facturas con retraso Penalizacion por retrasos (MM Bs.)

llustracion 15. Comportatimento de los indicadores de retraso ante el incremento de la frecuencia de
pedidos (mejor escenairo planteado).
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llustracion 16.Comportamiento del tiempo de entrega y su desviacion ante el incremento en la frecuencia

Este escenario presenta resultados mas solidos ante un aumento de la
frecuencia de pedidos. El porcentaje de retrasos se mantiene relativamente
estable por debajo de 5% hasta un 40% de aumento de los pedidos. Para dicho

aumento en los pedidos, las penalizaciones equivalen a 128.5 MM Bs.

El tiempo de entrega permanece por debajo de los 10 dias hasta un
aumento de aproximadamente de 70% de la frecuencia de pedidos, con un

Tiempo de entrega y desviacion

1 11 1.2 1.3 1.4 1.5 2

Factor Frecuencia de pedidos

e Tiempo entrega (dias) (media) eseeee Tiempo entrega (dias) (desv.)

de pedidos. (mejor escenario planteado).

coeficiente de variabilidad inferior a “1”.

En este sentido, agregar un CD en Barcelona y Cabudare, con 2 vehiculos
del tipo L300 y 5012 cada uno, presenta una mejora considerable en el sistema
de distribucion de la empresa. Ademas, esta configuracion de parametros en el

modelo presenta respuestas positivas ante aumentos de la frecuencia de pedidos

de los clientes.
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Il SECCION FINAL

1.1 Conclusiones de la investigacion
[11.1.1  Conclusiones sobre la situacion actual de la empresa

Los resultados demostraron que las zonas mas afectadas por retrasos en
las entregas son las zonas 7,8 (occidente) y 9 (oriente). Las demas zonas
presentan bajos indicadores de retraso. Estos retrasos estan explicados en el
hecho que la duracion del recorrido desde Charallave hacia estas zonas supera
los 3 dias de viaje; obligando que la programacion de salida de vehiculos hacia
estas zonas sea de frecuencia semanal (una vez a la semana, todos los dias
lunes). Esta frecuencia de despacho implica una acumulacion de pedidos mucho
mayor que el resto de las zonas, lo que trae como consecuencia gque los lotes de
despacho hacia esas zonas tengan caracteristicas de peso y volumen que hagan
necesaria la utilizacién de los vehiculos de la flota de mayor tamafio, cuya
cantidad existente es limitada. EI hecho que un lote de despacho deba esperar
una semana completa en caso de que el vehiculo requerido para su despacho
no esté disponible es la causa principal de los retrasos generados.

Esta primera evaluacién sugiere dos alternativas de mejora para la
situacion actual de la empresa: incrementar el nUmero de unidades de los
vehiculos de mayor tamafio en la flota, o agregar nuevos CD para surtir estas

regiones y que permitan una frecuencia diaria de despachos.
[1.1.2 Conclusiones sobre la incorporacion de nuevas unidades a la

flota de vehiculos
Los vehiculos del modelo IVECO 5012 (capacidad de carga media) y el
IVECO260E25 (alta capacidad de carga) tuvieron los valores de utilizacién mas

altos de la flota, por lo cual fueron evaluados los escenarios de incluir nuevas

unidades de vehiculos de estos modelos a la flota de camiones.
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Al agregar una unidad del modelo 5012, no hubo un impacto significativo
en la proporcion de retrasos del sistema. Ya hemos concluido que la mayor
cantidad de retrasos tienen ocurrencia en las zonas cuya frecuencia de despacho
requiere de vehiculos de alta capacidad de carga; por lo que el modelo 5012 no

esta siendo utilizado para realizar entregas a estas zonas.

Se puede concluir entonces que el incluir una unidad del modelo 5012,
aliviara la situacion de despachos en las zonas que, de por si, no representan la
mayoria de retrasos, y no necesariamente aliviara los retrasos incurridos en el

oriente y occidente del pais.

Por otro lado, la incorporacion de una unidad del modelo 260E25 (alta
capacidad de carga) resulté en una mejora notable de los indicadores de retraso
del sistema. Esto refuerza la conclusion de que los despachos hacia las zonas
mas lejanas requieren del uso de vehiculos de alta capacidad de carga y tener
una sola unidad de este modelo no es suficiente para evitar los retrasos hacia

estas zonas.

Incorporar una unidad del modelo 260E25 a la flota de vehiculos del CD
de Charallave reducira en 3.6% la proporcion de retrasos, le ahorrara a la

empresa un valor cercano a los 60 millones de bolivares.

11.1.3 Conclusiones sobre la instalaciobn de nuevos centros de

distribucién

i Transferencia de vehiculos desde Charallave hacia otro CD.

Al incluir un nuevo CD en el sistema de distribucion, la compaiiia podria
tomar la decision de transferir una unidad de los modelos L-300 y 5012 (de los
cuales se poseen dos unidades por cada uno) con el objetivo de ahorrarse la
inversion de adquirir nuevos vehiculos para los nuevos CD instalados, sin
conocer el impacto que podria tener esta decisidn sobre la eficiencia en las

entregas en las zonas asistidas por el CD de Charallave.
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La simulacion permiti6 demostrar el grave impacto que esta decision
tendria sobre los indicadores de retrasos y del tiempo promedio de entrega. Si se
eliminan unidades de vehiculo del CD de Charallave la proporcion de retrasos
aumentaria a 40.8%, los costos por retrasos pasarian de estar en el orden de los
100 millones de bolivares a mas de Bs. 700 MM. Ademas, el tiempo promedio de
entrega aumentaria de 6.12 a 18.9 dias, y el coeficiente de variacién aumenta a

mas de 1.18, indicando una gran inestabilidad del sistema.

. Si se agrega solo un nuevo CD, ¢cuél es la mejor opcion: Cabudare o

Barcelona?

Los resultados experimentales indican que agregar el CD de Cabudare
disminuye de forma mas significativa los indicadores de retraso y tiempos de

entrega que agregar el CD de Barcelona.

La region oriental del pais tiene mayor volumen de pedidos que la regién
de occidente. Agregar el CD de Barcelona implica tener suficientes unidades de
despacho para realizar las entregas a tiempo. Al agregar el CD de Cabudare se
estd liberando la carga de despachos hacia el occidente del pais desde
Charallave, y el vehiculo de mayor capacidad (260E25) de este centro estara
disponible para realizar los despachos en la zona de oriente; eliminando el
conflicto entre ambas regiones por el uso de este vehiculo. Esto permite reducir
considerablemente los retrasos en el oriente del pais, al tiempo que el occidente

es atendido por el nuevo CD en Cabudare.

Esta configuracion permite reducir la proporcion global de retrasos a 0.5%
(apenas 14 facturas con retraso) y los costos por retrasos disminuyen a apenas
unos 9 millones de bolivares. El tiempo de entrega promedio se reduce a 4.18

dias.
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iii. Cantidad minima de vehiculos requeridos para un nuevo CD.

Agregar un nuevo CD para el occidente u oriente del pais, implica que las
zonas a las que servira el nuevo CD dejaran de ser atendidas por el CD en
Charallave. Por esta razon, es importante que al agregar un nuevo CD se
incorpore un numero minimo de vehiculos que garanticen la eliminacién de

retrasos hacia esas zonas.

Los resultados experimentales indican que la flota de vehiculos del nuevo
CD debe poseer al menos dos unidades para obtener mejoras en el sistema de
distribucion. Los resultados también demuestran que los vehiculos en los nuevos
CD deben ser preferiblemente de pequefia y mediana capacidad de carga,
debido a que el incremento en la frecuencia de despachos hacia sus zonas de
servicio (de frecuencia semanal a despachos diarios) reduce el tamafio de los
lotes de despacho. Agregando los modelos L-300 y 5012 al nuevo CD resulta
suficiente para observar mejoras en los indicadores de retrasos y tiempos de

entrega.

iv. Consideraciones sobre la inclusibn de ambos CD: Barcelona y

Cabudare

Al agregar ambos centros de distribucion al sistema, los indicadores de
retraso y tiempos de entrega muestran los mejores resultados respecto a los
escenarios anteriores. La proporcion de retrasos disminuyd a 0.3%( apenas 3
facturas con retraso), el tiempo de entrega se redujo a mas de la mitad respecto
a la situacion actual (2.79 dias en promedio), con una desviacion de 1.92 dias y
un coeficiente de variacion de 0.69. Las penalizaciones por retrasos pasarian de
Bs. 95 MM a tan solo Bs. 1.7 MM.

Para este escenario la utilizacion de los vehiculos de modelo 170E22 y
260E25 es de apenas 2.7 y 4% respectivamente, lo que indica que los vehiculos
de gran capacidad dejan de ser importantes para el CD de Charallave si existen

los nuevos CD. Si Charallave asiste Unicamente la region central del pais cuyas

64



frecuencias de despacho son diarias e inter-diarias a estas zonas, no requerira
de vehiculos de alta capacidad de carga. El escenario que evalla la inclusion de
los nuevos CD y elimina de la flota de vehiculos de Charallave los vehiculos de
alta capacidad de carga, no presentd incrementos de ningun tipo en los
indicadores de retraso. Esto nos lleva a concluir que, sila gerencia decide instalar
los dos nuevos centros de distribucion al mismo tiempo, podria prescindir de los
vehiculos del tipo 170E22 y 260E25.

V. Impacto del aumento de la demanda en el sistema de distribucion.

Los escenarios con variaciones en el factor de frecuencia de pedidos
sefialaron como un incremento superior al 20% de la frecuencia de pedidos de la
empresa, puede ocasionar costos por penalizacién de retrasos superiores a los
300 millones de bolivares. Bien sea por aumento de la cartera de clientes o una
mejora en las condiciones macroeconémicas del pais que influya en el volumen
de ordenes de pedido por parte de los clientes del grupo, los recursos actuales
del sistema de distribucién de la empresa resultarian insuficientes para mantener

los niveles de servicio al cliente esperados.

La inclusion de los centros de distribucion de Barcelona y Cabudare de
forma simultdnea present6 los mejores valores de los indicadores de retraso y
tiempos de entrega. Al someter esta configuracion del sistema de distribucion a
incrementos progresivos de la frecuencia de pedidos, se logré6 demostrar que la
empresa podria manejar hasta un incremento del 40% en su volumen de pedidos,
y aun asi mantendria mejores indicadores de retraso que la situacién actual. Esto
guiere decir que la propuesta de incluir dos nuevos CD es una propuesta ideal si
la compafia tiene proyecciones de crecimiento importantes en los proximos

anos.
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e % Retrasos (Escenario 10) = = =% Retrasos Situacion actual Penalizacion Escenario 10 (MM Bs.)

llustracion 17. Comparacion de la situacién actual vs el mejor escenario.

ll.2 Propuesta de mejora del sistema de distribucion del grupo de
Empresas Cooper.

En cumplimiento del objetivo general del presente trabajo de investigacion
se presenta a continuacién el conjunto de propuestas para mejorar el rendimiento

del sistema de distribuciéon del grupo de empresas Cooper.

[11.2.1 Primera alternativa de mejora

Como primera alternativa de mejora para la empresa se propone adquirir
una unidad adicional del modelo 260E25. Con esta adquisicion, se puede mejorar
el nivel de servicio en las zonas lejanas al CD de Charallave. Ademas, es la
alternativa que implica un menor esfuerzo de ejecucion y su implementacion es

bastante inmediata.

Total facturas con retraso Penalizacién por retrasos (Bs.) Tiempo promedio de entrega

= Run 0; 230 Run 1: 104 m Run 0 95,233,817.877 ~ Run 1: 34,404,572.185 ~ ™R 0:6.12 Run 1:5.543

llustracion 18. Comparacion de los indicadores de rendimiento principales, entre la situacion actual y la
primera alternativa de mejora.
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Esta alternativa generaria a la empresa un ahorro aproximado de Bs. 60
MM (no ajustado por inflacion) por concepto de penalizaciones por retrasos. Este
monto puede ser tomado como referencia para el maximo de inversion en el

nuevo recurso.

[ll.2.2 Segunda alternativa de mejora

La segunda alternativa de mejora para la empresa implica instalar un
nuevo centro de distribucion en la ciudad de Cabudare, Edo. Lara, en conjunto

con la adquisicion de dos unidades de los modelos L300 y 5012 para dicho CD.

Esta alternativa generaria a la empresa un ahorro aproximado de Bs. 86
MM (no ajustado por inflacidn) por concepto de penalizaciones por retrasos. De
igual manera, este monto puede ser tomado como referencia para el maximo de
inversion en el proyecto que contempla, tanto la instalacion del centro de

distribucion como la adquisicion de los 2 vehiculos.

Total facturas con retraso Penalizacion por retrasos (Bs.) Tiempo promedio de entrega

= Run 0: 230 Run 1: 10 m Run 0: 95,233,817.877 ~ Run 1: 12,225,750.912 =Run0: 612 Run 1: 4.227

llustracion 19. Comparacion de los indicadores de rendimiento principales, entre la situacion actual y la
segunda alternativa de mejora.

[11.2.3 Tercera alternativa de mejora

Por ultimo, la tercera alternativa de mejora para la empresa implica la
instalacion de 2 nuevos centros de distribucién en el oriente y occidente del pais,

en Barcelona, Edo. Anzoategui y Cabudare, Edo. Lara respectivamente.

Ademas, se debe adquirir 2 vehiculos de los modelos L300 y 5012 para
cada uno de los centros de distribucion, con el propésito de satisfacer tinicamente

a las zonas cercanas.
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Esta alternativa permite colocar en venta los 2 vehiculos de mayor
capacidad del CD Charallave debido a la baja utilizacion que presentarian. El
dinero obtenido en esta venta se podria utilizar para cubrir parte de los costos

gue implican aplicar esta alternativa.

Por otro lado, esta alternativa es la que garantiza el mejor nivel de servicio
para los clientes por concepto retrasos y tiempo de entrega, reduciendo la
proporcion de retrasos a 0.0% y el tiempo de entrega 2.72 dias con una
desviacion de 1.75 dias. El costo total producto de aplicar la tercera alternativa
no debe superar Bs. 95 MM (no ajustado por inflacién) de ahorros generados

respecto a la situacion actual correspondientes a las penalizaciones por retrasos.

Total facturas con retraso Proporcion facturas con retrasos (canitdad)
230

200

150

100

S0

a

= Run 0: 230 Run1:0 = Run O0: 0.066 Run1:0

Proporcion facturas con retrasos (Bs.)
Penalizacién por retrasos (Bs.)

a

mm Run O0: 95,233,817.877 Run1:0 mm Run 0: 0,018 Run 1: 0

llustracion 20. Comparacion de los indicadores de rendimiento principales, entre la situacion actual y la
tercera alternativa de mejora.

[11.2.4 Recomendaciones

A fin de decidir sobre alguna de las tres propuestas presentadas,
recomendamos a la directiva del grupo de empresas tomar en cuenta las
siguientes consideraciones:

1. Hacer una revision de la politica de penalizaciones por retrasos de la

empresa, con el fin de determinar el costo real incurrido en estos casos.
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1.3

Para los autores de este trabajo, aplicar un 30% del valor de la factura de
forma discrecional pareciera ser exagerado.

Ante las propuestas que involucran la inclusion de un nuevo centro de
distribucion, considerar la necesidad de abastecimiento de mercancia en
estos centros que actuan como crossdockers.

Realizar un andlisis de costo-efectividad de cada una de las propuestas
presentadas, ya que podrian generar mejoras en el rendimiento del
sistema de distribucién y no necesariamente ser rentables financieramente
para la empresa.

Mejorar en un futuro el modelo de simulacion, para incorporar la
indisponibilidad de vehiculos por eventos aleatorios y planificados de

mantenimiento.
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ANEXOS

Anexo I Histogramas de frecuencia relativa para la distribucién de
probabilidad empirica de la tasa de generacién de 6rdenes de pedido
1. Cooper Mascotas, C.A

Histograma de frecuencia - Facturaciones por

semana

Clase \ Obs. Acum. Obs. Prob.
0 4 3 3 0,05
5 8 7 4 0,06

9 12 14 7 0,11
13 16 18 4 0,06
17 20 27 9 0,15
21 24 40 13 0,21
25 28 48 8 0,13
29 32 51 3 0,05
33 36 54 3 0,05
37 40 57 3 0,05
41 44 57 0 0,00
45 48 58 1 0,02
49 52 60 2 0,03
53 56 60 0 0,00
57 60 61 1 0,02
61 64 61 0 0,00
65 68 61 0 0,00
69 72 62 1 0,02

Tabla 19. Histograma de frecuencia relativa de la tasa de generacion de pedidos de Cooper Mascotas, C.A.

-10 0 10 20 ao 40 50 60 70 20

llustracion 21. Histograma de frecuencia relativa de la tasa de generacion de pedidos de Cooper
Mascotas, C.A.
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2. Cooper Welding Electric, C.A

Histograma de frecuencia - Facturaciones por semana

Obs.

0 4 3 3 0,05

5 8 6 3 0,05

9 12 7 1 0,02
13 16 11 4 0,07
17 20 11 0 0,00
21 24 12 1 0,02
25 28 13 1 0,02
29 32 16 3 0,05
33 36 22 6 0,10
37 40 25 3 0,05
41 44 31 6 0,10
45 48 38 7 0,12
49 52 42 4 0,07
53 56 49 7 0,12
57 60 52 3 0,05
61 64 53 1 0,02
65 68 55 2 0,03
69 72 57 2 0,03
73 76 58 1 0,02
77 80 58 0 0,00
81 84 59 1 0,02
85 88 59 0 0,00
89 92 60 1 0,02

Tabla 20. Histograma de la tasa de generacion de pedidos para Cooper Welding Electric, C.A

"hth |||||m | |||‘|H||| 1
0 0

20 40 &0 20 100

-2

llustracion 22. Histograma de la tasa de generacion de pedidos para Cooper Welding Electric, C.A.
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3. Cooper Disefios y Revestimientos, C.A

Tabla 21. Histograma de la tasa de generacion de pedidos de la empresa Cooper Disefios y Revestimientos,

C.A.

Histograma de frecuencia - Facturaciones por semana

Clase Obs. Acum.

0 4 42 42 0,69
5 8 55 13 0,21
9 12 58 3 0,05
13 16 58 0 0,00
17 20 60 2 0,03
21 24 61 1 0,02

10

15

llustracion 23. Histograma de la tasa de generacion de pedidos de la empresa Cooper Disefios y
Revestimientos, C.A.

Anexo Il Histogramas de frecuencia relativa para la cantidad de articulos
por factura
1. Cooper Mascotas, C.A

Histograma de frecuencia - Articulos por pedido

Tabla 22. Histograma de frecuencia para la cantidad de articulos por factura de la empresa Cooper

Mascotas, C.A

Clase  Fi fi Prob.
1 4 854 854 0,49
5 8 1279 425 0,25
9 12 1582 303 0,18
13 24 1727 145 0,08
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llustracion 24. Histograma de frecuencia para la cantidad de articulos por factura de la empresa Cooper
Mascotas, C.A

15 20 25

2. Cooper Welding Electric, C.A

Histograma de frecuencia - Articulos por pedido

Tabla 23. Histograma de frecuencia para la cantidad de articulos por factura de la empresa Cooper Welding

Electric, C.A.

llustracion 25.Histograma de frecuencia para la cantidad de articulos por factura de la empresa Cooper

Clase Fi fi Prob.
1 4 2043 2043 0,75
5 8 2526 483 0,18
9 20 2722 196 0,07

I||I|:
5

| &
10

15

Welding Electric, C.A.

3. Cooper Disefios y Revestimientos, C.A

20

Histograma de frecuencia - Articulos por pedido

25

Xi  Fi fi Prob.
1 184 184 0,68
2 222 38 0,14
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3 237 15 0,06
4 251 14 0,05
5 262 11 0,04
6-7 266 4 0,01

Tabla 24. Histograma de frecuencia para la cantidad de articulos por factura de la empresa Cooper Disefios
y Revestimientos, C.A.

llustracion 26.Histograma de frecuencia para la cantidad de articulos por factura de la empresa Disefios y
Revestimientos, C.A.

Anexo lll: Creacion e instalacién de Centros de distribucién, clientes y
articulos en el modelo de simulacién

La creacion de articulos, clientes y centros de distribucién, ocurre al
momento de la inicializacion del modelo por una serie de cédigos ejecutables

escritos en lenguaje Java.

75



UbicarClientesCDYR UbicarClientesCWE UbicarClientesCM

nClientes2 nClientes1

:—--< Agregar Clientes >---; . Agregar Clientes =1 [ Agregar Clientes =1
2 : | :
s v a ¥ o a
H UbicacionClientes2 H UbicacionClientas1 I UbicacionClientes H
Cliente2 Clientel
' Instalacion ' Instalacion '

y Yo Y

CrearArticulosCDYR CrearArticulosCWE CrearArticulosCM

© O
nArticulos2 nArticulosi

;—--< Agregar Articulos >—-—1. ;---< Agregar Articulos >—--1_ P
A ) A

Agregar Articulos

]
Articulo2 H Articulol i
| v v
R) BasedeDatosClientes agarCDICharaIIa\.-e agregarCDICabudare  agregarCDIBarcelona
[ BasedeDatosArticulos ?
) BasedeDatosVehiculos
Ubicar CD s .
[ ubicacionCDI [ Ubicar CD l [ Ubicar CD ]

 romorecD! > - -

Inieilis aion dal madaln
llustracion 27. Diagramas de ejecucién de codigos de inicializacion del modelo.

Las bases de datos de clientes y articulos con sus parametros prefijados

(ej. Precios para los articulos y direccion para los clientes), se encuentran en un

archivo de Microsoft Excel. El software de simulacion permite la integracion de la

hoja de célculo con el modelo, para realizar iteraciones sobre la base de datos
de clientes y crear el agente.

La ilustracion 28 muestra de forma esquematica los siguientes codigos
ejecutados en cada iteracion de la base de datos.

1. Creacion de los Centros de Distribucion:
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El ejemplo muestra la instalacion del centro de distribucion de Charallave.
Para los demas CD se utiliza el mismo codigo, con referencia a variables

distintas.

ubicacionCDI = "Urbanizacidén Los Samanes, Charallave" ; // ubicacion del
centro de distribucidn

nombreCDI = "Charallave"; // nombre del centro de distribucidn.

L300 = nL3@OCHAR; //numero de vehiculos en el CD del modelo L-300.(vinculado
a la interfaz del usuario para su fijacioén previa a la corrida).

I5012 = n5012CHAR; //numero de vehiculos en el CD del modelo 5012.
.(vinculado a la interfaz del usuario para su fijacién previa a la corrida).
16012 = n6012CHAR; //numero de vehiculos en el CD del modelo 6010.
.(vinculado a la interfaz del usuario para su fijacidén previa a la corrida).
I170E22 = nl170E22CHAR; //numero de vehiculos en el CD del modelo 170E22.
.(vinculado a la interfaz del usuario para su fijacién previa a la corrida).
I260E25 = n260@E25CHAR; //numero de vehiculos en el CD del modelo 260E25.
.(vinculado a la interfaz del usuario para su fijacién previa a la corrida).
add_cdis(); // inclusién del centro distribucién en la poblacién del modelo.
.(vinculado a la interfaz del usuario para su fijacidén previa a la corrida).

2. Creacion e instalacion de clientes:

El ejemplo a continuacién muestra la instalacion de la poblacion de clientes
de la empresa Cooper Mascotas. Para las demas empresas se utiliza el mismo

cbdigo, con referencia a variables distintas.

map.setSearchBounds(7.6, -74, 12.22, -60); // coordenadas geograficas de
operacion del modelo.

GISPoint gisPoint = map.searchFirst( UbicacionClientes ); //busqueda de la
ubicacion geografica del cliente
Cliente.setlLocation( gisPoint ); // instalacion del cliente en su ubicacion
geografica.
Cliente.fi = BasedeDatosClientes.getCellNumericValue("ClientesCM", i, 8); //
establecimiento de la frecuencia de generacidn de pedidos del cliente (fi)
Cliente.Empresa = BasedeDatosClientes.getCellStringValue("ClientesCM", i, 1);
// Determinacion de la empresa del grupo a la que pertenece el cliente.
Cliente.ID = BasedeDatosClientes.getCellNumericValue("ClientesCM", i, 2); //
coédigo de identificacidén del cliente.
Cliente.zonaDespacho = BasedeDatosClientes.getCellNumericValue("ClientesCM",
i, 6); // zona de despacho del cliente segin las 9 zonas de despacho de la
empresa.
Cliente.centroDist = Cliente.getNearestAgentByRoute( cdis ); // Seleccidn del
centro de distribucidén mas cercano al cliente.

Cliente.buscarfi = i; // variable auxiliar.

add_clientesCM(Cliente); // inclusidn del cliente en la poblaciodn de clientes.

3. Creacion de articulos:
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El ejemplo a continuacion muestra la creacion de articulos para la empresa
Cooper Mascotas. Para las demas empresas se utiliza el mismo cdédigo, con

referencia a variables distintas.

Articulo.Empresa = BasedeDatosArticulos.getCellStringValue("ArticulosCM",i,1)

Articulo.ID = BasedeDatosArticulos.getCellNumericValue("ArticulosCM",i,2);

Articulo.CBM = BasedeDatosArticulos.getCellNumericValue("ArticulosCM",i,6);

Articulo.Peso = BasedeDatosArticulos.getCellNumericValue("ArticulosCM",i,7);

Articulo.Precio =

BasedeDatosArticulos.getCellNumericValue("ArticulosCM",i,8);

Articulo.fi = BasedeDatosArticulos.getCellNumericValue("ArticulosCM",i,10);

Articulo.mediaOrden =

BasedeDatosArticulos.getCellNumericValue("ArticulosCM",i,11);
Articulo.desvOrden =

BasedeDatosArticulos.getCellNumericValue("ArticulosCM",i,12);
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Anexo IV: Programacion del cédigo de generacion de pedidos

El cédigo utilizado para la generacion de pedidos esta escrito en lenguaje Java. El codigo es ejecutado en un
instante dado, determinado por la tasa de generacion por cada empresa. A continuacion se muestra el cédigo para la
empresa Cooper Mascotas, C.A. Para las demas empresas el codigo es el mismo, solamente cambian las variables

a las cuales el codigo hace referencia.

for( int i=0; i< clientesCM.size(); i++ ){ //iteracidn en la base de datos de clientes.
if( randomTrue( clientesCM.get(i).fi ) )
Pedido pedidoCM = new Pedido();
pedidoCM.clienteOrdenante = clientesCM.get(i); //seleccion del cliente ordenante con la funcidn
randomTrue().
do {
for (int n=0; n< articulosCM.size();n++){ // iteracion en la base de datos de articulos
if (randomTrue(articulosCM.get(n).fi)){
Articulo a = articulosCM.get(n); //seleccidn de un articulo ordenado con la funcidn
randomTrue()
do {
a.cantidadOrdenada = (int) normal(a.desvOrden, a.mediaOrden); // determinaciodn de la
cantidad ordenada del articulo seleccionado.
} while (a.cantidadOrdenada <=9);
pedidoCM.articulosEnLaOrden.add(a);
pedidoCM.valorOrden = pedidoCM.valorOrden + (a.Precio)*(a.cantidadOrdenada);
pedidoCM.pesoOrden = pedidoCM.pesoOrden + (a.Peso)*(a.cantidadOrdenada);
pedidoCM.cbmOrden = pedidoCM.cbmOrden + (a.CBM)*(a.cantidadOrdenada); // actualizaciodn de los
paramateros del pedido.
}
}

} while (pedidoCM.articulosEnLaOrden.size() <= articulosPorFacturaCM()); // repeticidén del ciclo hasta
alcanzar el valor aleatorio del numero de articulos a incluir en el pedido.
traceln("pedido CM"); //checkpoint
traceln(pedidoCM.clienteOrdenante);
traceln(pedidoCM.articulosEnLaOrden);
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traceln(pedidoCM.valorOrden);
traceln(pedidoCM.pesoOrden);
traceln(pedidoCM.cbmOrden); // fin checkpoint

CDI cdi = pedidoCM.clienteOrdenante.centroDist; // seleccion del centro distribucion del cliente
ordenante.

pedidoCM.markParametersAreSet();
pedidoCM.clienteOrdenante.valorOrden = pedidoCM.valorOrden;
send (pedidoCM,cdi);
send ("Nuevo pedido",pedidoCM.clienteOrdenante);
cdi.procesarPedidoCM.take(pedidoCM); // envio del pedido al centro de distribucidén correspondiente.

break;
}

if( i == clientesCM.size()-1 ){ // Codigo ejecutable cuando la iteracidn alcanza el ultimo cliente de la base
de datos de clientes.

Pedido pedidoCM = new Pedido();
pedidoCM.clienteOrdenante = clientesCM.get(uniform_discr(@, i));
do {
for (int n=0; n< articulosCM.size();n++){
if (randomTrue(articulosCM.get(n).fi)){
Articulo a = articulosCM.get(n);
do {
a.cantidadOrdenada =(int)normal(a.desvOrden, a.mediaOrden);

} while (a.cantidadOrdenada <=0);

pedidoCM.articulosEnLaOrden.add(a);

pedidoCM.valorOrden += (a.Precio)*(a.cantidadOrdenada);

pedidoCM.pesoOrden += (a.Peso)*(a.cantidadOrdenada);

pedidoCM.cbmOrden += (a.CBM)*(a.cantidadOrdenada);

}

}
} while (pedidoCM.articulosEnLaOrden.size() <= articulosPorFacturaCM());
traceln("pedido CM"); //checkpoint
traceln (pedidoCM.clienteOrdenante);
traceln(pedidoCM.articulosEnLaOrden);
traceln(pedidoCM.valorOrden);
traceln(pedidoCM.pesoOrden);
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traceln(pedidoCM.cbmOrden); // fin checkpoint
CDI cdi = pedidoCM.clienteOrdenante.centroDist;
pedidoCM.markParametersAreSet();

pedidoCM.clienteOrdenante.valorOrden = pedidoCM.valorOrden;
send (pedidoCM,cdi);

send ("Nuevo pedido",pedidoCM.clienteOrdenante);
cdi.procesarPedidoCM.take(pedidoCM);

break;
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Anexo V: Programacioén de la funcion de separacién de pedidos por zona
de despacho.

La funcion de separacion tiene como argumento el pedido que atraviesa

el nodo de seleccion y al cual se hace referencia en el cédigo como “agent”.

agent = Pedido;

if (agent.clienteOrdenante.zonaDespacho == 1)
return zonal;
if (agent.clienteOrdenante.zonaDespacho == 2)
return zona2;
if (agent.clienteOrdenante.zonaDespacho == 3)
return zona3;
if (agent.clienteOrdenante.zonaDespacho == 4)
return zona4;
if (agent.clienteOrdenante.zonaDespacho == 5)
return zona5;
if (agent.clienteOrdenante.zonaDespacho == 6)

return zona6;
if (agent.clienteOrdenante.zonaDespacho

== 7)
return zona7;
if (agent.clienteOrdenante.zonaDespacho
== 8)
return zona8;
if
(agent.clienteOrdenante.zonaDespacho == 9)

return zona9;

else return zona2;
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Anexo VI: Programacion de la funcion de seleccion de vehiculos.

La funcion de seleccién de vehiculo para el despacho tiene como
argumento el lote de despacho que sera asignado a una unidad de vehiculo

determinada.

int i = count (vehiculosDisp, v -> v.ID == 1 ); // numero de unidades
disponibles por modelo de vehiculo

int j = count (vehiculosDisp,v -> v.ID == 2 );
int k = count (vehiculosDisp,v -> v.ID == 3 );
int 1 = count (vehiculosDisp,v -> v.ID == 4 );
int m = count (vehiculosDisp,v -> v.ID == 5);

for (int n=0@; n < vehiculosDisp.size();n++){ // iteracidén en la poblacioén de
vehiculos en el centro de distribucidn.
Vehiculo vehiculo = vehiculosDisp.get(n);
if ((vehiculo.ID == 1) && (loteDespacho.cbmDespacho <=
vehiculo.capCBM) && (loteDespacho.pesoDespacho <= vehiculo.capPeso)){
//evaluacion de las condiciones de capacidad de carga del modelo de vehiculo
int x = uniform_discr(n,n+i-1);
loteDespacho.vehiculoDespacho = vehiculosDisp.get(x);//
seleccion del vehiculo
break;
}
if ((vehiculo.ID == 2) && (loteDespacho.cbmbDespacho <=
vehiculo.capCBM) && (loteDespacho.pesoDespacho <= vehiculo.capPeso)){
int x = uniform_discr(n,n+j-1);
loteDespacho.vehiculoDespacho = vehiculosDisp.get(x);
break;
}
if ((vehiculo.ID == 3) && (loteDespacho.cbmDespacho <=
vehiculo.capCBM) && (loteDespacho.pesoDespacho <= vehiculo.capPeso)){
int x = uniform_discr(n,n+k-1);
loteDespacho.vehiculoDespacho = vehiculosDisp.get(x);
break;
}
if ((vehiculo.ID == 4) && (loteDespacho.cbmDespacho <=
vehiculo.capCBM) && (loteDespacho.pesoDespacho <= vehiculo.capPeso)){
int x = uniform_discr(n,n+1-1);
loteDespacho.vehiculoDespacho = vehiculosDisp.get(x);
break;
}
if ((vehiculo.ID == 5)){
int x = uniform_discr(n,n+m-1);
loteDespacho.vehiculoDespacho = vehiculosDisp.get(x);
break;
}
if (n == vehiculosDisp.size()-1) {
loteDespacho.vehiculoDespacho = vehiculo;
break;
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Anexo VIl: Otras consideraciones del modelo.

Existen algunos aspectos de la realidad del sistema de distribucion del
grupo de empresas que no son contemplados por el modelo construido y que

gozan de relevancia en términos de la operatividad anual del grupo Cooper.
1. Inflacion.

Actualmente en Venezuela las empresas operan bajo un ambiente
econdmico de alta inflacion. Nada mas en el afio 2016, la inflacion anual
acumulada fue de aproximadamente un 550%°3¢. Esto resulta en que las
empresas incluyendo el grupo Cooper actualicen sus precios de venta con
bastante periodicidad. El aumento en los precios influye en los montos facturados

y por ende en el costo incurrido por retrasos en las entregas.

Nuestro modelo no contempla la existencia de un factor inflacionario que
influya en los precios de los articulos existentes en el modelo de simulacién. Por
lo tanto, al realizar una corrida de simulacién de un afio de duracién, sin aumento
en los precios, genera un desfase con la realidad de las proyecciones del monto

total facturado y el costo total incurrido por retrasos del modelo.

A pesar de esto, el objetivo del modelo es realizar evaluaciones
comparativas entre diferentes escenarios propuestos y no debe ser utilizado para
generar proyecciones monetarias confiables sobre los costos incurridos por

retrasos y las proyecciones de facturacién del grupo de empresas.
2. Estacionalidad y tendencias en la demanda.

Si bien fue realizado un analisis histérico de las ventas del grupo de
empresas para el afo 2016 para poder definir las variables del modelo, este
analisis no incluyé una evaluacion de la existencia de algin componente de

tendencia y/o estacionalidad en la demanda.

36 Fuente: indice Nacional de Precios al Consumidor de la Asamblea Nacional de Venezuela
(INPCAN). http://www.asambleanacional.gob.ve/
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Es probable que exista un patron de estacionalidad en la facturacion de
la compaifiia o alguna tendencia de crecimiento o disminucion en la demanda. En
cualquier caso, ambas consideraciones no fueron tomadas en cuenta en la
construccion del modelo y sus parametros de simulacion para una corrida de un

afno de duracion.

Por la misma razén de que el objetivo perseguido es realizar
evaluaciones comparativas entre diferentes escenarios experimentales de
variaciones respecto a la configuracion actual del sistema de distribucion, el
modelo no debe ser utilizado para elaborar proyecciones del numero total
generado de facturas en afios venideros. El Unico caso seria aplicable seria
utilizar el factor de frecuencia de pedidos como un equivalente de la tendencia
de incremento/disminucion de la demanda, sin embargo, esta consideracion no

forma parte del objetivo de la presente investigacion.
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Anexo VIII: Lista de suposiciones del modelo

A continuacion, se presenta un resumen de las suposiciones del modelo,

mencionadas en la seccion central del trabajo.

1.

Del total de clientes de la empresa, solo el 90% estan representados en el
modelo en funcién de su relevancia para el valor, volumen y cantidad de
facturas que generan (analisis AB).

Del total de articulos de la empresa, solo el 90% estan representados en
el modelo en funcién de su relevancia para el valor, volumen y cantidad
de facturas que generan (analisis AB).

El modelo no contempla la distribucion hacia el estado Nueva Esparta.
Se asume que la frecuencia relativa del nUmero de pedidos generados por
un cliente en el afio 2016, es equivalente a su probabilidad de generar un
pedido en el modelo.

Se asume que la frecuencia relativa del numero de facturas en las que fue
ordenado un articulo en el afio 2016, es equivalente a la probabilidad de
gue un articulo sea seleccionado para el pedido generado en el modelo.
La cantidad de unidades ordenados una vez que un articulo es incluido en
un pedido, sigue una distribucion normal con media y desviacion estandar
equivalentes al promedio y desviacion muestral del histérico de ventas por
articulos.

El modelo asume una disponibilidad ilimitada del inventario de productos.
En otras palabras, no existen eventos de stock-out en el modelo.

Todos los vehiculos, independiente del modelo se desplazan a una misma
velocidad.

Los lotes de despacho que superen la capacidad de carga del modelo de
vehiculo mas grande de la flota, seran asignados forzadamente a dicha

unidad de vehiculo.
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10. Los tiempos de carga y descarga en los vehiculos siguen una distribucion
triangular de parametros: minimo 30 minutos, moda 45 minutos y maximo

90 minutos.
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Anexo IX: Validaciéon del modelo de simulaciéon

La validacion de nuestro modelo de simulacion se efectué en dos etapas.
La primera consistié en evaluar el correcto funcionamiento de la generacion de
pedidos, la formacion de lotes de despacho y la seleccion del vehiculo mas
apropiado para su despacho; y el redireccionamiento correcto de la atencion a
un cliente por parte de los nuevos centros de distribucion agregados. La segunda
etapa consistio en verificar los valores de cantidad de facturas emitidas por
empresa, el valor monetario total generado y las penalizaciones generadas por
el modelo; al compararlos con los resultados histéricos registrados en la empresa
para el afio 2016. La configuracion de variables del modelo y el uso de la funcién
traceln() permitieron validar la consistencia del modelo generado contra la

situacién actual de las empresas del grupo
i. Validacion de la generacion de pedidos3’

Durante la corrida del modelo se utilizacién de la funcién traceln() para
observar las propiedades de un pedido, en el instante en que este es generado.
A continuacion, se presenta una muestra de la observacién de un pedido

generado durante una corrida del modelo.

pedido CWE // empresa que genera el pedido

root.clientesCWE[296] //cliente ordenante

zona despacho: 9

[root.articulosCWE[2], root.articulosCWE[13], root.articulosCWE[®@],
root.articulosCWE[10]] // articulos en la orden

[5, 76, 60, 49] //cantidad ordenada por articulo

2238520.0 // valor monetario del pedido

819.09 // peso del pedido en kg.

0.8137000000000001 //volumen del pedido en metros cubicos.

37 En la seccién I1.4.4 se describi6 la l6gica utilizada por el software para la generacién de pedidos
y sus atributos. En el anexo IV se sefialé el codigo programado para esta funcion.

88



El pedido de muestra pertenece a la empresa Cooper Welding Electric, lo
primero que observamos es que el cliente ordenante es el cliente con ID 296, y

pertenece correctamente a la empresa que general el pedido.

Los articulos ordenados pertenecen todos a la poblacion de articulos de
Cooper Welding Electric (no hay mezcla de clientes y articulos entre las

empresas) y las cantidades ordenadas son todas valores enteros mayores a cero.

Al revisar en la base de datos de clientes encontramos la siguiente

informacion para el cliente ordenante:

Empresa‘ ID ‘codigo‘ Nombre Ubicacion  Zona de despacho
CWE 297 525 HIERROS RICUPERO, C. A. Ciudad Bolivar 9

Tabla 25. Ejemplo de generacion de un pedido. Identificacién del cliente ordenante.

Con esta informacion podemos validar que la zona de despacho del
modelo, indicada por el modelo coincide con la informacion real del cliente. Los

articulos ordenados fueron el articulo de de ID: 3,14,1 y 10%,

Cantidad Desviacion

FIEE® E1E VEmE promedio Estandar

Empresa lIdentificador CBM Peso(kg)

unitario ordenada (S)
CWE 1 0.0040 5.00 28000 58.00 30.00
CWE 3 0.0054 0.98 1990 59.00 28.00
CWE 11 0.0003 0.35 2750 40.00 25.00
CWE 14 0.0070 6.54 5445 50.00 32.00

Tabla 26. Ejemplo de generacion de un pedido. Validacion de los articulos en la orden.

Observando la cantidad promedio y desviacion de los articulos vy
comparando con los valores del pedido generado por el modelo, estos se
mantienen dentro del rango de 3 veces la desviacion estandar; lo cual sugiere

valores validos para la cantidad ordenada en el modelo.

38 Correspondiente al valor arrojado por la funcion traceln() méas una unidad, por comenzar la
poblacion de articulos en “0” en vez de “1”.
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Al multiplicar la cantidad ordenada de cada articulo por su precio, peso y

volumen respectivamente; la suma debiera coincidir con los valores totales del

pedido indicados por la funcion traceln() en el modelo.

. Cantidad
Precio de Valor
ip ordenada . Peso volumen
Empresa Identificador CBM Peso(kg) venta monetario
. enel real(kg) real(m3)
unitario real (Bs.)
modelo
CWE 1 0.0040 5.00 28000 60.00 1680000.00 300.00 0.24
CWE 3 0.0054 0.98 1990 5.00 9950.00 4.90 0.03
CWE 11 0.0003 0.35 2750 49.00 134750.00 17.15 0.01
CWE 14 0.0070 6.54 5445 76.00 413820.00 497.04 0.53
2238520.00 819.09 0.8137

Tabla 27. Ejemplo de generacion de un pedido. Validacion de los valores totales del pedido.

Los totales observados en la tabla 19 al realizar el calculo de forma manual

corresponden con exactitud a los arrojados por el modelo.

Este proceso de verificacion fue evaluado en al menos 30 pedidos

generados por el modelo. La evaluacion no reveld inconsistencia alguna.

. Validacion de la formacion de lotes de despacho y la seleccion del

vehiculo mas apropiado para su entregas®.

Por medio de la utilizacion de la funcion traceln() se verificd que la

formacién de despachos cumpliera con los siguientes aspectos:

- Que agruparan pedidos de clientes de diferentes empresas para asegurar
cargas y despachos consolidados.

- Que el volumen y peso total de la carga fuera equivalente a la suma de los
volimenes y pesos individuales de los pedidos en el lote.

- Que no exista formacion de lotes vacios

39 En la seccién I1.4.4 se describi6 la l6gica utilizada por el software para la generacién de pedidos
y sus atributos. En el anexo VI se sefial6 el cédigo programado para esta funcién.
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- Que la capacidad del vehiculo seleccionado sea la inmediata superior al
peso y volumen de carga del lote de despacho.

A continuacion, se presenta una observacion de un lotes de despacho

formado durante una corrida del modelo.

Nuevo lote de Despacho zona 7 // zona de despacho del lote
[root.clientesCM[118], root.clientesCWE[251], root.clientesCM[3],
root.clientesCM[2]] // clientes con pedidos en el lote de despacho

6.608 // volumen total del lote de despacho en CBM

190.187 // peso total del lote de despacho en kg

vehiculo tomado zona 7

root.vehiculos[3]( capCBM = 15.8, capPeso = 2850.0, ID = 2.0 ) //vehiculo

seleccionado para el despacho

Se puede observar que el lote agrupa pedidos de una misma zona de
despacho (zona 7), y contiene pedidos de multiples empresas (Cooper Mascotas

y Cooper Welding Electric), asegurando un despacho consolidado.

El lote despacho tiene un volumen de 6.608 metros cubicos y un peso de
190.87 kg. La capacidad de carga del vehiculo seleccionado (15.8 m3 y 2850
kg) es superior al del lote de despacho. Ademas, el programa no escogio el
vehiculo méas pequefio, de capacidades 5.7 m3 y 1000 kg, lo cual indica que el
programa hizo la evaluacion correctamente y descartd la utilizacion de este
vehiculo por insuficiencia en su capacidad de carga. El vehiculo seleccionado fue
aquel con capacidad inmediata superior que cumplié con tener una capacidad

superior al volumen y pedo del lote de despacho.

Este andlisis de validacion se realiz6 para al menos 30 lotes de despacho

formados. La evaluacion no arroj6 inconsistencia alguna.
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iii. Evaluacion del redireccionamiento de envio de pedidos al agregar

nuevos centros de distribucion

La inclusion de nuevos centros distribucion obliga a los clientes de las
zonas de despacho de las zonas 7,8 (Occidente del pais) y 9 (Oriente del pais) a
enviar sus ordenes de pedido a los nuevos CD de Barcelona y Cabudare segun
corresponde. Esta validacion consistio en observar que el flujo de pedidos en los
nuevos CD solo corresponda a las zonas de despacho que éste debe atender. Al
mismo tiempo en el CD de Charallave no debe observarse flujo alguno de pedidos
para las zonas 7,8y 9.

Al correr el modelo con los nuevos CD incluidos, no se observo flujo de
pedidos en el CD de Charallave para las zonas 7,8 y 9. Ademas los CD
agregados solo sirvieron estas zonas. Validando el correcto redireccionamiento

de los pedidos a los CD agregados.
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llustracion 28. Regiones de Oriente y Occidente siendo atendidas desde los nuevos CD incluidos.
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Iv. Verificacion del numero de facturas generadas, cantidad de dinero
generado y las penalizaciones por retrasos generados.

La validacion mas importante de consiste en la verificar la aproximacion
del modelo a los valores registrados de la empresa para el afio 2016, en cuanto
al nimero de facturas generadas, ingresos por ventas generados y las

penalizaciones por retrasos.

La tabla 28 muestra los resultados historicos de la empresa para el afio

20164, y la tabla 29 muestra los mismos indicadores arrojados por el modelo al

simular la situaciéon actual.

numero
o Penalizaciones por
Empresa Numero de facturas Total Facturado (Bs.) | facturas .
retrasos (Bs.)
con
retraso
Cooper Welding Electric, C.A 2529 Bs.711,057,604.26 110 Bs.44,687,251.46
Cooper Mascotas, C.A 1463 Bs.312,409,424.94 67 Bs.12,654,212.12
Cooper Disefios y Revestimientos, C.A 252 Bs.248,740,423.48 22 Bs.8,746,987.54
Totales 4244 Bs.1,272,207,452.68 199 Bs.66,088,451.12

Tabla 28. Resultados del grupo de empresa para en el afio 2016.

numero
e Penalizaciones
Empresa Numero de facturas Total Facturado (Bs.) | facturas
por retrasos (Bs.)
con
retraso
Cooper Welding Electric, C.A 2065 Bs.4,455,147,016.00 122 Bs.60,857,253.21
Cooper Mascotas, C.A 1198 Bs.363,729,843.46 90 Bs.15,879,465.15
Cooper Disefios y Revestimientos, C.A 201 Bs.493,120,434.40 18 Bs.18,749,823.40
Totales 3464 Bs.5,311,997,293.86 | 230 Bs.95,486,541.78

Tabla 29. Resultados obtenidos de la simulacion de la situacién actual.

El nimero de facturas generado por el modelo difiere del valor real en un
18.37%. La proporcion de facturas por empresa mantiene aproximadamente la

misma proporcion con un error promedio del 18%. El error en la cantidad de

40 Informe de resultados 2016. Grupo de empresas Cooper, enero 2017.
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facturas con retrasos es de 15,57%. La cantidad de retrasos por empresa tiene
un error promedio del 17.33%

El total facturado en unidades monetarias y las penalizaciones por retraso
difieren considerablemente, con errores de 317 y 44% respectivamente.
Debemos recordar que el modelo no contempla un ajuste de los precios por
inflacion, utiliza anicamente el precio de venta de los articulos al mes de marzo
del 2017. En cambio, los resultados reales de la compafia contienen una
variacion de precios con alta periodicidad desde enero hasta diciembre de 2016.
Por esta razdn resulta I6gico que el total facturado real sea menor que el arrojado

por el modelo.

Sin embargo, a efectos de poder verificar estos valores se decidi6 utilizar
las bases de datos reales de venta por articulo de cada empresa y se
multiplicaron las cantidades facturadas por articulo a lo largo del afio por el tltimo
precio y se procedio a comprar con los resultados de la simulacién de nuestro

modelo.

Valores historicos - ajustados a los precios de marzo 2017

ndmero
de

Empresa Numero de facturas Total Facturado (Bs.) facturas
con

retraso

Penalizaciones por

retrasos (Bs.)

Cooper Welding Electric, C.A 2529 Bs.4,272,427,063.00 110 Bs.65,787,248.51
Cooper Mascotas, C.A 1463 Bs.501,756,275.44 67 Bs.22,114,375.69
Cooper Disefios y Revestimientos, C.A 252 Bs.242,922,376.29 22 Bs.13,287,965.21

Totales 4244 Bs.5,017,105,714.73 | 199 Bs.101,189,589.41

Tabla 30. Resultados de la empresa ajustados a los precios de marzo 2017.

Al realizar este ajuste, se puede observar a simple vista que ahora el total
facturado y las penalizaciones por retraso se aproximan considerablemente. Los

errores se reducen ahora a 5.8 y 5.63% respectivamente.

94



Anexo X. Tablas de resultados de los escenarios experimentales de la
investigacion

Escenario 0: Situacion actual, CD en Charallave. 7 vehiculos.

CD Vehiculo Cantidad ‘ Utilizacibn Zona Retrasos Resultados globales

L300 2 3750% | 1 0,00% O ((Vr"eﬁggf:ff’:cturas) 6,60%
5012 2 6350% | 2 3,91% 9 (T(;‘farg"(’rﬁg;z?a 6,12
6012 1 26,80% | 3 478% 11 @fgf?digge)ga 4,38
. 170E22 1 3350% | 4 3,04% 7 (C;‘I?a’z;?ce\?{rega 0,72
arallave  >g0E25 1 5890% | 5 087% 2 fef:‘:};:fj‘cg’sn POT 95 MM
P 6 1478% 34 Comentarios
R
////////////////////////////////////////////////// 8 18,70% 43 porcentaje de utiIizz_icign.
5 e Wl i
Total 100% 230 porcentaje de retrasos.

Tabla 31. Tabla de resultados del escenario 0.

Escenario 1: CD en Charallave. Se agrega vehiculo del tipo 5012,

CD Vehiculo ‘Cantidad Utilizacién Zona Retrasos Resultados globales
% Retrasos
L300 2 32,50% 1 0,00% O (retrasos/facturas) 7,00%
Tiempo entrega
5012 3 40,50% 2 8,91% 22 (dias) (media) 5,72
Tiempo entrega
6012 1 34,60% 3 0,00%6 O (dias) (desv.) 4,38
Tiempo entrega
170E22 1 31,40% 4 0,81% 2 (dias) (CV) 0,77
Penalizacién por
260E2 1 7,50% % 138 MM
Charallave 60E25 67,50% 5 0,00% O retrasos (Bs.) 38
% q
6 10,12% 25 Comentarios
7 20,24% 50 |- Se aumenta en una unidad
el vehiculo 5012.
8 1377% 34 | g vehiculo 260E25
9 46,15% 114 | presenta el mayor porcentaje
de utilizacion.
0 - La zona 9 (Oriente)
Total 100% 247 presenta el mayor porcentaje
| de retrasos.

Tabla 32. Tabla de resultados del escenario 1.
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Escenario 2: CD en Charallave. Se agrega vehiculo del tipo 260E25.

CD Vehiculo Cantidad Utilizacién Zona Retrasos Resultados globales
L300 2 37,40% | 1 192% 2 ((Vr"eﬁggﬁ‘:/‘f’:cturas) 3,00%

5012 2 5990% | 2 385% 4 (T(;farg"(’rfg;g?a 5,54

6012 1 3480% | 3 481% 5 g‘fa“;;"(’deegﬁga 3,58

170E22 1 2450% | 4 1250% 13 Bﬁgf?ci;‘)trega 0,65
260E25 2 3040% | 5 1920 2 | enalizacnpor g4y
Chralove D & 250w 27
//////////////////////////////////////////////////// 7 2500% 26 |- Seaumentaenunaunidad
?/////////////////////////////// 2 167'73315’ 178 ?lEI ve\rll?chccgj 5?012 rt)n_esendté
Ejtilli_zaacizc')c:]ﬁa 6 (Aragua y

/ Total 100% 104 ﬁzrye:)brobo)porgéi?aejgta dil

Tabla 33. Tabla de resultados del escenario 2.

Escenario 3: CD en Charallave. Se agregan vehiculos del tipo 5012 y 260E25.

36,89% 38 |- Se aumentan en una
unidad los vehiculos 5012 y

Tabla 34. Tabla de resultados del escenario 3.

CD Vehiculo Cantidad Utilizacién Zona Retrasos Resultados globales
L300 2 36,60% | 1 097% 1 ‘(’f’eﬁggfssff’ascturas) 3,00%
5012 3 38,70% 2  000% O Bfgf‘gﬂfgggga 5,31
6012 1 40,80% 3 874% 9 &ea”;;"(’d‘z';g';ga 3,64
170E22 1 3430% | 4 291% 3 Q?argg"(’ce\'))”ega 0,68
260E25 2 26,60% | 5 194% 2 f;‘i;‘;s'gj‘cg’sn POT 41 MM

7

8

9

96



Escenario 4: Se agrega CD adicional en Barcelona. Se transfiere un vehiculo del
tipo 5012 al nuevo CD.

Vehiculo Cantidad Utilizacibn Zona Retrasos Resultados globales
L300 2 3710% | 1 072% 10 z’eﬁggﬁ‘;‘f’;ﬁur a5 40.80%
5012 1 98,00% | 2 26,12% 362 g?gg’?;ggg?a 18,90
Charallave 6012 1 21,00% | 3 231% 32 g?a“;‘?‘(’deegﬁga 22,36
170E22 1 3,50% 4  1,80% 25 B?Q;’?ﬁ;rega 1,18
260E25 1 1460% | 5 051% 7 f;ﬁ:‘;;gj“(:g’s“)pm 731 MM
L300 - - 6 24,46% 339 Comentarios
5012 1 99,10% | 7 6,28% 87 |-Se trhé}nslfieg% izBarcelona
un venicuio .
6012 B - 8 11,54% 160 |. El vehiculo 5012 presenta el
Barcelona 170g22 - - 9 26,26% 364 | mayor porcentaje de
utilizacién para los 2 CD.
- La zona 2 (Caracas)
260E25 - - Total 100% 1386 presenta el mayor porcentaje
de retrasos.

Tabla 35. Tabla de resultados del escenario 4.

Escenario 5: CD Charallave y CD Barcelona. Se agrega un vehiculo del tipo 5012

al nuevo CD.

Vehiculo Cantidad Utilizacion Zona Retrasos Resultados globales
% Retrasos

L300 2 39.00% | 1 046% 2 |(iuoi i iims) 12.60%
5012 2 5360% | 2 0,00% O Zj'fargg"(’rﬁgéﬁg?a 3,94
Charallave 6012 1 2230% | 3 1,86% 8 gfargf?d‘;rs‘t\fe)ga 2,78
170E22 1 10,20% | 4  0,46% 2 gieans‘g"(’ce\;‘)“ega 0,70
260E25 1 1740% | 5 023% 1 f’eﬁf;s“;jcg’sn POr 555 MM
L300 - - 6 2,78% 12 Comentarios
5012 1 96,60% | 7 3,02% 13 |-Se cE?mprft un vehiculo 5012
para barcelona.
6012 B B 8 046% 2 |. El vehiculo 5012 presenta el
Barcelona 17022 - - 9 90,72% 391 | mayor porcentaje de utilizacion
para los 2 CD.
- La zona 9 (Oriente) presenta
260E25 - - |Total 100% 431 |5 marnts OTeRONR
retrasos.

Tabla 36. Tabla de resultados del escenario 5.
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Escenario 6: CD Charallave y CD Barcelona. Se agregan 2 vehiculos para CD

Barcelona del tipo L300 y 5012 cada uno.

Vehiculo Cantidad Utilizacion Zona  Retrasos Resultados globales
L300 2 3880% | 1 606% 2 ‘Ef’eﬁzgﬁ‘j/‘f’ascturas) 1,10%
5012 2 56,50% | 2 0,00% O (Tr:fé‘;ﬁ; entrega (dias) - 3 g
Charallave 6012 1 20,70% 12,12% 4 (Tc;ig“vpf entrega (dias) 5 57
170E22 1 11,90% 2121% 7 (Té‘i/r;‘p"e””ega(d"as) 0,71
260E25 14,60% 0,000 o |Penalizacion por 14 MM

3
4
1 ° retrasos (Bs.)
L300 1 33,00% 6 12,12% 4 Comentarios
1 7
8
9

5012 72,70% 48,48% 16 |- Se compra un vehiculo L300 y

6012 - -
Barcelona 170g22

5012 para Barcelona.
0,00% O |_ g vehiculo 5012 presenta el
0,00% O | mayor porcentaje de utilizacion
para los 2 CD.
- La zona 7 (Lara y Zulia)
Total 100% 33| presenta el mayor porcentaje de
retrasos.

260E25

Tabla 37. Tabla de resultados del escenario 6.

Escenario 7: CD Charallave y CD Cabudare. Se agrega vehiculo del tipo 5012

para CD Cabudare.

Vehiculo Cantidad Utilizacion Zona  Retrasos Resultados globales
L300 2 26550% | 1 1,03% 1 ((yr"etrasoslfacmfggasos 2,80%
5012 2 31,00% | 2 000% O (Tr'rfg‘jff) entrega (dias) 4 75
Charallave 6012 1 3410% | 3  000% O gzgnvp)" entrega (dias) 3 45
170E22 1 1560% | 4 000% O (T(':evr;‘po entrega (dias) ¢ 75
260E25 1 4010% | 5 1,03% 1 |leralzacion o por g7y
L300 - - 6 9,28% 9 Comentarios ‘
39,18 - Se compra un vehiculo 5012
5012 1 98,70% 7 % 38 para Barcelona.
- Los vehiculos 260E25 y 5012
6012 . . 8 41,42% 46 presentan el mayor % de
Cabudare At
170E22 - - 9 2,06% 2 |utilizacion para Charallave y
Cabudare respectivamente.
- La zona 2 (Barinas, Mérida y
260E25 B B Total 100% 97 Téachira) presenta el mayor % de
retrasos.

Tabla 38. Tabla de resultados del escenario 7.
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Escenario 8: CD Charallave y CD Cabudare. Se agregan 2 vehiculos para CD
Cabudare del tipo L300 y 5012 cada uno.

CDI Vehiculo Cantidad Utilizacién Zona Retrasos Resultados globales

% Retrasos

L300 2 27,60% 1 0,006 O (retrasos/facturas) 0,50%
Tiempo entrega

5012 2 29,50% 2 0,00 O (dias) (media) 4,18
Tiempo entrega

Charallave 6012 1 22,70% 3 0,00 O (dias) (desv.) 3,34

Tiempo entrega

170E22 1 20,10% 4 0,006 O (dias) (CV) 0,80
Penalizacion por

260E25 1 49,00% 5 0,00 O retrasos (Bs.) 9 MM

L300 1 66,90% 6 0,00 O Comentarios

5012 1 39,60% 7 0,00% 0 |- Secompraun vehiculo L300y
5012 para Barcelona.

6012 - - 8  0,00% 0 |_|osvehiculos 260E25 y L300

Cabudare 170E22 - - 9 100,00% 14 |presentan el mayor % de

utilizacion para Charallave y
Cabudare respectivamente.

260E25 - - Total 100% 14 |- Lazona 9 (Oriente) presenta
el mayor porcentaje de
retrasos.

Tabla 39. Tabla de resultados del escenario 8.

Escenario 9: CD Charallave, CD Barcelona y CD Cabudare. Se agregan 2
vehiculos del tipo L300 y 5012 a cada CD.

CDI Vehiculo Cantidad Utilizacién Zona Retrasos Resultados globales

L300 2 25,10% 1 0,00% O | % Retrasos (retrasos/facturas) 0,30%
5012 2 29,30% 2 0,00% 0 | Tiempo entrega (dias) (media) 2,79

Charallave 6012 1 7,20% 3 0,00% O | Tiempo entrega (dias) (desv.) 1,92
170E22 1 2,70% 4 0,00% 0 | Tiempo entrega (dias) (CV) 0,69
260E25 1 4,00% 5 0,00% 0 | Penalizacion por retrasos (Bs.) 1,7 MM
L300 1 37,70% 6 3333% 1
5012 1 69,00% 7 0,006 0

Barcelona 6012 8 0,00% O
170E22 9 6667% 2|. se compran vehiculos L300 y 5012 para
260E25 ~ - Total 100% 3 {3 alfgglc:/r(]e?]iculos 260E2y5 y 5012 preiztr:?gr? rZi
L300 1 55,90% mayor % de utilizacion para Cha_rallave y
5012 1 46,00% —Cabﬁgar;ona 9 (Oriente) prerseesr?tZCtgllaTne;;;

Cabudare 6012 porcentaje de retrasos.
170E22
260E25

Tabla 40. Tabla de resultados del escenario 9.
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Escenario 10: CD Charallave, CD Barcelona y CD Cabudare. Se agregan 2

vehiculos del tipo L300 y 5012 a cada CD. Se eliminan los vehiculos del tipo
170E22 y 260E25 del CD Charallave.

CDI Vehiculo Cantidad Utilizacion Zona Retrasos Resultados globales
L300 2 2750% | 1 0,00% O ‘()f’etrasoslfactﬁreatgs"s 0,00%
5012 2 2650% | 2 0,00% 0 (Tr:fé‘;ﬁ,se“”ega(d'as) 2,72
Charallave 6012 1 13.80% | 3 0,00% 0 Bzrs“vp)"e“”ega(d'as) 1,75
170E22 - . 4 000% 0 (T(i:f/r;‘p°e“”ega(d"as) 0,64
260E25 - - 5 0,00% 0 fe‘i:‘;s'gf?g’s") POT o MM
L300 1 37,50% 6 0,00% O Comentarios
5012 1 65,10% 7 0,006 O
Barcelona 6012 - - 8 0,00% 0 églezcompfan Vegl'CU|0|S L300y
170822 - : 9 000% O|ardars o oeeena Y
260E25 - - Total 0% 0|- Los vehiculos 260E25 y 5012
’ presentan el mayor % de
L300 1 64,20% utilizacién para Charallave y
5012 1 41,80% Cabudare respectivamente.
Cabudare 6012 _ _ - La zona 9 (Oriente) presenta
el mayor porcentaje de
170E22 - - retrasos.
260E25 - -

Tabla 41. Tabla de resultados del escenario 10.
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