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Resumen

La gestion de los pedidos es uno de los objetivasitarios, afectando no sélo al area de
fabricacion, sino también a la logistica (distribde y entrega a tiempo). La necesidad de
técnicas y criterios para el agrupamiento de losliges, que contemplen aspectos tales como la
disminucién de stock en almacén, reduccién de tem servicio del pedido, asi como la
optimizacién de la carga en los diferentes mediestm@nsporte, plantean el desarrollo de
algoritmos de calculo que faciliten la asignaciée dehiculos, con el objetivo de aumentar la
eficacia y eficiencia en la utilizacién de éstos. |[gesenta el estudio realizado en el sector
azulejero espafiol, desarrollando un algoritmo deuagcion de pedidos, asi como los resultados
obtenidos.
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1. Introduccion

El sector azulejero espafiol se caracteriza pottaicancentracion industrial en la provincia
de Castellon, cuyas empresas comprenden todasdas hecesarias para que la baldosa
ceramica llegue a manos del consumidor final. Aisimo se trata de un sector en continuo
crecimiento, y de relativa importancia en la indastspafola, ya que en el afio 2004 el sector
daba empleo directo a 25.500 trabajadores, un n2%que en el afio 2003. La mayoria de
las empresas son pymes, pues cuentan con men@§ debajadores y con plantillas medias
entre 25 y 50 trabajadores, existiendo solo 25 esagrque superan los 500 trabajadores.

Aunque tradicionalmente Italia ha sido el principabductor mundial de baldosa ceramica
(descartando la confusa situacién de la producchina), Espafia ha finalizado el s.XX
siendo lider mundial en produccion de baldosas nuees, aumentando su cuota de
produccion mundial en detrimento de la produccialiaina. Esto se refleja en las ventas tanto
a nivel nacional, como en las exportaciones, almasa los 2.000 millones de euros en el
2004, los principales destinos de las exportaci@sgmfniolas, correspondientes a los afos
2003 y 2004, se pueden observar en la figura 1.

La produccion azulejera espafiola mantiene un crestm positivo desde 1982, acentuando
su progresion ascendente en la década de los moero el incremento de la produccion
debe sostenerse con crecimientos similares enstabdicion y las ventas. Por ello, en las
Ultimas décadas el sector azulejero ha visto l&sidad de mejorar un aspecto que afecta



seriamente a su competitividad: el servicio logtstal cliente, convirtiéndose la gestidon
logistica es uno de los factores clave de la campead de las empresas ceramicas.

Figura 1. Principales destinos exportaciones Espafas Sector Ceramico. (Fuente: ASCER)
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En la empresa ceramica, la gestion de los pedidoane de los objetivos prioritarios,
afectando tanto al &rea de fabricacion como allaggatica (distribucidén y entrega a tiempo).
Por ello, se hace necesario el desarrollo de t@snjccriterios para el agrupamiento de los
pedidos, que contemplen aspectos tales como lardisitin de stock en almacén, reduccion
de tiempo de servicio del pedido, asi como la dptrion de la carga en los diferentes
medios de transporte. Todos ellos claros ejemmasnd necesidad logistica creciente en este
sector.

1.1. La Distribucion o la Cadena de Suministro enlé&ector Ceramico.

Se estan produciendo importantes cambios en ldabdision de baldosas ceramicas en la
mayoria de los paises Occidentales. Estos camiiextaa de forma importante a los
fabricantes, ya que cada canal exige un tratoatifer Se pueden mostrar los criterios mas
habituales de compra/distribucion de los canalesodeercializacion en Espafa:

» Los distribuidores tradicionales
- Calidad.
- Comercializacion de los productos.
- Relacién que se establece con el proveedor.
- Mejora en la distribucion y disminucion de los tgrs de entrega.
- Precio.

e Gran superficie de bricolaje en Espafia
Cumplir una serie de criterios que permiten adgdai autorizacion para poder
proveer (tras un examen por el fabricante).
Disminucion de los tiempos de entrega.
- Gama.
Precio.
» Constructores esparioles
- Precio.



- Plazo de pago.
- Disponibilidad del material.
- Minimizar el tiempo de respuesta ante pedidos.

A pesar de que cada mercado implica requisitosratifes, muchos de éstos pueden
extrapolarse a mercados como los europeos, ajudténd las caracteristicas particulares de
cada uno. Asi por ejemplo, en mercados de calidatb@l europeo, el norteamericano, o el
australiano, se rigen por las siguientes premisas:

» Compradores de mercados de calidad
- Adaptacion al mercado (Pasta blanca, formatos, etc)
- Disponibilidad; esto es, que el proveedor puedagaode stocks sin roturas.
- Servicio y relacion de ganancia mutua.
- Piezas hechas para los gustos especificos del doerca
- Precio.

* Grandes almacenes de mercados de calidad (showroqrfisorcovering, etc):
Disponibilidad.

Servicio Logistico.

Calidad y Disefio.

Precio.

Se observa, con referencia a las Cadenas de Stnmi@isel Sector Ceramico un proceso de
concentracion en las mismas, dicho proceso se kathendo de diversas formas
condicionadas por la zona y el tipo de consumidal.f A nivel internacional, la gran
excepcion a este proceso era Espafia e ltalia, déanderogresion era lenta debido
fundamentalmente a la presencia de una extensighade distribucion, tradicional y
fragmentada que llegaba al consumidor a través des nde detallistas diferentes.
Actualmente en la empresa cerdmica espafiola, tgeke pedidos es uno de los objetivos
prioritarios, afectando tanto al area de fabricactd@mo al area logistica (distribucion y
entrega a tiempo). Haciendo necesario el desarrddiotécnicas y criterios para el
agrupamiento de los pedidos, que contemplen asptdas como la disminucion de stock en
almacén, reduccion de tiempo de servicio del pedidbcomo la optimizacion de la carga en
los diferentes medios de transporte. Todos ellos daros ejemplos de una necesidad
logistica creciente en el sector.

2. El tratamiento de la informacién para la optimizacién del proceso logistico.

El problema de la optimizacion de los recursosskigps obliga con frecuencia a las empresas
a invertir tiempo y recursos en uno de los procesage: el tratamiento de la informacion
(fundamental para realizar el agrupamiento de psgliddicho proceso que engloba una serie
de variables mas o menos complejas: conocimientcagacidades maximas transportables
por cada uno de los medios, analisis de las r@atisdribucion, situacion de las empresas a
las que se desea abastecer, nUmero maximo de gdoogsea visitar por cada medio de
transporte segun ruta, etc.

El operador logistico nace con el fin de agrupaligus de diferentes proveedores y realizar
la distribucién en el menor tiempo posible confenores costes. De esta forma las empresas
clientes del operador logistico reciben un mejovisi® (disminucion de tiempos de entrega)

a la vez que les permite reducir su stock en almacé



Las principales variables que afectan al problenea afjrupacion de pedidos, que
contemplando aspectos como la disminucion de stdekalmacén, reducciéon de tiempo de
servicio del pedido asi como la optimizacion dedega en los diferentes medios son:

- Medios de transporte y posibles cargas.

- Numero maximo de proveedores a visitar por cadécuih

- Zonas y rutas de distribucion (ubicacion proveesitientes).
que permitird el adecuado tratamiento de la infarérarealizando la planificacion y control
de la agrupacion y distribucion de los pedidosaten& 6ptima para el operador logistico y
para el cliente.

3. Estudio del problema. Desarrollo del algoritmanatematico.

Tras la definicion y analisis de las principalesatales que afectan al problema (ver apartado
2) el estudio nos lleva a la obtencién de un algmrimatematico que permite realizar la

planificacién y control de la agrupacién y disticin de los productos bajo pedido de forma
Optima para el operador logistico y para el cliente

Para ello se ha dividido el area de reparto erasazbnas, en las que se ubican todas las
empresas que trabajan con el operador logisticamiendo el trazado de las
correspondientes rutas de recogida y entrega degsedptimizando tiempos de entrega y
carga de los transportes.

Para poder proceder al desarrollo del algoritmorfeeesaria la definicion de las siguientes
variables:

T; variable que representa los tipos de transportes

Pr variable que representa el nimero de proveedores

R variable que representa las rutas existentes

Prx variable que representa el numero de proveedeossaalos a cada ruta

R;j variable que representa el nimero de pedidosaimai cada proveedor

Bi variable que representa el coste de cada tipadsporte (i)
La ruta estara compuesta por el conjunto provesdaseciados a cada ruta, si se expresa de
forma matematica, se puede representar por:

O Pr€R > PI.‘(Rk): { Pric,..... , Pﬁk}
U, - i={1...n}y O, > k={1....n}, donde k = indicador de ruta

El algoritmo comienza por el célculo de las cargasa cada proveedor (1) y cada ruta (2):

n

Carga(Pr, ) :Z C arga(Pij ) (Kg.) (1)
Carga(R,) = CargalPr, )= > carga(R, ) (k) @

Procediendo a continuacion a la asignacion de ledios de transporte, para cada tipo de
transporte y para ruta. Se asignaran los tiposatsporte (i) en orden decreciente segun la
carga de cada una de las rutas, asignandose uddip@ansporte si la carga de la ruta k es
menor o igual a la capacidad de transporte i:



Carga(R, )<CapacidadT,) 3)

En el caso contrario de que la carga de la ruteaknsayor que la capacidad del transporte i
(4), se realizara particién de pedidos, dividietadoarga de la ruta k (5):

Carga(R, ) >CapacidadT, ) (4)

Carga(R )= Carga, (R, )+ Carga,(R,) (5)

Donde la carga 1 de la ruta k seré igual a la ¢dpddlel transporte i, y la carga 2 de la ruta k
sera igual a la carga total menos la capacidattatedporte i:

Carga, (R, ) =CapacidadT,) (6)
Carga, (R, ) =Carga(R, ) -CapacidadT, ) @)

A continuacion se debera tener en cuenta el nimaxdmo de proveedores a visitar por cada
tipo de transporte (1) segun ruta. En el caso de que la carga parane¢m de proveedores
asociados a la ruta k sea superior a la capacidadipb de transporte (8), se realizara
particion de pedidos de los proveedores asociados auta k (9) en la carga 1, que sera igual
a la capacidad del tipo de transporte i (10) ydiga 2 que sera la suma de las cargas de los
pedidos no asignados (11):

Carga(Pr, ) >CapacidadT, ) (8)
Carga(Pr, ) =Carga, (Pr, )+ Carga, (Pr, ) ©)
Carga, (Pr, )=CapacidadT, ) (10)
Carga,(Pr, )= Y Carga(p,) (11)

noasignado

En el caso de que la carga para el nUmero de ptoresasociados a una ruta k sea inferior a
la capacidad del tipo de transporte (12), perouropta la restriccion del nimero maximo de
proveedores asociados a una ruta k a visitar asieaga particion de pedidos (13).

Carga(R, ) <CapacidadT,) (12)

Carga(R,) =Carga,(R,) +Carga,(R,) (13)

En la que la carga 1 de la ruta k sera igual aalgacde los pedidos correspondientes al
maximo numero de proveedores que se puede visitiar mita k (14) y la carga 2 de la ruta k
sera igual a la suma de las cargas de los pedalmsgroveedores asociados a la ruta k y no
asignados (15).

Carga, (R, ) =Carga(n°maxPr, ) (14)



Carga,(R)= > Carga(Pr,) (15)

noasignado

Todo ello sujeto a las restricciones de vectoratga (16), vector del nimero de transportes
(17), matriz de niamero de proveedores maximositawvgor ruta, vector de combinacion de
rutas (18), vector de nimero de viajes a basey(¥8rtor de costes (20).

Carga(T,) ¢ ] (16)
N°(T) =[] (17)
ComKT,)=[r,] (18)

Viajesabas(T, )=[v,| (19)
B(T)=[n] (20)
4. Aplicacién a un operador logistico ubicado en &tellébn, nucleo del sector

azulejero espaiiol.

El algoritmo de agrupacion desarrollado en el agart3 se aplicO sobre un operador
logistico, ubicado en Castelldn, el objetivo de egierador logistico es el de prestar el mejor
servicio logistico a empresas del sector azulejasb,como a empresas del sector de la
distribucion de materiales de construccion en ggnamivel nacional. Sus servicios se basan
en una reduccion de tiempo y coste de obtencidpedkdos; agrupando los pedidos de
distintos clientes pertenecientes a una ruta pocaoé geografica para su posterior
distribucion.

Los objetivos que se plantean para cada una dgglaientes figuras son:

- Cliente (distribuidores/expositores): Eliminaciom stock, disminucion del tiempo de
obtencion de pedidos, posibilidad de ofrecer uromsgrvicio a su propio cliente, etc.

- Empresa (operador logistico): Mejora en la eficemte utilizacién de los medios de
transporte, mejora en el servicio prestado al ®@iegmaximizacion de beneficios, etc.

- Proveedor (empresa azulejera): Permitira que soduptos estén presentes en su
destino final en un tiempo minimo con un ahorro aestes considerables, sin
mantener stock de sus propios clientes ( Justre)ietc.

La aplicacion del algoritmo, en cada caso en pdaic necesitara unas condiciones
especificas en lo que respecta a medios de traasplsponibilidad de cada uno de ellos,
namero y ubicacion de sus proveedores, etc. A moation se muestran los datos y
restricciones aportadas por la empresa estudiaddgsavariables definidas:

Tipos de transportes factibles: T, = Tl,Tz,Tg,T4,T5,T6,T7]
Rutas existentes: R =[A B,C,D,E, F]



Tabla 1. Vector de carga

T1 T2 T3 T4 | T5 T6 T7
KILOGRAMOS | 25.000| 16.000/ 8.000| 5.500| 4.500| 4.000| 1.000

Tabla 2. Vector de niimero de transportes.

T1 T2 T3 | T4 | T5 | T6 | T7
NUMERO 2 2 2 2 1 1 1

Tabla 3. Matriz proveedores maximos a visitar por uta.

A B C D E F
T1 12 10 8 6 6 9
T2 12 10 8 6 6 9
T3 15 14 12 6 6 14
T4 15 14 12 6 6 14
T5 17 18 13 6 6 15
16 17 18 13 6 6 15
T7 18 18 14 6 6 15

Tabla 4. Vector de combinacién de rutas.

T1| T2 [ T3 | T4 | T5| T6 | T7
N° MAX RUTAS | 3 3| 4] 4] 4 4 6

Tabla 5. Vector de nimero de viajes a base.

T1 | T2 | T3 | T4 |15 | T6 | T7
N’ VIAJES ABASE | 2 2 3| 3| 3 3 5

Tabla 6. Vector de costes.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
EUROS/DIA| 300 | 220 | 170| 160 160 160 125

Sujeto a las siguientes condiciones particularda éenpresa, con referencia a las alternativas
de utilizacion de los tipos de transporte para catason:

T1 puede visitar las rutas A,B,F.
T,-T3-T4-Ts-Te-T7 pueden visitar todas las rutas.

Los medios de transporte;,TT,, T3, T4, Tsy T seran utilizados dependiendo de las
necesidades de carga de cada dia. Se utilizargpreieque sea posible; Tpara pedidos
pequefios y restos de otros pedidos ya que es tmfgoqT; es propiedad de la empresa, el
resto de transportes son alquilados).

El primer paso sera asignar a cada uno de los @doves la ruta a la que pertenece. Una vez
realizado esto, se calculan las cargas a transperiacada ruta para los diferentes
proveedores, como ejemplo se muestra el calculoadgas por proveedor para la ruta A
(tabla 7):



Tabla 7. Cargas asignadas a la ruta A

Empresa CODIGO | Datos Total
APAVISA 18| Suma de Kg 808
Cta. CODIGO 3
DUNE 88| Suma de Kg 32
Cta. CODIGO 3
INTERMEDIARIA 138| Suma de Kg 628
Cta. CODIGO 4
LAND 156 | Suma de Kg 534
Cta. CODIGO 1
PARTHENON 185 Suma de Kg v
Cta. CODIGO 1
TRES ESTILOS 235Suma de Kg 29
Cta. CODIGO 1
Total Suma de Kg 2109
Numero de proveedores 6

Una vez conocidas las cargas a recoger en caddeulus proveedores y por rutas, tal como
se puede ver en la tabla 8,

Tabla 8. Célculo de cargas y proveedores por ruta.

Ruta A Ruta B Ruta C Ruta O Ruta E Rutal|F
KG. 2.109 27.832 3.533 17.767 7.728 22.331
N° Proveedores 6 13 3 3 3 8

se procede a la asignacion de los medios de traaspplicando los criterios de asignacion
definidos. Se comienza asignando transporte adadeimayor carga. En este caso se trata de
la ruta B, en la que hay que recoger 27.832 kd.3eproveedores. Como supera la capacidad
de T, (25.000 kg.) se procede a realizar la particiopettidos:

Carga(Rutg) -------------==-==----- T1: Carga(Ruta)=25.000 Kg. en 10 proveedores
Sin asignar: CargéRuta;)=2.832 Kg en 3 proveedores

Como se puede observar Va a recoger 25.000 Kg. en 10 proveedores qué @sx@mo
permitido para este medio de transporte en dictaa tanto por Kg. como por proveedores. El
resto de la carga de la rutd®argay(Rs)] se asignara mas tarde.

Seguidamente se procede a la asignacion de un medransporte a la ruta F, en la que hay
gue recoger 22.331 Kg. en 8 proveedores, por lsguendra que asignar de nuevo gn T

Carga(Rutg) ------------==-===-mmnmmn- T, carga 22.331 Kg. en 8 proveedores

Una vez se han asignado los 2 medios de transp®126.000 Kg., se procedera a asignar los
T,, de 16.000 Kg. de capacidad, siempre que seaarexeSn este caso la carga a recoger en
la ruta D supera la capacidad del vehicuppbr lo que se tendra que volver a realizar la
particion de pedidos:

Carga(Rutg) ----------------=------- T,: Carga(Rutap)=16.000 Kg. en 1 proveedor
Sin asignar: Carg@drutap)=1.767 Kg. en 3 proveedores



El resto de la carga de la ruta D [CatBaitap)] sera asignado mas tarde. Como se puede
observar, en la ruta E hay que cargar 7.728 Kg,|l@ajue no sera necesario utilizar el
vehiculo de 16.000 Kg sino el de 8.000 Kg)(Asi como en la ruta C se utilizara el vehiculo
Tede 4.000 Kg de capacidad:

Carga(Rutg) -----------=--=--==nmmnmmm- Tz carga 7.728 Kg en 3 proveedores
Carga(Rutg) -------------=----=--=----- Te carga 3.533 Kg en 3 proveedores

Una vez se han asignado vehiculos a las rutas gerroarga, se procede a la agrupacion de
cargas de restos de rutas y de rutas de poca gargaealizar la asignacion de un medio de
transporte. En este caso se han agrupado la calgawuta A con el resto CaggRutag) de la
ruta B, sumando entre ambas 4.941 Kg., por lo quasgna 7, de 5.000 kg. de capacidad.
En este caso sera necesario aplicar la restricd@mrombinacion de rutas, resultando el
namero maximo de proveedores a visitar de 14, demgid por lo tanto dicha restriccion.

Carga(Ruta)+Carga(Rutag)--- T4 carga 4.941 Kg. en 9 proveedores (combinaciomi@ey

Por altimo, Unicamente queda por recoger el restg#&{Rutap) de la ruta D, para lo cual se

utilizara T7, de 1.100 Kg. de capacidad, ya que es el vehfmalpiedad de la empresa y por

lo tanto un coste fijo para ellos, por lo que sierps interesara utilizarlo. Como la carga a
recoger es de 1.667, y supera la capacidad;dseTaplicara la restriccion de particion de
pedidos, por lo que dicho medio de transporte debealizar dos viajes; el primero para
recoger 1.100 Kg. y el segundo para el resto, 637 K

Carga(Ruta) ------------------- T7: Cargai(Rutap)= 1.100Kg. en 2 proveedores
I'Cargay(Rutap)= 667 Kg. en 2 proveedores

De esta forma la asignacién queda de la siguieateer:

Tabla 9. Resultados de la asignacion de transporterutas.

Vehiculo T T To Ts Te Ta T+
Ruta B F D E C A+B D
N° de viajes a base 1 1 1 1 1 1 2
Carga(Kg.) 25.000 22.33l 16.000 7.728 3.333 4.p417671
Proveedores visitados 10 8 1 3 3 g 4
Coste total(€) 1.435

Pero si se observa la asignacion, existe la paialilde maximizar la utilizacion de V T..
Es decir, una vez que & realizado su viaje a la ruta D, este puedetfrado para recoger
la carga de la ruta E (7.728 Kg), eliminando agitibzacion de § (aplicando el criterio de
combinacion de rutas, el nimero maximo de provesdarvisitar parazlen las rutas D y E
es de 6).De esta forma se elimina la utilizaciéi gleguedando la siguiente asignacion:

Tabla 10. Resultados de la nueva asignacion de trsporte a rutas.

Vehiculo T T To T4 T

Ruta B F DyE AByC D

N° de viajes a base 1 1 2 2 2
Carga(Kg) 25.000 22.331 23.728 8.474 1.767




| Proveedores visitados | 10| 8 | 4] 12 | 4|
| Coste total(€) | 1.105|

Por lo tanto serd elegida la segunda opcién, cqgnéase logra maximizar la utilizacion de los
medios de transporte, a la vez que se reducerngiesc
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