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RESUMEN

Esta tesis doctoral en ingenieria de procesos de la Universidad EAN presenta un modelo de disefio
de redes de distribucion de bienes que aborda la planeacion en los niveles estratégico, tactico y
operativo; considera la combinacidn de dos estrategias logisticas: el almacenamiento tradicional y
el uso de plataformas Cross-Docking, estrategia que preserva inventario no mas alld de 24 horas.
A partir de una revision sistematica de la literatura, se encontr6 la brecha descrita en el marco
tedrico. El modelo formulado se desarrolla en tres fases, en forma de cascada, al combinar las
técnicas de decision multicriterio y de inteligencia artificial, con (Big-Data) o analisis de grandes
conjuntos de datosy programacion lineal entera mixta. Lo que permite obtener una novedosa
solucion, al proponer dos modificaciones a algoritmos existentes, facilitadores de los procesos de

planeacion y toma de decisiones en los sistemas reales.

La aplicacion factica del modelo propuesto, realizada en un operador logistico de cuarta
generacion 4PL, permitio identificar las condiciones bajo las cuales es posible la hibridacion de
enfoques de distribucion y la de técnicas de solucion. Posteriormente se ejecutaron diferentes
escenarios, se establece el costo minimo para ciertos niveles de respuesta y de servicio. Las salidas
de esta etapa se constituyen en entrada de la etapa de ruteo, la cual se realiz6 con el algoritmo del

arbol de minima expansion y luego con un algoritmo de optimizacion.

Entre los principales aportes de la investigacion se encuantran: las ventajas de agrupar clientes
(clustering), pronosticar con técnicas de inteligencia artificial (redes neuronales) para planear la
demanda, utilizar técnicas de big data para realizar planeacion logistica a largo plazo, combinar
técnicas estadisticas y de optimizacion para realizar modelos de localizacion de instalaciones y

rutear con combinaciones de algoritmos no especializados para este fin.
Palabras clave

Localizacion; programacion; ruteo; distribucion; inventarios; optimizacion; Big Data; Cross-

Docking.
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ABSTRACT

This doctoral thesis in process engineering from the EAN University presents a model for the
design of final goods distribution networks that addresses their planning, from three levels:
strategic, tactical, and operational. It also considers the combination of two logistics strategies
such as: traditional storage and the use of exchange platforms, called Cross-Docking, a strategy
that preserves inventory for no more than 24 hours. When reviewing the literature, a gap was
found that is properly described in the theoretical framework. The formulated model is developed
in three phases, in the form of a cascade, combining different techniques: multi-criteria decision
techniques, analysis of Big-Data, artificial intelligence techniques and mixed integer linear
programming, thus, obtaining a novel solution, in which two modifications to existing algorithms

are proposed, drivers of planning processes and decision making in real systems.

The practical application of the proposed model, carried out in a fourth generation 4PL
logistics operator, allowed identifying the conditions under which the hybridization of distribution
approaches and solution techniques is possible. Subsequently, the conditions were established
under which the cost is minimum for a certain level of response and level of service, this point was
obtained after running different scenarios. The outputs of this stage constitute the input of the
routing stage, which was performed with the minimum spanning tree algorithm and then with an

optimization algorithm.

Among the main contributions of this work, we can mention: the advantages of client
clustering, forecasting with artificial intelligence techniques like neural networks to plan demand,
the use of big data techniques to carry out logistics planning through long term, the combination
of statistics and optimization. Techniques to perform facility location and routing models with a

combination of non-specialized algorithms for this purpose.
Keywords

Location, programming, routing; distribution, inventories, optimization; Big Data; Cross-

Docking.
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1. INTRODUCCION

El proposito de la investigacion en esta tesis doctoral en el campo del disefio de redes de
distribucion fue combinar dos técnicas de almacenamiento: el tradicional y el que sucede a través
de plataformas de intercambio o Cross-Docking. Dichos sistemas de preservacion y organizacion
de inventarios tienen dos formas de operacién complementarios. Los centros de distribucion, como
técnica tradicional, tienen operaciones unitarias que contemplan: el descargue de vehiculos, la
ubicacion en estantes, la organizacion de 6rdenes y el alistamiento de carga nuevamente en
vehiculos, uno de sus objetivos consiste en garantizar un nivel de servicio que permita atender
variaciones de la demanda (Song y Cao, 2019; Yu et al., 2020). Por su parte, las plataformas Cross-
Docking se conciben como instalaciones donde hay un cruce rdpido o intercambio de
configuracion de la carga, al convertir unidades macro a otras de menor dimension solicitadas por
el cliente final, su objetivo es rapidez en la operacion (Ladier & Alpan, 2016; Yazdani et al., 2015).
Es importante precisar aqui que, en la revision de la literatura, s6lo se encontr6 una fuente
bibliografica que contempla ambas modalidades de instalaciones logisticas (Pourhossein, 2014);
no obstante, su enfoque es netamente tedrico y no exhibe resultados de aplicacion en un sistema
real. Lo anterior ratifica la necesidad de avanzar en el disefio de redes hibridas, puesto que
combinan ambos tipos de almacenamiento y asegura la preservacion de los productos, la atencion
a la variacion de la demanda y rapidez en la operacion, asi mismo, encontrar la frontera eficiente
costo-respuesta que todo sistema de cadena de suministro debe garantiza (Chopra & Meind],

2013).

Esta investigacion se plantea, el interrogante: ;Como garantizar el cumplimiento de las
ordenes a los clientes, su tiempo de entrega y a la vez ser eficiente en costo en el proceso de
distribucion fisica? Para dar respuesta a ello se requiere un analisis riguroso de todos los factores
que componen la promesa de servicio y a su vez los elementos que incrementan el costo (Huang

& Goetschalckx, 2014; Palacio et al., 2018; Ransikarbum & Mason, 2016).

Otro aspecto importante, es la inegracion de la planeacion a lo largo, mediano y corto tiempo,
estudiado por varios autores en logistica. (Igoulalene et al., 2015; Keskin et al., 2010; Zhang et al.,
2016) resaltan la dificultad para integrar estos estadios estratégico, tactico y operativo en una sola
formulacion. En la literatura se encuentran publicaciones donde hay sinergias entre la planeacion

(largo plazo), la programacion (mediano plazo) y el dia a dia (corto plazo), por parejas de lapsos
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de tiempo; pero no se encuentran aquellos que contemplen los tres estadios (largo, mediano y corto
b b

plazo), de manera simultanea. Con todo lo anterior, el problema a considerar tiene los elementos

ya enunciados: combinacion de estrategias de localizacion, almacenamiento y ruteo en diferentes

estadios de tiempo.

Consecuentemente, el objetivo general de la investigacion se orienta a formular un modelo de
red hibrida; que para esta investigacion es aquella combinacion de instalaciones logisticas
tradicionales con cross-docking, en distintas ubicaciones, de tal manera que mejoren el costo, el
servicio y el cumplimiento a los pedidos del cliente. Se tuvieron en cuenta los procesos logisticos
de distribucion y almacenamiento; en las etapas de planeacion estratégica, tactica y operativa, para

evidenciar las oportunidades de mejora.

Los objetivos especificos por su parte; se orientaron primero en establecer un estado del arte
que permitiera identificar las distancias en la aplicacion de las dos técnicas de almacenamiento;
segundo, se proponen formulaciones matemadticas que consideran los diferentes estadios de la
planeacion de redes de distribucion de bienes; tercero, se establece un conjunto de técnicas
combinadas que permitieran el manejo de grandes conjuntos de datos, estrategias de decision y la
optimizaciéon del costo logistico; cuarto, se analizan diferentes escenarios de respuesta; y

finalmente, se valido el modelo mediante la utilizacion de técnicas estadisticas de comparacion.

La hipdtesis principal de investigacion define que: se presentan mejores indicadores de
desempefio en un entorno multi objetivo y de diversos estados de decision, cuando se configura
una red de distribucion, en la que se consideren al mismo tiempo terminales Cross-Docking y

bodegas de almacenamiento tradicionales.

Las hipotesis secundarias formuladas son: al utilizar diferentes tipos de instalaciones, se
mejoran indicadores de costo, rapidez; seguido de ello, definir que, es posible integrar los procesos
de distribucion y almacenamiento en una sola formulacion, obteniendo mas bajos costos; y
finalmente, comprobar si los métodos alternativos ofrecen soluciones mas eficientes en términos
computacionales para este tipo de problemas especificos, frente a los métodos tradicionales de
optimizacion. Es importante precisar aqui, que para las soluciones propuestas en la verificacion de
la hipotesis se debid reducir su complejidad y simplificarse en la medida posible, puesto que este

tipo de formulaciones de variables positivas con variables binarias, son non polinomial hard o np-
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hard, como se les conocen en la literatura (Carlo et al., 2017; Hasani-Goodarzi & Zegordi, 2016;

Kiiciikoglu & Oztiirk, 2014; Mohammadi-Bidhandi et al., 2009).

En concordancia con lo enunciado anteriormente, la metodologia de la investigacion aplicada
para resolver la situacion problema, se centr6 en el tipo de estudio cuantitativo, donde se abarcan
fases de solucion que se corresponden con los horizontes de tiempo a largo, mediano y corto plazo.
Dichas fases se detallaron de tal manera que detallaran actividades referentes a la planeacion en
distribuciéon para cada una y finalmente, condujeran a la resolucion de los objetivos de

investigacion.

La propuesta de modelamiento se bas6 en variadas técnicas, derivadas de la revision algunos

referentes, que se presentan en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Referentes Teoéricos Consultados para el Modelo

Fase Propuesta Autores
Ahmadi-Javid & Hoseinpour, 2015
Amiri, 2006
Ballou, 2004
Bosona & Gebresenbet, 2011
Chang et al., 2017
Chopra & Meindl, 2007
Ganesan, 2015a
Ko et al., 2006
S.Y.Liuetal., 2013
Marmolejo et al., 2016
Y.Y. Wangetal., 2018
J. Yang, 2017
Yener & Yazgan, 2019
Peker et al., 2016
Sumrit, 2020
Maheshwari, Gautam, & Jaggi, 2020
Ballou, 2004
Chase et al., 2009
Disney & Lambrecht, 2007
Fase II: Tactica  Donath et al., 2002
Escobar, 2012
Ivanov et al., 2014
Kalcsics et al., 2010

Fase I: estratégica
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Tabla 1.1. Referentes Teodricos Consultados para el Modelo (Continuacion)

Fase Propuesta Autores
Perea et al., 2009

Schimchi-Levi et al., 1997

Taylor, 2008

Thanh et al., 2008

Torres & Villegas, 2013

Christian Alexander Ullrich, 2013

Teng, Zhang, Li, & Gong, 2019
Fathollahi-Fard, Ranjbar-Bourani, Cheikhrouhou, & Hajiaghaei-Keshteli, 2019
Palacio, Adenso-Diaz, & Lozano, 2018
Orjuela Castro, 2018

Bertazzi et al., 2013

Chien, T., Balakrishnan, A., Wong, 1989
Dondo & Cerda, 2015

Dondo et al., 2011

Kleywegt et al., 2002

Kwak et al., 2009

Y. H. Lee et al., 2006

Pourhossein, 2014

Santos et al., 2011

Van Belle et al., 2012

Fuente. Elaboracion propia

Fase II: Tactica

Fase III: operativa

Respecto a la aplicacion practica de los modelos matematicos disefiados, es importante
considerar que, Colombia es un pais con enormes retos a nivel de infraestructura logistica (Baquero
et al., 2020), con una problematica de atraso en el desarrollo de vias 4G , pues seglin la Agencia
Nacional de Infraestructura, solamente en 22 de 29 de ellas propuestas se estd avanzando en su
construccion; con una distribucion unimodal donde aproximadamente el 80% de los productos se
mueven por carretera y con costos logisticos reportados en la encuesta nacional de transporte, que
ascienden al orden del 12,6% del porcentaje de ventas Departamento Nacional de Planeacion DNP
(2021). Estos desafios impulsan la generacion de propuestas investigativas de solucion, con el fin
de eliminar progresivamente las barreras, a partir de modelos que propendan por el mejoramiento
de los tiempos de operacion y mejoramiento de la eficiencia en costo, a través de la planeacion a
corto, mediano y largo plazo y, la aplicacion de diferentes formulaciones tedricas con las

respectivas adecuaciones a la economia y en el contexto nacional.

Los datos, pardmetros y variables, como fuente primaria de datos de esta investigacion se

obtuvieron de un operador logistico de cuarta generacion o 4PL (Fourth Party Logistics), en el
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que se caracterizaron las medidas de desempefio utilizadas en sus procesos. Los datos fueron
extraidos de las salidas del ERP (Enterprise Resourcing Planning) corporativo, los cuales se
adecuaron y sistematizaron estadisticamente de acuerdo con la rigurosidad exigida en este tipo de
investigaciones. De otra parte, se realizaron varios “cluster” o grupos, accion que se donominara
para efectos de esta tesis y como se acepta cotidianamente en ingenieria “clusterizar” o agrupar
clientes, esto reduce la complejidad de los problemas de optimizacion en logistica al reunir
adecuadamente dichos clientes, de acuerdo con sus caracteristicas comunes mas sobresalientes.
Estrategia que genera mejoras significativas en el costo y en los niveles de atencion y satisfaccion

de los clientes de los operadores logisticos (Wang et al., 2014).

La estrategia de modelamiento se desarrolla de manera completa en el capitulo 5, a partir de
fases para cada una de las etapas de planeacion: La estratégica o de largo plazo, utiliza técnicas de
analisis jerarquico de procesos; prondsticos con redes neuronales, clustering de clientes y big data,
para la exploracion de grandes conjuntos de datos; esto con el fin de reconocer los mejores sitios
para las posibles localizaciones y el tamafio, asi como, el tipo de instalaciones potenciales para la
red de distribucion. En el &mbito estratégico-tactico, se propone un modelo de programacion entera
mixta para escoger las instalaciones que componen la red, las cantidades a enviar, los niveles de
inventario, las cantidades en déficit, los tiempos de respuesta y el costo de distribucion de la red.
Finalmente, en el estadio operativo, se plantea un modelo de rutas de entrega de mercancia que

cumple con las restricciones de demanda y de capacidad de los vehiculos.

En el capitulo sexto se desarrolla la estrategia de solucion, para cada una de las etapas:
estratégico, tactico y operativo. Se aplican las técnicas propuestas para la solucion de los modelos
planteados en el capitulo 5. Para el modelo de programacion entera mixta se utilizé el software
GAMS ®, con el proposito de obtener todas las salidas que componen el estadio de lo estratégico-
tactico. Esta aplicacion resulta interesante por su versatilidad al conjugar en una sola formulacion,
diferentes periodos de tiempo y variados parametros que componen una gran cantidad de

informacion, primordial para la planeacion de la distribucion.

También se aplica el algoritmo del arbol de minima expansion para el ruteo de vehiculos y
finalmente un algoritmo sencillo de optimizacidon para encontrar la cantidad 6ptima de vehiculos
requeridos seglin su capacidad y cantidades demandadas en los puntos de entrega. De acuerdo con

los objetivos propuestos, se realiza la comparacion de escenarios de respuesta y la contrastacion
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estadistica de los mismos, utilizando pruebas de medias para las medidas de desempefio planteadas
desde un comienzo en las hipdtesis: costo total de la distribucion, tiempo de respuesta y nivel de

servicio.

El séptimo capitulo es la discusion de resultados; comparando los hallazgos de este trabajocon
la literatura consultada y se realizan los respectivos andlisis y disertaciones para describir las

explicaciones pertinentes de acuerdo con las aplicaciones facticas realizadas.

El octavo capitulo presenta las conclusiones alrededor de los hallazgos obtenidos en el nivel
general de la investigacion. Se hace énfasis sobre como validar la hipdtesis, bajo ciertos parametros
y/o condiciones, asi como, combinar el uso hibrido de instalaciones, puede redundar en ahorros
importantes en costos, asi como en la reduccion de tiempos de entrega y con ello se resalta la
importancia de mezclar diferentes técnicas de solucion para dar respuesta a los grandes retos de la

logistica moderna.
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CAPITULO 2

MARCO CONCEPTUAL Y ESTADO DEL ARTE
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2. MARCO CONCEPTUAL Y ESTADO DEL ARTE

En el marco tedrico de la presente tesis se construye un estado del arte acerca de diferentes
conceptos relacionados, tales como: cadenas de suministro, sistemas logisticos, distribuciéon e
inventario; elementos generadores del problema de investigacion. En la Figura 2.1 se puede
observar un mapa conceptual de los principales componentes. En el nivel superior, se encuentran
los términos principales ya mencionados. A cada uno de dichos términos le corresponde una
pregunta. De cada uno de estos topicos generadores, se desprenden conceptos que se van a
desarrollar de manera secuencial, entendiendo que se corresponden con diferentes métodos,
técnicas, enfoques y teorias que se han desplegado a medida que se ha avanzado en dicha tematica.
En la parte inferior, se establecen tres criterios relacionados con los posibles resultados obtenidos:
aplicabilidad, entorno y nivel estratégico. La aplicabilidad se refiere a los posibles objetos facticos
sobre los que se estudiara el tema, aca aparecen los operadores de cuarta generacion (4PL), el
transporte entendido como una actividad y el equilibrio costo beneficio (frade-off) en las
operaciones. El entorno se refiere a las condiciones actuales en los que se generaran las soluciones
del modelo. Finalmente, la planeaciéon pensada como un ejercicio a desarrollar en diferentes

estadios de tiempo.

Para cada concepto, temadtica o aspecto a desarrollar, se utilizan tres herramientas de andlisis
y medicion: Scopus, Web of Science y VOSviewer (herramienta de software gratuita), con los que
se presenta un estado del arte de cada uno de los mismos, teniendo como ventana de tiempo las

ultimas dos décadas (2000-2020) y asi mismo identificando tendencias y brechas de conocimiento.

Figura 2.1. Estrategia General de Construccion Marco Tedrico
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Fuente. Elaboracion propia
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2.1 Cadena de Suministro (Supply Chain)

El término cadena de suministro sugiere todos y cada uno de los pasos relacionados con la
obtencién de un producto y/o servicio para un consumidor. Es de una amplitud considerable la
cantidad de trabajos y las diferentes corrientes que toma cada uno de ellos. En la busqueda inicial,
se obtiene la Figura 2.2, que muestra las principales areas relacionadas con cadena de suministro
(Supply Chain), los principales tdpicos son investigacion de operaciones; administracion;

ingenieria industrial y de manufactura; y ciencias del medio ambiente.

Figura 2.2. Topicos Relacionados con Supply Chain
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TECHNOLOGY

6,951
ENGINEERING MANUFACTURING

3,241
ENGINEERING
ENVIRONMENTAL

6,183

ENVIRONMENTAL SCIENCES

Fuente. Elaboracion a partir de Web of Science

Por el contrario, las tematicas con menos incidencia hacen referencia a Supply Chain con las
ciencias sociales y humanidades. Si se analiza el interés con respecto cadena de suministro,
comparandolo respecto al tiempo, la Figura 2.3 presenta el nlimero de trabajos presentados entre
el 2000 y 2020. Se observa claramente un mayor interés por el tema de cadenas de suministro entre
el 2017 y 2020, la tendencia es positiva ascendente, por lo cual se puede afirmar que el nimero de

investigaciones relacionadas seguira en aumento en los proximos afios.

Figura 2.3. Trabajos publicados sobre SC (2000-2020)
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La exploracion cualitativa, Figura 2.4, presenta las relaciones entre diferentes términos que
tienen coincidencia en el abstract, palabras claves o titulo. Se pueden observar claramente 3 clister
en los que se asocian por mayor fuerza de relacionamiento las palabras. El grupo azul tiene una
mayor incidencia en temas de inventario, al enunciar términos tales como: inventory routing,
vendor, supplier, cost. El conjunto rojo hace un fuerte énfasis en los modelos de gestion de Supply
Chain. Finalmente, el color verde sugiere una amplia relacién con procesos de distribucion, al
relacionar palabras tales como: delivery, vehicle routing, transport, Cross Docking, Scheduling,

Storage.

Figura 2.4. Analisis bibliométrico Supply Chain
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Fuente. Elaboracion a partir de Vosviewer

De acuerdo con el andlisis bibliométrico realizado, en esta seccion se abordaran los conceptos

de: cadena de suministro, procesos, actores, incertidumbre y toma de decisiones.
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2.1.1. Concepto de Supply Chain

El concepto de cadena de suministro se ha abordado desde diferentes enfoques y vertientes. A

continuacion, se desarrollaran algunos de los mas relevantes para los objetivos de esta tesis.

La cadena de suministro se define como aquella que inicia con materiales no procesados y
termina con el cliente final haciendo uso de los productos terminados, ademas une muchas
compafiias. El material y la informacion son intercambiados en el proceso logistico desde la
adquisicion de materias primas hasta la distribucion de productos para el usuario final. Todos los
proveedores de materiales, proveedores de servicios y clientes son unidos en la cadena de

suministro (Council of Supply Chain Management Professionals CSCMP, 2013).

De manera mas concreta, la cadena de suministro estd formada por todas aquellas partes
interesadas de manera directa o indirecta que propenden por la satisfaccion de un requerimiento

de un cliente (Chopra & Meindl, 2007).

Otro enfoque explica la cadena de suministro como una red de organizaciones ligadas aguas
arriba (proveedores) y aguas abajo (clientes), en los diferentes procesos y actividades que producen
valor en forma de productos y servicios finales para uso de los consumidores (Stadtler & Kilger,

2008).

También puede ser considerada como una red orientada principalmente hacia las actividades
individuales que participan en la produccion de bienes y servicios a los clientes. Las operaciones
involucradas pueden ser de fabricacion, de disefo, legales, comerciales o de otra indole que

contribuyen al flujo de bienes y servicios (Hopp, 2003).

Una definicion que recoge lo anterior, describe la cadena de suministro como aquella formada
por un conjunto de proveedores, productores, fabricantes, comerciantes y consumidores. Con un
enfoque de integracion de sus procesos de aprovisionamiento, manufactura, almacenamiento y
distribucion, asi como la gestion de capacidades para la entrega oportuna a clientes y
consumidores, aplicando la tecnologia que garantice el intercambio continuo de informacion

(Orjuela-Castro, 2018).

Para esta tesis, la autora propone una definicion de cadena de suministro como el conjunto de
todos aquellos actores que intervienen en la satisfaccion de una necesidad de un cliente, sean estos:

productores, fabricantes, proveedores, comerciantes y consumidores; los cuales a través de la
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integracion de sus procesos de aprovisionamiento, fabricacion, almacenamiento, distribucion,
inventarios y acompafiamiento al cliente; permiten atender dicha necesidad en tiempo, costo y
oportunidad; garantizando la gestion eficiente de la tecnologia y la informacion y agregando valor

en cada una de las diferentes etapas (Orjuela-Castro, 2018).

Al ser un concepto que involucra tantos aspectos, se hace necesario determinar otras nociones
relacionadas con cadena de suministro, tales como: actores de la cadena, procesos de la cadena y

toma de decisiones en la misma.
2.1.2 Procesos que Componen la Cadena de Suministro

Es necesario observar la cadena de suministro desde dos perspectivas con el fin de determinar sus
procesos constitutivos: una inter-organizacional, que consiste en una red de compaiiias que integra
proveedores, fabricantes, bodegas y tiendas y que permite fabricar y distribuir un producto o
familias de productos, exige integracion y coordinacion entre varias compaiias. La otra
perspectiva es la intra-organizacional que entiende la cadena al interior de la misma compafiia y
es esquematizada en la Figura 2.5. Esta gestion intra-organizacional de la compaiiia exige la

integracion y coordinacion de las actividades internas de la compaiiia.
Figura 2.5. Matriz de Planeacion en la Cadena de Suministro
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Fuente. Elaboracion a partir de Ullrich, 2013

La fila inferior de la Figura 2.5, indica los procesos relacionados con el flujo de material y la
primera columna el horizonte de tiempo. En el nivel del largo plazo, deben determinarse las
capacidades, modos de transporte, relacionamiento estratégico con otras companias, ubicaciones
de plantas y almacenes. Estas decisiones deben ser tomadas simultdneamente. En el mediano

plazo, se decide sobre las cantidades de produccion a asignar a los sitios de procesamiento, ajuste
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de capacidades, identificar cuellos de botella y contratacion de terceros logisticos. En el corto
plazo, se requiere planear y comprar materiales, planear y programar la produccion, planear y
programar la distribucion y el transporte. Es importante resaltar que la planeacion y cumplimiento
de la demanda se ejecutan en una ventana de tiempo intermedia entre el mediano y corto plazo

(Ullrich, 2013).
2.1.3 Actores de la cadena de Suministro

Los actores de la cadena de suministro pueden ser de manera sencilla: sus proveedores, su
compaiiia y sus clientes; de manera extendida la red estd conformada por los proveedores de sus
proveedores, su compaiia, los clientes de sus clientes y los proveedores de servicios logisticos.
Estos se desempenan en areas tales como: transporte, almacenamiento, finanzas, investigacion de
mercados, disefio de nuevos productos, informacidén, comunicacion y tecnologia; generando unos
niveles de relacionamiento importantes que influyen en el desempeiio logistico de la compania

(Scott et al., 2011).

Para este caso en particular, en cuanto a los actores de la cadena: se abordara el proveedor de
servicios logistico 4PL como objeto practico de estudio, mediando la operacion logistica, en los

eslabones de fabricante y mayorista (distribuidores y detallistas).
2.1.4 Gestion de la Cadena de Suministro

La gestion de la cadena de suministro o Supply Chain Management, abarca la planeacion y
administracion de todas las actividades involucradas en el suministro y compra, adecuacion y toda
la gestion de actividades logisticas. De manera importante, también incluye la coordinacion y
colaboracion con los socios de canal; que pueden ser proveedores, intermediarios, terceros
proveedores de servicios y clientes. En esencia, la gestion de la cadena de suministro integra

gestion de la oferta y la demanda al interior y fuera de la compania (CSCMP, 2013).

Entre las decisiones mas relevantes en la gestion de la cadena de suministro, la literatura
menciona los siguientes cuestionamientos que debe responder cualquier organizacion si se quiere

una cadena de suministro competitiva:

¢ ;Donde deberian ubicarse las plantas y los centros de distribucion con el fin de minimizar
los costos de transporte y los costos de instalaciones mientras se incrementa o alcanza un nivel de

respuesta acorde con las necesidades del cliente?
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e ,Como podria esta red de suministro flexibilizarse a medida que se conoce la demanda de
nuevos mercados y productos?

¢ ;Deben las mercancias ser embarcadas a los centros de distribucion en su empaque final o a
granel?

¢ ;Cudl modo de transporte deberia ser usado para mover los productos?

¢ ;Cuando es necesario considerar un modelo de plataforma de intercambio para distribucion
de productos?

¢ ;Cual modelo de cumplimiento es beneficioso, hacer sobre pedido o hacer para almacenar?

(Ganesan, 2015)
2.2 Sistemas Logisticos

Continuando con el andlisis sugerido en esta tesis, se procede a analizar el concepto generador
“Sistema logistico”. En las bases de datos se hizo la busqueda con la palabra clave logistics system

(L.S.), también en la ventana de tiempo de 2000 a 2020 como se observa en la Figura 2.6.

Figura 2.6. Areas Relacionadas con L.S.
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Fuente. Elaboracion a partir de Web of Science

Como puede observarse en la figura 6, las dreas de mayor incidencia son: investigacion de
operaciones, ingenieria de manufactura y transporte. En las de menor incidencia se encuentra las

ciencias de computacion, la geografia y la ingenieria ambiental.

En lo que respecta al numero de articulos publicados en las tltimas dos décadas, se puede
observar que, en los afios 2010, 2017 y 2019 hay un especial interés en los sistemas logisticos. Lo

anterior puede comprobarse en la Figura 2.7.
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Figura 2.7. Trabajos Publicados S.L. (2000-2020)
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Fuente. Elaboracion a partir de Scopus

En la Figura 2.8 se observan también tres clusteres: uno
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a la gestion y toma de

decisiones, otro a inventarios y otro que tiene que ver con Cross-Docking. Lo anterior en

concordancia con los elementos problematizadores de esta tesis.

Figura 2.8. Analisis Bibliométrico S.L.
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2.2.1 Generalidades

Un Sistema logistico puede ser definido como un conjunto de instalaciones conectadas por
servicios de transporte. Dichas instalaciones pueden ser plantas, plataformas, centros de

distribucién, almacenes, puntos de trasbordo, terminales de carga, entre otros (Ghiani et al., 2004).

El sistema logistico incluye decisiones en los niveles estratégico, tictico y operativo; las cuales
se toman en un horizonte de planeacién a largo, mediano y corto plazo, respectivamente. En un
lapso mayor a un afo, algunas actividades pueden ser: escoger el nimero de instalaciones; su
localizacion; capacidades de dichas instalaciones, las cuales pueden ser de almacenamiento o
produccion; flujo de materiales entre la red logistica. Entre un trimestre y un afo, pueden tomarse
decisiones de compra y produccion; politicas de inventarios; estrategias de transporte; frecuencia
de visita a clientes. Mientras que a diario se toman decisiones con respecto a la programacion y

ruteo de vehiculos (Ghiani et al., 2004; Schimchi-Levi et al., 1997).

En un sistema logistico se encuentran componentes tales como: acompanamiento al cliente,
gestion de la demanda, distribucion de productos, control de inventarios, manejo de materiales,
gestion de pedidos, funcion de localizacion, compras, embalaje de productos, devoluciones,
almacenamiento y logistica inversa (Ballou, 2004); los cuales son subprocesos del proceso general.
Si se observa con detenimiento, éstos estan relacionados con el flujo de materiales, informacion y

recursos, es decir; garantizan el funcionamiento de toda la compaiiia.

De manera similar, puede decirse que el proposito del sistema logistico es maximizar la
eficiencia: alcanzar un bajo costo, menores tiempos de espera, mejor servicio al cliente, minima
utilizacion de recursos (Shan et al., 2016) y para efectos de los objetivos de desarrollo sostenible

propuestos (ONU, 2015); consumo y produccion responsables con el medio ambiente.

En concordancia con lo anterior, existe la preocupacion de mejorar el servicio al cliente, pero
hasta un nivel que no comprometa la rentabilidad financiera. Este concepto de andlisis de los trade-
off, o equilibrios, que puede mostrar si algin cambio en uno de los componentes del sistema
logistico tiene un efecto significativo en el costo del sistema total; por otra parte, puede ser posible
encontrar un ahorro general en costos, minimizando costos en todos y cada uno de los elementos

de dicho sistema (Rushton et al., 2006)
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2.2.2 Estrategias de Modelamiento
2.2.2.1 Métodos de Optimizacion y Heuristicos

Los métodos cuantitativos y herramientas de modelamiento en las cadenas de suministro consisten
en formulaciones y algoritmos que buscan soluciones eficientes de alta calidad, que en este sentido
atienden a la rapidez de ejecucion del algoritmo y su uso de recursos computacionales. A

continuacion, se mencionan las principales técnicas referidas por la literatura:

e Optimizacion no lineal no restringida: donde el principal foco estd en métodos que
convergen a un 6ptimo local o un minimo en un punto de silla, incluyendo métodos como como el
de Newton, gradiente conjugado, métodos de region de confianza, otras metaheuristicas de
optimizacién global tales como recocido simulado, algoritmos evolucionarios, algoritmos
genéticos, métodos de evaluacion diferenciales. Los resultados teéricos estan dados para mostrar
alguna garantia que el método tiene una convergencia en un 6ptimo local o en un punto de silla
(Dolgui & Proth, 2010).

e Optimizacion lineal restringida: método simplex, método simplex para redes, algoritmos
de asignacion (Martinez-Costa et al., 2014).

e Optimizacion no lineal restringida: métodos de penalizacién y multiplicadores de Lagrange
(Nassief et al., 2015).

e Optimizacién combinatoria y optimizaciéon entera mixta: método de ramificacion y
acotamiento con sus variantes ramificacion y precio y ramificacion y corte y precio (Tangpong et
al., 2014).

e Metaheuristicas: busqueda TABU y métodos de particion anidadas (Mousavi, Tavakkoli-
Moghaddam, Siadat, et al., 2013).

e Programacion dindmica (Christou, 2012).
2.2.2.2 Analisis de Grandes Conjuntos de Datos (Big-Data)

Se puede definir Big-Data como una corriente novedosa que provee una alternativa a los métodos
tradicionales. Analiza grandes conjuntos provenientes de bases de datos de diferente tipo:
imagenes, audios, videos, interacciones en redes sociales, registros de GPS, entre otros. Algunos
autores lo definen a través de lo que llaman “modelos 3V”, puesto que proporcionan alto volumen

de manejo de datos, alta velocidad de procesamiento y alta variedad de informacion (volumen,
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velocidad, variedad), con el fin de tomar decisiones, obtener nuevo conocimiento y optimizar
procesos. Otros autores incrementan las V con valor y veracidad, es decir, modelos 5V (Koseleva
& Ropaite, 2017) y algunos comparan la importancia del Big-Data y la informacién, con el
petroleo o el oro, en su tiempo (Alharthi et al., 2017). Otros autores, tras hacer un rastreo de la
literatura identifican otras ventajas del Big Data, tales como: portabilidad e interconectividad de
los datos, caracteristicas que pueden aportar valor a las aplicaciones en las empresas (Giinther et

al., 2017).

Se relacionan algunos beneficios a partir de la utilizacion de estas técnicas, tales como:
transaccionales, al hacer crecer la productividad; estratégicos, al proveer mejores productos y
servicios, también por alinear la estrategia corporativa con la de Big-Data; transformacionales, al
incrementar las capacidades y nuevas tecnologias a las empresas; finalmente, las de informacion,

pues se mejora el acceso a la informacion de calidad en cualquier momento (Raguseo, 2018).

Al revisar la literatura, se encuentra que es un campo de conocimiento que tiene muchas
aplicaciones por explorar. Se resalta la importancia de las técnicas de Big-Data en la toma de
decisiones, particularmente en el sector Gobierno (Janssen et al., 2017). El la literatura cientifica
relacionada con Big-Data, se establece que la mayor cantidad de trabajos se relacionan con: salud
publica, educacidn, sector publico, sector financiero, turismo, mercadeo, sector detallista (retail),
energia, medicina, ecologia, quimica y agricultura (Akoka et al., 2017). Las redes sociales o “social
media”, genera una gran cantidad de informacioén que es de mucha utilidad, si se exploran y
analizan los datos que producen todos esos millones de interacciones, es asi como surge otro
interesante campo denominado Big Social Data, con gran potencial de aplicacion en los negocios
(Olshannikova et al., 2017). Otros trabajos resaltan la aplicacion de los grafos en el andlisis de

datos no estructurados obtenidos a partir de las redes sociales (Patil et al., 2018).

Es importante resaltar la aplicacion de estos métodos de Big-Data en el campo del transporte
y la logistica, al mencionar que a través de los sistemas RFID (Radiofrequency Identification) y
GPS (Global Positioning System) se capturan gran cantidad de datos, que pueden utilizarse
posteriormente para determinar frecuencias de viajes, predecir tiempos de arribo, entre otras
predicciones. Se mencionan que los algoritmos de Machine Learning, pueden proveer de

informacion analitica (Oussous et al., 2017).
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El agrupamiento (clustering) por k-medias, se presenta como un ejemplo sencillo de un
algoritmo de aprendizaje no supervisado, puesto que divide los “conjuntos de entrenamiento” en
k diferentes grupos (clusteres), para posteriormente aplicar una funcion matematica que defina el

grado de afinidad entre los datos (Kapitanova & Son, 2012).

Entre los tipos de Big-Data andlisis, se destacan tres tipos: el andlisis descriptivo, en los que
encontramos las medidas de tendencia central y de dispersion, estas son las formas mas simples
de analisis, tales como la organizacién de frecuencias, los tableros de indicadores y otras métricas.
El segundo tipo es el andlisis predictivo, que, en conjunto con el analisis estadistico y los
prondsticos, se encargan de evaluar las futuras posibilidades basadas en modelos de aprendizaje.
Busca patrones y relaciones entre los datos, tales como: regresiones multinomiales, logisticas y el
Machine Learning, con aplicaciones de redes neuronales, regresion lineal y promedios méviles.
El tercer tipo es el andlisis prescriptivo, que determina las relaciones de causa-efecto con los

resultados de la etapa predictiva (Sivarajah et al., 2017).
2.3 Distribucion

El siguiente concepto: Distribucion, clave en este desarrollo del problema, presenta un

comportamiento graficado en la Figura 2.9.

Figura 2.9. Areas Relacionadas con el Término "Distribution"
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Fuente. Elaboracion a partir de Web of Science

La mayor cercania se evidencia en ciencias de materiales y ciencias ambientales. En cuanto al
crecimiento de su incidencia en los articulos publicados en el afio, se puede evidenciar en la Figura

2.10, que la mayor tendencia se encuentra en los afios 2004, 2016 y 2019.
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Figura 2.10. Trabajos Publicados "Distribution" (2000-2020)
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Para el analisis bibliométrico, se analiz6 la palabra clave “Distribution” y luego combinandola

con el término “Network”, esto para evidenciar las posibles similitudes con las redes de

distribucion de las cadenas de suministro.

Figura 2.11. Andlisis Bibliométrico “Distribution”
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Figura 2.12. Anélisis Bibliométrico Distribution Network
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En ambos casos se forman tres grupos. Un primer cluster referido a inventarios con palabras
claves tales como: localizacion, rutas, proveedores, entre otros. Para el grupo referente a gestion,
se identifican: supply chain, capacidades, aplicaciones y planeacion, entre los mas cercanos. El

ultimo grupo se refiere a Cross-Docking y problemas de ruteo de vehiculos.

Para abordar esta seccion, en primera instancia se expondra el concepto de distribucion en el
contexto de la logistica, éste serd el que se asumira en la presente investigacion. La literatura
coincide en definir la distribuciéon como todas aquellas funciones asociadas al almacenamiento y
movimiento de bienes terminados desde las plantas de manufactura, pasando por los centros de

distribucién hasta llegar a los clientes finales (CSCMP, 2013).

Se considera necesario ubicar de manera temporal, los origenes y antecedentes de la
distribucion, desde que empez6 a considerarse como una funcion mas de las organizaciones, hasta

el modelo actual, que desarrolla el enfoque de las redes de distribucion:

e Entre 1950 y 1960 los sistemas de distribucion no eran planeados, los fabricantes tenian su
flota propia y entregaban a los distribuidores o al cliente final, segun fuera el caso.
e Entre los afos 60’s y los 70’s el concepto de distribucion fisica se fue desarrollando, se

empezo a reconocer que habia una serie de actividades interrelacionadas tales como transporte,



Modelo Estratégico de Disefio de Redes Hibridas de Distribucion 34

almacenamiento, manejo de material y empaque que deberian estar gestionadas de manera
conjunta con el fin de poder reducir los costos, inicialmente los beneficios fueron para los
fabricantes.

e Enlos 80’s lo mas significativo fue el crecimiento de las companias que prestaban servicios
de distribucion, estos terceros logisticos permitieron la tecnificacion de este tipo de actividades.

e Al alcanzar los 90’s se evidencia la conveniencia de integrar las funciones de manejo de
materiales con las de distribucion fisica y surge el término “logistica” para describir este concepto.

e En la década comprendida entre 1990 y 2000, el concepto de gestion de cadena de
suministro permite que diferentes organizaciones se vean involucradas en la colocacion de
productos en el mercado: fabricantes y detallistas conjuntamente trabajan para la creacion de redes
de distribucion que permitan un eficiente y efectivo flujo de materiales para la satisfaccion del
cliente final. En este tipo de alianzas, se ven incluidos otros intermediarios tales como
distribuidores mayoristas y minoristas (Rushton et al., 2006b).

e Las companias buscan implementar redes de distribucién con el fin de lograr una
combinacion de objetivos, entre los mas importantes estan: la reduccion del costo logistico y

obtener una alta capacidad de respuesta al cliente final (Marmolejo et al., 2016).

Como ya se menciono, el disefio de la red de distribucion se considera una de las actividades
de planeacion a nivel estratégico en la gestion de la cadena de suministro. Una configuracion
Optima garantiza en gran medida el cumplimiento de los objetivos tendientes a mejorar el servicio

y el costo logistico de una compaiiia (Chopra & Meindl, 2007).

Para que el disefio de la red de distribucion sea eficiente, debe atender los requerimientos
propuestos en el disefio de la cadena de suministro (Supply Chain Network Design “S.C.N.D.” por

sus siglas en inglés) y se consideran diferentes paradigmas, entre los que se encuentran:

e Red de suministro esbelta, la cual estd basada en los principios de la manufactura esbelta
(Lean), que busca primordialmente reducir todas aquellas actividades que no adicionan valor.

e Red de suministro agil (4gile), que se desarrolla basada en la integracion del concepto de
manufactura agile a las cadenas de suministro. Este paradigma surgid6 como respuesta a los
mercados competitivos donde las expectativas y necesidades de los consumidores son cambiantes;
por lo tanto, el foco consiste en garantizar un ambiente flexible que permita reducir el tiempo para

poner un producto en el mercado, aplicando la tecnologia, todo bajo un costo razonable.
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e Red de suministro verde (Green), se enfoca en disenar redes de recuperacion de productos
de desecho, en mal estado o subproductos contaminantes de un proceso.

e Red de suministro sostenible, se disefian redes pensadas desde la perspectiva financiera,
ambiental y social.

e Redes de suministro bajo gestion de riesgo, que consiste en identificar, calificar, priorizar,

monitorear y controlar los posibles riesgos que se presenten (Zanjirani et al., 2014).

La configuracion de la red se refiere a la estructura o eslabones a través de los cuales fluyen
los materiales desde proveedores hasta cliente final y la informacion en sentido inverso, de tal

manera que deben determinarse:

e Ubicacion, numero, tipo y capacidad de las instalaciones, la cuales pueden ser plantas,
centros de distribucion, plataformas de intercambio o almacenes intermedios;

e Productos y clientes asignadas a cada una de dichas instalaciones;

e Modo de transporte, configuracion de flota y rutas de distribucion;

e Niveles de inventario y politicas de servicio al cliente; y,

e Logistica de reversa o de devolucion de defectuosos, materiales de empaque y embalaje,

entre otros (Ballou, 2004b).

Por otra parte, al disefiar una red de suministro, se deben tomar decisiones con respecto a si el
producto se entrega en la ubicacion del cliente o en otro sitio o si se utilizard un intermediario. De
acuerdo con el tipo de sector y de industria a la que pertenece la compaiiia, se proponen seis disefios

de distribucion:

e Preservacion de bienes con el fabricante con envio directo

e Preservacion de bienes con el fabricante con envio directo y consolidacion en transito

e Preservacion de bienes con el distribuidor con entrega por operador de paqueteo

e Preservacion de bienes Almacenamiento con el distribuidor con entrega a domicilio

e Preservacion de bienes con el fabricante o distribuidor con recoleccion por cuenta del
cliente

e Preservacion de bienes Almacenamiento con el vendedor con recoleccion por parte del

cliente
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No debe descuidarse el hecho de que el disefio de la red debe considerar las caracteristicas del
producto y sus requerimientos, ademas de los costos y la adaptabilidad de la misma a nuevas

condiciones del mercado (Chopra & Meindl, 2007).

También puede decirse que, en el momento del disefio de redes de distribucion en las cadenas
de suministro, se describen todos aquellos sistemas empleados en la optimizacion de las relaciones
entre varios elementos de la cadena de suministro tales como: plantas, centros de distribucion,
puntos de venta con el fin de sincronizar el flujo de materiales y productos terminados, a nivel
estratégico (CSCMP, 2013). Actualmente, las compaiiias buscan implementar redes de
distribucion con el fin de lograr una combinacion de objetivos, entre los mas importantes estan: la

reduccion del costo logistico y obtener una alta capacidad de respuesta al cliente final.
2.3.1 Redes de Distribucion y Localizacion

Las decisiones de localizacion se enmarcan como decisiones del orden estratégico de la compaiia,
puesto que impactan en gran medida los objetivos financieros e involucran considerables
inversiones. Sin embargo, pese a la implicacion econdmica, lo ideal es que lleguen a convertirse
en ventaja competitiva. La revision de la literatura realizada para la presenta tesis, da cuenta de
diferentes técnicas y combinacion de éstas que apuntan hacia la rentabilizacion de la cadena de

suministros mediante una adecuada eleccion de la red de distribucion.

Es particularmente interesante, para los objetivos del presente trabajo, considerar otros
trabajos que combinan clustering de centros de distribucion y de grupos de clientes, con el

problema de localizacion LRP (Location Routing Problem) (Yang, 2017).

A continuacidn, se hara un recuento de los trabajos mas recientes que involucran técnicas de
analisis cluster con modelos de programacion entera mixta, utilizados con el fin de dar solucién a
uno de los problemas de mas reciente atencion como lo es el problema de localizaciéon de
instalaciones. Es pertinente aclarar que se hara el recuento y como criterio de ordenacion, la

cronologia de los trabajos.

Inicialmente, se mencionaran los trabajos que han utilizado técnicas de clusterizacion. El
primer trabajo de esta revision integra sistemas de informacion geografica que, alimentan
formulaciones de clusterizacion en (Bosona & Gebresenbet, 2011), para la localizacion de centros

de acopio de alimentos.
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Por otra parte, en un trabajo posterior, se propone un modelo basado en un algoritmo de cluster
difuso para empresas logisticas, en el cual utilizan variables tales como: informacién basica,
niveles de gestion, aspectos técnicos, capacidad de transporte, niveles de informacion,
competencia, mercado y servicio al cliente, con el fin de evaluar y calificar la capacidad de
agrupamiento de las empresas logisticas (Fu & Yin, 2012). En este mismo afo, 2012 se presenta
un modelo de clustering y disefio de rutas para logistica humanitaria, con el fin de garantizar la

atencion oportuna de las ayudas a los posibles afectados(Ozdamar & Demir, 2012).

Otra técnica como la simulacidn, se propone para probar que las redes de cadena de suministro
disefiadas bajo una estructura de cluster, son mas eficientes en tiempo de servicio al cliente, que

las disefiadas bajo un enfoque tradicional (Liu et al., 2013).

En otros trabajos, se resalta que los problemas de clusterizacion son aplicables a problemas
logisticos practicos, para ubicacion de plantas, utilizando un algoritmo heuristico y algoritmos
genéticos para dar lugar a un nuevo algoritmo que segln los ensayos realizados sobre el mismo,
resulta significativamente mas rapido en su ejecucion que otros planteados con el mismo fin

(Kazakovtsev & Stupina, 2015).

Otros trabajos publicados en 2015 y relacionados con técnicas de agrupacion, proponen una
aplicacion de cluster de demanda para redes en logistica de carga (Mesa-Arango & Ukkusuri,
2015); asi como también una metodologia para agrupar en cluster logisticos una region, con el fin

de evaluar el potencial logistico de estos grupos conformados (Baranowski et al., 2015).

Con técnicas de clusterizacion jerarquica se realiza la ubicacion de almacenes, teniendo en
cuenta factores cualitativos y cuantitativos; justificando su utilizacion desde el punto de vista de
la estrategia logistica de la empresa, llegando a la conclusion que, con este método se pueden
combinar diferentes tipos de datos, mejorando la informacion de entrada de los modelos

propuestos (Skerli¢ et al., 2016).

Por otra parte, se desarrolla una herramienta para toma de decisiones y organizar la
distribucion en las ciudades, permitiendo un andlisis territorial previo al establecimiento de
construcciones logisticas, a través del modelamiento espacial y clustering (Ducret et al., 2016).
Para 2016 también se aborda el tema de los clusteres logisticos como potenciadores de ambientes

colaborativos, generando mejoras en el servicio (Rivera et al., 2016).
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En otro sentido, se aplican técnicas de clusterizacion y andlisis econométrico para determinar
si la especializacion en transporte y servicios logisticos, dependen de la ubicacién geografica
urbana o rural de los mismos, demostrando el impacto positivo de estos clusteres sobre el empleo

(Kumar et al., 2017).

Otros investigadores disefian en primera instancia, un modelo de pronostico de ventas y
evaluan la importancia de los servicios logisticos sobre la demanda, para proponer un algoritmo
que optimiza las ubicaciones de los depdsitos, dicho algoritmo esta basado en la clusterizacion
geografica jerarquica y enfocado en los puntos de entrega, con el fin de reducir la dimensionalidad

del problema (Chang et al., 2017).

Es importante resaltar como mediante técnicas estadisticas se realiza una aplicacion de cluster
logisticos (Juozapaitis & Palsaitis, 2017). También es interesante resaltar otros trabajos que
combinan técnicas tradicionales utilizadas en logistica, como la utilizacion del método de centros
de gravedad, en combinacion con el agrupamiento (clustering), para localizar instalaciones (Li,

2018).

Para finalizar, se resalta un enfoque basado en clusteres de clientes en una cadena de
suministro de dos eslabones para solucionar un problema de ruteo de vehiculos con ventanas de
tiempo. Estos clusteres se realizan con las ubicaciones de los clientes y sus comportamientos de
compra, ademas pronostican la demanda con suavizacion exponencial, que es otra técnica
tradicionalmente utilizada por los tomadores de decisiones logisticas (Wang et al., 2018).
Adicionalmente, se utiliza el analisis de cluster para conocer los patrones de comportamiento de
clientes finales, comparar técnicas para identificar perfil de cliente y sus patrones de consumo a

fin de conocer coémo mejorar la satisfaccion y retencion de clientes (Shalini & Singh, 2018).

A partir de estos trabajos recientes, se puede afirmar que estas técnicas de manejo de grandes
conjuntos de datos son particularmente eficientes para caracterizar y parametrizar situaciones

empresariales donde se requiere incluir gran cantidad de informacion.
2.3.1.1 Modelos de Localizacion con Programacion Entera Mixta (MIP)

En cuanto a los modelos de localizacion de centros de distribucion, basados en programacion

entera mixta, se pueden mencionar algunos de mayor relevancia para los objetivos del presente
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articulo. Se presentaran en orden cronoldgico, resaltando las principales caracteristicas del modelo

y su técnica de solucion.

En 2006 se presentan dos trabajos que se consideran relacionados con el presente problema a
resolver: en el primero (Ko et al., 2006), la funcion objetivo minimiza el costo total, compuesto
por el costo fijo, costo de apertura de almacenes, costo variable y costo de transporte. Las
restricciones son de capacidad de produccion de plantas, de cumplimiento de demanda, de
capacidad de almacenes. Como no es posible encontrar una solucion exacta, pues el problema es
de tipo Np-hard, se utilizan algoritmos genéticos. Una vez obtenidas las localizaciones, se aplica
la simulacién discreta para realizar la planeacion de la distribuciéon. En el segundo trabajo
relevante propuesto este afno, se minimiza el costo total de cumplir con la demanda, el costo de
embarque de las plantas a los almacenes y el costo asociado con la apertura y operacion de los
almacenes y las plantas. Las restricciones cumplen con la demanda y la capacidad tanto de plantas
como de almacenes se resuelve mediante Relajacion lagrangiana para las primeras soluciones y

luego una heuristica propuesta que llamaron DistriNet (Amiri, 2006).

Otra propuesta posterior, propone un modelo de programacion lineal entera para localizacion,
en un sistema de produccion-distribucion. Este modelo contempla multiples escalones, multiples
productos, demandas deterministicas. Este trabajo proporciona una perspectiva desde un factor
estratégico y tactico, con el fin de abrir o cerrar instalaciones, seleccionar proveedores y asignar
cantidades de producto. Las decisiones son de caracter dindmico y presenta un plan de expansion

de la compaiiia. Se resuelve mediante un solucionador de MILP (Thanh et al., 2008).

En (Perea et al., 2009) se estudian modelos de cooperacion entre los nodos de una red que
representa una red de distribucion. Unos nodos son de oferta, otros son de demanda y un tercer
grupo son nodos estratégicos para el plan de distribucion. Se resuelve mediante juegos
cooperativos. Seguidamente, se disefia una cadena de suministro con flujo de retorno, de tal forma
que, se modelan varios periodos y varios productos. El modelamiento del tiempo se utiliza para
representar el componente de gestion, con el fin de integrar el disefio de la cadena, con produccion,

almacenamiento y distribucion, abarcando los niveles estratégico, tactico y operativo.

Se aplica un ejemplo de la industria en Portugal, para validar la aplicabilidad y la ejecucion

del modelo en entornos reales. Se utiliza un enfoque de solucion de redes, desde el punto de vista
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grafico, a través de los conceptos de nodo y arco, con el fin de representar la red (Salema et al.,

2010).

El segundo trabajo propuesto para el 2010, formula un modelo para localizacion de
instalaciones con restricciones de capacidad. Se comparan las soluciones desde tres puntos de
vista: como cliente, proveedor y operador logistico. Se modelan estas tres formulaciones y se
presentan las comparaciones de las potencialidades y limitaciones de este tipo de enfoques de

solucion (Kalcsics et al., 2010).

Por otra parte, se plantea un PVRP (Periodic Vehicle Routing Problem), sujeto a restricciones
de frecuencia. La extension estratégica se da por localizacion de depositos independientes. El
modelo toma simultdneamente decisiones de ruteo y de localizacion, la meta es combinarlas en un

problema real. Para solucionarlo, se propone un algoritmo evolucionario (Prodhon, 2011).

Un trabajo importante que es pertinente mencionar, integra el nivel estratégico de una cadena
de suministro y se realiza una aplicacion de una situacion real (Das, 2011). Para el siguiente afio,
se propone un procedimiento de solucidon para el modelo y se realizan los respectivos analisis de
sensibilidad a las salidas del modelo, considerando la flexibilidad de varios parametros.

(Costantino et al., 2012).

En otro sentido, se formulan diferentes etapas para reconfigurar una cadena de suministro,
presentando una técnica para la gestion estratégica de una cadena de suministro de manufactura
(Escobar et al., 2013); en este mismo, la formulacion de modelo matematico se realiza en dos
etapas: una de programacion entera mixta deterministica y luego formulacién de un modelo de
programacion entera mixta estocastica. Se obtiene solucion a través de la técnica Sample Average

Approximation (SAA).

Se programa en C++ un algoritmo para diferentes instancias y tamafios de problema, aca se
aborda la localizacién capacitada, incluyendo la decision del tipo de depdsito a acondicionar.
Dichas ubicaciones tienen flujos en ambos sentidos, los autores las llaman ubicaciones hibridas

(De Rosa et al., 2013).

De manera posterior, es resuelto un modelo de programacion entera mixta, en CPLEX, que da

como resultado la apertura de centros de distribucion o el ajuste de la capacidad de los ya
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existentes, el modelo arroja el nimero de localizaciones y capacidades de almacenes y centros de

distribucion (Longinidis & Georgiadis, 2014).

Para este mismo afo 2014, se propone una aplicacion para una cadena de suministro de Bio
Diesel. Consiste en un modelo matematico que optimiza el numero de ubicaciones y la capacidad
de instalaciones. Se plantea un modelo para un horizonte de planeacion de 10 afios. Los resultados
se presentan como de gran utilidad para la creacion de politicas a nivel estratégico y tactico en la

cadena de suministro (Babazadeh et al., 2014).

Posteriormente, se comparan 4 grupos de empresas y se indagan los procesos de
abastecimiento y entrega en dichos clusteres. Las medidas de desempeiio comparadas fueron:
ingresos por ventas y la rentabilidad. El estudio presenta como las empresas deben procurar un
nivel de calidad de su informacion, de tal forma que impacte de manera positiva en los procesos

logisticos mencionados (Zhou et al., 2014).

También en 2014, se presenta un modelo que aporta varias contribuciones para los tomadores
de decisiones, al representar una funcién multiobjetivo, con restricciones de oferta y demanda en
condiciones de no equilibrio. El considerar una estructura dindmica en el tiempo, permite proponer
diferentes escenarios y desarrollar diferentes ensayos computacionales. En este trabajo, se aborda
un enfoque para formular y solucionar un modelo de distribucion multi periodo y multi producto,

con estructura dinamica (Ivanov et al., 2014).

Para 2016, se modela un sistema dindmico no estacionario con un modelo de programacion
lineal, aca es relajada la restriccion de demanda y se formula el modelo como un de red de maximo
flujo; la funcion objetivo minimiza el costo de envio de la planta a las plataformas crosdocking y
los almacenes mas el costo fijo de abrir y operar los centros de distribucion (Marmolejo et al.,

2016).

En 2016 se simula un modelo de localizacion, programacion para estaciones multimodales de

tren (Mufuzuri et al., 2016).
2.3.2 Plataformas de Intercambio (Cross-Docking)

En el campo de la distribucion de bienes, actualmente cuatro estrategias son comiinmente usadas
por las empresas: embarque directo, viajes rutinarios (milk-run por ejemplo rutas de avion),

almacenamiento (warehousing) y plataformas de intercambio (Cross-Docking). Para contrarrestar
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ineficiencias tales como camiones parcialmente cargados y largos tiempos de espera (lead time)
para el cliente (Buijs et al., 2014) se han formulado algunas herramientas tales como el concepto
de almacenamiento cero. Para este trabajo, se han contemplado como soluciones el
almacenamiento y las plataformas de intercambio tipo Cross-Docking, como suplementarias en el
disefio de redes de distribucion para productos de tecnologia tales como: celulares, chips, médems
y otros relacionados. En la presente seccion se abordaran el concepto, los tipos y el modelamiento

de las plataformas.
2.3.2.1 Concepto de Cross-Docking

Puede definirse el Cross-Docking como una estrategia logistica para la distribucion de
commodities y productos con la minima utilizacion de almacenes intermedios (Buijs et al., 2014).
Otros autores consideran que puede tener diversas metas: consolidacion de envios, optimizacion
de la capacidad de los camiones, menores tiempos de respuesta y reduccion de costos (Van Belle

etal., 2012).

El Cross-Docking también puede definirse como una técnica de manejo de materiales y
distribucion en la cual los productos son transferidos directamente de la puerta de recepcion a la
puerta de embarque, reduciendo la necesidad de una bodega o centro de distribucion, reduciendo
el almacenamiento y las funciones de preparacion de pedidos en un almacén (Mohtashami et al.,

2015).

Algunos trabajos lo detallan como como una estrategia de almacenamiento que involucra el
movimiento de los productos desde los nodos de recogida hasta los nodos de entrega en una menor

cantidad de tiempo (Yu et al., 2016).

Por otra parte, el Cross-Docking es definido como una practica logistica que se diferencia de
la de Centros de Distribucion, porque los productos no son preservados por mucho tiempo en
bodegas intermedias; en vez de eso, el Cross-Docking facilita la consolidacion de la mercancia en

los embarques antes de ser distribuidos a los consumidores finales (Dondo et al., 2011).

Otra definicion, aborda el Cross-Docking como una practica de almacenamiento utilizada en
logistica, usada para industrias con procesos que tienen un alto costo de distribucion. Es descrita
como el proceso de movilizar bienes desde los proveedores hasta los consumidores a través de una

plataforma sin mucho tiempo de almacenamiento en esta locacion (Dondo & Cerda, 2013);
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utilizada para trasladar bienes desde proveedores a consumidores via una terminal Cross-Docking,
sin almacenamiento permanente'. La planeacion operativa involucra diferentes aspectos tales
como el ruteo de vehiculos, la asignacion de muelles carga/descarga y la programacion de

camiones (Dondo & Cerda, 2014).

El Cross-Docking es aplicado por muchas firmas industriales para obtener ahorros sustanciales
en tres funciones costosas tales como: almacenamiento, manejo de materiales y alistamiento de
ordenes (picking). Sin embargo, el disefio y la coordinacion de las operaciones relacionadas
requieren un enfoque holistico, con el fin de lograr la sincronizacion al interior de la operacioén con
la red de la cadena de suministro (Buijs et al., 2014). Lo anterior requiere que los embarques
entrantes sean descargados desde adentro del camidn sobre una plataforma terminal con un
reducido espacio de almacenamiento y directamente trasladados a los vehiculos de salida, que los

conduciran hacia sus destinos (Dondo & Cerda, 2015).

Desde un enfoque de redes, se trata de un subsistema de la cadena de suministro formada por
una o mas plataformas Cross-Dock, junto con las rutas de ingreso y salida de mercancias, las partes
interesadas (stakeholders) conectadas; que pueden ser diversas instalaciones logisticas
(proveedores, fabricantes, centros de distribucion, mayoristas, detallistas y consumidores) (Buijs

etal., 2014).

En cuanto a las operaciones de corto plazo, se define el problema de ruteo de vehiculos con
Cross-Docking como el conjunto de rutas de minimo costo para una flota de vehiculos que cumple
con la demanda de productos para una red de vendedores y clientes. Los vehiculos salen de una
sola plataforma Cross-Docking, con destino hacia los proveedores, recogen los productos y se
regresan al punto de origen. Los productos pueden ser surtidos antes de ser distribuidos a los
consumidores. Las rutas de los vehiculos deben respetar las restricciones de capacidad, asi mismo

las ventanas de tiempo (Morais et al., 2014).

En el contexto de esta investigacion se definira el Cross-Docking como una estrategia utilizada
en la cadena de abastecimiento con el fin de contribuir al cumplimiento de las metas de la misma:
incrementar la rentabilidad total y reducir los tiempos de respuesta (Chopra & Meindl, 2007), a

través de variadas técnicas tales como la eliminacion de almacenamientos por periodos mayores a

! Acé el término permanente se refiere a periodos de almacenamiento mayores a las 24 horas que plantea la técnica de Cross-
Docking.
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24 horas, el incremento en la eficiencia de las operaciones de picking o alistamiento de pedidos,
rutas de minimo costo y programacion de vehiculos para optimizar la capacidad de los mismos

(Belle, et al., 2013).
2.3.2.2 Funcionamiento del Cross-Docking

En un centro de distribucion, los bienes son recibidos y almacenados, en estibas y racks. Cuando
un cliente requiere una referencia, entonces se descarga y envia. De las cuatro funciones de
almacenamiento: recepcion, envio, almacenaje, y alistamiento de pedidos; las dos ultimas son las
mas costosas. El storage es mas costoso por el costo de mantenimiento del inventario; mientras
que el alistamiento de pedidos implica utilizacion intensiva de mano de obra. Un enfoque para
reducir costos podria mejorar una o mas funciones o mejorar sus interacciones, sin embargo, el
Cross-Docking es un enfoque que logra minimizar las dos operaciones mas costosas de manejo de
materiales. El foco es el transbordo, no la preservacion de inventario. Se requiere la sincronizacion

de vehiculos de entrada y saliente, la cual es dificil de alcanzar (Van Belle et al., 2012).

En la practica, se requiere el posicionamiento por un corto tiempo de la mercancia en
plataforma (staging). Los bienes deben ser ordenados, consolidados y almacenados hasta que el
envio siguiente se termine. La restriccion estricta de no almacenamiento es descartada por muchos
autores. El Cross-Docking puede ser interpretado como el proceso de consolidacion de carga con
el mismo destino, pero desde diferentes origenes, con una minima manipulacion y con un pequeio
o ningn almacenamiento intermedio entre la carga y descarga de bienes. Si los bienes requieren
ser almacenados, esto serd unicamente por un corto tiempo. Un limite definido son 24 horas.
Muchas organizaciones mezclan la estrategia Cross-Docking con almacenamiento tradicional
a través de Centros de Distribucion, obteniendo aprovechamiento de ambas estrategias (Van

Belle et al., 2012).

El Cross-Docking comparte las metas de una cadena de suministro esbelta: lotes pequefios de
los inventarios mas relevantes que son distribuidos mas con rapidez y con mayor frecuencia. La

Tabla 2.1 describe las principales ventajas frente a otros métodos de distribucion.
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Tabla 2.1. Ventajas de Cross-Docking Frente a Otros Métodos de Distribucion Fisica

Ventajas de Cross-Docking vs Centros de

Distribucion

Ventajas de Cross-Docking frente a Distribucion

Punto a Punto

e Minimizacion de costos de almacenamiento, de
tenencia de inventario, de manejo de materiales y de
mano de obra

e Reduccion de los tiempos de espera de distribucion
desde los proveedores a los consumidores

e Mejora en el servicio al cliente

e Reduccion del espacio de almacenamiento

e Rapida rotacion de inventario

e Menores excedentes

e Reduccion de riesgos por pérdidas y dafios

e Reduccion de costos de transporte y mano de obra

o Consolidacion de embarque

e Mejoramiento en la utilizacion de recursos

e Concordancia ente las cantidades enviadas y la

demanda real.

Fuente. Elaboracion propia a partir de Van Belle et al. (2012)

El Cross-Docking podria ser una estrategia no efectiva en todos los casos, Van Belle et al

(2012) presentan una matriz con criterios de pertinencia para la implementacion de Cross-Docking,
resumidos en la Tabla 2.2, los cuales tienen en cuenta la tasa de demanda de productos, si es estable
o inestable y el costo de no surtir una unidad, si es alto o bajo; de acuerdo con estos, se determina

en cuales situaciones es conveniente utilizar una estrategia de distribucion u otra.

Tabla 2.2. Pertinencia del Cross-Docking

Costo de Tasa de demanda de productos
desabastecimiento
Estable y constante Inestable o fluctuante
por unidad

Cross-Docking puede ser implementado | Preferible la distribucion tradicional

Alta con sistemas adecuados y herramientas
de planeacion
Cross-Docking es preferible Cross-Docking puede ser implementada con

Baja sistemas apropiados y herramientas de

planeacion

Fuente. Elaboracion propia a partir de Van Belle et al. (2012)

Los aspectos mds importantes a tener en cuenta cuando se piensa en implementar una
estrategia Cross-Docking, segun Van Belle et all (2012) son: la sincronizacidon de los camiones
entrantes y salientes, el software para planear y controlar las operaciones (WMS); ademas de la

tecnologia (RFID, EDI) y la disponibilidad de la informacion.
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2.3.2.3 Tipos de Cross-Docking

Una terminal Cross-Docking dedicada puede tener diferentes formas, estas de manera general
pueden especificarse como poligonos irregulares alargados y angostos, a fin de optimizar el
espacio. Las mercancias pueden ser cargadas o descargadas desde varios muelles donde llegan los
camiones asignados. Los productos son descargados a un pasillo, son organizados y luego pasan
hasta la puerta de carga en el camion de envio. Principalmente, no hay una infraestructura para
posicionar carga, si las mercancias deben ser almacenadas temporalmente, hay unos sitios en el

piso de la plataforma Cross-Docking (Van Belle et al., 2012).

Las principales caracteristicas de una plataforma Cross-Docking, basadas en el nimero de

toques o de etapas son:

e Cross-Docking de un toque. En el que los productos son tocados solamente una vez, cuando
son recibidos y cargados directamente en los camiones de salida.

e Cross-Docking en dos toques o Cross-Docking de una sola etapa, es cuando los productos
son recibidos y colocados en el muelle antes de ser cargados por el transporte saliente. Usualmente
las mercancias son puestas en zonas correspondientes a puertas de apilado.

e Cross-Docking multi-toque o de dos etapas, los productos son recibidos y apilados en el
muelle, entonces estos se reconfiguran para envios y son cargados en los camiones de salida. En
una configuracion tipica, la carga entrante es primero puesta en zona de descargue, luego los bienes

son ordenados en las zonas correspondientes a las puertas de apilado.

La Figura 2.13 presenta una clasificacion Cross-Docking de acuerdo con las caracteristicas

fisicas, operacionales y de flujo.

Figura 2.13. Clasificacion Cross-Docking

Cross-Docking

Clasificacién

de acuerdo con;
S Caracteristicas
Caracteristicas Caracteristicas de Flujo
Fisicas Operacionales
Pueden

ser: Pueden ser: Pueden ser:
Manejo interno
Namero de ( Modo de servicia ) [ Reglas de preferencia ] Intercambiabilidad de los Patrén de arribos Tiempo de
muelles (2, ... ,500) productos despacho
Forma (I, L, U, T, H, E)

San:

Fuente. Elaboracion propia a partir de Van Belle et al. (2012)

Almacenamiento
temporal
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Las diferentes configuraciones de Cross-Docking pueden darse de acuerdo con las

caracteristicas fisicas de la distribucion, caracteristicas operacionales o de flujo.
Las caracteristicas fisicas corresponden a la forma, como ya se menciono:

e Forma de letras del alfabeto;

e Numero de puertas de carga/descarga que tenga la plataforma, entre 2 y 500 puertas;

e Modo interno de manejo de materiales: si es operado manual, mediante montacargas, o por
sistemas totalmente automatizados utilizando bandas transportadoras. También podria darse un

sistema mixto.
En cuanto a las caracteristicas operacionales pueden darse:

e Modo de servicio: si cada entrada es exclusiva para entrada o salida de camiones o, por el
contrario, las puertas pueden combinarse.
e Modo de servicio: interrumpido o continuo, es decir, si se estd cargando un camion, puede

interrumpirse la operacion para dar paso a la carga de otro.
En cuanto al flujo, se puede contemplar si la flota es:

e Dedicada o intercambiable, de acuerdo con los productos.
e El patron de arribos, teniendo en cuenta la periodicidad y el nimero de camiones.
o El tiempo de salida se refiere a si existe o no alguna ventana de tiempo para el despacho.

e FEl almacenamiento, que puede necesitarse temporalmente o no (Van Belle et al., 2012).

Debido a la ausencia de una acumulacion de productos en un muelle Cross-Docking, 1a red de
operaciones del Cross-Docking necesita ser cuidadosamente sincronizada. En (Buijs et al., 2014)
se propone un esquema de clasificacion de Cross-Docking que considera la sincronizacion de las
operaciones locales y en red. En cuanto al disefo de la red de Cross-Docking, estos autores
presentan una clasificacion que puede resumirse en la Tabla 2.3 en la que se determina la cantidad
de plataformas Cross-Docking, la cantidad de puntos de recoleccion (origen), la cantidad de puntos

de entrega (destinos) y las aplicaciones mas usuales.
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Tabla 2.3. Configuraciones de Red para Cross-Docking

Cross

Dock Partida Destino Aplicaciones
Distribucion por retail. Ingresan pocos camiones de centros de
Una Pocos Muchos distribucion, se consolidan envios en una sola plataforma y se
distribuye a varios puntos retail.
Industria manufacturera. Muchos proveedores, una sola plataforma
Una Muchos Pocos para preparacion de actividades de logistica interna para entregar a
pocas plantas cercanas de ensamble.
Paqueteria. Se recogen lotes pequefios de muchos puntos y se
Una Muchos Muchos manejan  generalmente en bandas transportadoras para
posteriormente consolidar envios para muchos destinos.
Disefios de red de una sola capa (single layer of cross-docks).
Multiples Muchos Muchos Aplicados en disefios de cadena con gran cantidad de fabricantes y
minoristas.
Pocos o Disefios de red de centro y satélites (hub-and-spoke). Se forman
Pocos o muchos . . .
muchos clster de puntos de recoleccion o de entrega y se asignan a una

Multiples  asignados a una

asignados auna cross-dock satélite. Una red de cross-dock, se interconecta con una
Cross-Dock

Cross-Dock plataforma central. Aplicable en empresas de mensajeria.

Fuente. Elaboracion propia a partir de Buijs et al. (2014)

Buijs et al. (2014) proponen otra clasificacion para Cross-Docking, de acuerdo con el tipo de
decisiones que deban ser tomadas durante el horizonte de planeacion. La Tabla 2.4 presenta la
clasificacion propuesta por los autores en cuanto al nivel de decisiones y a los principales

problemas individuales de decision.

Tabla 2.4. Niveles de Decision para Cross-Docking

Nivel Gestion local de cross-dock Gestion de la red cross-dock

jerarquico

DISENO DE CROSS DOCK: Forma, nimero DISENO DE LA RED: Estructura de la red
Estratégico  plataformas, capacidad de area de apilamiento, y tipos de instalaciones, niimero de cross-
disefio del area de apilamiento, equipo de manejo de  docks, ubicacion de las cross-dock
materiales y automatizacion.
PLANEACION: Especificacion de dock door, PLANEACION DE LA RED: Planeacion
Tactico asignacion de la puerta de apilado y ordenado, de la capacidad de ruta de la red, asignacion

planeacion de las capacidades de equipo y mano de del flujo de carga, asignacion de destinos a

obra. embarques.

PROGRAMACION: Fuera de linea y en linea d¢ PROGRAMACION DE LA RED:
Operativo  camiones entrantes y salientes, programacién de Despacho de embarques, ruteo de vehiculos

mano de obra, asignacion de areas de apilado, pararecogiday entrega

camiones de embarques salientes.

Fuente. Elaboracion a partir de Buijs et al. (2014)
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La tabla presenta una clasificacion de los tipos de decisiones y los tipos de problemas a abordar
en cuanto a disefio, planeacion y programacion de plataformas Cross-Dock locales (individuales)

o de varias plataformas en red en una cadena de suministro.
2.3.2.4 Estado del Arte de Cross-Docking

A continuacion, se presentan diferentes formulaciones y métodos de solucion para Cross-
Docking con ruteo de vehiculos, hallados en la literatura entre el 2006 y el 2020, se escogieron las

que mas relacion tuvieran con la tematica central de la presente tesis.

Lee et al. (2006) exponen que uno de los mas importantes factores en gestion de la cadena de
suministro es el control eficiente del flujo fisico a través de ésta y que debido a su importancia,
muchas compaifiias propenden por desarrollar métodos eficientes para incrementar la satisfaccion
del cliente y reducir costos. En varios aspectos, el Cross-Docking es considerado un buen método
para reducir inventarios y mejorar la respuesta a la demanda de los clientes. Sin embargo, estos
autores consideran que, en estudios previos, hasta ese momento solamente habia sido considerado
desde el punto de vista estratégico, pero que era necesario considerar el Cross-Docking desde el
punto de vista operacional, para encontrar la programacion de las rutas de los vehiculos. Su trabajo
presentado, consistié en integrar el Cross-Docking y la programacion de rutas, que por tratarse de
un problema NP-hard, se resolvid a través de un algoritmo heuristico propuesto basado en

busqueda TABU, logrando de esta manera abordar los niveles tactico y operativo.

Se propone una formulacion para determinar el nimero de vehiculos y las rutas que minimizan
la suma de los costos operacionales de transporte, se comparan los resultados de este con otros
trabajos de 2006, obteniendo 50 soluciones a través de una metaheuristica de recocido simulado
para resolver un VRP con Cross-Docking, con iguales o mejores resultados que los obtenidos hasta

ese momento en la literatura (Yu et al., 2014).

Santos et al., (2011) se refieren a varios ensayos computacionales elaborados por ellos que
ofrecieron una novedosa modificacion al algoritmo de ramificacion y precio, aplicado a un modelo
de ruteo de vehiculos con Cross-Docking; estos autores, después de varios experimentos, aportan
una solucidén cuyos resultados computacionales mostraron que la salida del modelo aportada,
brinda una mejora en término de calidad, al tratarse de un algoritmo de optimizacion, el cual ofrece,
segin lo reportado por los ellos, mejoras del 99% de los tiempos de ejecucion en tamafios

considerables de problema.
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Por su parte, Dondo et al. (2011) aborda el problema de Cross-Docking con ruteo de vehiculos,
haciendo énfasis en que estos problemas podian ser aplicables a redes logisticas de distribucion
multi-escalon (para casos de cadena de suministro). Los autores desarrollan estrategias hibridas
para combinar los embarques directos y el almacenamiento, en casos de multiples items que deben
ser consolidados y entregados al cliente final. Este trabajo propone una nueva categoria de
VRPCD-SCM (Vehicle Routing Problem with cross-docking in supply chain management) que
consiste en satisfacer la demanda de los clientes con un minimo costo de transporte. Se reportan

diferentes resultados computacionales para varias combinaciones de parametros.

En Hasani-Goodarzi & Tavakkoli-Moghaddam (2012) se considera que el Cross-Docking
juega un papel importante en la cadena de suministro y puede reducir los tiempos de entrega, la
espera de inventario y los costos de transporte. Sin embargo, las ventajas del Cross-Docking se
verian disminuidas sin un eficiente ruteo de vehiculos. Estos autores abordan el VRP con entregas
divididas (split vehicle routing problem) con restricciones de capacidad para multiples productos

en una plataforma Cross Dock.

En el trabajo de Meysam-Mousavi & Tavakkoli-Moghaddam (2013) los problemas de
localizacion, ruteo y asignacion con Cross-Docking son considerados como una nueva fuente de
investigacion para redes de distribucion en la cadena de suministro. El objetivo es generar un
disefio simultaneo de la ubicacion del centro de distribucion y el modelo de ruteo y asignacion de
vehiculos. Se presenta un modelo de programacion entera mixta de dos etapas para localizacion y
posteriormente el ruteo y asignacion, contemplando la estrategia Cross-Docking, dada sus diversas
aplicaciones en las redes de distribucion. Se propone un nuevo algoritmo basado en un recocido

simulado de dos etapas, a partir de una lista TABU.

Otro trabajo que reporta VRPCD (Vehicle Routing Problem with Cross-Docking) es el de
Santos et al., (2013) quienes proponen un PDPCD (Pickup and Delivery Problem with Cross-
Docking); se platea una formulacion de un modelo de programacién entera, que se soluciona con

un algoritmo de ramificacion y precio.

Dondo & Cerdd (2013), solucionan con una heuristica de barrido (sweep heuristic), un
problema de ruteo de vehiculos cuya realizacion de tareas de recogida y entrega se realiza en

conjunto con la consolidacion de embarques.
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Moghadam et al. (2014), sostienen que uno de los mas importantes aspectos en la gestion de
la cadena de suministro es determinar la manera de mover de modo eficiente el flujo de materiales
desde los proveedores hasta los consumidores, y que esto se consigue a través del Cross-Docking.
En su trabajo, resuelven un VRPCD (Vehicle Routing Problem with Cross-Docking) para un
conjunto de vehiculos homogéneos, con capacidad limitada y ventanas de tiempo; sin embargo,
tanto proveedores como consumidores pueden ser visitados por diferentes vehiculos. El modelo
consiste en una formulacidon entera no lineal que se soluciona con un hibrido entre colonia de

hormigas y recocido simulado.

Otros trabajos, como el de Morais et al. (2014), comparan diferentes heuristicas para la
solucion del problema de ruteo de vehiculos con Cross-Docking y hacen una comparacion de

resultados.

Agustina et al. (2014), plantean que el Cross-Docking es usado para reducir la conservacion
de inventarios y el tiempo de espera de los productos en la cadena de suministro. Este trabajo
estudia una aplicacion de Cross-Docking para asegurar que productos alimenticios altamente
perecederos puedan ser entregados en el tiempo justo y al minimo costo; contemplando los costos
de mantenimiento de inventario, el de transporte, ademas de costos de penalizacidén por entregas
muy tempranas o tardias. El foco de esta investigacion es sobre la integracion de programacion y
ruteo de vehiculos en un solo modelo, objetivos que se venian trabajando antes separadamente,
reportan los autores. Para reducir la talla del problema se generan clusteres de zonas de consumo
de clientes y ventanas duras de tiempo; es decir, se plantea un modelo VRSP-CZHTW (Vehicle
routing schedulling problem with clients zones and hard time Windows), que se resuelve para una
talla pequefia en CPLEX. Se aclara que para modelos de talla grande o de dimensiones reales, ya

no puede utilizarse CPLEX, debido a la naturaleza combinatoria compleja del problema.

Dondo & Cerda (2014), abordan la programacion de camiones para carga y descarga de
operaciones en una plataforma Cross-Docking. Este trabajo introduce un modelo de programacion
entera mixta para la coordinacién de un sistema sencillo de Cross Dock, con 70 clientes, 16

vehiculos y 7 puertas de muelle.

Hosseini et al. (2014), desarrollan un modelo de programacion entera para el problema de

consolidacién de red, donde un conjunto de vehiculos es usado para transportar mercancias desde
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los proveedores hasta sus correspondientes consumidores mediante tres sistemas de transporte:
embarque directo, embarque a través de Cross-Docking y distribucion tradicional. Debido a que
la formulacion es NP-hard, se plantea una hibridacion entre una metaheuristica novedosa y un
recocido simulado. El objetivo es minimizar el costo total de embarque en la red, y reducir el
nimero de vehiculos requeridos. Finalmente, demuestran que las soluciones obtenidas con la
técnica propuesta son mas eficientes computacionalmente que las soluciones obtenidas a través de

meétodos exactos, desarrollados en GAMS o CPLEX.

Meysam-Mousavi et al. (2014), proponen un trabajo que resuelve la localizacion de multiples
centros de Cross-Docking, ademas de programacion de ruteo de vehiculos; contemplando de esta
manera los niveles de toma de decisiones estratégico, tactico y operativo para compaiiias logisticas.

La solucion propuesta consiste en un hibrido entre programacion estocastica y logica difusa.

Kiiciikoglu & Oztiirk (2014), afirman que el Cross-Docking es uno de los métodos maés
efectivos aplicados en la gestion de la cadena de suministro para minimizar el costo total de
transporte, satisfaciendo simultaneamente la demanda de los clientes. Este trabajo aborda el
problema del disefio de la red de trasporte Cross-Docking, sin tener mucho tiempo almacenados
los productos. Este problema se resuelve con recocido simulado, los resultados muestran

reducciones en el costo total de transporte en la red disefiada frente a la distribucion tradicional.

Mohtashami et al. (2015) proponen un modelo matematico multi objetivo para minimizacioén
de tiempos de preparacion, costo de transporte y del numero de viajes de camiones en toda la

cadena de suministro.

Dondo & Cerda (2015), plantean que, de manera tradicional, las decisiones que involucran
recogida, entrega, programacion de rutas y almacenamiento se han tomado de manera
independiente; pero tales decisiones son interdependientes, todas ellas deben ser simultdneamente
consideradas en una formulacion VRPCD (vehicle routing problem with Cross-Docking). Este
trabajo revisa estudios previos que asumen que la recogida y entrega son realizadas por vehiculos
de capacidad homogénea y que ignoran el transporte interno de bienes a través del muelle Cross;
la innovacién consiste en introducir un nuevo y riguroso modelo de programacion lineal entera
mixta para el problema de determinar el ruteo y programacion de la flota mixta, las puertas del

muelle asignadas, la secuencia del camion y el tiempo de viaje requeridos para movilizar los
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bienes; con el fin de comprobar la eficiencia computacional se planted una solucion por medio de

un algoritmo de ramificacion y acotamiento y heuristicas de barrido.

Las ultimas tendencias en cuanto a Cross-Docking sugieren que aun hay brechas de
conocimiento, sobre las cuales investigar; la primera serian los niveles de incertidumbre que
ocurren en la demanda y la oferta, puesto que ninguna de las dos es susceptible de preverla con
exactitud. Otros aspectos son: equilibro entre servicio al cliente y costo; reduccion de la
contaminacion; responsabilidad corporativa; tecnologia de soporte a instalaciones CD;
programacion de horarios de las terminales CD, considerando restricciones de utilizacion de

recursos y capacidad; fuentes de incertidumbre en las operaciones y, finalmente, el desarrollo de

software y aplicaciones mdviles para la operacion de almacenes tipo CD (Mavi et al., 2020).

La Tabla 2.5 presenta un resumen de los tipos de Cross-Docking con ruteo de vehiculos y

métodos de solucion mas recientes y relevantes.

Tabla 2.5. Tipos de VRPCD y Métodos de Solucion

Autor(es) y afio

Tipo de Cross-Docking

Método de solucion

(V.F.Yuetal.,
n.d.)

Ruteo de vehiculos y Cross-Docking

Recocido simulado

(Lee et al., 2006)

Cross-Docking y ruteo de vehiculos

Modificacion de busqueda tabu

(Miao et al., 2009)

Asignacion de camiones a muelles
Cross-Docking con restricciones de
tiempo operativo y restricciones del

numero de muelles.

Se proponen dos enfoques metaheuristicos: Tabu

Search (TS) y algoritmo genético (GA).

(Dondo et al., 2011)

VRPCD-SCM (with cross-docking in

supply chain management)

Modelo de programacion entera mixta resuelto en
GAMS

(Santos et al., 2011)

Ruteo de vehiculos y Cross-Docking

Ramificacion y precio (Branch and Price)

(Hasani-
Goodarzi &
Tavakkoli-

Moghaddam,
2012)

Problema de Cross-Docking con VRP y
entregas divididas.

Se resuelve un Split-VRP con Cross-Docking,
mediante un modelo de programacion entera en
GAMS.

(Danloup et al.,
2012)

Comparacion  de  heuristicas y
metaheuristicas para solucion de un

problema de Cross-Docking.

Estudio comparativo mediante la aplicacion de
heuristicas y metaheuristicas para solucionar un
problema de Cross-Docking, se utilizaron técnicas
tales como: algoritmos genéticos, algoritmos
hibridos entre busqueda local y de vecindades,

entre otras; se comparan en diferentes casos y
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Autor(es) y afio

Tipo de Cross-Docking

Método de solucion

resulta siempre con mejores resultados las

metaheuristicas.

Tabla 2.5. Tipos de VRPCD y Métodos de Solucion (Continuacion)

Autor(es) y afio

Tipo de Cross-Docking

Método de solucion

(Hasani- Cross-Docking con ruteo de vehiculos Modelo de programacion entera mixta hasta con
Goodarzi & con entregas divididas, para capacidad 15 vértices, resuelto en GAMS
. restringida de vehiculos y multi

Tavakkoli- producgto. Y

Moghaddam,
2012)

(Dondo & Cross-Docking con ruteo de vehiculos Se propone un algoritmo de barrido modificado

Cerda, 2013)

(Morais et al.,

Cross-Docking con ruteo de vehiculos

con restricciones de capacidad y

Resuelve y compara resultados obtenidos con tres
heuristicas basadas en ILS “Iterated Local

muelle.

2014) .
ventanas de tiempo. Search”
Modelo de programacion entera mixta Algoritmo de barrido para TSP (Travelling
Dondo & Cerda, para un sistema Cross-Docking con 70 Salesman Problem) modificado.
(2014) clientes, 16 vehiculos y 7 puertas de

(Hosseini et al.,

Modelo de Cross-Docking con una

funcioén objetivo que busca minimizar el

Hibridacion de dos metaheuristicas: HS
“Harmony Search” y Recocido simulado.

“picking”.

2014) )
costo total de transporte, reduciendo el
numero de vehiculos utilizados.
(S. Meysam Localizacion y programacion para Se propone una solucion hibrida entre
Mousavi et al., multiples plataformas Cross-Docking programacion estocasticas y logica difusa.
2014)
(Kiigiikoglu & Disefio de una red de transporte para Soluciones obtenidas con recocido simulado
Oztiirk, 2014) Cross-Docking
Se propone un modelo de Cross-Docking | Se resuelve para un problema de talla pequefia en
(Agustina et al., con ruteo de vehiculos y programacion CPLEX.
2014) con zonas de consumo y ventanas de
tiempo VRSP-CZHTW
Modelo de Cross-Docking con ruteo de Hibridacion entre colonia de hormigas y recocido
(Moghadam et al., ] . o . )
2014) vehiculos homogéneo, con restricciones | simulado para solucionar un modelo de
de capacidad y ventanas de tiempo. Programacion entera no lineal.
Modelo de programacion lineal entera Heuristicas de ramificacion y acotamiento y
(DOHdO & mixta para Cross-Docking con ruteo de técnicas de barrido.
Cerda, 2015) vehiculos y alistamiento de pedidos
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Autor(es) y afio

Tipo de Cross-Docking

Método de solucion

(Dondo &
Cerda, 2014) y
(Dondo &
Cerda, 2015)

Cross-Docking con multiples puertas de
entrada.

Mediante un modelo de programacion entera

mixta, resuelto mediante ramificacion y
acotamiento, se determina: la ruta, la programacion
del vehiculo, la asignacion de la puerta del muelle

y la secuencia de carga y descarga.

Tabla 2.5. Tipos de VRPCD y Métodos de Solucion (Continuacion)

Autor(es) y afio

Tipo de Cross-Docking

Método de solucion

(Mohtashami et al.,

Modelo multiobjetivo para minimizacion

de tiempos, costo de transporte y niumero

Hibridacion entre “Sorting Genetic Algorithm”y

“Multiobjective Particle Swarm Optimization”.

industria del Cros-Docking.

2015) .
de viajes
(Ladier & Estado del arte comparativo de la | Estudio comparativo de los articulos producidos y
literatura vs. las practicas reales en la | la realidad de la praxis del Cross-Docking en la
Alpan, 2016)

industria.

(Birim, 2016)

En un entorno Cross-Docking con Vehicle

Routing  Problem, se plantea con
vehiculos de diferentes capacidades. El

nodo de inicio es la plataforma C-D.

Recocido simulado, encontrando nuevas

soluciones de reduccion de costo.

(Serrano et al.,

Cross-Docking a nivel operativo

Se estudian diferentes operaciones a nivel interno
en las instalaciones tipo Cross-Docking. Se elabora

un modelo de costos en la industria automotriz y la

adquisicion, la recoleccion y el
almacenamiento

2016) incidencia de diferentes operaciones como:
programacion de cargas de trabajo y re-embalaje,
sobre costos totales.

Cross-Docking para La reduccion del Simulaciéon por multi agentes.
desperdicio de alimentos durante la
(Reddy et al., 2017)

(Baniamerian et al.,

Problema rentable de generacion de rutas

de vehiculos heterogéneos con cross-

Modelo de programacion entera mixta, para

formular el problema matematico, pero la solucion

de salida para minimizar el costo total en
la plataforma C-D.

2019) docking (PHVRPCD). se realizd mediante una combinacion de mata-
heuristicas: VNS modificada, colonia de hormigas
y algoritmos genéticos.
Problema de asignacion de cross-docking | Se proponen ocho nuevos modelos MIP y se
(Gelareh et al (CDAP) que consiste en asignar origenes | comparan con 11 casos de diferentes articulos.
elareh et al., .
2020) a puertas de entrada y destinos a puertas

Fuente. Elaboracion propia
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2.3.3 Ruteo de Vehiculos

En el caso de la gestion eficiente de la cadena, especificamente en lo concerniente a distribucion,
el ruteo de vehiculos es uno de los aspectos fundamentales de la operacion. Es tema obligado si se
quieren abordar modelos de Inventario y ruteo o modelos de Cross-Docking; es por esto por lo que

esta tematica se desarrollara de manera extensiva en esta seccion.

El VRP o ruteo de vehiculos consiste en disefar rutas con el fin de distribuir (o recoger)
productos desde uno o varios depoésitos hasta varios puntos de consumo, los cuales tienen una
demanda asociada, ubicados en un plano euclidiano. Este problema recibe el nombre de V.R.P.,
por sus siglas en inglés (Vehicle Routing Problem). Durante los tltimos 60 afios, ha tenido especial
desarrollo; es asi como existen gran variedad de versiones del problema original formulado por
Dantzing y Ramser (1959). Las tipologias de este corresponden a diferentes combinaciones de
parametros y variables (nimero de vehiculos, restricciones de capacidad, restricciones de tiempo

y demanda, entre otros).
2.3.3.1 Formulacion

El problema de ruteo de vehiculos consiste en un grafo no dirigido ¢ = (V, A) donde V es un
conjunto de nodos (vértices) V = {vy, ..., v} y A es un conjunto de arcos A = {(vi, vj): v;, V) €
Vi< j}. El nodo v; representa el inicio de las rutas (depdsito) y la particion del conjunto V
definida por v,, ..., v, representa a los nodos. Existe una flota K de vehiculos, una matriz de costos
[Dl- j] definida y simétrica con A. El VRP consiste en disefar rutas de minimo costo, que inicien y

terminen en el depdsito y que visiten cada proveedor solamente una vez (Piqueras, 2002).
2.3.3.2 Origen

El problema de ruteo de vehiculos (Vehicle Routing problem V.R.P.) surge a partir de la
formulacion del problema del agente viajero (Travelling Salesman Problem TSP). Consiste en un
agente de ventas que tiene que visitar n ciudades, comenzando y terminando en la misma ciudad,
visitando solamente una vez cada ciudad y haciendo el recorrido de costo minimo, este costo de
recorrido puede estar expresado en tiempo o distancia, es decir, recorrer el minimo de kilémetros
o llevar a cabo un recorrido en el menor tiempo disponible. Cuando el nimero de viajeros
(vehiculos) se incrementa, se habla de un “problema de m agentes viajeros (m-TSP)”. El VRP es

una generalizacion del m-TSP en la cual se tiene un deposito y m vehiculos. El objetivo es construir



Modelo Estratégico de Disefio de Redes Hibridas de Distribucion 57

m rutas, una para cada vehiculo, de modo que cada cliente sea visitado una vez por uno de los
vehiculos. Cada ruta debe comenzar y finalizar en el deposito y puede contener a lo sumo p
clientes. El VRP o problema de ruteo de vehiculos, es el m-TSP a donde a cada cliente se le asocia
una demanda y cada vehiculo cuenta con cierta capacidad, por lo tanto, se puede afirmar que el

problema del agente viajero es aquel que da origen al problema de ruteo (Olivera, 2004).
2.3.3.3 Taxonomia de los Problemas Tipo V.R.P.

A continuacidn, se presentan las diferentes variantes de problemas tipo VRP, de acuerdo con
las condiciones especificas cambiantes de clientes, depdsitos y flota de vehiculos. Como ya fue
mencionado en la seccion 3.5.2. el problema se origina a partir del problema del agente viajero,
llamado TSP, Travelling Salesman Problem (Problema del Agente Viajero), en el cual se
contempla 1 vehiculo. A partir de ahi se desprenden otros modelos de acuerdo con las variables y
parametros que se tienen en cuenta. El PTSP, Probabilistic Travelling Salesman Problem
(Problema del Agente Viajero Probabilistico), modela condiciones o caracteristicas
probabilisticas. Cuando se trata de més de un vehiculo, se habla de un m-TSP, Multiple Travelling
Salesman Problem (Problema del Agente Viajero Multiple). Entre estas categorias de varios
vehiculos, se pueden mencionar: el m-TSPTW, Multiple Travelling Salesman Problem Time
Windows (Problema del Agente Viajero Multiple con Ventanas de Tiempo), el m-PTSP, Multiple
Probabilistic  Travelling Salesman Problem (Problema del Agente Viajero Multiple

Probabilistico), m vehiculos y probabilidades asociadas a los consumidores.

El CVRP (VRP con capacidades CVRP) es un problema tipo VRP en el cual una flota fija de
vehiculos de entrega con capacidad uniforme debe atender demandas conocidas para un solo

producto desde un depdsito comun a un costo minimo de transporte (Rocha et al., 2011).

El problema con flota heterogénea (FSMVRP). De acuerdo con la composicion de la flota, se
habla de modelos: VRPHF, Vehicle Routing Problem Heterogeneous Fleet (Problema de ruteo de

vehiculos flota heterogénea), en este caso los vehiculos tienen diferentes capacidades

El VRP con multiples depositos (MDVRP) se presenta cuando una compafiia puede tener
muchos depdsitos los cuales pueden atender a sus clientes. Si los clientes son agrupados
(clusterizados) alrededor de los depdsitos, entonces el problema de distribucioén debe ser modelado
con un conjunto de VRP’s. Sin embargo, si los clientes y los depdsitos estan entremezclados,

entonces debe ser resuelto un problema de VRP multi-deposito (Olivera, 2004).
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En los VRP's clésicos, tipicamente el periodo de planeacion es de un solo dia. En el caso del
VRP periddico, el clasico VRP es generalizado para ser extendido a un periodo de planeacion de

m dias (Contardo & Cotardo, 2005; Du et al., 2007).

El SDVRP (VRP de entrega dividida Split Delivery VRP) es una relajacion del VRP en donde
se permite que el mismo cliente pueda ser atendido por diferentes vehiculos si esto reduce el costo

total (Renaud et al., 1996).

El VRP estocastico son modelos de VRP donde uno o varios componentes de la formulacion
son aleatorios. Tres diferentes clases de SVRP se presentan a menudo: clientes estocasticos: cada
consumidor tiene una probabilidad i de presentarse y 1 — i de estar ausente. Demanda estocastica:
La demanda de cada consumidor es una variable aleatoria. Tiempos estocasticos: Los tiempos de
servicio y tiempos de viaje son variables aleatorias (Peterson & Chervit, 1991; Ryzin & Bertsimas,

1991).

El VRP con recogida y entrega (VRPPD: VRP with Pick-up and Delivering) es un VRP en el
cual la posibilidad que los consumidores devuelvan algunas mercancias es contemplada. Asi en
VRPPD es necesario tener en cuenta que los bienes que los consumidores devuelven al vehiculo

de reparto deben caber en €l (Rocha et al., 2011).

El VRP con Backhauls (VRPB) es un tipo de VRP en el cual los consumidores pueden
demandar o retornar algunas mercancias. Los modelos permiten retornos al depdsito para
reabastecer mercancias, este tipo de modelos pueden clasificarse como: VRPB, Vehicle Routing
Problem with Backhauls (Problema de Ruteo de Vehiculos con Retornos). EIl VRPBTW, Vehicle
Routing Problem with Backhauls and Time Windows (Problema de Ruteo de Vehiculos con

Retornos), Retornos y restricciones de tiempo (Contardo & Cotardo, 2005).

Un aspecto importante del VRP que ha sido ampliamente pasada por alto es el uso de satélites
para reaprovisionar vehiculos durante una ruta. Cuando es posible, el satélite permite
reaprovisionar los conductores para continuar haciendo entregas antes del cierre del su turno sin

necesariamente devolverse al deposito central (Laporte et al., 2013).

El VRPTW es el mismo problema que el VRP con la restriccion adicional que en el VRPTW

hay una ventana de tiempo asociada a cada consumidor, definiendo un intervalo en el cual el
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consumidor debe ser atendido. El intervalo en el depdsito es llamado horizonte de programacion

(Kolen et al., 1987).

En casos de recoleccion de bienes, donde se requiere un nivel de cumplimiento muy alto en la
entrega de los mismo a otros puntos, se formula un problema VRP multi deposito, resuelto con

colonia de hormigas (Niroomand & Nsakanda, 2018)

Casos donde se planean rutas en entorno de produccion de articulos perecederos, donde se
requiere controlar la temperatura en el almacén y transporte, es resuelto a través de dos algoritmos

de busqueda hibrido (Manouchehri et al., 2020).

algunos casos se combina el ruteo de vehiculos e inventario, como en este caso donde se hace
un modelo de recoleccion de residuos de la industria de baterias, la cual es altamente contaminante.
Se logra proponer un modelo de optimizacion que integra el Green VRP, en un ruteo de vehiculos
ecologicos y el inventario del primer escalén de dicha cadena. Se consideran costos de
mantenimiento de inventario, costo de transporte y el costo de las emisiones de carbono, logrando

resolver cuatro casos del problema, mediante recocido simulado en GAMS (Sherif et al., 2021).
2.3.4 Transporte

El Transporte se puede entender como un recurso que permite cambiar de temporalidad y ubicacion
algln bien, de ahi su importancia en las cadenas de suministro. En esta seccion, para efectos de

esta tesis, se abordaran estudios recientes que aborden algunos aspectos relacionados.

La incertidumbre en la demanda es uno de los principales retos a superar en el transporte de
bienes, es necesario establecer acciones para superar estas deficiencias especialmente en el
comercio mayorista de alimentos de primera necesidad (Boulaksil et al., 2019). Ademas, los
clientes son mas exigentes en cuanto a tiempos de entrega y calidad, haciendo ain més deseable
tener una logistica urbana o de ltima milla, interconectada tecnolégicamente y a la altura de los

requerimientos de servicio y ambientales (Kim et al., 2021; Ni et al., 2018) .

Por otra parte, en Colombia existen limitaciones referentes a infraestructura e intermodalidad
en el transporte; de manera opuesta, en otros paises diferentes modos y medios se combinan para

atender el comercio local y exterior (Archetti & Peirano, 2020).

Diferentes modelos de simulacion de sistemas de carga y pasajeros son resueltos con agentes

(Stinson et al., 2020). Es importante no perder de vista la minimizacién de costos de transporte,
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que se llevan la mayor parte del costo logistico (Mouloua & Oulamara, 2007), donde se aborda un
modelo resuelto con programacion dindmica. Optimizando la eficiencia de algunos recursos,
mediante una adecuada asignacion, también es posible encontrar mejorar en los costos (Yildiz et

al., 2010).

Algo que llama la atencion con relacion a la busqueda de la eficiencia en las operaciones
logisticas, es la tendencia a buscar la integracion entre inventario y transporte. Esto permite que la
informacion se utilice de manera adecuada y el flujo de bienes no tenga interrupciones. Existen
brechas en cuanto a modelos integrados que consideren la aleatoriedad de la demanda, la escasez
y sean de tipo multi-producto; también que se establezcan estructuras de costo que permitan la

inclusion de esquemas 3PL, envio directo y Cross-Docking (Mosca et al., 2019).
2.4 Modelos de Gestion de Inventarios

El altimo analisis se realiza a la palabra clave “Inventory”, con la cual se obtuvieron los resultados
expresados en la Figura 2.14, donde las mayores 4reas con que se relacionan son: investigacion de
operaciones, ingenieria industrial e ingenieria de manufactura. Las areas relacionadas son muy
similares con las de distribucidn, pero no se encuentran temas ambientales, lo cual es interesante,

puesto que se habia presentado en todas las palabras claves anteriores.

Figura 2.14. Areas Relacionadas con el Término “Inventory”
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Fuente. Elaboraciona partir de Web of Science

Se observa en la Figura 2.15, que de 2013 y 2019 son los afios con mayor tendencia a la

produccion académica relacionada con temas de inventario.
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Figura 2.15. Trabajos Publicados "Inventory" (2000-2020)
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Fuente. Elaboracion a partir de Scopus

En el andlisis bibliométrico, se observa que se forman clisteres en torno a las palabras:
Gestion, Inventory, Cross Docking y vehicle routing problem; conservando la tendencia de los

conceptos anteriores.

Figura 2.16. Analisis Bibliométrico “Inventory"
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El inventario se define como la cantidad de existencias fisicas en un almacén; por otra parte,

un sistema de gestion de inventarios es el conjunto de politicas y controles que determinan las



Modelo Estratégico de Disefio de Redes Hibridas de Distribucion 62

cantidades, los tiempos de reabastecimiento, los niveles de servicios y el tamafio de la orden (Chase

et al., 2009).

En el campo de la investigacion de operaciones, la metodologia para la gestion de inventarios
parte desde la definicion de un modelo matematico, sea determinista o estocastico? que esté acorde
con la demanda del producto o familia de productos. Una vez definido el modelo, se opta por una
politica de inventarios acorde con €l. Posteriormente, se habla de un sistema de procesamiento de
la informacion (software). Es necesario definir politicas 6ptimas con respecto a cuando, cuanto y

a quien reabastecer (Hillier & Lieberman, 2010).
2.4.1 Modelos Deterministas para el Control de Inventarios

La teoria de inventarios surge con el modelo de Cantidad Econémica de Pedido (EOQ), propuesto
por Harris en 1930 (Mantilla & Torres, 2014). Los mas conocidos modelos deterministas para el

control de inventarios son:

e Modelo de la cantidad econémica de pedido para compra de un solo producto
e Modelo de la cantidad econémica de orden de produccion de un solo producto
e Modelo con descuento por compras en cantidad de un solo producto

e Modelo de la cantidad econémica de pedido con escasez para un solo producto

e Modelo de la cantidad econdémica de pedido para multiples productos.
2.4.2 Modelos Estocasticos para el Control de Inventarios

Este tipo de formulaciones consideran algunos elementos inciertos en el modelamiento de la

gestion de inventarios, entre los cuales se encuentran:

e Modelo de un tnico periodo con demanda incierta

e Modelo de inventario de seguridad por orden

e Modelo de inventario de seguridad por unidad

e Modelo de demanda aleatoria con ventas perdidas (escasez)

e Modelo con ajustes por tiempos de entrega variables

2 De acuerdo con el comportamiento de la demanda a atender. Los modelos deterministas consideran cantidades conocidas por
abastecer, por periodo. Los modelos estocasticos consideran incierta la demanda durante el lead time (periodo de espera) de
abastecimiento.
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2.4.3 Esquemas de Gestion de Inventarios y Distribucion por Terceros

En el nuevo esquema de la administracion de las operaciones logisticas, se han venido planteando
procesos integrados ofertados por terceros, que se encargan del almacenamiento, distribucion de
producto terminado y agenciamiento aduanero; permitiendo que las organizaciones desarrollen su
objeto social sin tener que invertir esfuerzos y recursos en funciones que un experto desarrollara

con eficiencia debido a la infraestructura y experticia que ya posee.

El proveedor de servicios logisticos consiste en una compaiia que provee uno o multiples
servicios logisticos a los que pueden acceder los consumidores. Preferiblemente estos servicios
son integrados. Dichas firmas facilitan el movimiento de partes y materiales de proveedores a

fabricantes; y de producto terminado de productores a distribuidores y minoristas.

Entre los servicios ofrecen transporte, almacenamiento, plataformas de distribucion, gestion
de inventarios, transporte de carga, agenciamiento aduanero. El 3PL (Third-Party Logistics
Provider) es una tercerizacion de todas o la mayoria de las operaciones logisticas de la compafiia
a una compania especializada. El término 3PL fue por primera vez usado en los inicios de los
setenta para identificar las compaiiias de mercadeo intermodal en los contratos de transporte. Hasta
ese punto, los contratos de transportes se habian caracterizado solamente por dos partes: el

embarque y el porte (Chopra & Meindl, 2007; Vitasek, 2013).

De acuerdo con lo anterior y de manera ampliada, la 4PL (Fourth Party Logistics) consiste en
la administracion estratégica de la cadena de suministro, en la cual las partes interesadas
(proveedor de servicios logisticos y clientes) comparten riesgos y beneficios, lo cual permite que
el prestador de servicios planifique y coordine el flujo de informacion y, disefie la arquitectura

logistica, pero no ejecuta los flujos fisicos, los cuales son tercerizados a un 3PL.
2.4.4 Problema de Ruteo e Inventarios

El problema de ruteo e inventarios (Inventory Routing Problem o IRP) surge en un contexto de
inventario administrado por el proveedor (Vendor Management Inventory VMI), donde se reducen
los costos logisticos y se agrega valor al servicio. La informacion acerca de las demandas es
entregada al proveedor quien administra el inventario, determina las cantidades, la periodicidad de
entrega y las rutas de distribucion, pudiendo combinar los clientes y sus pedidos, optimizando la

utilizacion de los medios de transporte. Basicamente deben tomarse tres decisiones: cuando servir
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a los proveedores, en qué cantidades entregar y cdmo combinar clientes en las rutas disefiadas

(Coelho et al., 2012).

La Figura 2.17 presenta la configuracion de una red logistica, donde las decisiones involucran
proveedores (P), distribuidores (D) y consumidores (C). Las interrelaciones entre los actores son
complejas e implican determinar duraciéon de periodos de planeacion, politicas de entrega,
cantidades, tipo de vehiculos a utilizar, disefio de rutas, programacion y horarios de despacho de

rutas.

Figura 2.17. Configuracion de una Red Logistica
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El problema de ruteo e inventarios es una extension de los problemas de ruteo de vehiculos
(Vehicle Routing Problem V.R.P.) en el cual las decisiones de control de inventario y ruteo deben
tomarse simultdneamente. Entre el conjunto de consideraciones a tratar, se encuentran: horizonte
de planeacion (finito o infinito), costo de mantener inventario (puede incluirse o no), tasas de
produccion o consumo (conocidas o desconocidas), periodos de consumo discretos o continuos en

el tiempo, politicas de entrega (Golden et al., 2008).

Este problema estd clasificado como un problema complejo, debido a la naturaleza
combinatoria en su estructura y el nimero de soluciones posibles. Se considera un problema de
clase NP-hard (Non Polynomial-hard), porque no se conocen algoritmos que lo solucione de

manera exacta en tiempo polinomial.

El primer estudio en este campo, data de 1983 y fue el aportado por Bell y otros autores, en el
que realizan una aplicacion en una compaiiia distribuidora de gases (oxigeno, hidrégeno), logrando

integrar la administracion del inventario, con la programacion y despacho de vehiculos; el caso
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fue resuelto mediante un modelo de optimizacion, aplicaron un algoritmo de ruta mas corta
mediante relajacion Lagrangiana (Bell et al., 1983) logrando asi ahorro del 6 al 10% en los costos
de operacion. A partir de ese momento, diferentes formulaciones del tema se han planteado en

diversos trabajos.

Federgruen y Zipkin en 1984, modificaron la heuristica de Fisher and Jaikumar, propuesta
originalmente en 1981 para solucionar casos de ruteo de vehiculos (VRP). Dicha modificacion fue
aplicada en un caso de /RP con demandas aleatorias. Blumenfield y otros en 1985 consideraron
aspectos de distribucion, inventario y costos de preparacion en el modelamiento. Burns et al en
1985 minimizaron una funcion de costos de transporte y costos de inventario para un problema de
distribucion. Dror et al en 1985 estudiaron varios algoritmos de solucién para el /RP y los
compararon. En 1986, Dror y Levy adaptaron una heuristica de aplicacioén al VRP para un IRP.
Dror y Ball en 1987 solucionaron un problema de /RP, cambiando el periodo de planeacion de un
afio a varios periodos inferiores. Anily y Federgruen en 1990 propusieron el primer algoritmo de
clusterizacion para IRP, para un deposito y multiples puntos de consumo. La mayoria de los

trabajos iniciales suponen tasas de consumo deterministicas (Bertazzi & Speranza, 2012).

En 1985, Golden y otros, realizaron una aplicacion a una distribuidora de gas propano, donde
formularon dos modelos, el primero es un algoritmo que asigna entregas de gas a diferentes dias
de una semana, luego se resuelve un Vehicle Routing Problem; el algoritmo dos asigna los dias a
rutas, ambas soluciones fueron comparadas con el sistema llevado por la compaifiia, presentando

mejoras en la operacion (Golden et al., 1985).

Restricciones de ventanas de tiempo y retornos para este tipo de problemas, eran mencionadas
Golden y Assad en 1986 como ultimos avances en el tema (Golden & Assad, 1986). En 1989,
Chien y otros presentan una formulacién matematica para Inventory Routing Problem, teniendo

como restricciones la capacidad de los vehiculos y la de los depdsitos (Chien, et al., 1989).

Un inventory routing problem con demandas consideradas aleatorias y fallas de ruta en un
horizonte de planeacioén de 12 semanas y con diferentes ubicaciones de clientes fue propuesto en
el trabajo de Truedeay & Dror en 1992, los autores obtuvieron soluciones a dicho problema,

evitando de esta manera quedarse sin inventario (Trudeau & Dror, 1992).

Para 1995, Bramel y Sinchi Levi formularon una heuristica de localizacion para problemas de

inventario y de ruteo con vehiculos capacitados, los autores reportan que dicha propuesta fue
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testeada en ambos casos, obteniendo soluciones para problemas generales (Bramel & Simchi-Levi,

1995).

Una propuesta para un almacén que maneja diferentes referencias y que suple varios detallistas
es desarrollada por Viswanathan y Mathur; suponen demandas conocidas y constantes, productos
entregados al granel, combinando diferentes rutas; la funcién objetivo consiste en determinar
politicas de reaprovisionamiento que especifiquen las rutas a utilizar y cantidades a entregar que
minimicen el costo de inventario y de transporte, generando una nueva heuristica de solucion y

abordando el problema multi-producto (Viswanathan & Mathur, 1997).

En 1998, se presentaron varias propuestas. Bard y otros incluyeron un almacén central y varios
satélites donde los camiones entregan y vuelven a ser cargados para continuar con la operacion.
Se probaron heuristicas de Clark and Wright, GRASP y de barrido (modificada), los autores
sugieren que el tomador de decisiones escoge el método de solucion y los resultados fueron

validados en la distribucion de gas propano (Bard et al., 1998).

Chan y otros proponen en 1998, un andlisis probabilistico para diferentes soluciones para un
IRP de un deposito y varios puntos de entrega (Chan et al., 1998). Cristiansen y Nygreen (1998b)
consideran un problema de ruteo de barcos y toma de decisiones con respecto al inventario llevado
en los mismos. De igual manera, en otro articulo, estos mismos autores, proponen un modelo para
solucionar la planeacion de los despachos de barcos con ventanas de tiempo y restricciones de

inventarios (Christiansen & Nygreen, 1998).

Para 1999, Reiman y otros proponen un analisis de sistemas de trafico pesado para el complejo
problema de inventario y ruteo estocastico y dindmico, donde predisefian un tour 7SP (Travelling
Salesman Problem) y un controlador dinamico decide el niimero de unidades a entregar. En una
segunda etapa, se elige cual es el siguiente punto de entrega, hasta seguir con la tercera y cuarta

etapas, aplicando el esquema de control desarrollado (Reiman et al., 1999).

Un modelo de inventario y ruteo utilizando programacion dinamica estocastica fue planteado

en 2001 para demandas no conocidas en el reparto de gases industriales (Berman & Larson, 2001)

En otras propuestas se establecen valores maximos y minimos de niveles de inventario de una

red de clientes y un productor debe abastecerlos antes de que alcancen el nivel mas bajo; el
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problema consiste en encontrar los espacios discretos de tiempo entre llegadas y las rutas a atender

(Bertazzi et al., 2002).

Para horizontes cambiantes de planeacion y demandas que varian diariamente se plante6 un
modelo /RP con costos de penalizacion por desabastecimiento de clientes (Jaillet et al., 2002a).
Para un /RP con demandas estocésticas en un entorno de inventario administrado por el proveedor
se plantea un proceso de decision de Markov (Kleywegt et al., 2002). Otro enfoque utiliza
inteligencia artificial, especificamente multi-agentes para representar clientes, proveedores y
entregas en un /RP, realizando una comparacion con otros métodos publicados (Lao & Leong,

2002).

Un modelo de localizacion para centros de distribucion considerando inventarios de seguridad

y costos de mantenimiento de inventario es propuesto también en 2002 (Daskin et al., 2002).

Relacionado con el tema, pero para modelos de localizacién multi-depdsito, estos se combinan
con decisiones de ruteo y tamafo de inventarios, usando un enfoque de rutear primero y localizar

después; para el cual en una fase 2, se aplica una heuristica de solucion (Liu & Lee, 2003).

En 2004, para el caso de un /RP estocastico y multi-producto considerando un horizonte de
planeacion infinito, se propone solucionarlo mediante programacion dinamica, cadenas de Markov

y programacion lineal (Adelman, 2004).

La programacion entera es utilizada para la programacion de entregas y luego, mediante un
método aproximado se hace la fase de ruteo, teniendo en cuenta la solucion de la fase 1 (Campbell

& Savelsbergh, 2004).

Otra implementacioén interesante es la que se realiza en una cadena de supermercados
holandesa, donde la formulacion del IRP se hace periddica semanal desde el centro de distribucion
hacia las tiendas, teniendo en cuenta diferentes ciclos donde cambia la demanda de cada tienda,
por horas, dias y temporadas del afio, para lo cual se utilizan informacién de pronosticos por tienda,
tiempos de viaje y distancias, costo y restricciones de despacho, logrando una ahorro del 4% del

costo de la operacion logistica durante el primer afio (Gaur & Fisher, 2004).

Bajo un entorno VMI, se proponen soluciones aproximadas y con un bajo esfuerzo
computacional, utilizando cadenas de Markov para resolver un /RP estocastico (Kleywegt et al.,

2004). Una hibridacion de metaheuristicas tales como busqueda tabu (TABU Search) y recocido
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simulado (Simulated Annealing) son utilizadas para dar solucidon a un problema IRP donde la

funcién objetivo consiste en minimizar el costo total de la operacion (Liu & Lin, 2004).

Un [RP multi-producto con reposicion y capacidad limitada de vehiculo, demandas
deterministicas y consumo constante es propuesto y es resuelto con un método heuristico

(ramificacion y precio) y heuristica greedy (Sindhuchao et al., 2005) .

En 2007 se presenta un estado del arte del /RP donde se realiza una clasificacion de los trabajos
presentados hasta ese momento en cuanto a horizonte de planeacion: modelos de tinico, multiples
periodos y de horizonte infinito. También se clasifican respecto a patrones de demanda aleatoria
(SIRP), los autores recomiendan proponer soluciones a éste problema, donde se integren otros
componentes aleatorios como el tiempo de viaje y la probabilidad de disponibilidad de puntos de

entrega (Moin & Salhi, 2006).

En 2007 se presenta una formulacion de Vendor Managed Inventory Routing Problem resuelta

con el algoritmo de ramificacion y corte (Archetti et al., 2007).

Una descomposicion cruzada y relajacion Lagrangeana separable produce un esquema de dos
sub-problemas tipo transporte, obteniendo un algoritmo de solucion eficiente es propuesto por

(Cortés y Aceves, 2007).

Un algoritmo de solucion para integrar los dos eslabones de la cadena (distribuidores y
minoristas) es propuesto para coordinar funciones de transporte e inventario, teniendo una flota

con capacidad limitada (Jung & Mathur, 2007).

No solamente el desarrollo de los modelos es importante, también la medicion de la ejecucion
de los programas de ruteo e inventarios, por esta razon es planteado un trabajo que determina la

efectividad de los mismos (Song & Savelsbergh, 2007).

Otros trabajos son presentados con diferentes enfoques de solucidon: con programacion
dindmica para casos simple deterministicos (Archibald et al., 2009), cadenas de Markov para casos
estocasticos (Hvattum et al., 2009), programacion dinamica estocastica para industria de gas
(Berman & Larson, 2001), redisefio de redes de distribucion (Escobar, 2012), para productos

perecederos con entregas divididas -Split and Delivery IRP- (Yu et al., 2012) son propuestos.

Se observa que del 2012 hacia el presente, ha crecido la atencion por estas propuestas de

integracion de modelos, ademas se introduce el concepto de /RP con transbordos en un entorno
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VMI, resuelto mediante un procedimiento de busqueda de vecindades modificado y probado bajo
dos politicas de reabastecimiento: la de méximo nivel y la de orden hasta nivel (Coelho et al.,

2012a).

Dos trabajos presentados en 2012 aclaran el panorama del IRP y clasifican la tipologia segin

demanda, periodo de planeacion y flota (Coelho et al., 2012b; Bertazzi & Speranza, 2012).

En el 2013 se presenta una aplicacion /RP a productos agricolas (Liao et al., 2013). En 2020,
se resuelve un IRP para la recoleccion de materiales para un sistema productivo, dando excelentes

soluciones (Bertazzi et al., 2020).

En esta seccion se destaca la amplia e importante contribucion a este tema por parte de la
comunidad cientifica, sin embargo, aun hay temas por abordar, combinacidn de técnicas a explorar,
entre otros topicos de investigacion, a fin de aportar a la solucion de este tipo de formulaciones

matematicas complejas.

En la taxonomia del IRP existen tantas formulaciones como caracteristicas tenga el sistema

bajo estudio, las cuales son reflejadas en cambios en la funcion objetivo, o en las restricciones.

Existen en la literatura casos de demanda conocida o desconocida, restricciones de tiempos de

viaje, unico o multiples depositos, composicion de flota y tiempos de distribucion, entre otras.

La Tabla 2.6 presenta la clasificacion de los modelos IRP, propuesta para este trabajo. La

clasificacion propuesta utiliza cuatro categorias de evaluacion de los trabajos consultados:

e Composicion de la flota homogénea o heterogénea), refiriéndose a la capacidad de los
vehiculos expresada en volumen o peso.

e (Cantidad de depdsitos con los que cuenta el proveedor, que puede ser un solo centro de
distribucion, o varios almacenes.

e Las politicas de atencion al cliente, que puede ser por tamafio de orden, o hasta alcanzar un
nivel méximo preestablecido.

e La demanda, que puede ser conocida con anticipacion, o solamente en el punto de entrega.
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Tabla 2.6. Clasificacion Propuesta

L Cantidad de .
Composicion de flota denésit Politicas Demanda
Autores €positos

Maiximo
Homogénea | Heterogénea Uno | Muiiltiple Nivel Orden | Deterministica Aleatoria
ivel

(Archetti, Bertazzi,
Laporte, & Speranza, X X X
2007)

(Bard, Huang, Jaillet,
& Dror, 1998)

(Bell et al., 1983) X

(Bertazzi, 2014) X X X

>

(Bertazzi et al., 2014)

(Bertazzi & Speranza,
2012)(Survey)

(Caceres, 2013) X X

(Campbell &
Savelsbergh, 2004)

(Chien, T.,
Balakrishnan, A., X X
Wong, 1989)

(Christiansen, 1999) X X

(Coelho, Cordeau, &
Laporte, 2012)

(Coelho, Laporte, &
Cordeau, X X X X X X X X

2012)(Survey)

(Cortés, M., Aceves,
2007)

(Gaur & Fisher, 2004) X

(Jaillet, Bard, Huang,
& Dror, 2002)

(Jung & Mathur, 2007)

(A. J. Kleywegt, Nori,
X X X
& Savelsbergh, 2014)

(Liao, Li, & Wu,
2013)

(Liu & Lee, 2003) X

o

(Liu & Lin, 2004)

(Moin & Salhi,
2006)(Survey)

(Reiman, Rubio, &
Wein, 2014)

(Rotman & Ms, 2001) X

Fuente. Elaboracion a partir de Bard et al. (1998); Bertazzi & Speranza (2012); Coelho et al.
(2012a); Coelho et al. (2012b); Jaillet et al. (2002a); Moin & Salhi (2006)
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El IRP es un problema complejo de optimizaciéon combinatoria, el cual usualmente se formula
como un modelo de programacion entera. El IRP esta definido como un grafo ¢ = (V, A) donde
V es un conjunto de nodos (vértices) V = {v;,..,v,} y A es un conjunto de arcos A =
{(vi, vj): v, v EV,i<j } El nodo v; representa el inicio de las rutas (depdsito) y la particion del
conjunto V definida por v,, ..., v, representa a los clientes. Existe una flota H de vehiculos, una

matriz de costos [Dl- j] definida y simétrica con A (Chien et al., 1989).

2.4.5 Inventory Routing Problem Y Cross-Docking

Tradicionalmente, bajo el esquema de centros de distribucion, el proveedor almacena la mercancia
en estanterias y la ubica en un sector de la bodega; cuando el cliente hace el pedido hay que alistarlo
y embarcarlo en para llevarlo a su destino, generando demoras, dafios en los productos por exceso
de manipulacion, ademés de sobrecostos por preservacion y manejo de materiales. Algunos
modelos trabajan integracion de dos o mas eslabones de la cadena de abastecimiento mediante esta

estrategia (Dondo et al., 2011).

Las técnicas de solucion halladas en la literatura combinan la estructura de un modelo de ruteo
de vehiculos VRP (vehicle routing problem) con Cross-Docking, sin embargo, en la busqueda
bibliografica, solamente se encontrd un trabajo donde se aborda la formulacion de IRP (/nventory
Routing Problem) y Cross-Docking; tal vez porque se asume que al no haber almacenamiento (o

realizarse maximo por 24 horas), estos dos podrian ser conceptos opuestos.

Este trabajo que aborda el problema conjunto (IRP-CD), el cual soluciona de manera analitica
un modelo de multiples proveedores y consumidores para varios tipos de productos, en el que se
disefian rutas de minimo costo generadas para cumplir con una demanda conocida, la autora
reporta soluciones Optimas hasta para 626 nodos, sin embargo, el tiempo computacional es elevado
(mayor a 20 horas). La funcion objetivo es de segundo orden, la cual debid ser linealizada para
efectos de aplicar el algoritmo de generacion de columna, utilizado para este caso en particular

(Pourhossein, 2014).
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2.5 Modelo de Inventarios Administrados por el Proveedor (Vendor Management Inventory

V.M.L)

Consiste en el esquema de administracion de inventarios donde el proveedor genera los pedidos
de compra y toma decisiones con respecto al tamafio del inventario de reposicion de su cliente, el

cual revisa de manera continua.

Con su implementacion, se obtienen beneficios tales como la reduccion del tiempo de
transporte, mayor rentabilidad y evita el desabastecimiento del cliente. En muchos casos, es
necesario compartir datos basicos de la demanda con el fin de no presentar faltantes (Keskin et

al., 2010).

El VMI permite ajustar y alinear las decisiones de almacenamiento con la gestion de
transporte, reportando mejoras en el servicio al cliente y aportando a la reduccién de la

incertidumbre de la demanda (Kao & Hsu, 2002).

En cuanto a tipos de VMI, Arango et al reportan tres categorias: El modelo VMI colaborativo,
donde se comparten informacién y se desarrollan planes de produccion conjuntos. El modelo de
transferencia del costo, donde los costos de gestion del inventario se transfieren al proveedor.
Finalmente, el modelo automatizado donde se combinan elementos del modelo anterior generando

unas etapas de colaboracion, planificacion, ejecucion y evaluacion (Arango et al., 2011).

En la literatura revisada, se encuentran diferentes aplicaciones y enfoques de solucion, entre
ellos Kwak et al, que realizan una simulacion discreta para resolver un problema de VMI (Kwak
et al., 2009). Bersani et al realizan una aplicacion en la industria de petréleos, para la distribucion
de combustible a las estaciones de servicio, este modelo optimiza las entregas con un VRP

capacitado (Bersani et al., 2010).

Cardenas et al en 2012 presentan una heuristica alternativa para solucionar un VMI multi-
producto y multi-restringido basado en el modelo de la cantidad econémica de pedido EOQ
(Economic Order Quantity) con ordenes pendientes, considerando costos mixtos se resuelve con

un modelo de programacion lineal entera (Cardenas-Barron et al., 2012).

La coordinacion vertical de transporte e inventario es tratada en Chen ef a/, ademés de analizar

una funcion objetivo que maximiza la utilidad en la operacidon bajo condiciones de cooperacion y
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de no cooperacion, mostrando un mejor desempefio en cuando a costo y niveles de inventario e el

modelo de cooperacion (Chen et al., 2010).

Con el fin principal de estudiar los métodos para reducir el lead time, su impacto en los stocks
de seguridad y el costo total esperado en un modelo de demanda aleatoria Glock en 2012 presenta
un trabajo, en el cual considera el lead time como la sumatoria de los tiempos de produccion,
preparacion y de transporte (Glock, 2012). Cetinkaya y Lee en 2014 proponen un VMI para
demandas aleatorias, donde el proveedor puede darle prioridad a pedidos grandes (Cetinkaya &

Lee, 2014).

La légica difusa es propuesta para resolver un problema de multiples productos, restringido a

la capacidad del almacén y de las entregas (Roozbeh-Nia et al., 2014).

Sadeghi utiliza una politica VMI para disminuir efecto latigo (Sadeghi et al., 2014). Shu estudia
el disefo de una red logistica en la cual una compatfiia aplica VMI en el escalon almacén-detallista
e incorpora al problema las decisiones sobre localizacion, transporte y precios (Shu et al., 2012).

Bertazzi propone un VMI con multiples productos y multiples politicas de envio (Bertazzi, 2008).

Stalhane et al, proponen un problema que combina el embarque tradicional de mercancias con
una politica ¥MI, la formulacion matematica se resuelve usando un enfoque hibrido que combina
Branch and Price y generacion a priori (Stdlhane et al., 2014). En Yu et al, es presentado un

novedoso algoritmo hibrido para solucionar el VMI (Yu et al., 2013).
2.6 Almacenamiento

El proceso de almacenamiento es muy importante en los sistemas logisticos y de cadena de
suministro. Tienen un horizonte de planeacién que se mueve entre lo tactico y lo operativo
(mediano, corto plazo). El almacenamiento va de la mano con el manejo de materiales y se justifica
un especial cuidado en estos procesos, con cuatro aspectos que se logran al ejecutar una eficiente
gestion en los mismos: reduccion de costos entre las etapas de produccion y transporte; coordinar
la oferta y la demanda; permitir el almacenamiento de producto en proceso; y, finalmente, facilitar

el mercadeo (Ballou, 2004a).

Esta gestion de almacenes es crucial en la obtencion de maximos rendimientos de recursos y

capacidades, dependiendo de las particularidades y volumen de las mercancias manejadas; es
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necesario hacer énfasis en el uso actual de las tecnologias de la informacién y las comunicaciones

en la funcion de gestion de almacenes (Espinal et al., 2010).

Varios estudios se han llevado a cabo para mejorar la eficiencia en las diferentes actividades
que componen dicho proceso de almacenamiento, de los cuales se destacan para esta tesis: un
trabajo propuesto para mejorar la eficiencia en la gestion de pedidos, el cual redisefia el proceso
de cumplimiento de pedidos de produccion y almacenamiento, mediante un algoritmo de decision
para minimizar el tiempo de procesamiento del pedido y el tiempo de almacenamiento, mediante

la optimizacién de colonia de hormigas y un algoritmo genético (Luo et al., 2019).

También para mejorar la eficiencia en la preparacion de pedidos, es posible resolver la
asignacion de ubicaciones de almacenamiento (SLAP), utilizando algoritmos de recocido
simulado, obteniendo asi reducciones de tiempos de espera en toda la cadena de suministro (Zhang

etal., 2019).

De acuerdo con las nuevas tendencias de la cadena de suministro, se requieren tiempos de
almacenamiento mas cortos y es cuando la operacion del almacén cambia su estrategia por el
Cross-Docking. Se formulan algunos modelos de sincronizacion entre los procesos de fabricacion
y almacenamiento y es asi como se propone un algoritmo metaheuristico el cual permite al decisor
configurar procesos de produccion y almacenamiento en diferentes escenarios posibles (Luo et al.,
2019). En la seccion donde se abordd el Cross-Docking, se hizo la revision correspondiente al

mismo.

Otros trabajos abordan la programacion de operaciones internas en un centro de distribucion,

mediante diferentes formulaciones de programacion lineal entera mixta (Fanti et al., 2011).

Al realizar la revision de la literatura, se observa que es menor el énfasis en procesos de

almacenamiento y manejo de materiales; que otros tales como: almacenamiento y distribucion.
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CAPITULO 3

MOTIVACION Y ANTECEDENTES
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3. MOTIVACION Y ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presentan los elementos que motivaron y dieron origen a la tesis. Se aborda la
descripcion del problema de investigacion, su justificacion y formulacion. Posteriormente, los

objetivos y las hipdtesis de investigacion.
3.1 Problema de Investigacion

De acuerdo con lo indagado, es necesario incorporar un enfoque conjunto al disefio de redes
de distribucion, especificamente en los aspectos relacionados con distribucion e inventarios, de tal
forma que puedan tomarse decisiones simultaneamente, mediante modelos integrales, que recojan
la variabilidad y dindmica de los sistemas logisticos actuales (Ahmadi-Javid & Hoseinpour, 2015).
La integracion de estos procesos redunda en ahorros para la operacion logistica (Ghiani et al.,
2004; Lambert et al., 1998), debido a que para las empresas, uno de los aspectos que mas influye
en la estructura de costos (cerca del 30% del costo total del producto), son las operaciones
logisticas (Selva & Incae, 2009). Sin embargo, el enfoque de modelamiento hasta los 80’s separaba
los modelos de gestion de inventarios de los modelos de distribucion (Caceres, 2013; Coelho et
al., 2012b; Moin & Salhi, 2006) y es asi como surgen los modelos que integran estos dos procesos
donde uno de los objetivo es la minimizacion de costos (Bertazzi & Speranza, 2012; Moin & Salhi,

2006).

Las cadenas de suministro operan en un entorno de incertidumbre debido a multiples aspectos
variables y dindmicos tales como: economias cambiantes que afectan la oferta y la demanda de
productos, incertidumbre asociada a los tamanos de lotes pedidos por los clientes, tiempos de
respuesta cada vez mas cortos exigidos por los clientes, varios eslabones (productores, mayoristas,
distribuidores, minoristas y consumidores) que se integran a través de diferentes procesos
logisticos (abastecimiento, produccion, almacenamiento y distribucion), flujos de materiales y de
informacion, redes de distribucion en diversas ubicaciones geograficas, el avance de la tecnologia,
entre otros. Estos aspectos hacen que el disefio y ejecucion de las actividades relacionadas con la
cadena de suministro sean complejas para los tomadores de decisiones (Das, 2011; De Rosa et al.,

2013, 2014; Jouzdani et al., 2013; Shao et al., 2015).
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La cadena de suministro garantiza el flujo de materiales, informacion y recursos desde los
proveedores, productores, fabricantes, comerciantes; hasta los clientes y consumidores. De igual
manera, integra procesos de aprovisionamiento, almacenamiento, transformacion, gestion de
inventarios, distribucion y acompanamiento al cliente. El desempefio de un sistema logistico en
una cadena de suministro es un factor determinante en las operaciones de una empresa y se mide
en términos de eficiencia (costo), tiempo de respuesta al cliente y niveles de servicio (Chopra &

Meindl, 2013; Donath et al., 2002; Orjuela-Castro, 2018; Taylor, 2008; Vitasek, 2013).

De acuerdo con lo enunciado anteriormente, en las cadenas de suministro, el proceso de
distribucion es uno de las mas importantes de dicha cadena, puesto que es el encargado, junto con
los procesos logisticos de aprovisionamiento, inventario y almacenamiento (Orjuela-Castro,
2018); de enlazar cada uno de los eslabones de ésta, ademas de garantizar el flujo efectivo de
materiales. Dicha funcion de distribucion es influenciada por un niimero de factores tales como:
decisiones politicas y econdmicas globales, avances tecnologicos, ambientales, requerimientos de
transporte, entre otras variables macro (Das, 2011; Das & Sengupta, 2009; Gan et al., 2018; Perea
et al., 2009; Xu et al., 2012).

Uno de los objetivos al disefiar el proceso de distribucion en una cadena de suministro, debe
ser el de minimizar el tiempo total del sistema (Taylor, 2008). Otro aspecto mencionado con
relacion a la finalidad de la distribucion consiste en optimizar los trade-off entre el costo de
distribucion e inventarios (Stadtler & Kilger, 2008b). A partir de esta tltima premisa de estos
autores, se introduce en esta tesis la vision integrada de los procesos de distribucion e inventario,

que se desarrollara a lo largo de la misma.

Algunos modelos integrados son susceptibles de ser aplicados en contextos de inventario
administrado por el proveedor —V.M.I. Vendor Management Inventory-, donde el fabricante o
distribuidor es responsable de todas las decisiones relacionadas con el mantenimiento de los
niveles de inventario de los minoristas, a fin de reducir el efecto latigo -acumulacion de inventarios
en los primeros eslabones de las cadenas de suministro, debido a la incertidumbre acumulada aguas
abajo en la misma cadena- que afectan los costos de tenencia de inventarios, afectando la eficiencia

(Cetinkaya & Lee, 2014; Sadeghi et al., 2014; Vitasek, 2013; Yu et al., 2013).

Hay que mencionar, ademas de la integracion de los procesos de distribucion e inventario, la

conveniencia del disefio de redes de distribucion desde un punto de vista de planeacion conjunta a
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largo, mediano y corto plazo. Variados autores coinciden en algunas funciones a nivel estratégico,
tactico y operativo que deben ser tenidas en cuenta. De acuerdo con la revision de la literatura con
ocasion de esta tesis, se presenta un resumen en la Tabla 3.1, titulada: “Acciones a planear en el
disefio de redes de distribucion”, la cual presenta clasificadas segun la etapa de planeacion, cada

una de las actividades relacionadas halladas en la literatura.

Tabla 3.1. Acciones a Planear en el Disefio de Redes de Distribucion

Estratégicas (Largo Plazo) Tactico (Mediano Plazo) Operativo (Corto Plazo)

e Estructura de la red de

distribucion.

e Reaprovisionamiento de los centros de | e Cantidades por despachar.

distribucion. e Tamaio de lote de despacho.

e Localizacion plantas, | eSuministro de materiales por parte de | e Rutas de atencidn a clientes.

proveedores, centros  de | compras. o Reabastecimiento a bajo costo.
distribucion, nodos de | eCantidades para entregar y periodos de | e Incertidumbre en la ejecucion de la
distribucion, rutas. tiempo entre entregas no | informacion de las rutas.

e Planes maestros agregados. | deterministicas. e Cumplir con la demanda de los

e Asignacion de Proveedores.

e Asignacion de cliente a

areas.

e Planes agregados a ser
despachados por arco de
transporte.

¢ Costo de la propiedad

e Accesibilidad a subsidios
del Gobierno.

e Proximidad a rutas de tren,
redes de agua o aeropuertos.

e Cercania a Centros
comerciales o zonas francas.

e Disponibilidad de mano de

obra calificada disponible.

eGestion de distribucion: moviendo
productos en camiones, embarques,
aviones y trenes.
o Gestion de almacenamiento:
moviendo inventarios en los depositos,
almacenes y centros de distribucion.
oGestion de ordenes: capturando las
ordenes de los clientes desde la remesa
hasta la generacion de la factura.

e Variables en la gestion de distribucion
Velocidad, fiabilidad,

seguridad, calidad, medio ambiente,

incluyen:

costo.

clientes, en la rutas, la cual no siempre
es conocida con anticipacion de

manera precisa.

Fuente. Elaboracion a partir de Bartolacci et al. (2012); Chen et al. (2014); Ganesan (2015b);
Gendreau et al. (1996); Kleywegt et al. (2004); Lei et al. (2011); Moghaddam et al. (2012); Moin
& Salhi (2006); Monterroso (2014); Rei et al. (2010); Ryzin & Bertsimas (1991); Scott et al.
(2011); Stadtler & Kilger (2008a); Tan et al. (2007); Zsidisin & Ritchie (2009)

Ciertamente, se han planteado diferentes modelos que utilizan la estadistica y la investigacion
de operaciones con el fin de optimizar la eficiencia econémica de la gestion de inventarios, tal es

el caso de la cantidad econdmica de pedido y todas sus variantes, los modelos de revision continua,
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revision periodica, calculo de stocks de seguridad (Disney & Lambrecht, 2007; Schimchi-Levi et

al., 1997).

Sin embargo, algunos modelos aplicados en la logistica de distribucion pertenecen al tipo de
problemas de optimizacién combinatoria y la mayoria de algoritmos de solucidn para este tipo de
situaciones se relacionan con los clasificados por la literatura como NP-hard (Piqueras, 2002). Es
necesario reducir el espacio de soluciones mediante la combinacion de métodos de solucion
heuristicos o de aproximacion (Pillac et al., 2013). Este tipo de formulaciones matematicas se
pueden hacer atin mas complejas si se incluyen variables con comportamiento aleatorio, tales como
la demanda o los tiempos de operacion (Gendreau, 2010b, 2010a; Rei et al., 2010), lo que hace de
este tipo de formulaciones enriquecidas, un interesante aporte para desarrollo tedrico del campo

de la investigacion de operaciones, la logistica y la gestion de las cadenas de suministro.

Es asi como se identifican en la vasta literatura cientifica, oportunidades de investigacion en
campos relacionados con la integracion de propuestas de distribucion e inventarios, que aun no
han sido suficientemente explorados tales como: los modelos de inventarios multi-producto con
demandas variables, que aborden la pérdida de oportunidad por la no venta debida a la escasez de
producto, modelos de pérdidas de productos perecederos, plataformas Cross-Docking, transporte
multimodal y modelos de reduccion o cero emisiones; es decir, modelos que atiendan a la realidad

de los sistemas de distribucion actuales (Mosca et al., 2019).

Puede colegirse de lo indagado, que una alternativa al almacenamiento tradicional, para
productos perecederos y de alta rotacion, es el Cross-Docking, que consisten en plataformas donde
casi desaparece el concepto de almacenamiento (Van Belle et al., 2012) y se reducen el picking -
alistamiento- (Lee et al., 2006); presenta alin aspectos poco indagados en cuanto a variables y
pardmetros aleatorias tales como: tiempos de retraso por trafico, condiciones climaticas o
demandas bajo condiciones de incertidumbre. Ademas de aplicaciones en productos perecederos,
mejora en tiempos de servicio al cliente y minima manipulacion de productos (Gonzalez-La Rotta

& Becerra-Fernandez, 2017).

Otros estudios identifican aspectos estocasticos no solamente en la demanda, si no en la oferta
también; oportunidades de medicion de la satisfaccion del cliente frente a la eficiencia operacional

(costo) de la terminal Cross-Docking y temas relacionados con reduccion de la contaminacion y
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responsabilidad corporativa como brechas de conocimiento relacionadas con este tipo de

instalaciones logisticas (Mavi et al., 2020).

Hasta el momento, la literatura aporta una base de conocimiento que permite establecer que
las cadenas de suministro y por ende sus sistemas de distribucion ofrecen diversas situaciones
complejas sujetas a la realidad per se de las mismas. En este contexto surgen preguntas de interés,

que direccionan el problema:

¢ ;Es posible evitar las ineficiencias expresadas en incumplimientos a los clientes y sobre
costos, si las redes logisticas se disefian con criterios de integracion de los procesos de inventario
y distribucién?

¢ ;De realizarse ese disefio integrado, como extender esa toma de decisiones a los niveles
tactico y operativo en los procesos ya enunciados de distribucién e inventario?

¢ ;Una red de distribucion que utilice diferentes tipos de instalaciones logisticas (red hibrida)
lograra mantenerse en la frontera eficiente costo-respuesta?

e /Mejoraran las plataformas Cross-Docking, los niveles de servicio al cliente reduciendo las

ventas perdidas por escasez?

Estos interrogantes permiten formular la siguiente pregunta de investigacion, a partir de la

revision de la literatura:

,Como el disefio de una red hibrida; que combine diferentes tipos de instalaciones
logisticas; e integre distribucion, inventario y almacenamiento; en sus etapas de planeacion
estratégica, tactica y operativa; mejora la eficiencia (costo logistico), la respuesta (rapidez)

y, los niveles de servicio al cliente?

Para responder a lo anterior, se plantean el siguiente objetivo general y los siguientes objetivos

especificos:
3.2 Objetivos de Investigacion
3.2.1 Objetivo General
Esta investigacion tiene por objetivo general:

Proponer un modelo de red hibrida, que combine diferentes tipos de instalaciones logisticas, e

integre distribucion, gestion de inventario y almacenamiento; en las etapas de planeacion
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estratégica, tictica y operativa, con el fin de mejorar el costo logistico e incrementar la capacidad

de respuesta al cliente.
3.2.2 Objetivos Especificos
Los objetivos especificos seran los siguientes:

Objetivo Especifico 1: Establecer un estado del arte de los diferentes modelos de redes de
distribucion, considerando todos los procesos logisticos involucrados y las nuevas tendencias de

gestion de distribucion e inventarios.

Objetivo especifico 2: Modelar una formulacion matematica de la red de distribucion de la
cadena de suministro interna de una compaiia, considerando las etapas de planeacion estratégica,

tactica y operativa de los procesos integrados de distribucion e inventarios.

Objetivo especifico 3: Proponer un método de solucion al modelo que permita el manejo de

grandes conjuntos de datos, para las medidas de desempefio establecidas.

Objetivo especifico 4: analizar diferentes escenarios de respuesta, con el fin de evaluar el

comportamiento de la red de distribucion propuesta, en un horizonte de tiempo determinado.

Objetivo especifico 5: validar el modelo y las técnicas de solucion, mediante las técnicas
estadisticas de contrastacion del comportamiento del costo logistico, tiempo de respuesta actuales

versus propuestos, en la red de distribucion de un operador logistico.
3.3 Hipaotesis de Investigacion
Para la presente investigacion se tiene una hipotesis general y tres hipotesis auxiliares:

e Hipotesis general: Existen condiciones bajo las cuales, configurar una red de distribucion
en la que se consideren al mismo tiempo la presencia de terminales Cross-Docking y bodegas de
almacenamiento, presenta mejores indicadores de desempefio en un entorno multi objetivo. Esta
configuracién en la que se consideren decisiones de orden estratégico, tactico y operativo,
presentardn mejores condiciones de desempeio en cuanto a costo total de la distribucion y
cumplimiento de las metas de niveles y promesa de servicio.

e Hipotesis 1: Al utilizar diferentes tipos de instalaciones logisticas, combinando diferentes

temporalidades de almacenamiento y diferentes capacidades, permitird reducir el costo fijo y
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variable del uso de instalaciones, ademas de incrementar la rapidez de la cadena interna de
suministro de una compaiiia.

e Hipotesis 2: Integrar la gestion de la distribucion e inventarios en una sola formulacion,
permitira reducir los costos de operacion logistica, por efecto de las economias de escala.

e Hipotesis 3: Es necesario buscar métodos alternativos, a los métodos tradicionales de
optimizacion, que ofrezcan buenas soluciones no tan costosas en términos computacionales, dichos

métodos pueden compararse con indicadores de eficiencia propuestos.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA
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4. METODOLOGIA

Esta tesis aborda decisiones del disefio de redes de distribucion para operadores logisticos 4PL, en
los tres niveles de la planeacion: estratégico, tactico y operativo. Los objetivos buscan alcanzar
una reduccion en el costo logistico total y en los tiempos de respuesta a lo largo del horizonte de

planeacion (Zhang et al., 2016).

El problema a solucionar consiste en el disefio de una red de distribucién que combinen
diferentes instalaciones: plataformas cross-docking, donde no existe el concepto de
almacenamiento; centros de distribucion tradicionales, amplias superficies dedicadas al
almacenamiento y preservacion de productos, con extensivo uso de la tecnologia; y, bodegas o
almacenes de menos capacidad, los cuales potencialmente se ubican en regiones apartadas donde
hay dificultades con la infraestructura regional, poca poblacion y bajas posibilidades de inversion

en tecnologia.

La hibridacién de instalaciones no es suficientemente tratada en la literatura, por eso resulta
de especial interés, en particular con el auge de los operadores logisticos 4PL, quienes ofrecen
soluciones a la medida de los clientes y enfrentan dificultades con respecto al desarrollo logistico

en algunas regiones del pais (Baquero et al., 2020).

El reto consiste en lograr eficiencia en la distribucion, a través de disminuciones en el costo
de ésta. La distribucion debe ser contemplada sistémicamente desde los tres estadios de planeacion
de dicho proceso. Es importante incluir en la incidencia sobre el costo aspectos tales como:
cumplimiento de niveles de servicio, expresados como el porcentaje de unidades entregadas
efectivamente al cliente y, ademés; cumplimiento en la promesa de servicio, expresada en
tiempo de entrega o Lead Time; el cual para efectos de esta tesis se define como la sumatoria del

tiempo transcurrido entre la colocacion de la orden y la entrega a satisfaccion en el sitio del cliente.

Como tesis se ha planteado la hipotesis de investigacion: Existen condiciones bajo las cuales,
configurar una red de distribucion en la que se consideren al mismo tiempo la presencia de
terminales Cross-Docking y bodegas de almacenamiento, presenta mejores indicadores de
desempeiio en un entorno multi objetivo. Esta configuracion en la que se consideren
decisiones de orden estratégico, tactico y operativo, presentaran mejores condiciones de
desempeiio en cuanto a costo total de la distribucion y cumplimiento de las metas de niveles

y promesa de servicio. Esta premisa se examinard a través de un paradigma positivista de
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teorizacion de una hipotesis de investigacion, que buscara validarse o refutarse a través de la
recoleccion de datos de la situacion, mediante métodos o técnicas propias de la ingenieria y su

contrastacion estadistica con un disefio experimental propuesto (Creswell, 2009).

La metodologia de investigacion con un enfoque cuantitativo (Hernandez-Sampieri et al.,
2010), abarca fases relacionadas con el abordaje del problema y su solucion. Tiene forma
piramidal, puesto que la solucidon debe atender el enfoque de planeacion abordado en el presente
trabajo. El horizonte de planeacion total son 5 afios, durante los cuales deben tomarse decisiones
semanales, mensuales y anuales. La Figura 4.1 presenta las tres fases sugeridas y el lapso planeado

para cada una de ellas.

Figura 4.1. Fases para Plantear el Modelo

Fase 1:
Estratégica, a largo
plazo (1 a 5 afios)
Fase 2: Tactica, a

mediano plazo (6
meses a 1 ano)

Fase 3: Operativa,
a corto plazo
(semanal)

Fuente. Elaboracion propia
4.1 Fase 1: Estratégica

En esta fase las decisiones son a largo plazo, en un horizonte de 1 a 5 afios. Se abordara el disefio
de la red de distribucion. El objetivo es identificar las posibles localizaciones y tomar decisiones
con respecto a donde eventualmente se puedan ubicar los almacenes intermedios, centros de
distribucion (CEDIS), donde ubicar plataformas de consolidacion tipo cross-docking (CD)
(Ahmadi-Javid & Hoseinpour, 2015; Ballou, 2004a; Chopra & Meindl, 2013; Musavi & Bozorgi-
Amiri, 2017). Identificar el nimero de cluster y la pertenencia de cada cliente a cada cluster. Asi
como, caracterizar posibles patrones de comportamiento de la demanda (Bosona & Gebresenbet,
2011; Gan et al., 2018; Ganesan, 2015b; Ko et al., 2006; Liu et al., 2013; Marmolejo et al., 2016b).

La Figura 4.2 presenta el proceso durante esta fase.
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Figura 4.2. Proceso Fase Estratégica

- ~N Modelo - ~
*Informacion de *Posibles
clientes ] Ubicaciones
«Informacion de *Big Data «Clusteres de
demanda *Modelos de clientes
«Informacion Decision «Prondstico de
acerca de las demanda
\__localizaciones ) \_
Entradas al modelo Salidas del modelo

Fuente. Elaboracion propia

1. Configuraciéon de claster de clientes. Se agrupan los clientes de acuerdo con posibles
similitudes, no solamente por tipo de productos, sino por el objetivo perseguido en su estrategia
de distribucion; puede ser el minimo costo logistico, con una estrategia de servicio al cliente,
basada en un alto nivel de servicio (disponibilidad de unidades en inventario) o la disminucion del
tiempo de respuesta. Para la realizacion de lo anterior, se requiere informacion acerca de los
objetivos de distribucion de los clientes, sus familias de productos, el tamafio de lote, y las
cantidades promedio a movilizar. Una vez realizado el método de agrupacion, mediante técnicas
de Big Data, preferiblemente, se tiene como salidas de este, una agrupacion o cluster de clientes,

que permite reducir la talla del modelo (Maheshwari et al., 2020).

2. Pronostico de demanda. Es necesario tener como entradas, las cantidades historicas
movilizadas para cada cliente, ademas de algunas variables macroecondémicas, que influyen en el
comportamiento de los productos. Se obtiene un prondstico para un horizonte de 1 a 5 afios

(Christou, 2012).

3. Estudio de posibles localizaciones. En esta actividad se establecen algunas posibles
locaciones de CEDIS y CD, la cuales seran informacion de entrada del modelo de localizacion.
Para este fin es posible utilizar diferentes técnicas de andlisis de grandes conjuntos de datos Big
Data y técnicas de decision multicriterio (Peker et al., 2016; Sumrit, 2020; Yener & Yazgan, 2019).

Los siguientes aspectos requieren ser identificados con el fin de tomar decisiones de ubicacion que
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atienda a los criterios de minimo costo y rapidez en la cadena: Aspectos estratégicos, Aspectos
tecnologicos, Aspectos macroeconémicos, Aspectos infraestructura logistica, Aspectos politicos,
Aspectos competitivos, Tiempo de respuesta al cliente, Costos logisticos, Costos de instalaciones,

Costos indirectos.
Una vez obtenida la informacion de entrada, se plantea un modelo que genera como salidas:
1. Las posibles ubicaciones de instalaciones (CEDIS o CD), su uso y capacidad potencial.
2. Costo fijo y variable de la apertura y uso de instalaciones
3. Agregacion de cluster de clientes y numero optimo de cluster de clientes
4. Demanda potencial agregada y comportamiento en un horizonte amplio de 5 afios

4.2 Fase II: Tactica

En esta fase se toman decisiones a mediano plazo, en un horizonte de planeaciéon de un afo, véase
Figura 4.3. Para lo cual se requiere como informacion de entrada la obtenida en las salidas de la
fase anterior. Es necesario ademds parametrizar informacion adicional: demanda y su
desagregacion en periodos de tiempo inferiores a un afo, tener informacion sobre costos de
almacenamiento, costos de operacion en los almacenes, costos de penalizacion de unidades no
entregadas, valor monetario del cumplimiento de la promesa de servicio, promesa de servicio,
costos fijos y variables de transporte, capacidad de vehiculos a utilizar de acuerdo con el tipo
utilizado en cada tramo del pais, niveles de servicio ofrecidos por cliente, entre otros (Ballou,
2004a; Chase et al., 2009; Dai et al., 2019; Disney & Lambrecht, 2007; Donath et al., 2002;
Escobar, 2012; Gan et al., 2018; Ivanov et al., 2014; Kalcsics et al., 2010; Mufioz-Villamizar et
al., 2014; Orjuela-Castro, 2018; Palacio et al., 2018; Perea et al., 2009; Schimchi-Levi et al., 1997;
Taylor, 2008; Thanh et al., 2008; Ullrich, 2013). La Figura 4.3 presenta la metodologia propuesta

para esta fase.



Figura 4.3. Fase Téactica

*Demanda
desagregada

*Informacion costos

*Informacion

Modelo

*Modelo de
programacion entera
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*Apertura de
instalaciones (CD-
CEDI-Almacenes)

*Plan de entregas

capacidades de los mixta. desagregado
puntos de entrega *Cantidades en
inventarios
Entradas ©L o505
Salidas

Fuente. Elaboracion propia
La informacién de entrada requerida para el modelo de programacién entera mixta es:

1. Demanda: se utilizan algunas de las entradas del modelo anterior, entre los cuales estan los

grupos de clientes (cluster) y el pronostico de demanda de los clientes.

2. Las ubicaciones potenciales, su uso y capacidades asignadas, son salidas del modelo

aplicado en la Fase I, que se convierten en entradas de la Fase II.

3. Informacion relacionada con los costos de mano de obra, inventario, penalizacion,

procesamiento por unidad y uso de la tecnologia, los cuales son parametros del modelo tactico.

4. Con respecto a la ubicacion final de los productos, deben conocerse las cantidades a entregar
y las ubicaciones, ademas de las politicas de almacenamiento, informacién de capacidades,

politicas y niveles de servicio requeridos por el distribuidor o detallista (cliente de los clientes).

5. Estudio de la operacion de recogida. Esta actividad busca determinar las cantidades
recogidas por el operador logistico, la ubicacion de los puntos de recogida de mercancia y la

capacidad de los vehiculos.

A partir del modelo propuesto y resuelto en esta fase, se espera tener como salida el disefio de
la red, el plan de distribucion 6ptimo, las cantidades a entregar, costos y niveles de inventario. Este

modelo debe hacer la transicion entre lo estratégico y lo tactico al brindar informacion detallada
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de aspectos que involucran inversiones a largo y mediano plazo. Una vez obtenido dicho un
modelo de distribucion se baja de nivel en la pirdmide de planeacion y se pasa a la fase III que es
la que arroja la programacion diaria y asignacion de rutas para cumplir con los requerimientos del

cliente.
4.3 Fase I1I: Ruteo, Programacion y Asignacion

En esta fase se toman decisiones a corto plazo, en un horizonte de planeacion semanal o diario. Se
requiere como informacion de entrada la demanda, los puntos de recogida y entrega, capacidades
y costos logisticos; todo esto es informacion obtenida en las fases anteriores (Agustina et al., 2014;
Chien et al., 1989; Dondo et al., 2011; Dondo & Cerda, 2015; Kleywegt et al., 2002; Pourhossein,
2014; Santos et al., 2011; Van Belle et al., 2012). La Figura 4.4 presenta la metodologia propuesta

para esta fase.

Figura 4.4. Fase Operativa

*Demanda Generacion CAviES .
*Puntos de rutas en cada *Programacion de rutas
recogida y cluster *Asignacion de
vehiculos a rutas
Entradas

Salidas

Fuente. Elaboracion propia
De acuerdo con la propuesta metodoldgica de bucle, utilizada en Ia tesis, las salidas de la fase
II se convierten en entradas de la fase III. Otro tipo de informacién de entrada para el cumplimiento

del modelo de ruteo, asignacidon y programacion es:

1. Capacidades de vehiculos. Estos pueden variar de acuerdo con la oferta de los proveedores

logisticos.
2. Distancia entre los puntos.
3. Costo de transporte

Una vez planteado y resuelto el modelo de programacion de rutas, se definen como salidas:
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1. Las rutas propuestas para la atencion y el cumplimiento de la distribucion de productos del

cliente del operador 4PL

2. La asignacion de vehiculos de diferentes capacidades a las rutas y a los clientes, de acuerdo

con la oferta del proveedor 3PL.
3. La programacion de envios

La Figura 4.5 resume en un diagrama de flujo la metodologia propuesta para la solucion del
problema de investigacion. En ella se especifica como las salidas de cada fase se convierten en las

entradas de la siguiente fase.
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Figura 4.6. Diagrama de Flujo de la Metodologia de Fases II y III
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5. MODELO

De acuerdo con lo propuesto en la metodologia, se proponen tres fases que corresponden a los tres
hitos de la planeacion estratégica. A continuacion, se planteara el modelo matematico para cada
una de dichas fases. Para facilitar la comprension, se detallaran los subindices, luego los
parametros, seguidamente las variables y sus definiciones. Posteriormente, de acuerdo con cada

fase, se hara la inclusion de ecuaciones correspondientes a funcion objetivo y restricciones.
5.1 Fase Estratégica

En esta fase se aplican técnicas multicriterio y de exploracion de grandes conjuntos de datos para
obtener informacion acerca de cudles seria las mejores ubicaciones, cluster de clientes y prondstico

de demanda.
5.1.1 Localizaciones Factibles

A continuacidn, se presentan las técnicas de analisis multicriterio, tales como el Andlisis Jerarquico
de Procesos (AHP). Este tipo de modelos establecen un orden priorizado para las posibles
alternativas, en este caso especificos en temas de disefios de redes de distribucion y cadenas de
suministro, son utilizados para determinar donde es deseable ubicar instalaciones logisticas, de
acuerdo con criterios (Goepel, 2018; Peker et al., 2016; Sumrit, 2020) entre los que se encuentran:
el costo de la mercancia movilizada, la distancia entre los origenes y destinos, aspectos
demograficos, variables macroecondmicas y la carga impositiva por region. Se propone un modelo

de AHP con las siguientes caracteristicas.

5.1.1.1 Indices

i = indice de origenes de mercancia (puertos)

j = indice de ciudades destino (clientes)

r = indice de criterios a considerar

5.1.1.2 Parametros

Costo de la mercancia entregada, la unidad de agregacion es en unidades monetarias ($COP)

C; = costo de mercancia [$COP]

d;; = distancia del puerto i a la ciudad j
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l; = localizacion potencial j

pjr = probabilidad de ocurrencia del criterio r en la localizacion j
5.1.1.3 Variables de Analisis

Se tomaran de acuerdo con lo reportado por la literatura las siguientes variables:
H, = Numero de habitantes en cada ciudad j [millones de habitantes]
PIB, = Producto Interno Bruto por region [miles de millones de pesos]
P. = Porcentaje del PIB que corresponde a impuestos por region [%]
ZE. = Nimero de zonas francas por region

5.1.1.4 Modelo

Plantear una matriz de alternativas y criterios, donde las alternativas correspondan a las ciudades
que incidan en el 80% de las entregas totales, expresados en unidades monetarias. Véase expresion

[1] Matriz de alternativas y criterios.

dyj dyj.. ZE  PIB. B H

lidy Ld,.. LZE. LPIB. LB LidH, ixr
. . [ ., ljcriterio,
Se calcula la matriz de probabilidades utilizando la ecuacion [2] Pj, = 7—————— para cada
ijl ljcriterio,
Pui1 - Prr
licriterio, y se obtiene la expresion [3] Pj,. = : : : ] Posteriormente, calculamos
pjr pjr jXr

el vector de prioridades que se notara VP, = [Pr1 Pr2 Pr3 Pra Prs Pre]. Finalmente, se
realiza la multiplicacion entre la matriz |P]-,. X VPrl y se obtiene la matriz normalizada que se
notarad como |N jr|. Para cada fila de la matriz normalizada, se suman las probabilidades y se

obtiene un vector de resultados el cual se ordena en forma ascendente y se encuentran las ciudades
con las mas altas valorativas para ser consideradas como localizaciones deseables para ubicar una

instalacion logistica, sea una plataforma Cross-Docking, un CEDI o un almacén intermedio.
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5.1.2 Cluster de Clientes

En el marco tedrico se expuso la importancia de las técnicas exploratorias de datos en la solucion
de problemas de gran talla, donde hay conjuntos de datos muy extensos y se requiere agrupar estos
conjuntos en grupos representativos, que recojan los atributos similares entre ellos (Prodhon &
Prins, 2014). En distribucion (logistica) se generan conjuntos numerosos de datos de los sistemas
ERP (Enterprises Resource Planning), pero a las salidas generadas por los mismos no se les da un
uso completo (M. Gan et al., 2018; SKERLIC et al., 2016). En esta tesis se propone la aplicacién
de este conjunto de herramientas estadisticas y numéricas con el fin de simplificar los modelos de
optimizacion, utilizando reduccion de talla (c/usterizacion) de pardmetros de entrada (Maheshwari

et al., 2020; Oudouar & Fellahi, 2017).

5.1.2.1 Indices

i = indice de coordenadas X

j = indice de coordenadas Y

r = indice de atributos deseables para cluster j

5.1.2.2 Parametros

k = ntimero de centros o k medias

d;j = distancia euclidea entre los puntos (X, yo); (xi,yj)
5.1.2.3 Variables de Analisis

Se tomaran de acuerdo con lo reportado por la literatura las siguientes variables:
I; = Distancia entre las mediciones y cada centroide
m; j = pendiente

A%i,j = razon de cambio porcentual

5.1.2.4 Algoritmo Propuesto

La propuesta de esta tesis es realizar un agrupamiento por clusteres no solamente teniendo en
cuenta la cercania geografica entre clientes, sino también valores con similitudes entre: region, las

cantidades recibidas por los clientes, las principales ciudades de entrega, los dias en transito de la
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mercancia, los meses de entrega y el medio de transporte utilizado. Una vez elegidas las variables,
se calculan diferentes corridas de k medias, variando el valor del nimero de centros y generando
un procedimiento particular para esta aplicacion, que se convierte en novedoso. Se escogen varios
valores de k medias, para ello se utiliza como primer valor k la raiz cuadrada del total de datos y a

partir de este valor, se toman de manera arbitraria diferentes valores con el fin de generar varias

. 2
corridas del algoritmo de k medias, utilizando la férmula de la distancia euclidea [4] d = ’%
i—J)o

Se calcula la sumatoria total de la distancia absoluta de cada dato, con el centro del conglomerado
al que ha sido asignado; el valor del indicador de las diferencias entre los valores de las variables
y los centros se calcula de acuerdo con la ecuacion [5] I =Y |x; — k|. Con este indicador
numeérico, se genera un grafico para encontrar por el método de Elbow (Pham et al., 2005; Sprengel
& Busch, 2011), el punto 6ptimo para el nimero de centros. En este método propuesto en esta

tesis, se calcula la variacion (pendiente) entre estos indicadores numéricos con la expresion

[6] m; = % y luego el cambio porcentual entre las pendientes (razéon de cambio de las
i—ri-1
mismas), la formula propuesta es [7] Ag,= (m"nll—_m') Todos estos calculos tienen como
i

finalidad ayudar en la toma de decisiones acerca del numero de claster de clientes.
5.1.3 Pronodstico de Demanda

Los modelos convencionales de prondsticos, tales como: series de tiempo y regresiones lineales
hacen fuertes suposiciones con respecto a la forma y comportamiento anterior y/o posterior de los
mismos datos. En el caso de los datos provenientes de sistemas de logistica y distribucion, muchas
veces no pueden darse por ciertos los supuestos. Dadas estas dificultades, surgen métodos de
inteligencia artificial que replican operaciones del cerebro humano y el sistema nervioso, de

manera numérica (Hanke & Reitsh, 1996).

Algunos problemas que se presentan con los métodos tradicionales es la dificultad para
pronosticar el comportamiento fuera del rango de datos originales (Ren et al., 2020), pues la
desviacion media del error tiende a crecer fuera de control, sin embargo, las redes neuronales
artificiales se comportan de muy buena manera extrapolando predicciones (Olson & Mossman,

2003; Saxena et al., 2019; Villada et al., 2012).
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Para esta tesis se propone realizar los pronodsticos con redes neuronales, utilizando las mismas
variables del cluster de clientes, con el fin de calcular la demanda agregada anual para el horizonte

de planeacion de 5 afios.
5.1.4 Modelo Estratégico-Tactico

En esta fase se utilizaran las salidas de los modelos anteriores, ademas del calculo de otros
pardmetros para proponer un modelo en un horizonte de planeacion inferior a un ano. En esta
etapa, se decide cudles instalaciones logisticas abrir, cuanto enviar por periodo a cada cliente, las
cantidades en déficit, el cumplimiento de la promesa de servicio a través de la medicion del costo
total como medida de desempefio global del proceso de distribucion. Los flujos factibles se

presentan en la Figura 5.1.

Figura 5.1. Fluyjos de la Red

Eslabdn
. almacén |
intermedio

Y

Eslabén

Eslabén cliente

puerto Eslabén CEDI

-

.

Eslabon
Cross-
Docking

Fuente. Elaboracion propia
5.1.4.1 Supuestos del Modelo

1. Se combinan las fases estratégica y tactica debido a que el horizonte de tiempo es a 1 afio y se
toman decisiones con respecto a la apertura de centros de distribucion, envios y cantidades en

almacén.

2. Los puertos pueden hacer envios directos a los eslabones Cross-Docking, a los Centros de
Distribucion y a los Almacenes Intermedios. No hay envios directos desde el puerto a los clientes

finales j

3. Desde el eslabon de los Cross-Docking hay inicamente envios directos al cliente final.
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4. Desde el eslabon CEDI hay envios directos al eslabon de Cross-Docking, almacenes

intermedios y clientes finales j.
5. Los Cross-Docking y los CEDI tienen la misma capacidad, su diferencia es el tiempo de

procesamiento de drdenes y el tiempo de permanencia en almacén, el cual debe ser de menos de
24 horas para el CD-h.
6. Desde el almacén m s6lo existen flujos solamente al eslabon cliente j.

7. El costo total por minimizar sera el costo de la localizacion, mas el costo de transporte, mas
el costo de inventario, mas el costo de manejo de materiales, mas el costo de penalizacion por

ordenes no entregadas completas al cliente final y, finalmente, més el valor de la promesa de

servicio (lead time ofrecido al cliente).

8. Existe una flota de vehiculos con capacidad asignada para cada una de las instalaciones.

9. No existe inventario ni inicial ni final en el Cross-Docking.
10. Los nodos de clientes son cluster donde se la demanda es agregada.

11. El costo de manejo de materiales se compone del costo de operacion por unidad de tiempo

por tipo de instalacion en el periodo p.

12. Existen restricciones presupuestales con respecto al nimero de terminales Cross-Docking

y CEDIS’s debido al alto costo de la inversion inicial.

5.1.4.2 Indices
I = {1, ...|I|} Conjunto de puertos maritimos de importacién de productos
H = {1, ...|H|} Conjunto de centros Cross — Docking

K = {1, ...]K|} Conjunto de Centros de Distribucion CEDI

L ={1,...|L|} Conjunto de almacenes intermedios

J ={1,...1J|} Conjunto de cluster de clientes
P ={1,...|P|} Conjunto de periodos de tiempo

M = {1, ...[M|} Conjunto de tipo de vehiculos

T = {indice de tiempo}
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5.1.4.3 Conjuntos
Conjunto de nodos N={IUHUKULU]J}

Conjunto de arcos A = {N X N}

Conjunto de arcos factibles AF = {(I,H)U (I,K)U (I,M)U (H,]) U (K,H)U (K,M) U
(K,J)u (M, ]}

Conjuntos de instalaciones INS = {I UH UK U L}

Conjunto de instalaciones a abrir [A = {H UK U L}

Conjunto de instalaciones con almacenamiento NA = {K U L}

Conjunto de instalaciones con operaciones I0 = {H U K U L}

Conjunto de nodos que conectan al cliente NC = {(H,]) U (K,]) U (L,])}

5.1.4.4 Parametros

e Demanda en cada clister ;. La demanda se mide en unidades agregadas de producto, también

esta agrupada en cluster de clientes identificados con el indice j para cada periodo de tiempo t.

demy;,, = Demanda agregada del clister j en el periodopVj €] At

€ P [unidades agregadas de producto]

e Capacidad de la instalacion. Aplica para los nodos: puerto, Cross-Docking, Centro de
Distribucién y Almacén intermedio. Consiste en la capacidad méxima de envio o almacenamiento

de la instalacion.
kap(nspy = Capacidad de cada {INS}Vi EIANh € HAk € K Al € L en el periodo p
€ P [unidades agregadas de producto]

¢ Costo fijo de apertura de cada instalacion. Aplica para los nodos: Cross-Docking, Centro
de Distribucion y Almacén. Se excluye el nodo puerto, puesto que la capacidad es fija. Consiste
en los costos que implica la apertura de una instalacion logistica con las caracteristicas de cada
una.

Cfuapy = Costo fijo de apertura de cada {IA}Vh € HANk EK AL E
L en el periodop € P [$]
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¢ Costo fijo del flete desde cada arco factible. Consiste en el costo fijo de cada flete, de

acuerdo con los arcos factibles, depende del tipo de vehiculo y del periodo de tiempo

cff{f)nd’p} = Costo fijo flete desde el origen o hasta el destino dV(o,d)

€ AF,en el periodo p € P,con el vehiculo tipom € M [$/viaje]

¢ Distancia entre nodos. Consiste en la distancia entre cada origen y destino en los arcos

factibles.

dist, gy = distancias desde el origen o hasta el destino dV(o,d) € AF [Km]

¢ Costo unitario de transporte por Km recorrido. Consiste en el costo unitario de envio
por kilometro recorrido entre cada origen y destino en los arcos factibles, su naturaleza es variable

y depende del numero de viajes y de la distancia recorrida, ademas de cada periodo de tiempo.

m
cut {od,p}

= Costo unitario de envio por km recorrido desde el origen o al destino d¥ (o, d)

$
Km/unidad

€ AF,en el periodo p € P con el vehiculom € M [

e Capacidad del vehiculo. Consiste en la capacidad de cada tipo de vehiculo utilizado en cada

uno de los arcos factibles y estd expresado en unidades agregadas.
kv™ = capacidad vehiculo tipo m € M [unidades agregadas]|

e Costo de inventario. Consiste en el costo unitario de tenencia de inventario en las
instalaciones que conservan inventario -CEDI y Almacén intermedio-, expresado por periodo y

por unidad agregada.

Cignapy = Costo unitario de inventario en NAV k € K Al € L en el periodo p

EP - i -
[perlodo/umdadl

¢ Costo de operacion en instalaciones. Consiste en el costo unitario del manejo de productos
en cada una de las instalaciones, las cuales dependen de las operaciones unitarias de cada una:
descargue, ordenamiento en estanteria (si aplica), picking, packing y cargue. Es de naturaleza
variable y depende del nimero de unidades totales manejadas en cada almacén, por periodo de

tiempo.
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Cog0py = Costo de operacion unitario en IOVh € HAk € K Al € L en el periodop

EP - i -
[perlodo/umdadl

eTiempo de operacion en instalaciones. Consiste en el tiempo de operacidon unitario de
manejo de productos en cada una de las instalaciones, el cual corresponde a un estandar por unidad.

Depende de las operaciones unitarias realizadas en cada bodega.

Tiempo]
unidad

togey = Tiempo de operacion unitario en IOVh € HAk € KALEL [
eTiempo maximo de almacenamiento. Consiste en el tiempo maximo que deben

permanecer los productos en almacenamiento en el CEDI o el almacén intermedio.

tmax = tiempo maximo de almacenamiento en CEDI o almacén intermedio [semanas]

e Costo de penalizacion por unidades faltantes. Consiste en el costo por cada unidad que

no se entregue al cliente j en el tiempo t

cpgjpy = Costo de penalizacion por unidad no entregada al clister j en el periodo tVj

€E] A\pEP _—
J AP [unidadl

¢ Valor monetario del tiempo de entrega. Consiste en un estimado monetario por unidad de
tiempo, utilizando cada tipo de vehiculo. Se entiende como un costo asociado al lucro cesante de

tener la mercancia en transito. Es variable y depende del tiempo de espera durante la entrega.

vmlty* = Valor monetario por unidad de tiempo de viaje en t para el vehiculo m Vp

EPAmMEM [Ll
tiempo

e Promesa de servicio del tiempo de entrega. Consiste en el tiempo de entrega ofrecido al

cliente, depende de la region donde se ubique el cluster de clientes.

psj = promesa de servicio (unidades de tiempo) ofrecida al cliente jV j €

] [tiempo]

Nivel de servicio al cliente
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¢ Consiste en el porcentaje de cumplimiento de ordenes ofrecido al cliente. Se expresa
como el cociente entre el nimero de unidades servidas de manera correcta y el nimero de unidades

pedidas. Se expresa como un porcentaje.

— Nivel d cio del cliente i\ € _{# unidades servidas efectivamente} (%]
ns; = Nivel de servicio del cliente j ] = ¥ unidades pedidas 0

¢ Constante de conversion de tiempo. Consiste en una constante para convertir a tiempo,
teniendo en cuenta el tipo de vehiculo y la distancia recorrida.

Tiempo]

kct™ = Constante para convertir a tiempo por tipo de vehiculo mvm € M [ K

e Numero de instalaciones. Consiste en una constante de nimero de instalaciones a abrirse

por horizonte de planeacion, se aplica sobre el numero de instalaciones Cross-Docking o CEDI’s.

nig 4 = numero de instalaciones permitidas en el horizonte de planeacion V IA

eIAN{HUK} [Numero]
5.1.4.5 Variables

e Variable binaria de apertura de instalaciones. Variable que toma el valor de 1 si se abre

determinado tipo de instalacién, de lo contrario vale 0

Yapy = Variable binaria de aperturade IAVh € HAk € KAl € Lenel periodop € P

e Variable positiva de cantidades enviadas entre arcos posibles. Variable de tipo racional
positiva que indica la cantidad de producto en unidades agregadas enviadas entre el origen y

destino de cada uno de los nodos de los arcos factibles.

m
X{od.p}
= variable positiva que indica la cantidad enviada de origen o hasta el destino d|(o,d)

€ AP enel periodop € P en el vehiculom € M

e Variable positiva de cantidades en inventario. Variable de tipo racional positiva que
indica la cantidad de producto en almacenamiento al final de cada periodo t en cada instalacion

donde se permita inventario.

Iiyapy = variable positiva que indica la cantidad de inventario en {NA}Vk € K Al

ELpAEP
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¢ Variable positiva de cantidades en déficit. Variable de tipo racional positiva que indica la

cantidad de unidades no entregadas al cliente j en cada periodo t

Byjpy = Unidades en déficit no entregadas al cliente j € ] en el periodop € P

5.1.4.6 Funcion Objetivo

La funcion general para optimizar es Costo total de la operacion logistica de disefio de la red
operacion en los tres estadios de plancaciones [S|MinZ = F{ + F, + F3 + F4 + F5 + Fg + Fo;
donde F; es el costo de localizar las instalaciones, ya sean plataformas Cross-Docking, Centros de

Distribucién o Almacenes intermedios (Mogale et al., 2017, 2020)

[9]

F, = Z Z fuapYuap
IA={HUKUL} p€EP

F, es el costo fijo de transporte, el cual se compone de una parte de costo fija multiplicada por

el nimero de envios requeridos.

o= Y (o) D, 2 ef o -

meM od€e{AF} pepP

F; es el costo variable de transporte, el cual se compone de la distancia desde el origen hasta
el destino por una constante de costo unitario por Kilometro por tipo de vehiculo m por el nimero

de unidades transportadas entre el origen y el destino en el tiempo t.

. 11
Fy = Z distg, g3 Z z cut @, X{oap) []

od€e{AF} MEM peP

F, es el costo de inventario, el cual se calcula con base en el inventario final del periodo por
el costo por unidad de inventario por unidad de tiempo. Las plataformas Cross-Docking no

conservan inventario.

) 12
F, = z Cignaptivap) 12l

NA={KUL} peP

F5 es el costo de manejo de materiales, el cual se calcula por instalacion por periodo de tiempo.
Tiene tres elementos de calculo: el costo de operacion por unidad de producto, en cada instalacion

tipo 4, k o /, por periodo ¢; el tiempo de operacion por unidad por tipo de instalacion (4,k,/) por la
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sumatoria de todas las unidades manejadas en esa instalacion, ya sea las que llegan y las que salen

de la misma.

1
F = Z tO{Io}Z CO{10,p} Z Z X{rgd,p} e

10={HUKUL} pEP ode{AF} meM

Fy es el costo de las unidades faltantes en los clusteres j, estas generan un costo de penalizacion
por pérdida de mala voluntad del cliente, clausulas de incumplimiento y sobrecostos por
reprogramacion de envios. Existe un costo unitario de penalizacion por cada unidad no entregada

en un nodo j.
14
Fe = Z Z PunBUp 4]
Jj€J pep

F, es el valor monetario de la promesa de servicio [Lead time] (Sadjady & Davoudpour, 2012).

Se calcula con base en el ultimo tramo recorrido para llegar al cliente.

kct™ . [13]
F, = z Z P vmlty distog1X{5q )

vm
(0,d)e{AFN NC} meM peP

5.1.4.7 Restricciones

Las ecuaciones [16] y [17] representan las restricciones de capacidad de cada instalacion: para los
puertos, su capacidad de envio y para los CD, CEDIS y almacenes, su capacidad de
almacenamiento, que se activa si se da apertura a la localizaciéon. Como puede observarse, acd hay
una combinacion de variables positivas y variables binarias (Chopra & Meindl, 2013; Narasimham

et al., 1996).

Z ZX{rgd,p} < Sip Vi€V (o0,d) [16]

0d€{AF} meM peP

EAFNn{(LHYU(,K)U(,M)}AVpEP

17
Z Z Xoapy < cfuapYuapy  Vh 7]
0d€{AF} meM peP

€ H|(o,d) e AFn(H,]) vVk € K|(0,d)
EAFNn{(K,H)U(K,M)U (K,])} vVvi € L|(o,d)
EAFN(M,])AVpEP
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El bloque de expresiones [18] a [20] corresponden a restricciones de balance de flujo con
respecto a las cantidades enviadas desde CD, CEDIS y almacenes intermedios. Las cantidades de

salida no pueden ser mayores que las que estan disponibles para envio (Govindan et al., 2014).

18
SN S Kt D DD K= D DY Xy =0  when U8

MEM p€eP i€l MEM p€EP keEK MEM p€eP jej
19
ESQMFH*'EIEZEZWﬂm} ol
PEP MEM p€EP i€l
2 2 2wt ), ), ) X
meM p<t<tmax heH meM p<t<tmax lEL
+ Z Z ZX{TZJ,Z)} = Z I{k,p} Vk EK
MmeM p<t<tmax j€] PEP
20
Z’{z,p—l} + Z ZZX{T{,‘L,,} + Z Z foﬁ,z,p} - Z Z ZX{Tzrfj,p} 20l
pEP mEM pEP i€l MEM p€EP kEK meM p<t<tmax jE€]
= Z I{l,p} VieL
pPEP

La restriccion de ajuste de demanda:

_ : 21
Z zx{'ﬁ,j,p} + z ZX{Z,,-,,D} + Z fofj,p} + Bijp) = Dijpy Vi 1]

MmeEM heH meM keK MmeM LEL
EJAVpEP

Restriccion de las cantidades en déficit: solo se contempla escasez en el cliente final

Bjp) < (1 ns)) [Z z Xinjp + Z ZX{,Q‘M} + z ZX{T,-,,@}

MmEM heH MEM keK MeEM LEL

[22]
vj

EJAVpEP

Restriccion por exceso de tiempo sobre la promesa de servicio (Lead Time)
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1
togi0y z ko™

{h,k,l€I0} MmeM

Z X{rir:,j,p} + Z X{T,j,p<t<tmax} + Z X{Tj,p<t<tmax}
heH keEK leL

] [23]

] kct™ m
+ Z distoqetarnncy o™ Z Xih,jp}
od€e{AFNNC} MmeEM heH

+ Z X{nlz,j,p<t<tmax} + Z X{Tj,p<t<tmax}] < bs;j Vj €] A Vp € P
keK leL

Restriccion presupuestal: el nimero de plataformas Cross-Docking y CEDI’s no debe exceder
cierto numero de instalaciones durante el horizonte de planeacion debido al alto costo de

acondicionamiento de los mismos. Los almacenes intermedios no tienen esta restriccion.

Yiapy = niga [24]
IAEIAN{HUK} pEP
Restriccion para que, una vez abierta una instalacion, ésta no sea cerrada:
Yoapy < Z Z Yuap+1y [25]
PEP IA={HUKUL} p=1<P-1IA={HUKUL}
Las restricciones del [26] al [29] son con respecto a la naturaleza de las variables:
Bjp =0 [26]
Inapy =0 [27]
X{oapy 2 0 28]
Yyapy € {Bin} [29]

5.2 Fase Operativa: Rutas, Programacion y Asignacion En Cada Cluster

El modelo propuesto en la seccidon anterior permite tomar decisiones que se enmarcan en lo
estratégico y tactico. Sin embargo, con el fin de cumplir con las premisas iniciales de este trabajo,
la ultima fase, que consiste en decisiones diarias, se corresponde con la programacion y asignacion

de rutas en cada cluaster.

Con el fin de simplificar el tiempo computacional y solventar la naturaleza np-hard de los

problemas de tipo TSP y VRP, se propone un algoritmo del arbol de minima extensién con una
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modificacion en la evaluacion sobre funcidn objetivo del mismo, con el fin de conectar la mayor

cantidad de nodos, bajo restricciones de tiempo méaximo de recorrido y maxima carga del vehiculo.

El desarrollo de las ciencias de la computacion ha generado un amplio espectro de aplicaciones
para la solucion de diferentes variantes del “Minimun Spanning Tree” o arbol de minima extension,
muchos reportados en la literatura con diferentes aplicaciones (Gigli et al., 2020; Labbé¢ et al.,

2021; Paul et al., 2019; Pop, 2020).
5.2.1 Modelo Propuesto para Programacion y Asignacion Rutas

SeaV = {v =10,1,2, ..., V} un conjunto de nodos donde 0 es el Cross-Docking, CEDI o Almacén
intermedios. El conjunto A denota los arcos factibles que unen los nodos A = {(vi, vj)}. Se nota
como t;j al tiempo de recorrido entre i y j y X;}' cada uno de los arcos que unen a iy j con el

vehiculo m, ademés q;; es la cantidad de producto a entregar por cada vehiculo m.

Funcién objetivo 1: minZ = ¥ nem X jyeatin Xiip V (L)) €A [30]
Funcion objetivo 2: maxZ = Ynem X (i, j)ea 4G X(ip ¥V (L)) €A [31]
Sujeto a:
D xm=1vjev\o [32]
iev
D xm=1viev\o [33]
jev
ZXLTQ - M [34]
iev
Y xm=u [35]
jev
D) X =r©) VS cV\(0},5 %0 [36]

¢S jES
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37
z Z X < Thnax [37]

meM (i,j)EA

38
2 Z QE}XZ}I < Qmax [ ]
meM (i,j)EA
X;€{01}Vvij eV AmeEM [39]

La ecuacion [30] minimiza el tiempo en ruta, mientras que la ecuacion [31] maximiza la
cantidad de carga a entregar. Las ecuaciones [32] y [33] plantean que hay solamente un arco
entrante y otro saliente en cada nodo, el cual estd asociado a un cliente en un vehiculo m. Las
ecuaciones [34] y [35] aseguran que el nimero de vehiculos que abandona un depdsito es igual al
numero de entra a cada nodo. La restriccion [36] asegura que los arcos deben estar conectados y
que la demanda de cada cliente no puede superar la capacidad del vehiculo. La ecuacion [37]
asegura que el tiempo en ruta debe ser inferior a un Tiempo maximo de operacion del vehiculo.
La ecuacion [38] asegura que la cantidad a entregar en la ruta debe ser menor a la capacidad del

vehiculo. La ecuacion [39] se refiere a la naturaleza binaria de la variable X.
5.2.2 Algoritmo Propuesto para Rutas y Asignacion de Vehiculos

Para resolver este problema que es np-hard, deben relajarse algunos supuestos del vehicle routing

problem y para esta propuesta se generan los siguientes:

1. La ruta generada consiste en un arbol extenso, que incluye a todos los nodos de la red sin

lazos.

2. Cada vehiculo tiene una capacidad méxima, la cual debe respetarse en la ruta generada y no

puede ser mayor a un Q-

3. Cada vehiculo tiene un tiempo de operacion, el cual debe respetarse en la ruta generada y

no puede ser mayor a un Ty 4.
4. La funcioén objetivo consiste en minimizar el tiempo de recorrido en la ruta.

5. Siempre se inicia con el nodo identificado como punto de partida, sea una plataforma Cross-

Docking, un CEDI o un almacén intermedio.

6. Las demandas en cada nodo son conocidas con antelacion y deterministas.
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Procedimiento de calculo:

1. Se inicia con un conjunto de nodos conectados y un conjunto de nodos no conectados C =

{x|x x: es un nodo conectado}y C = {x|x y: es un nodo no conectado}
2. Marcar el deposito origen como nodo 0
3. Iniciar conectando siempre el nodo 0
4. Evaluar cual es el siguiente nodo que conecte con el menor tiempo de recorrido t;;
5. Conectar el nodo anterior al nodo 0

6. Calcular la funciéon F1= tiempo acumulado F1 = }t,_  ¢t; j

.y _ _ q
7. Calcular la funcion F2= carga acumulada F1 = 2,7, q;;

t
. . . Zti:o tij = Tméx
8. Si ambas funciones cumplen con el criterio de | g

entonces, continiie
. q . S Q .
ql_O 5] max

evaluando el siguiente #; de menor valor

9. Continue con los pasos v. a viii.

Yhicotij = T
10. Criterio de parada cualquiera de las dos que suceda primero: { ; 0T = max
qi=0 4ij = Qmax

11. Si es asi, termine de iterar ¢ inicie desde i. con los nodos desconectados.
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CAPITULO 6

RESULTADOS
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6. RESULTADOS

Con el fin de validar la aplicabilidad en la realidad de los sistemas logisticos, de los modelos
teoricos propuestos en el Capitulo 5, se utilizan datos extraidos del ERP de una importante
multinacional 4PL con operaciones de distribucion en toda Colombia. Por razones de
confidencialidad de la informacidn, es necesario brindar la mayor reserva sobre los datos, los

cuales, para garantizar esta condicion, se mantendran en el mayor anonimato posible.
6.1 Objeto Factico

Como se menciond, se tomaron datos de un sistema real que actualmente atiende la distribucion a
nivel nacional de articulos tecnoldgicos relacionados con la telefonia celular, entre los cuales hay
productos con un valor unitario muy elevado como lo son celulares de todas las gamas y precios,
pero también productos con un costo unitario bajo como puede ser un chip de sim-card, imitaciones

para exhibicion, cableado, aparatos de transmision, entre otros.

El esquema actual de distribucion, aunque cumple con tiempo de entrega, resulta costoso para
el operador logistico, lo que compromete de manera importante el margen de utilidades. El reto
consiste en proponer un nuevo disefio de red que continue con el cumplimiento de su promesa de
servicio, pero eficiente en costo, para lo cual se evalua la posibilidad de utilizar diferentes
instalaciones de almacenamiento en varios sitios del pais, a fin de aprovechar los aliados logisticos

del operador.

Actualmente, el esquema de distribucion es el siguiente: la mercancia llega a cualquiera de los
dos puertos principales (Barranquilla, Buenaventura), de alli es transportada a la capital del pais,
es almacenada y posteriormente, a medida que se colocan los pedidos, se contrata con terceros el
transporte desde el centro de distribucion hasta el cliente final. Con todo lo anterior, este es un
proceso complejo y costoso puesto que los pedidos se realizan a lo largo y ancho del pais, llegando
si es necesario, a los 1122 municipios que lo componen. Para el andlisis se tomara como afio base
2020, durante el cual se tuvo demanda en 175 municipios colombianos. La propuesta de esta tesis
evalua la conveniencia o no de utilizar diferentes tipos de instalaciones con diferentes capacidades
y tiempos de procesamiento de oOrdenes. Es asi como entran a considerarse plataformas de
intercambio Cross-Docking, centros de distribucion y almacenes tradicionales de menor tamafio o
intermedios, configurando una solucion a la medida que ofrezca mejoras en las economias de

escala.
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Atendiendo a la metodologia y al modelo desarrollados en esta investigacion, se procede en
las siguientes secciones a reportar de manera detallada las fases, formulaciones y algoritmos

propuestos.
6.2 Fase Estratégica

De acuerdo con lo propuesto en el disefio metodoldgico, se obtuvo una base de datos de 30
variables con 351.782 observaciones, lo que representan 10°553.460 registros. Para esta fase
estratégica se utilizaron los programas estadisticos: IBM SPSS ® y R que es un software libre.
Para el manejo de datos y elaboracion de tablas, se utilizo: Microsoft Excel ®, ademas por la
facilidad de descargar ficheros *csv de los dos paquetes estadisticos, los cuales son susceptibles
de convertirse en archivos con extension *x/sx (formato MS-Excel). Véase Apéndice 1: imagen de

la base de datos original (2020).
6.2.1 Localizaciones Factibles

En el modelo propuesto en esta tesis en la seccion 5.1.1. se detalla como realizar un Anélisis
Jerarquico de Procesos con el fin de tomar decisiones desde un punto de vista estratégico, dada las
condiciones de diferente orden en el pais. A continuacion, se desarrolla el modelo de localizaciones

factibles a ser consideradas como potenciales sedes de instalaciones logisticas.
i = indice de origenes de mercancia (puertos) = {Barranquilla, Buenaventura}
j = indice de ciudades destino (clientes) = {Abejorral, Acacias, ..., Yumbo, Zipaquira }

r = indice de criterios a considera

(Distancia desde Barranquilla, Distancia desde Buenaventura, Namero de zonas \
francas cercanas,
Producto Interno Bruto regional, Porcentaje PIB que corresponde a impuesto en
laregion,
Numero de habitantes en la ciudad de entrega

Los puertos son ubicaciones inmodificables dado que la mercancia toda es importada y llega
por estos dos lugares tinicamente. El conjunto de ciudades de entrega, para el afio base sobre el
cual se tomaron los datos (2020), tiene una cardinalidad de 175 destinos que corresponden al 16%
del universo de municipios en Colombia. Los criterios de decision se establecieron de acuerdo con
lo sugerido por la literatura consultada para esta tesis y corresponde con datos suministrados por

el Departamento Nacional de Estadistica (DANE) y el Ministerio de Comercio Industria y Turismo
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de Colombia (MINCIT). Es pertinente precisar que la informacion en Colombia tiene hasta 2 anos
de atraso en las bases de datos oficiales, en lo que se refiere a estudios sectoriales y no se
encuentran todas las series historicas de muchos indicadores por Municipios, lo cual es una barrera

para los investigadores.

Es necesario verificar la representatividad de estas ciudades entre los datos totales, por esta
razon antes de correr el AHP, se realiza la técnica de PARETO reportada en el Apéndice 2, con el
fin de encontrar el 20% de ciudades que representan el 80% de las entregas. La Figura 6.1 presenta

el diagrama de Pareto correspondiente.

Figura 6.1. Diagrama de Pareto para Entregas

100,0% O ————
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%
0,0%
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Ciudades

Frecuencia acumulada

Fuente. Elaboracion propia

Esta clasificacion, basada en el valor de la mercancia entregada arroja el conjunto de ciudades
a evaluar como posibles sitios de instalaciones logisticas. Este conjunto notado por extension es el

siguiente:

_ {Bogoté, Medellin, Cali, Barranquilla, Cartagena, Bucaramanga, Santa Marta, Monteria,}
/= Cucuta, Sincelejo, Ibagué, Valledupar, Villavicencia y Pereira

La Tabla 6.1 presenta los datos recogidos para los criterios de analisis de la técnica aplicada.
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Tabla 6.1. Datos de los Criterios de Analisis

Ciudades Distancia a Distancia. ? 1;(()).112: PIB regional | | % 1.\10'
Buenaventura | Barranquilla impuestos habitantes
Francas

BOGOTA 507 1010 6 244,224 10,8 7,2
MEDELLIN 464 705 2 139,302 9,2 2,4
CALI 116 1261 3 92,563 10,2 1,8
BARRANQUILLA 1306 0 3 41,765 10,5 1,1
CARTAGENA 1091 119 5 34,089 11,2 0,9
BUCARAMANGA 808 593 1 57,916 16,4 0,5
SANTA MARTA 1260 104 3 13,42 5,4 0,5
MONTERIA 865 353 0 17,059 6,7 0,4
CUCUTA 998 684 1 15,351 6 0,6
SINCELEJO 931 237 0 8,228 5,8 0,3
IBAGUE 312 1010 0 20,726 7,5 0,5
VALLEDUPAR 1162 301 0 20,089 34 0,5
VILLAVICENCIO 596 1126 0 36,82 3,8 0,5
BELLO 473 694 2 139,302 9,2 0,5
PEREIRA 254 1055 4 15,517 9,4 0,4

Fuente. Elaboracion a partir de DANE (2021a, 2021b); PROEXPORT (2018)

La primera columna corresponde a las ciudades a evaluar como sitios logisticos potenciales.
La segunda columna la distancia en kilometros de estas ciudades al puerto de Buenaventura. La
tercera, la distancia en kilémetros de estas ciudades al puerto de Barranquilla. La cuarta columna
corresponde al nimero de zonas francas cercanas a estas ciudades, lo anterior dada la importancia
de las zonas francas en Colombia como sitios que poseen una infraestructura y condiciones de
incentivos a las empresas que movilicen y almacenen carga en estos lugares. La quinta columna
corresponde al producto interno bruto 2019 reportado en estas ciudades por el DANE. La sexta
columna es el porcentaje de cada ciudad aporta al PIB, esto como un indicador de la cantidad de
impuestos que se pagan anualmente. Finalmente, la séptima columna es el nimero de habitantes

expresado en millones.

El Apéndice 3 presenta el desarrollo del anélisis AHP. Para el vector de prioridades, se utiliz6
el software libre AHP-0S Decision Hierarchy, recuperable del sitio web de su autor en el enlace

https://bpmsg.com/ahp/ahp-hierarchy.php (Goepel, 2018) el cual consiste en el siguiente vector:

VPT‘ = [prl = 0'374 Pr2 = 0!315 Pr3 = 0!18 Pra = 0'06 Prs = 0,041 Pre = 0103]


https://bpmsg.com/ahp/ahp-hierarchy.php
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Una vez se cuenta con el vector de prioridades (véase la Tabla 6.2), se realiza el célculo de las
probabilidades para la matriz normalizada, de acuerdo con lo propuesto en la seccion 5.1.1. de esta

tesis. Los resultados finales se muestran en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2. Vector de Criterios Priorizados

Distancia Distancia No. Zonas
Criterios PIB % Impuestos | No. Habitantes
Buenaventura | Barranquilla | Francas
Prioridades 0,374 0,315 0,18 0,06 0,041 0,03

Fuente. Elaboracion propia

En cuanto a las localizaciones deseables (ciudades priorizadas), estas se sometieron a juicio
de expertos con el fin de determinar en cuéles ciudades era posible establecer plataformas Cross-
Docking, de acuerdo con las posibilidades presupuestales del operador 4PL, centros de distribucion
o almacenes intermedios. El indice de consistencia fue de 3,5%, calculado por el software. Es
importante anotar que algunas ciudades de las priorizadas no cuentan con la suficiente flota de
transporte de carga con las capacidades suficientes para operar bodegas de gran tamano. La

columna 3 de la Tabla 6.3 presenta el tipo de instalacion recomendada.

Tabla 6.3. Priorizacion de Alternativas

Ciudad Total Tipo de Instalacion Recomendada
BOGOTA 12% Cross-Docking
CARTAGENA 8% CEDI
CALI 8% Cross-Docking
PEREIRA 7% Almacén Intermedio
BARRANQUILLA 7% Cross-Docking
MEDELLIN 7% Cross-Docking
SANTA MARTA 7% CEDI
CUCUTA 7% CEDI
BELLO 6% CEDI
BUCARAMANGA 6% CEDI
VILLAVICENCIO 6% Almacén Intermedio
VALLEDUPAR 5% Almacén Intermedio
IBAGUE 5% Almacén Intermedio
MONTERIA 5% Almacén Intermedio
SINCELEJO 4% Almacén Intermedio

Fuente. Elaboracion propia
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6.2.2 Configuracion de Cluster de Clientes

En este nivel del proceso, el primer paso fue depurar la base de datos, eliminando los registros con
inconsistencias. De acuerdo con lo propuesto, se inicia con una base de datos de 30 variables con
351.782 observaciones, lo que representan 10°553.460 registros. Una vez se tuvieron los datos
clasificados, segtn criterios como la participacion de la demanda y el origen de la mercancia y los
clientes, representados en 8 variables de andlisis, se procedi6 a realizar todo el analisis descriptivo

de las variables, el cual es reportado en el Apéndice 4.

Lo anterior condujo a tener disponibles 1°135.384 registros para agrupar, con nimero de
clusteres adecuado y la pertenencia de cada elemento a los clusteres. Con base en el método y el
algoritmo, propuestos en esta tesis, en la seccion 5.1.2; una vez se tuvo el conjunto de datos
preparado, se corri6 el modelo de las k-medias (Universidad de Granada, 2018), usando el software

libre R (Gonzélez-La Rotta et al., 2018).

Con lo anterior, se realizé un conglomerado de clientes, en los que no solo se consderara la
cercania geografica, sino también, valores con similitudes entre: la region del pais a entregar, las
cantidades recibidas por los clientes, las principales ciudades de entrega, los dias en transito de la

mercancia, mes y el medio de transporte utilizado.

Se calcularon diferentes corridas de k-medias, variando el valor del nimero de centros y
generando un procedimiento novedoso. El primer nimero de k-medias, se obtuvo con la raiz
cuadrada del total de datos y a partir de este valor, se tomaron de manera arbitraria diferentes
valores con el fin de generar diferentes corridas del algoritmo de k-medias, utilizando la formula
de la distancia euclidea (véase formula [4]); en el Apéndice 5 se pueden observar la grafica de
pertenencia para cada uno de los clasteres. Luego se calculd la sumatoria total de la distancia
absoluta de cada dato con el centro del conglomerado al que ha sido asignado. Con este indicador
numérico, se generd un grafico para encontrar, a partir del método de Elbow (Pham et al., 2005;

Sprengel & Busch, 2011), el punto 6ptimo para el nimero de centros.

La Tabla 6.4 resume el namero de centros, el valor del indicador de las diferencias entre los
valores de las variables y los centros, de acuerdo con la ecuacion [5]1 = Y7L, |x; — k|. La tercera

columna calcula la pendiente entre las parejas de valores de las columnas 1 y 2. Dicha pendiente
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_ ¥i-yi-1)

se calculo con la expresion [6] m; = — Una vez obtenida la pendiente, se calcul6 el cambio
i—xi-1

. (mi_1—-my)

porcentual entre cada una de las pendientes, utilizando la expresion [7] Ag,=

Tabla 6.4. Numero de K-medias

No. K-medias | Indicador [5] | Pendiente [6] Cambio porcentual [7]

5 35810311935 | -2795556196 6%

12 16241418564 | -418933774 2%

23 11633147050 | -153231575 1%

47 7955589245 -70618564 4%

94 4636516725 -15149585 2%

188 3212455720 -5772852 2%
376 2127159603 5657339 NA

Fuente. Elaboracion propia, utilizando SPSS®

Todos estos calculos tienen como finalidad ayudar en la toma de decisiones acerca del nimero
de cluster de clientes (Oudouar & Fellahi, 2017). En primer lugar, en la Figura 6.2, se puede
osbervar el indicador de distancia vs cada uno de los numeros de centros y se busca aquel valor

que la grafica represente un codo, en este caso en el valor k=12.

Figura 6.2. Indicador de Distancia

Metodo de Elbow

[7
/5]

4E+10
3,5E+10
3E+10
SE+10
2E+10
JSE+10
1E+10
5E+09
0

Indicadar
(o]

-

2 23 47 94 183 aTe
Mamero de K clisteres

o
=
[

Fuente. Elaboracion propia, utilizando R ®

Con el fin de aportar mas elementos de juicio para esta decision, se precisa tener en cuenta el

cambio porcentual de la pendiente, calculado en la ecuacion 7, y con ello, se puede observar que
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el cambio entre /=5 y k=12 es de 4% [6%-2%], frente al 1% [2%-1%] que ocurre entre k=12 y
k=23, que graficamente pareceria que también presenta un “codo”. Este aporte es novedoso y no
ha sido considerado en algtn estudio que da cuenta la literatura consultada, como ya se refirié en
la seccion 5.1.2. Una vez se eligié el nimero de cluster de clientes k=12, se procedi6 a identificar
su ubicacion geografica, utilizando la herramienta Google Maps®. Véase la conformacion de los

doce clusteres en el Apéndice 6.
6.2.3 Calculo de Centroides

Es importante calcular los centroides de los clusteres, para posteriormente parametrizar la
informacion del modelo de programacion lineal entera. Para encontrar estos centroides se utilizd
la férmula de la distancia euclidea, optimizando (minimizando) con el complemento Solver de
Excel ® dicha distancia desde cada ubicacion hasta el centro. Véase Apéndice 7 para la elaboracion

de los centroides de los doce clusteres.
6.2.4 Pronostico de Demanda

Para calcular los prondsticos y de acuerdo con lo propuesto en la metodologia, se hizo una red
neuronal de multicapa, en el software IBM SPSS® donde las variables de entrada fueron: canal de
distribucién, familia de productos (grupo), dias de transito, origen de la mercancia, cddigo del
cliente, codigo del articulo, costo de la mercancia. La Tabla 6.5 presenta el resumen de
procesamiento de casos, donde se especifican los porcentajes de los datos dejados a entrenamiento
de la red, las pruebas y la reserva. Con todo esto, se realiz6 la primera ejecucion del modelo. La
tabla 14 muestra la importancia de las variables independiente de la prediccion de la variable

cantidades pedidas, que es la que se pronostica.

Tabla 6.5. Resumen de Procesamiento de Casos

Aspecto N Porcentaje
IEntrenamiento 211085 60,0%
Muestra  [Pruebas 105504 30,0%
IReserva 35197 10,0%
'Valido 351786 100,0%
Excluido 1
Total 351787

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 6.6. Importancia de las Variables Independientes

Variables Importancia Importancia normalizada

Canal de distribucion ,141 36,4%
[Familia de producto ,125 32,3%
IDias en transito ,075 19,3%
Origen 115 29,8%
Codigo cliente ,017 4,5%

Codigo articulo ,140 36,2%
Costo mercancia ,387 100,0%

Fuente. Elaboracion propia

Debido a que el error global de la red arrojé un valor muy alto (0.5), se decidié eliminar las
variables codigo cliente y dias en transito, que aportan poco valor de importancia normalizada. Se
realiz6 entonces, una segunda ejecucion del algoritmo, pero el error relativo continu6 por el orden
de 0.4, por tanto, se decidid eliminar la variable canal de distribucion debido a que, en esta segunda
ejecucion, la importancia es del 12% y se considerd baja. Se realizd una tercera ejecucion de la red
neuronal y el error relativo baja a 0.17 el cual es tolerable y a pesar del presupuesto, que es posible
que influya de manera importante en la acumulacion de los inventarios “aguas arriba”, es el valor
menor obtenido dada la variabilidad de los datos de ingreso. La Tabla 6.7 define los pardmetros
del modelo final, con el cual se generan los prondsticos de la demanda agregada anual del operador

logistico.

Tabla 6.7. Resumen del Modelo

Entrenamiento Error de suma de cuadrados 25484,628
Error relativo 0,241
Regla de parada utilizada Se ha superado el nimero maximo de épocas (100)
Tiempo de entrenamiento 0:00:26,70
Pruebas Error de suma de cuadrados 6882,002
Error relativo 0,177
Reserva Error relativo 0,177
'Variable dependiente: Cantidades Pedidas

Fuente. Elaboracion propia

La Figura 6.3 muestra el modelo de la red neuronal propuesta para los prondsticos de demanda

del primer afio. Los resultados de los prondsticos se presentan en el Apéndice 8.
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Figura 6.3. Diagrama de la Red Neural de Prono6stico Demanda

Ponderacion sinaptica = 0
e Ponderacion sinaptica < 0

Funcién de activacidn de capa oculta: Tangente hiperbilica

Funcidn de activacidn de capa de salida: ldentidad

Fuente. Elaboracion propia

Para finalizar el andlisis estratégico, se consulto la base de datos del DANE con respecto al
comercio internacional, especificamente el nivel de importaciones, analizando la serie historica
entre 1995 y 2021 mensual, con el fin de determinar el crecimiento porcentual esperado de las
importaciones de otros bienes. En este caso se estimd un crecimiento del 46%. La Figura 6.4

presenta la grafica de dicha serie, con un comportamiento muy variable en el tiempo.
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Figura 6.4. Colombia Importaciones Totales Segiin Grupos de Productos OMC a Partir de la
Agregacion CUCI Rev.3
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Fuente. Elaboracion a partir de DANE (2021c¢)

De acuerdo con lo anterior, la Tabla 6.8 presenta los estimados de demanda de acuerdo con

el crecimiento pronosticado, en el Apéndice 9 se puede observar estos calculos por cluster.

Tabla 6.8. Prondstico de demanda agregada en COP

Afio ¢ Aiio | Afio > Afio 3 Afio 4 Afio 5

Ji | Dosquebradas 435E+10| 448E+10| 4,61E+10| 4,75E+10| 4,89E+10| 5,04E+10
J> | Cota 2,43E+11| 2,50E+11| 2,58E+11| 2,65E+11| 2,73E+11| 2,81E+11
J3 | Sn Andrés Islas 1,79E+09 | 1,85E+09| 1,90E+09| 1,96E+09| 2,02E+09| 2,08E+09
Jy | Abrego 2,11E+10| 2,17E+10| 2,24E+10| 2,30E+10| 2,37E+10| 2,44E+10
Js | San Juan (Guajira) 2,31E+10| 2,37E+10| 245E+10| 2,52E+10| 2,60E+10| 2,67E+10
Js | Santo Tomas 1,35E+11| 1,39E+11| 1,43E+11| 1,47E+11| 1,51E+11| 1,56E+11
J7 | Taquerres I,LISE+10| 1,19E+10| 1,22E+10| 1,26E+10| 1,30E+10| 1,33E+10
Js | San Gil 4,53E+10| 4,66E+10| 4,80E+10| 4,95E+10| 5,09E+10| 5,25E+10
Jo | Valle Aburré LLISE+11| 1,21E+11| 1,25E+11| 1,29E+11| 1,32E+11| 1,36E+11
Jio | Sahagiin 5,16E+10| 5,31E+10| 547E+10| 5,64E+10| S5,81E+10| 5,98E+10
Ji1 | Puerto Tejada 8,15E+10| 839E+10| 8,65E+10| 891E+10| 9,17E+10| 9,45E+10
Ji2 | Arauca 1,28E+07 | 1,31E+07| 1,35E+07| 1,39E+07| 1,44E+07| 1,48E+07
Total 7,74E+11| 7,98E+11| 821E+11| 8,46E+11| 8,71E+11| 8,98E+11

Fuente. Elaboracion propia

Con esto culmino la fase estratégica propiamente dicha y se did paso a la fase estratégica-
tactica, en la que se utiliz6 esta informacion de entrada y otros pardmetros con el fin de proponer

el modelo de localizacion de instalaciones.
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6.3 Fase Estratégica-Tactica

Colombia es un pais que, debido a su atraso regional en infraestructura vial, aun tiene muchos
retos para lograr la conectividad entre los centros de produccion y los centros de consumo (Diaz,
2019; Legiscomex, 2019), por ello, al avanzar en el disefio de una red de distribucion, se debe
tomar en cuenta la mayor cantidad de variables de la realidad, con el fin de tomar decisiones que

permitan solventar este aspecto coyuntural.

Como se dijo en la seccion 5.2. el modelo de programacion entera mixta propuesto tiene un
amplio espectro de decision, puesto que permite encontrar medidas de desempeiio en el estadio a
largo y mediano plazo. Para validar el modelo tedrico y su aplicabilidad practica, se tomaron los
valores de la fase anterior: localizaciones deseables, cluster de clientes y pronosticos de demanda,
como son insumos de entrada para la formulacion sugerida. También fue necesario parametrizar
la informacion de costos y tiempos para el ingreso al modelo (Véase Apéndice 10: parametros de
entrada). La programacion de este se realizd6 en GAMS ® (Véase Apéndice 11 codigo GAMS®
de modelo de programacion lineal entera mixta). En una primera ejecucion del modelo, se
ingresaron los datos actuales: es decir, en el escenario en el que desde los dos puertos Barranquilla
y Buenaventura, se envia a Bogota y desde alli a todos los puntos del pais. La Figura 29 presenta

un esquema de dicha distribucion actual.

Figura 6.5. Esquema de Dicha Distribucion Actual

ESQUEMA DE
$ (i) DISTRIBUCION
— ESCENARIO 01
0 e Desde Cross-
i) Docking Bogota
hacia Clientes

Fuente. Elaboracion propia
Al realizar el modelo 1, situacion actual, (véase Apéndice 12, con los resultados detallados

obtenidos de la ejecucion de este), la Tabla 6.9 muestra las medidas de desempefio propuestas.
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Tabla 6.9. Medidas de Desempefio Situacion Actual

Aspecto para observar Modelo Actual
Costo de la distribucion $ 8.755.909.845,69
Utilizacion de la capacidad 86%
Numero de instalaciones 1
Déficit (acumulado) 71,4
Tiempo de entrega (dias) 7,949

Fuente. Elaboracion propia

El costo de la distribucion se refiere a la funcion a optimizar, en ella se consideraron los costos
de transporte, instalaciones, déficit e inventario. La utilizacion de la capacidad se refiere al nivel
de ocupacion de las instalaciones, que para este caso la operacion se restringe a 1 almacén tipo
Cross-Docking con base en Bogotd. Como ya se ha dicho, no se maneja inventario, sin embargo,
se presenta déficit en algunos puntos de entrega, como se pudo detallar en el Apéndice anterior y
se maneja un nivel de servicio de 92%, con un tiempo de entrega promedio de 7,949 dias. Es
pertinente aclarar que se esta abordando un horizonte de planeacion a largo plazo de 5 afios y en
la medida de desempeiio de tiempo de entrega un periodo de dias, lo cual da cuenta de la

versatilidad del modelo.

Posteriormente se ejecutd el modelo con todas las posibilidades de la apertura de las diferentes
instalaciones tipo Cross-Docking, CEDI’s y Almacenes intermedios. Los resultados pueden

visualizarse graficamente en la Figura 6.6 que presenta la red de distribucion propuesta.

Figura 6.6. Red de Distribucion Propuesta por el Modelo

Escenario de
Distribucion
propuesto por el
modelo

Fuente. Elaboracion propia
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Los resultados arrojaron lo que se resume en la Tabla 6.10.

Tabla 6.10. Resultados Obtenidos Propuesta

Aspecto para observar Modelo Propuesto
Costo de la distribucion $ 6.847.629.320,43
Utilizacion de la capacidad 99,5%
Numero de instalaciones 4
Déficit (acumulado) 71,4
Tiempo de entrega (dias) 7,015

Fuente. Elaboracion propia

Como puede observarse, existe una disminucion de un 22% del costo de la distribucion
(reduccion de $§ 1.908.280.525,26) entre el modelo actual y el propuesto. Se propone abrir 4
ubicaciones: 1 Cross-Docking en Bogota, 1 Cross-Docking en Medellin, 1 almacén intermedio en
Pereira y 1 almacén intermedio en Villavicencio, con los que se atenderia la demanda del pais. De
acuerdo a los resultados del modelo propuesto, no se haria apertura de ningin CEDI y a pesar de
la necesidad de abrir mas instalaciones, el costo se reduce. En ambos modelos el nivel de déficit
se mantiene igual, se cumple con la demanda, pero en el segundo modelo, el tiempo de entrega se

reduce en un 12% en promedio. El nivel de servicio se mantiene en ambos casos en un 92%.

La red resultante como ya se menciond es bastante compacta, puesto que abre solamente cuatro
instalaciones: dos instalaciones Cross-Docking y dos almacenes intermedios y de estas se abastece
todos doce los clusteres del pais. En la Tabla 6.11 se presenta el envio de mercancia de los dos

puertos a las instalaciones mencionadas.

Tabla 6.11. Envio de Mercancias desde los Puertos Hasta Almacenes

h2= C-D Bogota hs= C-D Medellin I3=Pereira ls= Villavicencio
i7= Barranquilla $144,291XE10 $17,333 XE10 $0 $0
i>= Buenaventura $148,166 XE10 $82,281 XE10 $16,602 XE10 $20,753 XE10

Fuente. Elaboracion propia
En cuanto a los mercados atendidos desde almacenes a centroides de clientes, se tiene el

panorama mostrado en la Tabla 6.12.
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Tabla 6.12. Envio de Mercancias desde Almacenes Hasta Destinos (Cantidades en COP E+10)

Ji J2 J3 J4 Js Jé J7 Js Jo Jio ju jiz

h2= C-D Bogoti 3,61(137,78 | 1,04 9,65172,511647| 28,7 21,910,653 0,006
hys= C-D Medellin 6,82 10,73 | 4,42 59,9| 17,03 10,7
I3= Pereira 14,04 2,57
ls= Villavicencio 20,7

TOTALES (X E*9 (24,46 | 137,78 | 1,04 | 10,73 | 14,07 | 72,51 | 6,47 | 28,71 | 59,92 | 29,02 | 44,67 | 0,006
Fuente. Elaboracion propia

En esta tabla se puede observar que se cumpliria con los requerimientos de demanda sugeridos
por el modelo, no obstante, es pertinente mencionar que el modelo cumple con todas las
restricciones de tiempos de entrega, capacidades de las instalaciones y niveles de servicio, ademas

de las cantidades de escasez permitidas en cada cluster de cliente.
6.4 Fase Operativa: Rutas, Programacion y Asignacion En Cada Cluster

En esta fase se aplico el algoritmo de minima expansion para cada uno de los 12 cluster. Se hace
la salvedad que los clusteres 3 y 12, s6lo constan de un punto de entrega y no es necesario
realizarlos. Para resultados detallados, pueden consultarse en los Apéndices 13 a 22, donde se

muestran los resultados de cada ruteo.

En esta etapa, se aplico el algoritmo propuesto en la seccion 5.3.2., para la solucion de todos
los modelos de ruteo. Para su solucion se aplico el codigo en R que se presenta en los Apéndices
(13 a 22). La informacion de entrada fue la que se parametrizo en la seccion de metodologia. Para
la asignacién del numero de vehiculos seglin su capacidad y el cumplimiento de demanda por cada
cluster, una vez encontrados los arcos conexos en R, se procedid a aplicar un modelo de
programacion lineal en solver de Excel® con el fin de simplificar la talla de los problemas y la
velocidad de computacidon, como otro importante aporte de esta tesis. Se reportan los resultados

resumidos a continuacién en la Tabla 6.13.
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Tabla 6.13. Resultados Ruteo por Clusteres

COSTO
COSTO FIJO COSTO ANUAL DEL | CANTIDAD DE | CANTIDAD DE | CANTIDAD DE
AGREGADO ;AQ{E"E?\'E)EO D(gggg;n i EArffleG(?;); RUTEQ EN TODO EL |VEHICULOS TIPO [VEHICULOS TIPO [VEHICULOS TIPO
PARATODOS | ooolienio por|  POR CLUSTER (1o | CLUSTER (DESPUES | 01 REQUERIDOS | 02 REQUERIDOS | 03 REQUERIDOS
LOS PERIODOS - DE APLICADO EL | (OPTIMIZANDO | (OPTIMIZANDO | (OPTIMIZANDO
(PROMEDIO) | CHYSTER POR MILLONES) MODELQ) Q1% Q2*) Q3*)
KM RECORRIDO
CLUSTERO1|§ 1812948 | § 600 | § 244507070 | §  3.938.277.287 679 1 1
CLUSTER 02| $§  3.631.987 931 | % 1.377.794.569 | §  4.201.123.623 600 250 150
CLUSTER 03] & 513.495 | § 458 | § 10.439.606 | $  55.439.799.762 10 46 0
CLUSTERO04|$ 2003778 | § 604 | § 107.324.188 | $  30.035.473.632 298 0 0
CLUSTERO5| $ 1143391 | § 715 | $ 140696092 | $  2.148.447.007 382 15 10
CLUSTER 06| $  1.914.027 | § 830 | § 725126455 | $  3.136.454.676 600 500 4824
CLUSTERO7|$ 1477520 | § 871 | $ 64.749.317 | § 1.724.241.059 180 0 0
CLUSTER 08| $  1.176.354 | § 687 | $ 287.058.233 | §  2.712.490.626 500 714 0
CLUSTER 09| $ 1624454 | § 999 | $ 599223738 | $§ 4406588029 200 3515 0
CLUSTER 10| § 1372043 [ § 952 | § 200.184.257 | $  5.183.562.727 600 495 0
CLUSTER 11] § 987.408 | § 846 | $ 446730094 | $§ 4569259205 500 1778 0
CLUSTER 12] & 939.286 | § 7328 60.000 | $  45.552.678.662 0 0 1
TOTALES $  163.048.396.295 4549 7313 4985

Fuente. Elaboracion propia
6.5 Comparacion Escenarios Actual Vs Propuesta

Si se establece una comparacion de la situacion actual con respecto a la propuesta, en cuanto
a las tres medidas de desempefo propuestas, (costo de la operacion logistica, tiempo de entrega al
cliente y nivel de servicio), se puede resumir dicha disparidad en la Tabla 6.14, en la que se pude

observar las mediciones obtenidas.

Tabla 6.14. Resultados Comparacion Escenarios Actual vs Propuesta

Actual Propuesto Resumen

Costo de la

operacion logistica $ 8.755.909.845 $6.847.629.320 | Disminuye en un 22% en el modelo propuesto

Tiempo de entrega al
cliente 7,949

92%

7,015
92%

Disminuye en un 12% en el modelo propuesto

Nivel de servicio Se mantiene igual

Fuente. Elaboracion propia

Una vez se estableci6 el disefio experimental para el andlisis de salida, donde se combina el
parametro “nivel de servicio” para generar diferentes escenarios, y con el propdsito contrastar
estadisticamente los resultados obtenidos de acuerdo con el objetivo especifico 5, se tomaron
dichas respuestas de las diferentes ejecuciones del modelo formulado en GAMS® con respecto a
cambios en los niveles de servicio en los 12 clusteres. Con éstos datos, se realizdo un analisis

descriptivo sencillo que puede observarse en el Apéndice 23.
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La Figura 6.7 presenta el diagrama de caja y bigotes de los resultados de los experimentos,
donde se muestran los resultados de las ejecuciones del modelo actual (escenario 0), de la
simulacién a un nivel de servicio al 50% del actual (escenario 1), a un 75% del nivel actual
(escenario 2), al nivel de servicio obtenido en la propuesta (escenario 3), a un nivel del 110%
(escenario 4) y finalmente a un 120% de nivel de servicio (escenario 5), con el fin de conocer la
respuesta del costo y el tiempo de entrega, al realizar las experimentaciones del caso en GAMS®.
Puede observarse que cuando el nivel de servicio esta cercano al 100% (escenario 5) en cada uno

de los 12 clusteres, empiezan a presentarse puntos fuera de control.

Figura 6.7. Diagrama de Cajas y Bigotes Analisis de Niveles de Servicio
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Fuente. Elaboracion propia

Una vez se realizaron los analisis descriptivos, se procedié a hacer pruebas de pareadas de
medias, utilizando el estadistico T de Student, a través del Software SPSS, con el fin de contrastar
si verdaderamente existen diferencias significativas entre estos niveles de servicio y de esta manera
poder garantizar la consistencia de los resultados que se obtuvieran en las diferentes ejecuciones
del modelo. La Tabla 6.15 presenta los resultados obtenidos. Se puede ampliar esta informacion

en el Apéndice 23.
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Tabla 6.15. Resultados Test de Comparacion de Medias

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de intervalo de confianza
Desy. Desy. Error diferencia
Media Desviacion promedio Inferior Superior t al Sig. (hilateral)
Par1 Mivel de sericio actual - 42542 03769 01088 40147 44936 39,104 11 000
Mivel_50
Par 2 Mivel de senicio actual - 21242 ,01893 00547 ,20039 22445 38,866 11 000
Mivel _75
Par4  Mivel de semvicio actual - 07542 01974 00570 -, 08795 06288 -13,237 11 000
Mivel_110
Par5  Mivel de servicio actual - -12317 04538 01310 15200 -,09433 -0,401 11 000
Mivel_120
Par6  Mivel_&0- Nivel_75 -,21300 01876 00541 -,22492 -20108  -39,338 11 000
Par7  Nivel_50- - 42542 03769 01088 - 44935 40147 239,104 11 000
Mivel_propuesta
Par8  Mivel_50- Nivel_110 -50083 03400 00981 - 52243 - 47923 -51,032 11 000
Pard Mivel_&0 - Mivel_120 - 54858 02690 00776 - 56567 -53149 -70,657 " 000
Par10  Mivel_75- -,21242 01893 00547 -,22445 -,200349 -38,866 11 000
Mivel_propuesta
Far11 Mivel _75 - Mivel_110 -,28783 02040 00589 -,.30080 -, 27487 -48, 866 " 000
Par12  Mivel_75- MNivel_120 -,33558 03214 00828 -, 35600 -31516 -36,169 " 000
Par13  Mivel_propuesta- -07542 01974 J00570 -,08796 - 06288 -13,237 11 000
Mivel_110
Par14  Mivel_propuesta- -12317 04538 01310 - 15200 -,09433 -9,401 11 000
Mivel _120
Par15  Mivel_110- Mivel _120 - 04775 03292 00850 - 06866 - 02684 -5,025 " 000

Fuente. Elaboracion propia

Es importante anotar aqui, que en todas las parejas se rechaza la hipotesis nula de igualdad de
medias, es decir que en todos los casos se suponen diferencias entre los niveles de servicio. Los
resultados de los algoritmos (medidas de desempefio) de costo total logistico y tiempo de respuesta
tambien presentan diferencias, lo cual apoya desde la estadistica, la hipdtesis de que el nivel de
servicio tiene un punto optimo en el que afecta positivamente el costo de distribucion y el tiempo

de respuesta.

Una vez se culminé el paso anterior y con el fin de avanzar en el analisis de escenarios que
sustentan la experimentacion de las hipdtesis, se realizaron diferentes ejecuciones del modelo
variando el nivel de servicio, esto con el fin de comparar los niveles de servicio versus: costo total
de la distribucion, el tiempo de entrega, el nivel de inventario en bodegas, el niumero de
instalaciones propuestas, el nivel maximo de déficit permitido, el nivel de servicio (Unidades
déficit/demanda). Otra medida que también se calculo fue la relacion Beneficio/Costo, obtenida a
partir de las utilidades obtenidas vs precio de venta. La Tabla 6.16 presenta todas las salidas de las

diferentes ejecuciones del modelo y las diferentes medidas de desempefio obtenidas.
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Tabla 6.16. Salidas Diferentes Ejecuciones del Modelo con Diferentes Parametros

Nivel de servicio (para las fronteras de Pareto) 50% 75% |Propuesta| Actual | 10% mejora | 20% mejora
Costo total (en 10 Mill de COP) $539,80(3559842| $684,76 | $ 875,59 $741,24 $ 783,91
Tiempo total entrega al cliente (en dias) 477 467 7,95 7,02 8,52 7,58
Inventario (en 10 Mill de COP) $ 195,08 30| $64,098 350 30 $ 53,67
Precio de Venta (en 10 Mill de COP) $632,26|$728,10| $858,80 % 858,80 $91943| $972,978
Instalaciones de almacenamiento propuestas 8 2 4 1 3 4
Déficit (Maximo nivel escasez en 10 Mill de COP) | $ 184,71 $ 136,79 $7144| $71,44 $ 41,12 $ 14,35
Nivel de servicio 71% 81% 92% 92% 96% 99%
Relacion beneficio / costo 1,17 1,22 1,25 0,98 1,24 1,24

Fuente. Elaboracion propia

Graficamente es mas facil evidenciar las relaciones entre los niveles de servicio y las medidas

de desempenio a estudiar en esta tesis. En la Tabla 6.17 se resumen los resultados de los diferentes

niveles de servicio vs el costo logistico. En la Figura 6.8 esta la grafica que representa lo resumido

en la tabla. Puede observarse con una correlacion relativamente alta (99%) que se establecid una

relacion polindomica de grado 2 entre estas dos variables, lo cual es consistente con la teoria de

costos.

Tabla 6.17. Resultados Niveles de Servicio vs. Costo Logistico

Nivel de servicio Costo Total
71% 5,4E+09
81% 6,0E+09
92% 6,8E+09
96% 7,4E+09
99% 7,8E+09

Fuente. Elaboracion propia

Figura 6.8. Grafica Nivel de Servicio vs Costo Total Logistico
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Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 6.18. Resultados Nivel de Servicio vs Tiempo de Respuesta

Nivel de Servicio Tiempo de Respuesta
71% 4,77
81% 4,67
92% 7,95
96% 8,52
99% 7,58
Fuente. Elaboracion propia
Figura 6.9. Nivel de Servicio vs Tiempo de Respuesta
TIEMPO DE RESPUESTA
2,00 -
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Fuente. Elaboracion propia

Tabla 6.19. Resultados Nivel de Servicio vs Relacion Beneficio/Costo

Nivel de servicio Relacion Beneficio/Costo
71% 1,17
81% 1,22
92% 1,25
96% 1,24
99% 1,24

Fuente. Elaboracion propia

Figura 6.10. Grafica Nivel de Servicio vs Relacion Beneficio/Costo
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En cuanto al comportamiento del costo logistico vs el nivel de servicio, tiempo de respuesta y
relacion beneficio/costo, se pudo establecer que, en los tres casos se trata de polinomios de segundo
grado, donde el punto de inflexion es el nivel de servicio para un 92%, que es el punto donde se
debe mantener éste para equilibrar los costos y tener niveles de respuesta adecuados al cliente. Es

importante anotar que a este nivel se tiene un inventario “0”.
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CAPITULO 7

DISCUSION DE RESULTADOS
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7. DISCUSION DE RESULTADOS

Esta seccion contiene el andlisis y discusion de los resultados de la tesis doctoral. Se muestran las
relaciones con la literatura, asi como la coherencia entre los objetivos propuestos, las hipotesis
formuladas y los hallazgos respectivos. con el fin de soportar las evidencias de este estudio en

cuanto al disefio de las redes de distribucion.
7.1 Localizacion de Instalaciones Logisticas

Para este apartado, es importante recordar que en la hipotesis general de la presente tesis se plante6
la relacion entre la formulacidon de un modelo que integre las etapas estratégica, tactica y operativa
del disefio de redes de distribucién y su incidencia en las medidas de desempeiio de la red,
entendidas como el costo logistico de la distribucion, el cumplimiento de los niveles de servicio y

el tiempo de respuesta al cliente.

Si se atiende al objetivo especifico 1, es de notable interés observar que el estado del arte
permitid una sintesis de literatua, en la que diferentes autores postulan distintos modelos que
plantean variados escenarios propuestos desde los estratégico-tactico, en combinaciones de
planeacion de demanda y nuevos proveedores (Bortolini et al., 2019; Das, 2011; Das & Sengupta,
2009) y lo tactico-operativo, mediante modelos multi periodos para inventarios y entregas de

mercancias (Keskin et al., 2010; Mogale et al., 2017; Stinson et al., 2020).

Los resultados de la investigacion de esta tesis doctoral permiten plantear una metodologia
que logra integrar estos tres estadios simultdneamente, con el fin de disefiar la red de distribucion
y posibilitar su planeacién, programacion y operacion. En concordancia con los resultados
obtenidos, el modelo estratégico arroja que las posibles localizaciones para ubicar las instalaciones
logisticas pueden ser: Bogotd, Medellin, Cali, Barranquilla, Cartagena, Bucaramanga, Santa
Marta, Monteria, Ctcuta, Sincelejo, Ibagué, Valledupar, Villavicencio y Pereira y los criterios a
evaluar en las mismas seria: Distancia a cada uno de los puertos, nimero de zonas francas cercanas,
Producto Interno Bruto, Porcentaje del PIB destinado a impuestos en la region y numero de
habitantes en la ciudad de entrega. Aplicando un modelo de AHP y el criterio de expertos, se
priorizaron las ciudades y se etiquetaron si fuera convenientes como Cross-Docking, Centro de

Distribucion o Almacén Intermedio.
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Se afirma que, en el proceso de disefio de redes de distribucion, el nivel estratégico alcanza
decisiones mayores a un afio y comprende decisiones tales como: la selecciéon de proveedores,
nimero y tamafio de instalaciones (Bertazzi et al., 2020; Escobar, 2012; Escobar et al., 2013); sin
embargo, en esta tesis doctoral, se busca abordar un nivel estratégico enmarcado en la globalidad
del contexto econdmico del pais, involucrando variables como las que se enuncian y escogen para
el modelo estratégico de localizacion; esto con el fin de que los modelos aborden atin mas la
volatilidad y la complejidad de los mercados de las economias emergentes como la colombiana.
No hay que perder de vista que la aplicacion practica de esta tesis se realizd en un operador
logistico de cuarta generacion, quien tiene la posibilidad de rentar, alquilar o subarrendar espacios
de almacenamiento, compartiendo recursos con competidores, generando ahorros que pueden
redundar en mejores tarifas para sus clientes y a su vez, mejores precios para los consumidores

finales de los productos, al reducir el margen de los costos logisticos inmersos en los mismos.

Al analizar los resultados obtenidos en este proceso estratégico, se observa que es
completamente pertinente integrar este tipo de variables macroeconoémicas a la planeacion a largo
plazo de las instalaciones; puesto que, a través de diferentes técnicas de analisis y modelamiento,
se posibilita realizar proyecciones mas ajustadas a la realidad de las redes de distribucion,

facilitando asi la programacion tactica y operativa.
7.2 Planeacion de la Demanda

Una de las actividades determinante en cualquier cadena de suministros es planeacion de la
demanda; resulta estratégica, puesto que se convierte en factor primordial del disefio de la red de
distribucion, al ser una de las primeras actividades a realizarse en una cadena de suministros de
enfoque empujar, como es este caso, donde a partir de un pronodstico de ésta, se busca que el cliente
la absorba. En este caso, al tener dispersos tantos puntos de entrega, se hace necesario encontrar
alguna técnica para concentrar esos clientes en clusteres donde la gestion de la demanda sea mas
simplificada. Es si como el modelo sugiere, agruparlos geograficamente y mediante otro tipo de
variables en clusteres (Baranowski et al., 2015; Bosona & Gebresenbet, 2011; Cao & Glover,
2010; Fu & Yin, 2012; Gonzalez-La Rotta et al., 2018; Universidad de Granada, 2018; Joseph &
Bryson, 1998; Juozapaitis & Palsaitis, 2017; Liao & Wang, 2019; Liu, 1999; Mesa-Arango &
Ukkusuri, 2015; Oudouar & El Fellahi, 2017; Pham et al., 2005; Rivera et al., 2016; Shalini &
Singh, 2018; Skerli¢ et al., 2016).
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Mediante la técnica del “codo” se pudo optimizar el nimero de estos en j=/2 y se disminuyd
la dimensionalidad del modelo a formular en la siguiente etapa de este. Para cada cluster se calculd
un centroide, como punto representativo de este. Posteriormente, se aplicoé un prondstico de
demanda utilizando métodos de aprendizaje como son las redes neuronales (Villada et al., 2012),
con el fin de establecer un estimado del crecimiento para los siguientes 5 afios, con el fin de
establecer los parametros de entrada del modelo estratégico de diseno de redes de distribucion, en
lo concerniente a cantidades y comportamiento de la demanda (Ahmadi-Javid & Hoseinpour,
2015; Bertazzi et al., 2014; Boulaksil et al., 2019; Fazayeli et al., 2018; Ren et al., 2020; Zhang et
al.,2019). De acuerdo con lo obtenido en los resultados y comparadolo con la literatura consultada,
se encuentran ventajas en simplificar el nimero de puntos de entrega en estas metodologias de
aglomeracion (cluster) y utilizar métodos de pronostico alternativos a las series de tiempo,
particularmente en tipos de productos donde no es posible utilizarlas debido a las restricciones

sobre el nimero de datos o a las caracteristicas propiamente dichas de los datos.

Como ventajas principales de esta combinacion de técnicas se pueden enunciar, ademas de la
reduccion de la talla de los conjuntos numéricos, la similitud de los grupos configurados; no
solamente en lo que tiene que ver con la cercania geografica (Juozapaitis & Palsaitis, 2017), sino
también en lo que atafie con caracteristicas en cuanto a variables econdmicas y de mercado se
refiere. El modelo agrupa por preferencias de: entrega, calidad, mezcla de productos, cantidades,
entre otros. Lo anterior resulta beneficioso en un pais como Colombia, diverso culturalmente y
delimitado por regiones con gustos y preferencias que marcan la pauta en cuanto a ventas se refiere.
La planeacion de las redes distribucion puede convertirse en una ventaja para los consumidores
finales (Boulaksil et al., 2019) y esto puede lograrse a través de estas técnicas de agrupacion y

pronostico.

Con respecto a las técnicas de prondstico, en esta tesis, aunque no era uno de sus objetivos a
demostrar; se logran hacer evidentes las ventajas de utilizar técnicas de pronostico provenientes
de la inteligencia artificial (Nie, 2018; Olson & Mossman, 2003), ya que no se requieren datos
historicos como las series de tiempos. Es de anotar que este tipo de productos que tienen algin
componente de obsolescencia programada, como lo son los teléfonos inteligentes, donde su vida
util es diferente a la de un bien de consumo tradicional, requieren de técnicas alternativas para

anticiparse a las cantidades y cualidades de las demandas. Las redes neuronales presentan ventajas
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pues el aprendizaje es sobre los mismos datos y no sobre tendencias y estacionalidades propias de

los modelos de series de tiempo ya mencionados.
7.3 Hibridacion de Instalaciones Logisticas

Si se tiene en cuenta la hipotesis uno de esta tesis que define que el utilizar diferentes tipos de
instalaciones y combinar diferentes estrategias de almacenamiento y variando la capacidad de
estas, impactan de manera positiva el costo logistico y la rapidez en la entrega, ambas medidas de
desempefio del sistema propuesto, se logrd establecer que, la combinacion de instalaciones de
almacenamiento tradicional (Gan et al., 2018; Hu, 2019; Hua et al., 2016; Kuo, 2011; Li & Wei,
2018; Nie, 2018; Yu et al., 2020; Zhuge et al., 2016) y tipo Cross-Docking (Bhangu et al., 2019;
Deng & Qu, 2020; Hasani-Goodarzi & Zegordi, 2016; Mousavi et al., 2019; Mousavi, Tavakkoli-
Moghaddam, & Jolai, 2013; Mousavi & Vahdani, 2016), resulta un aporte novedoso de la tesis. A
lo largo de la consulta bibliografica realizada, se encuentran diferentes disefios de redes de
distribucion que utilizan estrategias de un solo tipo de instalaciones. Se realizan diferentes
hibridaciones, pero de técnicas para el modelamiento y/o la soluciéon de modelos de localizacion
de almacenes tipo tradicionales o con concepto de almacenamiento cero, pero no de manera
simultanea (Fakhrzad & Sadri-Esfahani, 2014; Mousavi, Nadizadeh & Hosseini Nasab, 2014;
Pichka et al., 2018; Prodhon, 2011; Zhang et al., 2014). Los resultados permitieron definir que la
mejor combinacion de instalaciones resulta en Cross-Docking con almacenes regionales,
posiblemente esto se explique por el atraso en la red de infraestructura carreteable del pais
(Baquero et al., 2020), que hace indispensable mantener almacenes con inventario por politicas de
servicio. Estas instalaciones atienden aquellas poblaciones ubicadas en sitios del pais alejados,
donde el tiempo de respuesta es mayor a 7 dias, como lo arroja el modelo matematico aplicado,

cumpliendo la promesa de servicio ofrecida.

La premisa principal a considerar en este apartado consiste en resaltar la importancia e impacto
positivo en cuanto a la relacion beneficio/costo de hibridar por lo menos dos tipos de instalaciones
logisticas en una red de distribucion, la cual se muestra de 1,25 en la propuesta del modelo frente
a un 0,98 actual; a fin de mejorar por una parte, los niveles de servicio y capacidad de respuesta y
por otra parte, el costo de la distribucion, el cual disminuye en un 22% con la propuesta; esto
atiende a un entorno de cadenas de suministro con multiples objetivos, donde el centro del proceso

es el consumidor, sin descuidar las métricas para el operador.
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Se hace insistencia en no perder de vista que la aplicacion practica se hace en un operador
logistico de cuarta generacion (4PL) que tiene por ventaja la flexibilidad en cuanto al disefio y
redisefio de su red de distribucion, ademas de las posibles economias de escala a las cuales pueda

hacerse debido a la cooperacion de recursos inclusive con sus mismos competidores.

Sin embargo, se hace necesario, como se hizo en la aplicacion practica de esta tesis, hacer un
andlisis del comportamiento de los costos y hasta donde es posible brindar un nivel de servicio y
una capacidad de respuesta para los clientes, que no comprometa la estabilidad financiera de la
compaiiia. Por esto la insistencia en las medidas de desempefio logisticas y el costo asociado a su

cumplimiento.
7.4 Impacto en las Medidas de Desempeiio

El modelo matematico formulado arroja los resultados de las variables bajo las condiciones
programadas en el mismo: multiples periodos (5 afios), diferentes objetivos de acuerdo con los
niveles de servicio, reduccion de costos y de tiempos de operacion; tipos de instalaciones, nivel de
inventarios o déficit si es del caso, y, en concordancia con el objetivo especifico 2, considera todas
las etapas de planeacion, lo que se constituye en un aporte importante, en comparacion a otros
autores consultados para la presente tesis, que solamente abordan un aspecto o dimension (Ekren
& Ornek, 2015; Jouzdani et al., 2013; Mogale et al., 2020; Mousavi et al., 2014; Sadeghi et al.,
2016; Salema et al., 2010; Xiao & Rao, 2016).

Con respecto al modelamiento matematico de la red de distribucion, es importante resaltar el
énfasis que se hace sobre las medidas de desempefio en el costo de la operacion logistica, también
sobre los niveles de servicio y sobre el tiempo de entrega; esto es un aspecto que no se observa en
otros trabajos consultados, donde solamente se hace el andlisis de sensibilidad a una sola medida
de desempeiio (Berman & Wang, 2006; Jaillet et al., 2002b, 2002a; Makarova et al., 2017;
Mouloua & Oulamara, 2007). En los sistemas logisticos reales es conocido que el cliente exige
ademas de costo, un diferencial importante sobre la calidad y el servicio; representado como
tiempo y oportunidad en la entrega. En la aplicacion puntual para esta tesis se observa que el nivel
de servicio 6ptimo se obtiene en el 92%, para el cual el costo de distribucion es minimo, se abren
el minimo de instalaciones, se da el minimo tiempo de respuesta, el inventario es cero y se maneja
un déficit minimo. El modelo consigue integrar la gestion de distribucion y la de inventarios tal

como lo sugiere la hipotesis 2 al especificar las cantidades de envio y las cantidades a ser
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conservadas en las instalaciones, si es del caso, o si se presenta déficit y esta informacion se da por
periodo de planeacion. En un comienzo, segun lo reportado por la teoria, no era muy claro poder
incluir en la misma formulacidn tantos parametros y variables con diferentes temporalidades, sin

embargo, los resultados reportan la viabilidad de esta propuesta.
7.5 Diseno de Rutas de Entrega a Clientes

La hipotesis tres de esta tesis define que es posible formular métodos alternativos a los
tradicionales, que avancen en la optimizaciéon en cuanto a la solucion de modelos logisticos
propuestos. Estos métodos alternativos resultan menos costosos en términos computacionales y
bastantes eficientes en términos de respuesta. Lo anterior permite en especial, argumentar las
ventajas de los algoritmos heuristicos y de las aplicaciones disponibles de software libre utilizadas

en esta tesis y que estan disponibles como recursos en la web.

El ruteo de vehiculos es una de las aplicaciones especificas en logistica que mas literatura ha
aportado en los ultimos afios (Bertazzi & Speranza, 2012; Erdogan & Miller-Hooks, 2012;
Gendreau, 2010b; Mes et al., 2014), los métodos de solucion al problema han abarcado diferentes
soluciones que van desde problemas de talla pequefia (menos de 50 puntos de entrega), mediante

optimizacién, hasta muchos puntos de entrega mediante metaheuristicas.

En esta tesis, se abordo la distribucion desde los estadios de planeacion a largo, mediano y
corto plazo, variables que obligadamente involucran rutas, por lo tanto, debi6 abordarse de manera
propositiva el problema de ruteo de vehiculos. De acuerdo con lo sugerido en la hipotesis de
investigacion 3 y los objetivos especificos 3 y 4 de la presente tesis doctoral, se aplico para cada
cluster de clientes, un arbol de minima expansion, utilizando el software libre R, conectando de
esta manera los puntos de entrega, simplificando de esta manera de manera importante la
complejidad de los céalculos. Es asi como de un posible modelo con 176 nodos, lo cual facilmente
se traduciria en mas de 9,58 X 10°? iteraciones, se simplifica a 12 subproblemas (12 clister), en
los cuales, al aplicar este arbol de minima expansion, se obtienen unas conexiones de minimo
costo, que se re optimizan en rutas de atencion a clientes. Es importante anotar que posteriormente
se aplica un modelo de optimizacion para encontrar el nimero de vehiculos minimo con las
respectivas restricciones de carga, con un costo total de ruteo de $163.048°396.295 COP y 4549
Vehiculos de tipo 1; 7313 vehiculos tipo 2 y 4985 vehiculos tipo 3.
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CAPITULO 8

CONCLUSONES Y RECOMENDACIONES
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Colombia es un pais con profundos retos de diferente orden en materia logistica tales como: la
falta de diversificacion en sus modos de transporte, la deficiente infraestructura vial, su geografia
quebrada, entre otros. Estos son factores que dificultan la conexion entre centros de produccion y
centros de consumo, incrementando las brechas economicas y la falta de productividad sectorial.
Por estas y otras razones es que los operadores logisticos deben estar en constante bisqueda de
modelos y formulaciones enriquecidas cuyas soluciones propendan por generar eficiencias en
costo y tiempo de entrega, frente a las realidades coyunturales de ausencia de una politica ptblica

de infraestructura y transporte coherente y a largo plazo en el pais.

El estado del arte de las redes de distribucion apunta hacia el disefio de redes que utilicen
instalaciones con criterios de eficiencia en multiples dimensiones: costo, emisiones, utilizacion de
energia, utilizacion de recursos e impacto sobre la salud de las personas. Estas son tendencias hacia
las que es importante direccionar las investigaciones futuras, una logistica sostenible entendida en
sus tres pilares: lo econdmico, ambiental y social. Por otra parte, en cuanto al planteamiento de
modelos y representaciones de la realidad de los sistemas, se observa que cada vez este tipo de
formulaciones son mas robustas puesto que incluyen mayor cantidad de variables y parametros de
tipo aleatorio o en algunos casos estocdstico, lo cual es consistente con el dia a dia de las
operaciones logisticas. Es importante anotar que paralelo al desarrollo de las ciencias de la
computacion y el andlisis de datos, es posible solucionar modelos de gran talla, y permite mayores
avances en el campo de la distribucion y la logistica, lo que favore las medidas de desempefio tales

como: costo, rapidez y nivel de servicio.

Las técnicas de andlisis de grandes conjuntos de datos permiten explorar datos provenientes
de la realidad de los sistemas logisticos y encontrar patrones de asociacion y de comportamiento
numérico, que se convierten en ventajas con el fin de reducir la talla de diferentes modelos. Es asi
como las técnicas de reduccion de dimensiones, como la de las k-medias utilizada en este trabajo,
permiten formar grupos de clientes no solamente por su cercania geografica, sino también por
similitudes en el tipo de productos a solicitar, en las cantidades, en las fechas de entrega, entre
otros aspectos que son relevantes en el quehacer diario de la distribucion de productos. Asi mismo,

este tipo de técnicas permiten extraer desde los sistemas de gestion empresarial o ERP’s diferentes
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conjuntos de datos que alimenten directamente estos modelos y clusterizar clientes, facilitando de

esta manera la gestion de la demanda.

Agrupar primero y localizar instalaciones en una segunda fase de modelamiento, permite
proponer modelos de optimizacidn, debido a la reduccion de talla, que redunda en reduccion de
tiempo computacional. Como estrategia de eficiencia, este trabajo propone también agregar los
productos por familias y manejar en vez de unidades fisicas, unidades monetarias. Se recomienda
mantener una informacion actualizada de todos los parametros de costos referentes a la operacion
de distribucion, tales como: costos fijos y variables de instalaciones, de mantenimiento de

inventarios, de transporte y de manejo de materiales.

La hibridacion de instalaciones (Cross-Docking, Almacenes intermedios) permite generar
economias en redes de distribucion para afrontar ineficiencias como las que se presentan en
Colombia, debido a la falta de una red multimodal de transporte. Las instalaciones Cross-Docking
aportan rapidez y niveles bajos de inventario, mientras que los almacenes intermedios ubicados a
nivel regional proporcionan niveles de servicio en poblaciones lejanas donde de otra manera, se
demorara en promedio mas de 7 dias la entrega de mercancias. Esta estrategia no ha sido
desarrollada en los trabajos consultados para esta tesis, es por esto que resulta interesante como
aporte al desarrollo logistico del pais. Asi mismo resultaria interesante, como proyeccion para
trabajos futuros, pensar en otras estrategias de cooperacion y compartir recursos de
almacenamiento y transporte con otros operadores logisticos 3PL, con el fin de aprovechar

disminuciones en tarifas y fletes unitarios.

Se concluye que la planeacion de redes de distribucion debe modelarse las tres etapas: a largo,
mediano y corto plazo. Estas representaciones deben desplegarse en respuestas cuyas salidas
alimenten a las siguientes etapas de planeacion. Este enfoque de solucién permite ajustarse a los
contextos de los sistemas logisticos y adicionar variables y parametros provenientes de la realidad.
A través de la aplicacion practica realizada en esta tesis se demuestra que pese a las prevenciones
a priori, es posible manejar diferentes temporalidades en las formulaciones y obtener diferentes
respuestas en los modelos para diferentes periodos de tiempo, de acuerdo con el tipo de variable
sobre la que se quieren obtener resultados. En este caso se obtuvieron cantidades a entregar para
cada afio y tiempos de entrega de acuerdo con las promesas de servicio (en dias), esto da muestras

de la versatilidad del modelo. También se extrajo informacion referente a cantidades en déficit en
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algunos periodos y en otros casos cantidades en inventario para algunas instalaciones y periodos.
Lo anterior indica las potencialidades del modelo para arrojar diferente tipo de informacion en

diferentes etapas de planeacion.

Las medidas de desempefio de una red de distribucion ademaés del costo logistico, pueden ser
el tiempo de respuesta y el nivel de servicio, esto de manera simultdnea. De hecho, existe una
relacion matematica demostrable entre estas tres magnitudes, la cual es polinomica de segundo
grado. De acuerdo con la literatura consultada para la presente tesis, el nimero de instalaciones
que componen la red tiene incidencia directa sobre el comportamiento de estas variables
mencionadas. Existe un numero 6ptimo de instalaciones que permite que se equilibren los costos
de distribuciodn, que se alcancen los niveles de servicio y que se cumpla con la promesa de servicio;
mas alla de este punto, se logré demostrar en el analisis de los escenarios del presente trabajo que
los costos no se comportan segun lo esperado, tampoco el tiempo de respuesta. Es pertinente acotar
que un nivel de servicio mas alla de este punto 6ptimo tampoco es rentable en términos de

indicadores econémicos para la operacion.

En cuanto a la etapa operativa o lo referente al ruteo de vehiculos, se concluye que el algoritmo
de conectar nodos o puntos de entrega mediante el arbol de minima expansion funciona para el
ruteo de vehiculos, siempre y cuando el circuito se re-optimice posteriormente, minimizando el
nimero y tipo de vehiculos que haran las rutas en cada cluster, teniendo como restricciones la

capacidad de los vehiculos y las cantidades a entregar en cada punto de entrega.
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10. APENDICES

Apéndice A. Imagen de la Base de Datos Original (2020)

Archivo  Inicio  Insertar Disposicion de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda & Compartir & Comentarios
@ @ Disefio de pagina | Barra de férmulas q 0 Ecl):‘\ [ONueva ventana B pividir - 00 (% E
B organizar todo [ Ocultar
=] = Normal|Ver salt. i\ ct2¢ personalizadas | [v] Lineas de cuadricula [¥] Encabezados e S Cupln || = Cambiar | IMacros
%4g. seleccion | gH Inmovilizar v [} B ventanas v v
Vista de hoja Vistas de libro Mostrar Zoom Ventana Macros ~
Al - PEDIDO SISLOG
B D E F G H 1 J | K L M N o
CONCATENAD
PEDIDO SISLOG. LINEAS O PEDIDO SAP) PEDIDO SAP PROPIETARIO SITUACION/PE CANAL COD CLIENTE TIENDA DIRECCION ARTICULO REFERENCIA GRUPO
v o ssricutn
1 - - PROPIETA ~ D - - - - - S - S =
3517412494241 0 i 00804571280457135 78526 EX CORPORAT578425  ITELCA CL94 #47-25 73004047  MODEM HUAW MODEM HUAWEI WIFI ES573  MODEM
351758/12494255 1 o 00804571£80457149 78526 EX CORPORAT757058  AGENCIA DE ADUANAS f CR 42 # 67 A-191 LOCAL 108 73003324 CHIP PRE FCBK CHIP PRE FCBK FVENCE LTE TRICSIM CARD
351759/12494255 0 0 00804571£80457149 "78526 X CORPORAT757058  AGENCIA DE ADUANAS f CR 42 # 67 A-191 LOCAL 108 73004047 MODEM HUAW MODEM HUAWEI WIFI ES573  MODEM
35176012494256 0 o 00804571580457150 78526 EX CORPORATB08232  CASAHERMESLTDA  CRA 17 NO 36-23 CENTRO 73004089  IPHONE 7 JET B IPHONE 7 JET BLACK 128GB-LAE HANDSET
351761/12494257 0 0 00804571580457151 78526 EX CORPORATS67022  CASALIMPIAS.A. AVENIDA EL DORADO NO. 100 BIS - 70 "3003601 MOTOROLA M(MOTOROLA MOTO G 8GB 2DA G HANDSET
351762/12494257 "1 o 00804571580457151 "78526 X CORPORATS67022  CASALIMPIAS.A. AVENIDA EL DORADO NO. 100 BIS - 70 73003676  HUAWEI P8 LIT HUAWEI P8 LITE LTE HANDSET
351763/12494258 0 o 00804571580457154 "78526 X CORPORAT777741  EXTREME TCHONOLOGI CALLE 88 NO. 44-74 73003534 CHIP M2M PRE| CHIP M2M PREPAGO ICCID JASP|SIM CARD
351764/12494268 0 o 00804571580457152 78529 EX DISTRIBUI586187  COMUNICACIONES MO CL 73 # VIA 40 -350 LOCAL 2 73003324 CHIP PRE FCBK CHIP PRE FCBK FVENCE LTE TRIC SIM CARD
351766, 12368497-10 o 00804553180455319 78378 EX CORPORAT308169  ILEANA DE CASTRO  VfA 40 NO. 73-290, CENTRO EMPRESARIAL MIX 3004053  HUAWEI Y5 I D HUAWEI Y5 Il DUAL SIM LTE BLA HANDSET
351767 12368497-21 o 00804553180455319 78378 EX CORPORAT308169  CARLOSMENDOZA  CALLE 34 NO. 27-75 PBX: (7) 634 9000 "3003324  CHIP PRE FCBK CHIP PRE FCBK FVENCE LTE TRIC SIM CARD
351768 12368497-20 o 00804553180455319 78378 Ex CORPORAT308169  CARLOSMENDOZA  CALLE 34 NO. 27-75 PBX: (7) 634 9000 73004075 LENOVO VIBE ELENOVO VIBE B LTE DUAL SIM B HANDSET
351769/ 12368497-31 o 00804553180455319 78378 Ex CORPORAT308169  EDUARDO TELLO DIAGONAL 75 BIS NO. 20-37 PBX: (1) 325 5200 '3003324  CHIP PRE FCBK CHIP PRE FCBK FVENCE LTE TRIC SIM CARD
351770/ 12368497-30 o 00804553180455319 78378 Ex CORPORAT308169  EDUARDO TELLO DIAGONAL 75 BIS NO. 20-37 PBX: (1) 325 5200 '3004075 LENOVO VIBE ELENOVO VIBE B LTE DUAL SIM B HANDSET
351771/12368497-40 0 00804553180455319 78378 Ex CORPORAT308169  EDUARDO TELLO DIAGONAL 75 BIS NO. 20-37 PBX: (1) 325 5200 '3004053  HUAWEI Y5 || D HUAWEI Y5 Il DUAL SIM LTE BLA HANDSET
351774/12368497-70 0 00804553180455319 78378 Ex CORPORAT308169  JHON WAINER SOLARTE AV. 5 NORTE NO. 23AN-35 PBX: (2) 4854242 '3004075 LENOVO VIBE ELENOVO VIBE B LTE DUAL SIM B HANDSET
351775/12368497-80 0 00804553180455319 78378 Ex CORPORAT308169  JHON WAINER SOLARTE AV. 5 NORTE NO. 23AN-35 PBX: (2) 4854242 '3003324  CHIP PRE FCBK CHIP PRE FCBK FVENCE LTE TRICSIM CARD
351776/ 12368497-81 0 00804553180455319 78378 Ex CORPORAT308169  JHON WAINER SOLARTE AV. 5 NORTE NO. 23AN-35 PBX: (2) 4854242 '3004053 HUAWEI Y5 || D HUAWEI Y5 Il DUAL SIM LTE BLA HANDSET
351777/12368499-10 0 00804553780455320 78378 Ex CORPORAT519924  DIEGO VALENCIA AVCRAQN 104 A- 38 "3003324  CHIP PRE FCBK CHIP PRE FCBK FVENCE LTE TRIC SIM CARD
351778/12368499-11 0 00804553780455320 78378 Ex CORPORAT519924  DIEGO VALENCIA AVCRAQN 104 A- 38 "3004053  HUAWEI Y5 Il D HUAWEI Y5 Il DUAL SIM LTE BLA HANDSET
351779/ 12368499-21 0 00804553780455320 78378 Ex CORPORAT519924  LORENA MONTERO PAD CENTRO COMERCIAL RONDA REAL LOCAL 212873004053 HUAWEI Y5 I D HUAWEI Y5 Il DUAL SIM LTE BLA HANDSET
351780/ 12368499-20 0 00804553780455320 78378 Ex CORPORAT519924  LORENA MONTERO PAD CENTRO COMERCIAL RONDA REAL LOCAL 21283003324 CHIP PRE FCBK CHIP PRE FCBK FVENCE LTE TRICSIM CARD
351781/12368499-30 0 00804553780455320 78378 Ex CORPORAT519924  ADRIANA ECHEVERRY  CALLE 24 AN # 6 AN- 41 BARRIO: SANTA MONIC'3003324  CHIP PRE FCBK CHIP PRE FCBK FVENCE LTE TRICSIM CARD
351782|12368499-31 0 00804553780455320 78378 Ex CORPORAT519924  ADRIANA ECHEVERRY  CALLE 24 AN # 6 AN- 41 BARRIO: SANTA MONIC'3004053  HUAWEI Y5 I D HUAWEI Y5 Il DUAL SIM LTE BLA HANDSET
351783/ 12368499-41 o 00804553780455320 78378 Ex CORPORAT519924  ALEYDA ZARAZA CARRERA 37 # 53 - 50 "3004053  HUAWEI Y5 Il DHUAWEI Y5 I DUAL SIM LTE BLAHANDSET
2016 [ @ < y
Modo Filtrar

R Escribe aqui para buscar

Fuente. ERP operador logistico

222p.m

17/05/2021
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Apéndice B. Técnica de Pareto

Ciudad Priorizada Porcentaje de priorizacion Tll:‘(;::)::zj:::on
BOGOTA 14% Cross-Docking
CARTAGENA 9% CEDI
CALI 8% Cross-Docking
PEREIRA 8% Almacén Intermedio
MEDELLIN 7% Cross-Docking
BARRANQUILLA 7% Cross-Docking
SANTA MARTA 7% CEDI
BELLO 7% CEDI
BUCARAMANGA 6% CEDI
CUCUTA 6% CEDI
VILLAVICENCIO 5% Almacén Intermedio
IBAGUE 4% Almacén Intermedio
VALLEDUPAR 4% Almacén Intermedio
MONTERIA 4% Almacén Intermedio
SINCELEJO 3% Almacén Intermedio
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Apéndice C. Célculos de AHP

Célculo del vector de prioridades

A - wrt AHP priorities - or B? Equal How much more?

1 @ Distancia_Barranquilla O Distancia_Buenaventura @1 0203040506070809
2 @ Distancia_Barranquilla O No_Zonas_Francas O1 ®203040506070809
3 @ Distancia_Barranquilla OPIB O1 020304@®506070809
4 @ Distancia_Barranquilla O Porc_Impuestos On 02030405060708@®@9
5 @ Distancia_Barranquilla O No_Habitantes O1 020304050607@809
6 @ Distancia_Buenaventura O No_Zonas_Francas O1 02®3040506070809
7 @ Distancia_Buenaventura OPIB O1 02030405060708@®9
8 @ Distancia_Buenaventura O Porc_Impuestos O1 0203040506@®@70809
9 @ Distancia_Buenaventura O No_Habitantes 01 02030405060708@9
10 @ No Zonas_Francas OPIB O1 020304@®506070809
11 @ No_Zonas_Francas O Porc_Impuestos O1 020304@506070809
12 No_Zonas_Francas O No_Habitantes O1 020304@®@506070809
13 @ PIB O Porc_Impuestos 01 ®@203040506070809
14 @ PIB O No_Habitantes O1 02®3040506070809
15 ® Porc_Impuestos O No_Habitantes O1 ®203040506070809
CR=3.5% OK

O dac comma

Resultados vector prioridades

Cat Priority Rank (+) (-)

1  Distancia_Barranquilla 31.5% =2 5.0% 5.0%
2 Distancia_Buenaventura 37.4% - 11.8% 11.8%
3 No Zonas Francas 18.0% 3 6.0% 6.0%
4 PB 60% 4 21% 2.1%
5 Porc_Impuestos 4.1% 5 1.1% 1.1%
6 No_Habitantes 3.0% 6 0.9% 0.9%
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Matriz de decision

1 1 1.00 2.00 500 9.00 8.00
2 1,00 1 3.00 9.00 7.00 9.00
3 050 033 B 5.00 5.00 5.00
4 020 011 020 1 2.00 3.00
5 011 014 0.20 050 1 2.00

& 0.12 0.11 0.20 033 050 1

Grafico de resultados consolidados

Number of comparisons = 15 Principal eigen value = 6.221
Consistency Ratio CR = 3.5% Eigenvector solution: 5 iterations, delta = 1.8E-8
Consolidated Result Omin MResult Mmax
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Fuente. Goepel, K.D. (2018). Implementation of an Online Software Tool for the Analytic
Hierarchy Process (AHP-OS). International Journal of the Analytic Hierarchy Process, Vol. 10
Issue 3 2018, pp 469-487,
https://doi.org/10.13033/ijahp.v10i3.590
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Matriz de Alternativas

DIST DIST No. ZONAS %

B/VRA | B/QUILLA | FRANCAS PIB IMPUESTOS | No. HAB
BOGOTA 0,04550 0,10917 0,20000 | 0,27246 0,08606| 0,39779
MEDELLIN 0,04164 0,07620 0,06667 | 0,15541 0,07331| 0,13260
CALI 0,01041 0,13629 0,10000| 0,10326 0,08127 | 0,09945
BARRANQUILLA | 0,11720 0,00000 0,10000| 0,04659 0,08367| 0,06077
CARTAGENA 0,09791 0,01286 0,16667| 0,03803 0,08924| 0,04972
BUCARAMANGA | 0,07251 0,06409 0,03333| 0,06461 0,13068 | 0,02762
SANTA MARTA 0,11308 0,01124 0,10000| 0,01497 0,04303| 0,02762
MONTERIA 0,07763 0,03815 0,00000| 0,01903 0,05339| 0,02210
CUCUTA 0,08956 0,07393 0,03333| 0,01713 0,04781| 0,03315
SINCELEJO 0,08355 0,02562 0,00000| 0,00918 0,04622| 0,01657
IBAGUE 0,02800 0,10917 0,00000| 0,02312 0,05976 | 0,02762
VALLEDUPAR 0,10428 0,03253 0,00000 | 0,02241 0,02709| 0,02762
VILLAVICENCIO 0,05349 0,12170 0,00000| 0,04108 0,03028 | 0,02762
BELLO 0,04245 0,07501 0,06667 | 0,15541 0,07331| 0,02762
PEREIRA 0,02279 0,11403 0,13333| 0,01731 0,07490 | 0,02210
VECTOR
PRIORIDADES 0,374 0,315 0,18 0,06 0,041 | 0,03000

Fuente. Elaboracion propia

Matriz de Priorizacion

No.
ZONAS

DIST B/VRA | DIST B/QUILLA | FRANCAS PIB | % IMPUESTOS | No. HAB | TOTAL
BOGOTA 0,017 0,034 0,036 0,016 0,004 0,012 0,119
MEDELLIN 0,016 0,024 0,012 0,009 0,003 0,004 | 0,068
CALI 0,004 0,043 0,018 0,006 0,003 0,003 0,077
BARRANQUILLA 0,044 0,000 0,018 0,003 0,003 0,002 0,070
CARTAGENA 0,037 0,004 0,030 0,002 0,004 0,001 0,078
BUCARAMANGA 0,027 0,020 0,006 0,004 0,005 0,001 0,063
SANTA MARTA 0,042 0,004 0,018 0,001 0,002 0,001 0,067
MONTERIA 0,029 0,012 0,000 0,001 0,002 0,001 0,045
CUCUTA 0,033 0,023 0,006 0,001 0,002 0,001 0,067
SINCELEJO 0,031 0,008 0,000 0,001 0,002 0,000 | 0,042
IBAGUE 0,010 0,034 0,000 0,001 0,002 0,001 0,050
VALLEDUPAR 0,039 0,010 0,000 0,001 0,001 0,001 0,053
VILLAVICENCIO 0,020 0,038 0,000 0,002 0,001 0,001 0,063
BELLO 0,016 0,024 0,012 0,009 0,003 0,001 0,065
PEREIRA 0,009 0,036 0,024 0,001 0,003 0,001 0,073

Fuente. Elaboracion propia
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Apéndice D. Analisis Estadistico de Datos de Entrada

Frecuencias Grafico

Region: representa las regiones en
las que esta dividido el pais para

4020

efecto de entrega de productos.

0

00

Frecuensy

Centro: 46643 5]
Costo: 29459 |
Noroccidente: 36197 )
Oriente: 11608 ’

==

Suroccidente: 18016

Cantidades: representa las
cantidades recibidas por los | .
proveedores. é :
1: 29625 %
2:32133
3:37903
4: 10666 | |
IR | I 1 1 1
5: 7926 i i R s B B e 4 a8 A BEm e s B Y e s B
6: 4382 o
Otros productos: 19288
Ciudad: representa la ciudad de
entrega, siendo las principales: i
Bogota 30961 g
Medellin 17054
Cali 9810
Barranqulua 8143 i ._.JJLLL__LA.‘._._JL_ oy ds Ing.. N..
Cartagena 4575 S —

cuAD

Bello 3963
Otras ciudades 67147
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Frecuencias Grafico

Dias: representa los dias en

transito de la mercancia

80020

1: 82026 "
2: 19048 )
3: 34333 i
4: 1142 5]
5: 1492 .
P —— [N -
Otros: 847 g & e il P
Mes: representa el nimero de

entregas por cada mes de afio.

15000

Diciembre: 18272 )

Noviembre: 16965 ’

Abril: 13500

Mayo: 12069 I

Julio: 11899 T G e, whes oo mmee, ab W ST WA bede o Srimi
Otros: 56260 h
Representa el tercero

transportador. 2

Paqueteria 106682 .

Aliado 3PL 32130 ;

Devoluciones 74

Fallos de envio 3037

T TMADS EH

CTRLACAERD

CDHAI A [EEATETRE =

TS ETATA

Fuente. Elaboracion a partir de los datos histéricos ERP Operador Logistico
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Apéndice E. Analisis Cluster

Descripcion

Grafica

Esta grafica representa 5 centros. Puede observarse que de

manera significativa solo se muestran 3 centros.

Number of cases K=5

2 3 4 5

Esta grafica representa 12 centros. Puede observarse que de

manera significativa solo se muestran 4 grupos.

60
40
20

K=12 Claster
1,31 (31,52 (52,731 (73,94] (94,115 (11,5 13,6]

Esta grafica representa 23 centros. Puede observarse que de

manera significativa solo se muestran 10 grupos.

Name of cases K=23

123 4567 89 1011121314151617 18192021 2223

Esta grafica representa 47 clasteres. Puede observarse que

de manera significativa solo se muestran 16 centros.

Name of cases K=47

3

1 |
1 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47

Esta grafica representa 97 clisteres. Se observa una

importante disparidad entre la composicion de cada centro.

Name of cases K=94

14 71013161922252831343740434649525558616467707376798235880194
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Descripciéon

Grafica

Esta grafica representa 188 clusteres. Para elegir este

, k ,
numero de centros se tomaron 3 donde k= 376 cluster.

2000

Name of cases K=188

o
S NAKE AR IRREN AR IRAATELEERE

ad3Adn33

Esta grafica representa 376 clusteres, que corresponde a

k = +/n donde n=141376 que corresponde al nimero de

registros de la base de datos depurada.

Number of cases K=376

600!
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Apéndice F. Conformacion de Clusteres k=12

Clister 1 Cliister 2 Clister 3 Clister 4 Clister 5 Chister 6 Clister 7 clister 8 Clister 9 Clister 10 | Chister 11 Clister 12
ANSERMA |ACACIAS SAN ANDRES | AGUACHICA AGUSTIN CODAZZI _[ALGARROBO IPIALES BARRANCABERMEIA [ABEIORRAL APARTADO |BUENAVENTURA ARAUCA
ARMENIA [AGUA DE DIOS CuCuTA DIBULLA ARIONA PASTO BUCARAMANGA  [AMAGA CERETE BUGA
CALARCA [ANAPOIMA CURUMANI FONSECA BARANOA TUMACO  |CHARALA | ANDES CHINU caLl
CARTAGO BOGOTA |ELBANCO GUAIIRA BARRANQUILLA TUQUERRES | DUITAMA BARBOSA CORDOBA CANDELARIA
CHINCHINA BRICERIO LOS PATIOS MAICAD BAYUNCA FLORIDABLANCA  [BELEN COROZAL FLORENCIA
DOS QUEBRADAS CAlICA ocafla |RIDHACHA BOSCONIA GIRON BELLO EL CARMEN DE BOLIVAR |JAMUNDI
1BAGUE CHIA PAMPLONA SAN JUAN DEL CESAR | CARTAGENA LEBRUA CALDAS LORICA NEIVA
LA UNION CHIQUINQUIRA PUERTO WILCHES |VALLEDUPAR CIENAGA LOS SANTOS CIUDAD BOLIVAR MAGANGUE PALMIRA
LAVIRGINIA CHOACHI SAN ALBERTO FUNDACION PIEDECUESTA COPACABANA WONTELIBANO PIENDAMO
MANIZALES COGUA VILLA DEL ROSARIO GALAPA SAN GIL DON MATIAS MONTERIA POPAYAN
MIRANDA coTa MALAMBO SANTANDER EL CARMEN DE VIBORAL |PLANETA RICA PUERTO TEJADA

PENSILVANIA CUCUNUBA PIVLAY SOCORRO SAHAGUN SANTANDER DE QUILICHAO
PEREIRA FACATATIVA PLATO 50GAMOSO EL SANTUARIO SAN MARCOS TIMANA
RIOSUCIO FUNZA PUERTO COLOMBIA TUNIA SINCELEIQ VILLARICA
SANTA ROSA DE CABAL | FUSAGASUGA SABANAGRANDE YONDO FRESNO Tow [yumso
TORO GIRARDOT SABANALARGA YOPAL GIRARDOTA TURBO
TULUA LA CALERA SABANAS DE SAN ANGEL GUARNE
VILLAMARIA LA DORADA SANTA MARTA ITAGUI
LA MESA SANTO TOMAS JERICO
MADRID |soLEDAD LA CEIA
MOSQUERA TURBACO LA ESTRELLA
SIBATE MARINILLA
'E_OACHA MEDELLIN
TABIO MONTEBELLO
TENIO REMEDIOS
ToCANCIPA RIONEGRO
USATAMA SABANETA
[VILLAVICENCIO |sAN ANTONIO DE PRADO
ZIPAQUIRA SONSON
TARSO
TITIRIBI
[YARUMAL

[yoLomao




Centroide 1. Dosquebradas, Risaralda

Apéndice G. Procedimiento de la Conformacion de los Centroides
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Etiquetas de f Promedio de | Promedio de Promedio de Suma de Costo mercancia clUster de per Dij

ANSERMA 2 5,2 -75,8 7660000 1,00 0,39
ARMENIA 1 4,5 -75,7 6920720000 1,00 0,32
CALARCA 2 4,5 -75,6 255000 1,00 0,33
CARTAGO 2 4,7 -75,9 1496300000 1,00 0,16
CHINCHINA 1 5,0 -75,6 3350000 1,00 0,13
DOS QUEBRAI 3 4,8 -75,7 287440000 1,00 0,02
IBAGUE 1 4,4 -75,2 16529650000 1,00 0,63
LA UNION 3 4,8 -76,0 278955000 1,00 0,19
LA VIRGINIA 3 4,9 -75,9 236075000 1,00 0,07
MANIZALES 1 51 -75,5 5852560000 1,00 0,24
MIRANDA 3 5,3 -75,5 20000 1,00 0,46
PENSILVANIA 3 5,4 -75,2 250000 1,00 0,80
PEREIRA 1 4,8 -75,7 10357180000 1,00 0,04
RIOSUCIO 2 54 -75,7 100000 1,00 0,56
SANTA ROSA | 3 4,9 -75,6 2210000 1,00 0,02
TORO 4 4,6 -76,1 510000 1,00 0,40
TULUA 2 4,1 -76,2 1505660000 1,00 1,04
VILLAMARIA 2 5,0 -75,5 7475000,00 1,00 0,21
CENTROIDE 4,85676293| -75,684927| DOSQUEBRADAS 6,03658925
Centroide 2. Cota, Cundinamarca

Etiquetas de f Promedio de | Promedio de L Promedio de LOM Suma de Costo mercancia cluster de perte Dij
ACACIAS 2 4,0 -73,8 114750000 2 0,86
AGUA DE DIO 4 4,4 -74,7 1530000 2 0,67
ANAPOIMA 2 4,6 -74,5 87185000 2 0,46
BOGOTA 1 4,8 -74,0 204766340000 2 0,07
BRICENO 2 5,0 -74,0 15000 2 0,27
CAJICA 2 4,9 -74,0 146755000 2 0,18
CHIA 1 4,9 -74,0 5579735000 2 0,13
CHIQUINQUIH 2 5,6 -73,8 507585000 2 0,90
CHOACHI 2 4,5 -73,9 255000 2 0,31
COGUA 2 51 -74,0 10000 2 0,33
COTA 2 4,8 -74,1 14830000 2 0,04
CUCUNUBA 8 5,3 -73,8 510000 2 0,60
FACATATIVA 1 4,7 -74,1 1770155000 2 0,12
FUNZA 2 4,7 -74,2 218780000 2 0,10
FUSAGASUGA 1 4,3 -74,4 939880000 2 0,50
GIRARDOT 1 4,3 -74,8 1502880000 2 0,82
LA CALERA 1 4,7 -74,0 255000 2 0,16
LA DORADA 2 5,5 -74,7 12100000 2 0,89
LA MESA 2 4,6 -74,5 388165000 2 0,37
MADRID 2 4,7 -74,3 105665000 2 0,15
MOSQUERA 1 4,7 -74,2 2338325000 2 0,11
SIBATE 2 4,5 -74,3 765000 2 0,31
SOACHA 1 4,6 -74,2 9107045000 2 0,20
TABIO 1 4,9 -74,1 765000 2 0,15
TENJO 2 4,9 -74,1 10000 2 0,11
TOCANCIPA 2 5,0 -73,9 5560000 2 0,29
USATAMA 4 4,3 -74,4 255000 2 0,48
VILLAVICENCI 1 4,4 -73,6 13715610000 2 0,60
ZIPAQUIRA 1 5,0 -74,0 1498385000 2 0,29
centroide — coTA 10,47
MIN 3,9859619 -74,80361278

MAX 5,614775 Y -73,6342573
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Centroide 3. San Andrés

Etiquetas de fila Promedio de DIAS DE TRANSITO Promedio de LATITUD CORRE Promedio de LONG CORREG Suma de Costo mercancia cluster de pertenencia
SAN ANDRES 3 12,6 -81,7 1791470000 3

Centroide 4. Abrego, Norte de Santander

Etiquetas de fila Promedio de DIAS DE TRANSITO Promedio de LATITUD CORRE Promedio de LONG CORREG Suma de Costo mercancia cluster de pertenencia Dij

AGUACHICA 5 83 736 1906280000 4 0,47
CUCUTA 2 79 72,5 16818800000 4 0,73
CURUMANI 3 9,2 735 20000 4 1,20
EL BANCO 3 9,0 -74,0 157725000 4 1,22
LOS PATIOS 2 7,8 72,5 1455000 4 0,75
0cARNA 3 83 734 1466555000 4 0,24
PAMPLONA 5 7,4 72,7 334870000 4 0,88
PUERTO WILCHES 6 73 73,9 108040000 4 0,99
SAN ALBERTO 4 7,8 734 276800000 4 034
VILLA DEL ROSARIO 3 7,8 72,5 1360000 4 0,77
CENTROIDE 8,0515 -73,2129 suma 7,599599888
MIN 4 7,33875 -73,973864

MAX 4 9,201062" -72,4696897 ABREGO

Centroide 5. San Juan de Cesar, Guajira

Etiquetas de fila Promedio de | Promedio de | Promedio de L Suma de Cost clister de per Dij
AGUSTIN CODAZZI 5 10,0 -73,2 8400000 5 0,88
DIBULLA 4 11,3 -73,3 50000 5 0,48
FONSECA 3 10,9 -72,9 15000 5 0,17
GUAJIRA 3 11,3 -73,6 600000 5 0,64
MAICAO 4 11,4 -72,2 573440000 5 0,91
RIOHACHA 3 11,5 -72,9 6989405000 5 0,65
SAN JUAN DEL CESAR 5 10,8 -73,0 159615000 5 0,12
VALLEDUPAR 3 10,5 -73,2 1,5325E+10 5 0,47
centroide — Suma 4,33724632
min 10,0358984 -73,5511065 San Juan de Cesar, Guajira
max 7 11,53841517 -72,2476668

Centroide 6. Santo Tomas, Atlantico

Etiquetas de fila Promedio de | Promedio de | Promedio de | Suma de Cost cluster d Dij
ALGARROBO 3 10,1 -74,3 1200000 6 0,826
ARJONA 5 10,3 -75,3 437250000 6 0,757
BARANOA 4 10,8 -74,9 320075000 6 0,149
BARRANQUILLA 3 11,0 -74,8 6,0737E+10 6 0,208
BAYUNCA 4 10,5 -75,4 2065000 6 0,658
BOSCONIA 3 10,0 -73,9 6055000 6 1,179
CARTAGENA 3 10,4 -75,5 3,7311E+10 6 0,791
CIENAGA 3 11,0 -74,2 1489610000 6 0,585
FUNDACION 3 10,5 -74,2 416080000 6 0,633
GALAPA 5 10,9 -74,9 275380000 6 0,186
MALAMBO 3 10,9 -74,8 333620000 6 0,102
PIVIJAY 3 10,5 -74,6 103515000 6 0,329
PLATO 3 9,8 -74,8 186425000 6 0,950
PUERTO COLOMBIA 3 11,0 -75,0 146905000 6 0,306
SABANAGRANDE 3 10,8 -74,8 9050000 6 0,020
SABANALARGA 4 10,6 -74,9 368670000 6 0,189
SABANAS DE SAN ANGEL 4 10,0 -74,2 600000 6 0,912
SANTA MARTA 3 11,2 -74,2 2,2531E+10 6 0,753
SANTO TOMAS 3 10,8 -74,8 224315000 6 0,022
SOLEDAD 3 10,9 -74,8 9266385000 6 0,168
TURBACO 3 10,3 -75,4 357885000 6 0,762
centroide 10,7506049| -74,7747911 10,4850487
min ¥ 9,8008124 ' -75,4794257 Sto Tomas, Atlantico

max ¥ 11,2485001" -73,890531
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Centroide 7. Tiquerres, Nariiio

Etiquetas de fila Promedio de | Promedio de L; Promedio de LOI Suma de Cost clUster de pertenencia

IPIALES 3 0,8 77,6 2853580000 7 0,251
PASTO 3 1,2 77,3 8265395000 7 0,363
TUMACO 5 1,8 78,8 167355000 7 1,367
TUQUERRES 4 1,1 77,6 225265000 7 0,000
1,0857 -77,6186| TUQUERRES 1,981
min v 0,8358 " 78,7913
max i’ 1,7874" -77,2804

Centroide 8. San Gil, Santander

Etiquetas de fila Promedio de | Promedio de | Promedio de | Suma de Cost cluster de pertenencia
BARRANCABERMEJA 2 7,1 -73,9 4769775000 8 0,776
BUCARAMANGA 1 7,1 -73,1 2,5273E+10 8 0,474
CHARALA 4 6,3 -73,1 505000 8 0,370
DUITAMA 2 5,8 -73,0 1201275000 8 0,842
FLORIDABLANCA 2 7,1 -73,1 1927905000 8 0,429
GIRON 2 7,1 -73,2 268385000 8 0,424
LEBRIJA 4 7,1 -73,2 2130000 8 0,463
LOS SANTOS 2 6,8 -73,1 1850000 8 0,144
PIEDECUESTA 2 7,0 -73,1 3889700000 8 0,379
SAN GIL 2 6,6 -73,1 1529185000 8 0,104
SANTANDER 4 6,6 -73,7 1805000 8 0,452
SOCORRO 4 6,5 -73,3 86300000 8 0,193
SOGAMOSO 1 5,7 -72,9 811670000 8 0,975
TUNJA 1 5,5 -73,4 3188685000 8 1,118
YONDO 4 7,0 -73,9 2410000 8 0,793
YOPAL 2 5,3 -72,4 2311145000 8 1,545
CENTROIDE 6,65167909( -73,2021644 SUMATORIA 9,47921823
MIN i’ 53398 -73,9101 SAN GIL

MAX v 7,1193” 72,3865



Centroide 9. Valle de Aburra, Antioquia
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Etiquetas de fila Promedio de |Promedio de |Promedio de |Suma de Costfter de pertene| Dij
ABEJORRAL 4 5,79 -75,43 80500000 9 0,40
AMAGA 2 6,04 -75,70 255000 9 0,20
ANDES 2 5,66 -75,88 44570000 9 0,60
BARBOSA 1 6,32 -74,91 45575000 9 0,66
BELEN 2 6,23 -75,60 241525000 9 0,08
BELLO 2 6,34 -75,54 1,204E+10 9 0,17
CALDAS 3 6,09 -75,63 876630000 9 0,11
CIUDAD BOLIVAR 3 5,85 -76,02 23850000 9 0,56
COPACABANA 3 6,36 -75,51 470465000 9 0,20
DON MATIAS 4 6,49 -75,39 32515000 9 0,36
EL CARMEN DE VIBORAL 2 6,08 -75,34 27500000 9 0,24
EL RETIRO 3 6,06 -75,50 240360000 9 0,12
EL SANTUARIO 4 6,14 -75,26 67770000 9 0,29
ENVIGADO 2 6,17 -75,59 1715190000 9 0,03
FRESNO 3 7,20 -75,34 30000 9 1,05
GIRARDOTA 2 6,38 -75,45 336085000 9 0,24
GUARNE 1 6,28 -75,44 74625000 9 0,16
ITAGUI 1 6,17 -75,61 5945180000 9 0,06
JERICO 3 5,79 -75,79 255000 9 0,44
LA CEJA 2 6,03 -75,43 933560000 9 0,18
LA ESTRELLA 3 6,16 -75,64 403715000 9 0,09
MARINILLA 3 6,17 -75,34 68220000 9 0,22
MEDELLIN 1 6,24 -75,58 8,4024E+10 9 0,08
MONTEBELLO 4 5,95 -75,52 250000 9 0,22
REMEDIOS 3 7,03 -74,69 10000 9 1,22
RIONEGRO 2 6,15 -75,38 4146590000 9 0,18
SABANETA 3 6,16 -75,61 5431595000 9 0,05
SAN ANTONIO DE PRADO 2 6,18 -75,65 298840000 9 0,09
SONSON 3 5,71 -75,31 43850000 9 0,52
TARSO 3 5,86 -75,82 15000 9 0,40
TITIRIBI 3 6,06 -75,79 255000 9 0,26
YARUMAL 2 6,96 -75,42 35600000 9 0,81
YOLOMBO 3 6,60 -75,01 665000 9 0,69
CENTROIDE 6,1680 -75,5562 10,97
MIN 5,6564955 -76,0218469 Valle de aburra

MAX 7,1986064" -74,692965
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Centroide 10. Sahagun, Cérdoba

Prome
dio de Promedio de ) claster
R N DIAS Promedio de |Suma de Costo de -
Etiquetas de fila LATITUD . Dij
DE LONG CORREG mercancia pertene
CORRE ,
TRANS ncia
ITO

APARTADO 3 7,9 -76,6 3500900000 10 1,64
CERETE 3 8,9 -75,8 648720000 10 0,35
CHINU 5 9,1 -75,4 256400000 10 0,10
CORDOBA 3 9,6 -74,8 207925000 10 0,85
COROZAL 3 9,3 -75,3 330325000 10 0,34
EL CARMEN DE BOLIVAR 8 9,7 -75,1 140115000 10 0,78
LORICA 4 9,2 -75,8 270415000 10 0,40
MAGANGUE 3 9,2 -74,8 2954830000 10 0,74
MONTELIBANO 8 8,0 -75,4 296160000 10 1,05
MONTERIA 3 8,8 -75,9 22408575000 10 0,50
PLANETA RICA 3 8,4 -75,6 780080000 10 0,63
SAHAGUN 3 8,9 -75,4 293090000 10 0,08
SAN MARCOS 5 8,7 -75,1 216905000 10 0,49
SINCELEJO 3 9,3 -75,4 19056715000 10 0,29
TOLU 3 9,5 -75,6 26750000 10 0,51
TURBO 4 8,1 -76,7 203120000 10 1,59
centroide 9,0286 -75,4659 suma 10,34
min 7,880 -76,742|Sahagun
max 9,721 -74,753

Centroide 11. Puerto Tejada, Cauca

Etiquetas de fila Prom{Promedio| PromediolSuma de Costpr de perten|Dij
BUENAVENTURA 3 3,88 -77,02 1258480000 11 0,87
BUGA 2 3,90 -76,30 | 1498995000 11 0,68
CALI 1 3,45 -76,53 6,2632E+10 11 0,24
CANDELARIA 3 3,41 -76,35 850000 11 0,20
FLORENCIA 2 1,61 -75,61 150800000 11 1,82
JAMUNDI 2 3,26 -76,54 261185000 11 0,11
NEIVA 1 2,93 -75,29 5480725000 11 1,18
PALMIRA 2 3,53 -76,30 3779485000 11 0,32
PIENDAMO 4 2,64 -76,99 38500000 11 0,81
POPAYAN 2 2,49 -76,57 5637600000 11 0,76
PUERTO TEJADA 3 3,23 -76,42 217170000 11 0,01
SANTANDER DE QUILICHAO| 2 3,01 -76,48 207305000 11 0,23
TIMANA 2 1,97 -75,93 255000 11 1,36
VILLA RICA 3 2,51 -76,85 19295000 11 0,83
YUMBO 2 3,54 -76,49 312240000 11 0,31
centroide 3,23455( -76,433 suma 9,74
min 1,61497 -77,02

max ¥3,90051"7 -75,29 PUERTO TEJAI
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Centroide 12. Arauca, Arauca

Etiquetas de f Promedio de | Promedio de | Promedio de | Suma de Cost cluster de pertenencia
ARAUCA 3 6,5 -71,0 12750000 12 Arauca
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Apéndice H. Procedimiento de la Red Neuronal

Resumen de procesamiento de casos

N Porcentaje
Muestra Entrenamiento 205600 60,1%
Pruebas 102621 30,0%
Reserva 34069 10,0%
Valido 342290 100,0%
Excluido 9497
Total 351787

Informacion de red

Capa de Factores 1 CANAL2
entrada 2 GRUPO2
3 DIAS DE TRANSITO
Covariables 1 ORIGEN
2 COD CLIENTE
3 COD ARTICULO
4 Costo mercancia
Numero de unidades® 23
Meétodo de cambio de escala para las Estandarizados
covariables
Capas ocultas Numero de capas ocultas 1
Numero de unidades en la capa oculta 1* 6
Funcioén de activacion Tangente hiperbolica
Capa de salida Variables 1 CANT PED
dependientes
Numero de unidades 1
Meétodo de cambio de escala para las Estandarizados

dependientes de escala
Funcion de activacion Identidad

Funcién de error Suma de cuadrados

a. Se excluye la unidad de sesgo



Valor pronosticado
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Entrenamiento

Pruebas

Reserva

Resumen del modelo

Error de suma de cuadrados
Error relativo

Regla de parada utilizada

Tiempo de entrenamiento
Error de suma de cuadrados
Error relativo

Error relativo

54025,172
,526
Se ha superado el numero
maximo de épocas (100)
0:00:31,78
25380,319
,525
,579

Variable dependiente: CANT PED

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

-1.000

10.000

20.000

30.000

CANT PED

40.000

Importancia de las variables independientes

Importancia

Importancia normalizada
CANAL2 ,141 36,4%
GRUPO2 ,125 32,3%
DIAS DE TRANSITO ,075 19,3%
ORIGEN ,115 29,8%
COD CLIENTE ,017 4,5%
COD ARTICULO ,140 36,2%
Costo mercancia ,387 100,0%
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Importancia normalizada

0% 20% 40% 60% B0% 100%

Costomercancia

CANAL2

CODARTICULO

GRUPO2

ORIGEN

DIASDETRANSITO
CODCLIENTE
00 01 02 03 04
Importancia

Ponderacién sindptica = 0
=== Ponderacién sindptica < 0

CANALZ=1

ATg
'ﬁ‘%\‘oz H(1:5),

Xy

Funcién de activacion de capa oculta: Tangente hiperbélica

Funcién de activacién de capa de salida: Identidad
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10.000 : ']
. e
- *
e
8.000
- K
- L4
S somo L ’
© - .f
o
B~} .
g ¢ L]
5 4.000 -
a ] .
s 1
0
= 2000
o
-2.000
0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
CANT PED
50.000
40.000 .-
30.000
o
3
% 20,000 -
@
14 " F )
L]
10,000 1 1 b 1 o
*
L]
L]
0 w— - .g/
Sortacmy tod , . ..
* e o
-10.000
-2.000 ) 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
Valor pronosticado
Wariable dependients: CANT PED
Importancia normalizada
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Costomercancia
CODARTICULO
GRUFO2
ORIGEN
01 0,2 03 04 05 0§

0.0

Importancia
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Apéndice 1. Pronostico para Cada Cluster

kapyns.py = Capacidad de cada {INS}vi €I ANh € HANk € KAl € L en el periodop total
€ P [unidades agregadas de producto] DEMANDA T 774 C idad almac 116142/
SEMANAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
BOGOTA 39,78% 462001648177| 8884647081| 8884647081 8884647081 8884647081| 8884647081| 8884647081 8884647081 8884647081 8884647081 8884647081 888
MEDELLIN 13,26% 154000549392| 2961549027| 2961549027| 2961549027| 2961549027| 2961549027 2961549027| 2961549027|2961549027| 2961549027 2961549027 296
CALI 9,94% 115500412044| 2221161771| 2221161771| 2221161771 2221161771| 2221161771| 2221161771| 2221161771|2221161771| 2221161771 2221161771 222
BARRANQUILLA 6,08% 70583585138| 1357376638| 1357376638| 1357376638 1357376638| 1357376638| 1357376638| 1357376638| 1357376638| 1357376638 1357376638 135
|CARTAGENA 4,97% 57750206022| 1110580886| 1110580886| 1110580886 1110580886| 1110580886| 1110580886| 1110580886/ 1110580886| 1110580886 1110580886 111
BUCARAMANGA 2,76% 32083447790 616989381) 616989381 616989381 616989381 616989381 616989381 616989381) 616989381 616989381 616989381 61
SANTA MARTA 2,76% 32083447790| 616989381 616989381 616989381 616989381| 616989381| 616989381 616989381 616989381 616989381 616989381 61
MONTERIA 2,21% 25666758232| 493591505 493591505 493591505 493591505| 493591505| 493591505 493591505 493591505 493591505 493591505 49.
CUCUTA 3,31% 38500137348| 740387257| 740387257| 740387257 740387257| 740387257| 740387257| 740387257| 740387257 740387257 740387257 74
SINCELEJO 1,66% 19250068674| 370193629| 370193629 370193629 370193629| 370193629| 370193629| 370193629| 370193629 370193629 370193629 37
IBAGUE 2,76% 32083447790| 616989381 616989381 616989381 616989381| 616989381| 616989381 616989381 616989381 616989381 616989381 61
VALLEDUPAR 2,76% 32083447790| 616989381 616989381 616989381 616989381 616989381| 616989381 616989381) 616989381 616989381 616989381 61
VILLAVICENCIO 2,76% 32083447790| 616989381 616989381 616989381 616989381| 616989381| 616989381 616989381 616989381 616989381 616989381 61
BELLO 2,76% 32083447790| 616989381 616989381 616989381 616989381| 616989381| 616989381 616989381 616989381 616989381 616989381 61
PEREIRA 2,21% 25666758232 493591505 493591505) 493591505 493591505| 493591505| 493591505 493591505| 493591505 493591505 493591505 49

Total 1161420810000
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Parametro

Subindices  del
modelo: Cross-

Docking

h [ cross-Docking

Valor

Subindices  del
modelo: Centros

de Distribucion

Subindices  del
modelo:
Almacenes

intermedios

h1 Barranquilla
h2 Bogota

h3 Cali

h4 Medellin

k Mco
ki Bello

k2 Bucaramanga
k3 Cartagena

ka4 Clcuta

k5 Santa Marta
11 Ibagué

12 Monteria

13 Pereira

14 Sincelejo

15 Valledupar

153 Villavicencio

Subindices  del

modelo: clientes

Subindices  del
modelo: Periodo

de tiempo

Tipo de vehiculo

jl Dosquebradas
j2 Cota

i3 San Andrés Islas
ja Abrego

j5 San Juan (Guajira)
i6 Santo Tomas
i7 Tuquerres

i8 San Gil

j9 Valle Aburra
j10 Sahagun

j11 Puerto Tejada
j12 Arauca

p0 Afio 0

pl Afo 1

p2 Afio 2

p3 Afio 3

p4 Afio 4

p5 Afio 5

ml FTL

m2 LTLT2

m3 LTLT3
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Parametro Valor

Distancias Distancias (Origen-Cesting) X Mo oB MK R R
Puerto Bamanquila 1 1002 145 700 6SC o641 128 €8 100 & P
(Orlgen_destlno) Puerto Buenaventura 104 518 10 505 514 87 1138 1031 1282 3B

Cross-Docking Baranquilla

Cross-Docking Bogoté
Cross-Decking Cal

Cross-Docking Wedellin

@ el IR I R I
&) Bucramngs IRIEN e I R RN R
@ (ategena U0 NI B UG BB WM N0 ) 40 1 1 K0 6 2 1§ N
) Cinta B @5 7 6L %0 76 T 59 M W ST 6y WB B S T8 W 0%
@ Sanla Mata WA BN M0 N 1S R e T 3 1 W

B9 2 300 654 00 1000 70 S0C 43 801 27 63
69 7% 3000 837 4 0 192 82 45 69 &2 1081

43 000 707 %3 %6 660 623 25 6% 230 1015
6% 8L 3000 52 3 W5 1Y 13 &1 N T %
94 860 3000 367 56 34 1561 ¢ a4 36t 1149 €l
5 143000 T 105 1135 99 40 BB %% 53 629

AlmacénIntermedio ~ Ibague

Amacén Intermedio ~ Wonteria

Amacén Intermedio ~ Pereira

Almacén Intermedio ~ Sincelejo

Almacén Intermedio  Valleduper

Almacén Intermedio  Villaicencio

Demanda  (por p0 pl p2 p3 p4 p5
j1 4349 4,479 4,613 4,752 4,894 5,041
j2 24,28 25,01 2576 26,53 27,33 28,15

claster y por

periodo, i3 0,179 0,185 0,19 0,196 0,202 0,208
ja 2,107 2,17 2,236 2,303 2,372 2,443
agregada en | -
i5 2,306 2,375 2,446 2,519 2,595 2,673
$COP) i6 13,45 13,86 14,27 14,7 1514 1559

i7 1,151 1,186 1,221 1,258 1,296 1,335
i8 4527 4,662 4,802 4,946 5095 5,248
i9 11,77 12,12 12,48 12,86 13,24 13,64
jl10 5159 5314 5473 5637 5807 5981
j11 87149 8394 8,646 8905 9,172 9,447
j12 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

Capacidad p0  pl  p2  p3  p4 p5

i1 71 1036 865 724 87,8 54,1
2 1092 923 508 1019 70,9 69,9
instalacion  por | n1 7058 727 7,483 7,713 7,944 8,183
h2 462 4759 4901 50,48 52 5356
h3 11,55 11,9 1225 12,62 13 13,39
ha 154 1586 16,3 16,83 17,33 17,85
kI 3,208 3,305 3,404 3,506 3,611 3,719
k2 3,208 3,305 3,404 3,506 3,611 3,719
k3 5775 5948 6127 6311 65 6,695

agregada de cada

periodo

k4 3,85 3,966 4,084 4,207 4,333 4,463
k5 3,208 3,305 3,404 3,506 3,611 3,719
11 3,208 3,305 3,404 3,506 3,611 3,719

12 2,567 2,644 2,723 2,805 2,889 2975
13 2,567 2,644 2,723 2,805 2,889 2975
14 1,925 1,983 2,042 2,104 2,167 2,232
I5 3,208 3,305 3,404 3,506 3,611 3,719
16 3,208 3,305 3,404 3,506 3,611 3,719
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Parametro Valor

Costo fijo de p0 pl  p2 p3 p4 p5

hl  1F+08 1E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08
h2  SE+08 8E+08 8E+08 9E+08 OFE+08 OE+08
instalacién y por | h3  2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 3E+08
) h4  1F+08 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08
periodo k1  6E+07 7E+07 7E+07 7E+07 7E+07 7E+07
k2  OF+07 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08
k3 16408 1E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08
k4  OF+07 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08
kS  1F+08 1E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08
I 6E+07 7E+07 7E+07 TE+07 7E+07 7E+07
12 1E+08 1E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08
13 6E+07 7E+07 7E+07 TE+07 7E+07 7E+07
14 1E+08 1E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08
Is 1E+08 1E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08
16 6E+07 7E+07 7E+07 JE+07 7E+07 7E+07

localizacion por

h3  he
3E+06 2E+06

Kok B W KBl
26-06 1E+06 2E+05 2E+06 2E+05 2E+06

12
1E+08

B ¥ 5
2E406 1E-06 1E+05 3E+06

Costo fijo flete

3E+05 2606
3E+06 25-06 4E+05 1E+06 1E-05 2E+06 3E+06 3E+05 3E+06 9E+05 2E+05 7E+05 26-06 2E+06 2E+06

(envio) desde el 1506 26405 2EH06 JEM6 36405 16206 15406 2E406 1E06 1506
7505 16306 2E406 26406 16405 1E406 15406 1Es06 JE405 2605

: 1506 26405 6405 26406 26406 1E406 LER06 26405 1E0G 1ER06 26-05
origen hasta el 2506 26405 6406 16406 JE40S 1EA06 LER06 26406 1EA06 1606 15-06
. 2506 26406 16406 16406 15-06 1E406 1606 15-06 26405 JEH06 16406 2406 1E406 LER06 26405 1EA06 1606 15-06
destino en el | w 2506 26405 6406 1E406 1506 16206 1E:06 2506 1E405 E405 16406 JE+D6 1F+0F 1406 15405 1F:05 1E406 1506
mt 4506 26405 16406 16406 16-06 1E406 16406 26-06 4E405 6405 16406 D406 16406 16406 16406 1E406 16406 15-06

: mt 4506 46405 OEA05 GE0S 05-D5 OEA05 SEDS 26-06 3E405 6405 16406 D406 1E406 16406 GE4DS 1E406 1606 15-06
perlodo p, con el 25406 46405 OEH05 GEHUS 05-05 OEH05 SEHDS 26-06 2406 6405 16406 2406 1E405 L6406 05405 1EA06 1E06 15-06
, . 2506 16405 JE406 16406 2E406 1E406 16406 OE405 1EA06 1E06 15-06
vehiculo tlpO m 2606 4E405 EH05 1406 JE+06 1F+05 1406 OEDS 1F+05 1406 1E:06
206 3606 6405 1E406 JE406 16:05 16206 ¢5:06 1E406 1E406 13-06

2506 36405 6405 16406 D406 16406 16406 45406 1E406 16406 15-06

21506 46405 6405 16406 26406 1E406 LER06 45406 1EA06 1E06 15-06

2506 26405 IE405 16406 26406 1E406 LER06 45406 1EA06 1606 15-06

2:-06 4E+06 2406 2E-06 2E+06 2E+05 2E+06 2E+05 2E+06 1E+06 3E+06 1-06 1E+0E
82-05 4E+05 2406 1E-0b 3E+06 3E+06 4E+06 2E+06 1E+06 1E+06 6E+05 2E-06 2E+06

3E+05 8E+05 2E+06 2E+05 1E+06 15406 3E+06 1E+06 1E-06

1E+06 3E+06 2E+06 2E+06 1E+06 1E+06 15406 1E+06 2E+05 3E-05

2E406 2E+06 26406 2E+06 1E+0G 2E+06 32405 2E+06 E+05 3805

28406 2E+06 2E+06 1E+06 1E+06 BE+05 26406 8E+05 2E+06 2E-06

1-06 1E+06 1E+06 1E+06 1E-06 1E+05 1E+06 1E-06 2E+06 20406 1E+06 3E+06 OF+05 2E+06 26405 1E+06 1E+06 1E-06

mopl k2 16-06 3E+06 1E+06 1E+06 1E-06 2E+06 2E+06 3E-06 1E+06 20406 1E+06 2E+06 1E+06 2E+06 26406 1E+06 1E+06 1E-06
ml pl k3 42-06 2E+06 2E+06 SE+05 1E-06 1E+06 2E+06 3t-06 SE+06 20406 1E+06 JE+06 1E+06 1E+06 15406 1E+06 1E+06 1E-06
ml pl  kd 5:-06 4E+06 1E+06 BE+05 1E-06 1E+06 BE+D5 1E-06 2E+06 20406 1E+06 1E+06 1E+06 2E+06 7E405 1E+06 1E+06 2E-06
26-06 3E+06 OE+05 7E+05 1E-06 1E+06 1E+06 26-06 1E+06 20406 1E+06 2E+06 2E+06 1E+06 8E+05 2E+06 1E+06 1E-06

25-06 8E+03 1E+06 1E+06 2E+06 1E+0G 1E+06 9E+05 2E+06 1E+06 1E-06

3t-06 2E+06 2406 7E+05 1406 1E+06 1E+06 15406 1E+06 2E+06 7E-05

82-05 4E+06 20406 9E+05 2E+06 2E+06 1E+06 26406 1E+06 1E+06 8E-05

26-06 2E+06 20406 1E+06 1E+06 6E+05 2E+06 4E+06 2E+06 2E+06 1E-06

26-06 6E+06 2E+06 2E+06 JE+06 26406 1E+06 26406 2E+06 1E+06 1E-06

26-06 2E+06 20406 1E+06 1E+06 1E+06 1E+06 26406 1E+06 1E+06 1E-06

26-06 26-06 26-05 2E-06 2E-05 2E-06 1E-06 4E-06 1E+06 2E+06
1506 26-06 3E-06 3E-06 2E-06 8E-05 2E-06 7E-05 2E+06 2E+06

4405 2E+06 7E+05 1E+06 2E+05 1E+05 2E+05 3E+06 1E+06 1E+06
SE+05 1E+06 3E+06 2E+06 2E+06 2E+06 8E+05 9E+05 2E+06 2E+05 3E+05
2E+06 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06 1E+05 3E+05 2E+0f 1E+06 3E+05
26406 26405 2E+06 3E+06 1F+06 1E+05 7E+05 2E+05 B8E+05 3E+06 1F+06
TEH05 2E+05 2E+06 1E+06 3E+06 7E+05 2E+05 78644 OF+05 9E+05 1E+06

16-06 1E-06 1E-06

1E-06 1E+06 1E+06 2E+06

mi p2 k2 1-06 3c-06 1E-06 1E-06 1E+06 2E+06 2E+06 2E+06 1E+06 2E+06 9E+05 2F+06 1E+05 2E+05 8E+05 OF+05 1E+06 1E+06
m p2 k3 5806 2E-06 2E-06 1E-06 1E+06 2E+406 1E+06 2£+06 GE+06 2E405 1E+06 1E+05 1E+05 2E+05 1E+05 1E+06 8E+05 1E+0F
ml p2 k4 62405 4E-06 S5E-06 1E-06 8E-05 2E+06 7E+05 TE+05 2E+06 2E+05 1E+06 1E+06 2E406 1E+05 8E+05 6E+05 7E+05 8E+05 2E+06

82405 3E-06 3-06 8E-05 7E-05 9E+05 1E+06 1E+06 1E+06 2E+06 2E+06 1E+06 2E+06 1E+06 1E+05 7E+05 1E+06 2E+06 8E+05
8E+05 1E+06 1E+06 2F+06 2E+05 2E+05 1E+06 1E+06 8E+05 1E+06
26406 3E+06 S5E+05 1F406 1E+05 1E+05 8E+05 3E+06 1E+06 S5E+05
4E+06 2E+06 8E+05 1E+06 2E+06 1E+05 3E+05 1E+05 2E+06 SE+05
1E+06 28406 1E+06 1E+06 7E+05 2E+05 3E+06 2E+06 7E+05 1E+06
4E+06 1E+05 26406 2E+05 1E+05 1E+05 2E+05 2E+06 2Es05 1E+0F
3E+06 1E+06 1E+06 8E+05 1E+05 1E+05 2E+05 4E+05 1E+06 2E+06

Capacidad  del | m1 600

vehiculo tipo m m2 250

m3 150 ,
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Parametro Valor
Costo unitario de p0 pl p2 p3 p4 p5
) . k1 1090 836 800 1164 1822 1892
inventario en las
k2 1413 1262 1663 1269 1692 1726
instalaciones k3 1637 1815 1029 823 1269 978
(IA) en ol | K4 1244 672 1448 135 357 214
k5 384 389 977 261 1393 1531
periodo p I 562 1111 184 263 1972 167
12 1777 1417 1366 1813 138 846
13 1495 1037 1194 188 1799 1741
14 1959 1909 1716 284 157 1614
15 82 700 401 754 225 @ 187
16 543 214 894 1677 197 298
Costo unitario de p0 pl p2 p3 p4 pS

h1 3245 3945 7345 5285 2860 4475
h2 1995 6155 3985 3925 4790 7220
instalaciones h3 1750 3190 930 6425 1540 1495

h4 2695 1030 7475 1655 2595 2075
(I0) en el

k1 6300 4675 7265 970 2410 2435
periodo p k2 6155 2355 4425 6110 1285 5505
k3 4820 4795 6945 4160 5300 4800
k4 6755 7185 5070 7320 6100 4655
k5 6765 3995 5510 5120 1130 3405
I 1515 5640 7450 2570 7460 6155
12 1370 3955 5265 1295 6600 1225
13 5355 2730 3380 5585 2315 7435
14 2150 4860 2580 6505 7195 5490
I5 3185 915 3375 785 6645 935
16 1910 760 1660 1135 6470 3250

operacion en las

Tiempo de | h1
operacion
unitario en las ha
instalaciones k1

dI0)

(VSRR T R S S S S L

o
w
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Parametro Valor
Tiempo maximo | ki 121
de k2 162
k3 146
almacenamiento k4 173
k5 158
11 171
12 125
13 187
14 191
15 188
16 169
Costo de p0 pl p2 p3 pa p5
L j1 209 273 233 257 300 296
penalizacion por | 272 175 272 254 243 206
unidad no | i3 150 167 275 234 170 282
i 155 230 192 241 225 245
entregada al 5 229 289 286 206 152 284
claster j en el j6 227 168 249 156 236 273
7 204 264 236 194 180 253
periodo p 8 213 157 234 176 257 225
j9 239 264 159 243 203 239

j10 190 195 265 206 296 198
j11 286 18> 181 229 159 167
j12 188 240 217 155 249 294

Valor monetario p0 pl p2 p3 p4 p5

por unidad de ml 132 B3 120 78 99 135
m2 45 126 108 90 60 111

tiempo de vViaje | m3 93 117 45 51 36 66

en p para el

vehiculo m

Promesa de | j1 1E£06

servicio ofrecida | 12 1E+06

al cluster j 4 amsos
5 2E406)
J6 3E406)
77 4E+0s)
8 5E+06)
9 SE+06)
10 4E+06|
11 7E+06)
12 8E+06,
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Parametro Valor
Nivel de servicio | j1 0,850
del clister j 2 0860

i3 0,890
j4 0,730
i5 0,940
j6 0,300
i7 0,850
i8 0,980
j9 0,730
j10 0,850
i11 0,820
j12 0,910
Constante para | m1 4,011
convertir a| m2 2,3
tiempo por tipo m3 2,769,
de vehiculo m
Numero de | h1 70
. . h2 80
instalaciones B
h3 13
permitidas en el | ha 60
horizonte de | K1 12 |
) k2 10
planeacion K3 60
ka 70
k5 12
11 15
12 60
13 80
14 90
I5 60
16 11




Modelo Estratégico de Disefio de Redes Hibridas de Distribuciéon 203

Apéndice K. Coédigo GAMS Modelo Propuesto

$Title bogCLUSTER
**Valores muy pequefios para OPTCR pueden causar infactibilidad (defecto 0.1)
OPTION OPTCR=0.1;

**Si se desea mostrar mas restricciones aumentar el nimero de limrow
**Si se desea mostrar mas variables aumentar el nimero de limcol
OPTION limrow = 100;

OPTION limcol = 10;

$onEcho > textoConjuntos.txt

Set i rng=Conjuntos!A2:B3 rdim=1
Set h rng=Conjuntos!D2:E5 rdim=1
Set k rng=Conjuntos!G2:H6 rdim=1
Set | rng=Conjuntos!J2:K7 rdim=1
Set j rng=Conjuntos!M2:N13 rdim=1
Set p rng=Conjuntos!P2:Q7 rdim=1
Set m rng=Conjuntos!S2:T4 rdim=1
$offEcho

$call gdxxrw bogdatos.xlsx @textoConjuntos.txt trace=3
$gdxiIn bogdatos.gdx

SETS

i(*) indice de puertos

h(*) indice de plataformas CD
k(*) indice de CEDIS

I(*) indice de almacen intermedio
j(*) indice de clusteres

p(*) indice de periodos

m(*) inddice de tipo de vehiculo

$load i,h,k,l,j,p,m

SETS

N nodos /#i #h #k,#l #ij/

Ins(N) Instalaciones /#i#h,#k #l/

IAd(N) Instalaciones de Distribucion /#h,#k/
IA(N) Instalaciones con Almacenamiento /#k,#l/
IO(N) Instalaciones con Operaciones /#h,#k #l/
ArcF(N,N) Arcos Factibles

Alias(N,Np,Npp);
Alias(i,ip,ipp); Alias(h,hp,hpp);Alias(k,kp,kpp);Alias(l,Ip,Ipp);Alias(j,jp,jpp);
Alias(Ins,Insp); Alias(lO,lOp);

$onEcho > textoParametros.txt

par D rng=Parametros!C34 rdim=1 cdim=1
par Dist rng=Parametros!C2 rdim=1 cdim=1
par Kap rng=Parametros!C49 rdim=1 cdim=1
par Cf rng=Parametros!C69 rdim=1 cdim=1
par Cff rng=Parametros!C87 rdim=3 cdim=1
par Cut rng=Parametros!C612 rdim=3 cdim=1
par Kv rng=Parametros!C1137:D1139 rdim=1

par Ci rng=Parametros!C1142 rdim=1 cdim=1
par Co rng=Parametros!C1156 rdim=1 cdim=1

par to rng=Parametros!C1174:D1188 rdim=1
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Apéndice L. Resultados Modelo Actual

h2 it j2 i3 ja is i6 i7 i8 i9 j10 it j12
mi | po | i2 | 66,384
ml | po | h2 0,161 6,906
ml | pl | h2 0,166 7,114
ml | p2 | h2 0,171 7,327
mt | p3|iz | 0,140
ml | p3 | h2 0,176 1,094 | 4,849 7,547
mi|p4|i1| 3,816

mi | p4 | i2 [ 70,900

ml | p4 | h2 0,182 1,127 | 4,995 7,773

mi | ps|i1| 7,057

m1 | p5 | h2 0,187 1,160 | 5,145 8,006
m2 | po | h2 1,001 | 4,438 4,486

m2 | pt|i1|68,376

m2 | pl | h2 1,031 (4,571 4,621

m2 | p2| i1 | 70,427

m2 | p2 | h2 1,062 | 4,708 4,759 0,001
m2 | p3 | i1 | 72,400

m2 | p3 | h2 1,813 4,902 0,001
m2 | p4 | h2 1,867 10,427 | 5,049 0,001
m2 | p5 | h2 1,923 0,001
m3 | po | h2 3,781(21,300 1,65912,175| 11,210 9,264 0,001
m3 | p1 | h2 3,895(21,939 1,709 12,240 | 11,547 9,542 0,001
m3 | p2 | h2 4,012122,598 1,760 (2,308 | 11,893 9,828

m3 | p3 | h2 4,132 123,275 2,377 (12,250 10,123

m3 | p4 | h2 4,256 23,974 2,448 (12,617

m3 | ps | i2 | 69,900

m3 | p5 | h2 4,384 | 24,693 2,522 (12,996 10,739 5,201
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Apéndice M. Resultados de Cluster 1

0 d doj Costo

3 9 0,4263845040 | $  255.810.449
4 5 0,3864276100| $  231.838.210
4 14 0,7043346627| §  422.567.341
5 18 0,1084848609 | $ 65.085.763
3 10 0,5523231956 | §  331.367.682
3 17 0,7180635968 | $  430.804.049
4 12 0,9847186441 | §  590.784.412
8 9 0,1788628652 | $ 107.309.223
10 18 0,0266288991 | $ 15.976.075
2 3 0,0355542159 | § 21.330.841
6 13 0,0227048381 | $ 13.621.824
8 13 0,2987866948 | $ 179.257.824
13 15 0,0859723278 | § 51.579.313
4 7 0,7572359330 | §  454.305.590
1 14 0,1967376674 | § 118.033.255
10 11 0,2055716083 | $ 123.333.200
7 16 0,8755230386 | §  525.272.235
SUMA $ 3.938.277.287
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Apéndice N. Resultados de Cluster 2

o | d | Distancia Costo
1] 2| 0,988381910 | $ 920.474.990
1] 3| 0,955831453 | $ 890.160.916
1] 4] 0,820953798 | $ 764.550.049
1] 5| 1,009322109 | $ 939.976.489
1] 6] 0,967940382 | $ 901.437.899
1| 7| 0,877512118 | $ 817.222.523
1] 8| 1,629832768 | $ 1.517.854.875
1] 9| 0,566086641 | $ 527.193.578
1]110| 1,096461078 | $ 1.021.128.563
1|11 0,886273803 | $ 825.382.235
112 1,264560730 | $ 1.177.678.904
1|13 0,745771590 | $ 694.533.246
1|14 0,857456327| $ 798.544.668
1|15 0,699130643 | $ 651.096.772
1]16| 1,089215379| $ 1.014.380.680
1|17 0,763087990 | $ 710.659.921
1]18| 1,741078620 | $ 1.621.457.564
119 0,953455311| $ 887.948.028
120 0,901676834| $ 839.726.998
1]21] 0,860275851 | $ 801.170.476
1]22] 0,704601251 | $ 656.191.521
1]23] 0,746092421 | $ 694.832.035
1]24] 0,988000887 | $ 920.120.145
1]25] 0,965458784 | $ 899.126.800
1]26] 0,990297564 | $ 922.259.028
1|27 0,701449544 | $ 653.256.353
1]28] 0,452094530 | $ 421.033.311
129 1,065444716| $ 992.243.184
2| 3| 0227113304 | $ 211.509.452
2| 4] 0,727832592 | $ 677.826.750
2| 5| 0928502348 | $ 864.709.461
2| 6| 0,841766584 | $ 783.932.890
2| 7| 0,978779006 | $ 911.531.855
2| 8| 1,501915035| $ 1.398.725.748
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o | d | Distancia Costo

21 9| 0,762137272 | $ 709.774.522
2110| 0,974374299 | $ 907.429.774
2111 0,703894627 | $ 655.533.446
2112 1,256529091 | $ 1.170.199.080
2113 0,635985777| $ 592.290.283
2|14 0,571400244 | $ 532.142.109
2(15| 0,304081931 | $ 283.189.939
2(16| 0,152180033 | $ 141.724.482
2117| 0,780934759 | $ 727.280.525
2118 1,096022504 | $ 1.020.720.122
2119 0,328663583 | $ 306.082.704
2120| 0,540295442 | $ 503.174.367
2121 0,559682716 | $ 521.229.635
2122| 0424518798 | $ 395.352.173
2123| 0,511473620 | $ 476.332.752
2124 0,784893628 | $ 730.967.399
2125| 0,721067731 | $ 671.526.670
2126| 0,960291415 | $ 894.314.456
2127| 0,309003641 | $ 287.773.501
2128 1,036433715| $ 965.225.389
2129 0,938430943 | $ 873.955.911
3| 4] 0,521280562 | $ 485.465.906
31 51 0,707631269 | $ 659.013.362
31 6] 0,621313598| $ 578.626.159
31 7] 0,583829324| $ 543.717.247
3| 8] 1,275338919| § 1.187.716.576
31 9] 0,607252048 | $ 565.530.710
3110 0,749629761| $ 698.126.341
3(11] 0,487715464 | $ 454.206.903
3112 1,031996274| $ 961.092.823
313 0,443686708 | $ 413.203.149
3|14 0,357523120| $ 332.959.443
3(15] 0274454777 $ 255.598.322
3(16] 0,371692001 | $ 346.154.849
3(17] 0,584799908 | $ 544.621.147
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o | d | Distancia Costo

3118 0,927696834 | $ 863.959.291
3(19] 0,101636743 | $ 94.653.776
3120 0,319600273| $ 297.642.090
3|21 0,345330686 | $ 321.604.692
31221 0,279309012| $ 260.119.046
3(23] 0,327514610| $ 305.012.672
3124 0,561362657| $ 522.794.156
3125] 0,497596556 | $ 463.409.114
3(26| 0,742097547| $ 691.111.629
3(27| 0,265744676| $ 247.486.650
3128 0,905603769 | $ 843.384.133
3129 0,714295911| $ 665.220.108
41 5| 0,237145630| $ 220.852.505
41 6| 0,163848283 | $ 152.591.063
41 7| 0,107361374 | $ 99.985.095
41 8| 0,889304657| $ 828.204.853
41 9| 0,259019878 | $ 241.223.880
4110| 0,314190425 | $ 292.603.927
4111| 0,076059441 | $ 70.833.766
41121 0,569505902 | $ 530.377.917
4113 0,113810538 | $ 105.991.169
4114]| 0,166870086 | $ 155.405.253
4115| 0,530345128 | $ 493.907.690
4116| 0,879850264 | $ 819.400.026
4117| 0,086901636 | $ 80.931.047
4118 0,947975490 | $ 882.844.699
4119 0,432692965 | $ 402.964.733
4120| 0,217620892 | $ 202.669.217
4121 0,179140469 | $ 166.832.597
4122 0,343010639 | $ 319.444.044
4123| 0,228978726 | $ 213.246.710
4124 0,167228580 | $ 155.739.117
4125| 0,151877212| $ 141.442.466
4126| 0,250654857 | $ 233.433.580
4127| 0,513290604 | $ 478.024.900
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o | d | Distancia Costo

4128 0,532997162 | $ 496.377.516
4129 0,276490692 | $ 257.494.359
5| 6] 0,086784723| $ 80.822.166
5 71| 0,134990215| $ 125.715.693
5| 8] 0,654477766| $ 609.511.778
5| 9] 0,448497749| $ 417.683.647
5(10] 0,087144424| $ 81.157.154
5(11] 0,228652480| $ 212.942.878
5121 0,336134190| $ 313.040.043
5(13] 0,350819351| $ 326.716.258
5(141] 0,360108969 | $ 335.367.630
5(15] 0,761562637| $ 709.239.367
5(16| 1,077949872| § 1.003.889.172
5(17] 0255217663 | $ 237.682.897
5(18] 0,864846993 | $ 805.427.557
5(19] 0,608853687| $ 567.022.307
5(20| 0,388531161| $ 361.837.072
5(21] 0,371103979| $ 345.607.227
5122 0,574554457| $ 535.079.611
5(23| 0,458337557| $ 426.847.409
5(24| 0,150949141| $ 140.578.159
5125| 0,212424764 | $ 197.830.090
5(26| 0,050580280 | $ 47.105.155
5127 0,744193775| $ 693.063.835
5128 0,644490394 | $ 600.210.589
5(29| 0,059928217| $ 55.810.840
6| 7| 0,056488375| $ 52.607.333
6| 8| 0,726812945| $ 676.877.157
6| 9| 0,401977226| $ 374.359.323
6(10] 0,151630265| $ 141.212.486
6(11] 0,143074551| $ 133.244.593
6(12] 0,421182360| $ 392.244.966
6(13] 0,274723980 | $ 255.849.030
6|14 0273598574 | $ 254.800.945
6|15] 0,678354291| $ 631.747.862
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o | d | Distancia Costo

6(16] 0,991338847| $ 923.228.770
6(17] 0,204853275| $ 190.778.801
6|18 0,849672291| $ 791.295.435
6(19| 0,522971511| $ 487.040.679
6(20| 0,301969062 | $ 281.222.235
6(21| 0,284484933| $ 264.939.355
622 0,492028874| $ 458.223.960
6(23| 0,375638823| $ 349.830.504
624 0,073750305| $ 68.683.280
6(25] 0,129220899 | $ 120.342.759
6(26| 0,123442785| $ 114.961.631
6(27| 0,660893838| $ 615.487.032
628 0,632758266| $ 589.284.519
6(29] 0,113352166| $ 105.564.289
7| 8| 0,782725430| $ 728.948.167
71 9] 0,350486588 | $ 326.406.357
7110 0,207401727 | $ 193.152.161
7(11] 0,096885571| $ 90.229.034
7112 0,471012163 | $ 438.651.205
7(13] 0,218807011| $ 203.773.844
7|14 0,229536121| $ 213.765.809
7(15] 0,626572604 | $ 583.523.844
7(16] 0,951428829 | $ 886.060.775
7(17| 0,154858729| $ 144.219.138
718 0,881631095]| $ 821.058.504
7119 0,487800702| $ 454.286.285
7120| 0,264859868 | $ 246.662.633
7(21| 0241119732 $ 224.553.566
7122 0,439590949 | $ 409.388.790
7123 0,323349757| $ 301.133.965
7124 0,084785107| $ 78.959.934
7125] 0,113594614| $ 105.790.080
7126| 0,159720545| $ 148.746.922
7127| 0,609205976| $ 567.350.392
7128 0,594914378 | $ 554.040.700
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o | d | Distancia Costo

7129 0,169408604 | $ 157.769.361
8| 9] 1,091026537| $ 1.016.067.403
8 (10| 0,575324025| $ 535.796.306
8 (11| 0,863015923| $ 803.722.291
8|12 0,368055618| $ 342.768.304
8 (13| 1,001491247| $ 932.683.648
8|14 0,979508630 | $ 912.211.349
8|15] 1,394581849 | § 1.298.766.904
8|16| 1,638876435| § 1.526.277.195
8 (17| 0,906592025| $ 844.304.490
8 (18] 0,860225184 | $ 801.123.290
8|19 1,174553822| § 1.093.855.934
8120 | 0,986609898 | $ 918.824.724
8 (21| 0,987833247| $ 919.964.022
8122 1,212335841| § 1.129.042.134
8123 1,096989722| § 1.021.620.886
8124 0,753423075| $ 701.659.035
8125] 0,811309454| $ 755.568.322
8126| 0,656149267| $ 611.068.438
8(27| 1,376963778 | § 1.282.359.284
8 (28| 1,209401911| § 1.126.309.780
8129 0,613461414 | $ 571.313.460
910 0,535256406| $ 498.481.538
9(11] 0,330108694 | $ 307.428.529
912 0,738540431| $ 687.798.905
9(13] 0,213266744 | $ 198.614.221
9|14 0,343605626 | $ 319.998.152
9(15] 0,486978195| $ 453.520.288
9(16| 0,908797060 | $ 846.358.028
9(17] 0,197221035]| $ 183.670.936
9(18] 1,202613505| § 1.119.987.772
9(19] 0,549872211| $ 512.093.162
9(20| 0,398986873 | $ 371.574.423
9(21| 0,351341957| $ 327.202.958
9122 0,339186135| $ 315.882.303
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o | d | Distancia Costo

9123 0,286745222| $ 267.044.350
9124 0,424224532| $ 395.078.125
9125| 0,409141129| $ 381.031.029
9126| 0,436511990| $ 406.521.371
9(27| 0,474330610| $ 441.741.658
9128 0,308602884 | $ 287.400.279
9129 0,502340180| $ 467.826.827
10| 11| 0,291362796 | $ 271.344.674
10]12| 0,282370319 | $ 262.970.026
10]13| 0,426179436 | $ 396.898.717
10| 14| 0,416588577| $ 387.966.800
10| 15| 0,827325064 | $ 770.483.577
1016 1,121321553 | § 1.044.280.995
10]17| 0,340808744 | $ 317.393.431
10| 18| 0,804725592 | $ 749.436.805
10]19| 0,648773504 | $ 604.199.428
10]20| 0,435942985 | $ 405.991.460
10]21| 0,426481578 | $ 397.180.100
1022 0,641940912 | $ 597.836.270
10]23| 0,525677558 | $ 489.560.807
10|24| 0,190586431 | $ 177.492.163
10|25| 0,253975055 | $ 236.525.662
10]26| 0,116461798 | $ 108.460.274
10|27| 0,809787029 | $ 754.150.496
1028 0,727117389 | § 677.160.685
10]29| 0,038557438 | $ 35.908.344
11]12] 0,564199558 | $ 525.436.147
11]13] 0,149702047 | $ 139.416.747
11]14] 0,132671204 | $ 123.556.010
11]15] 0,536083663 | $ 499.251.958
11]16| 0,854636391 | $ 795.918.475
11]17] 0,161786994 | $ 150.671.396
11]18]| 0,873643373 | $ 813.619.580
11]19] 0,392815956 | $ 365.827.479
11]20| 0,170071889 | $ 158.387.075
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o | d | Distancia Costo

1121 0,144234529 | § 134.324.875
11]22] 0,350635103 | $ 326.544.668
11]23] 0,234502489 | $ 218.390.962
1124 0,113722533 | § 105.909.210
11]25] 0,079436279 | $ 73.978.598
11]26] 0,256565101 | $ 238.937.759
11]27] 0,518569727 | $ 482.941.320
11|28 0,609030560 | $ 567.187.029
11]29] 0,252845175| $ 235.473.411
12]13] 0,683034388 | $ 636.106.413
12|14 0,694146819 | $ 646.455.363
1215| 1,097441554 | § 1.022.041.675
12|16| 1,403687074 | § 1.307.246.553
1217] 0,567099503 | $ 528.136.850
1218] 0,928111049 | § 864.345.047
12119] 0,931129811 | § 867.156.404
12120 0,717215794 | $ 667.939.380
12]21| 0,704675020 | $ 656.260.222
12]22] 0,910231288 | $ 847.693.717
12]23] 0,794196272 | $ 739.630.904
12124 0,471825228 | § 439.408.408
1225| 0,535583196 | $ 498.785.876
12]26| 0,319751441 | $ 297.782.872
1227| 1,080115230| $ 1.005.905.759
12 28| 0,841373453 | $ 783.566.770
1229| 0,318137798 | $ 296.280.095
13]14| 0,130784783 | $ 121.799.195
13]15| 0,419694662 | $ 390.859.481
13]16| 0,788024199 | $ 733.882.883
13]17| 0,145046578 | $ 135.081.132
13118 0,999662415 | $ 930.980.466
13]119| 0,366895328 | $ 341.687.732
13]20| 0,187081381 | $ 174.227.928
13]21| 0,139304051 | $ 129.733.146
13122 0,233389977 | $ 217.354.885
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o | d | Distancia Costo

13]23] 0,125269923 | $ 116.663.235
13]24| 0,262498387 | $ 244.463.398
13]25| 0,224899886 | $ 209.448.107
13]26| 0,363692143 | $ 338.704.623
13]27| 0,402929292 | $ 375.245.977
13|28 0,517682182 | $ 482.114.753
13]29| 0,388052098 | $ 361.390.923
14|15| 0415127674 | $ 386.606.268
14|16| 0,722388279 | $ 672.756.489
14]17| 0,241961692 | $ 225.337.680
14|18 | 0,883631499 | $ 822.921.470
14119| 0,266230698 | $ 247.939.280
14120| 0,057084478 | $ 53.162.481
14]21] 0,012319692 | $ 11.473.266
14122| 0,236753491 | $ 220.487.308
14123 0,129643330 | $ 120.736.167
14124| 0,227689548 | $ 212.046.105
14125] 0,168220641 | $ 156.663.018
14]26| 0,389235532| $ 362.493.049
14127| 0,397510041 | $ 370.199.057
14|28 | 0,648348034 | $ 603.803.189
14129| 0,378630269 | $ 352.616.423
15]16| 0,435678295 | $ 405.744.955
15]17| 0,557157599 | $ 518.878.006
1518 1,178366737 | $ 1.097.406.882
15119] 0,313670222 | $ 292.119.465
15]20| 0,414687869 | $ 386.196.680
15]21| 0,407128698 | $ 379.156.862
15]22| 0,187425086 | $ 174.548.018
15]23| 0,303249493 | $ 282.414.693
15]24| 0,641697752 | $ 597.609.816
15]25| 0,583346943 | $ 543.268.008
15]26| 0,780594666 | $ 726.963.798
15]27| 0,017618300 | $ 16.407.832
15]28| 0,739725921 | $ 688.902.946
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o | d | Distancia Costo

15]29| 0,788854537 | $ 734.656.174
16 17| 0,933010457 | $ 868.907.841
16|18 | 1,176342854 | § 1.095.522.050
16|19 0,472810202 | $ 440.325.709
16 20| 0,689420556 | $ 642.053.818
16|21| 0,710560036 | $ 661.740.908
16 22| 0,573522449 | $ 534.118.507
16 23| 0,663348444 | $ 617.772.994
16 |24| 0,932807703 | $ 868.719.016
16 25| 0,868993924 | $ 809.289.573
16 26| 1,110728766 | § 1.034.415.987
16 27| 0,443870170 | $ 413.374.007
16|28 | 1,175040231 | § 1.094.308.924
16 29| 1,085926633 | § 1.011.317.888
17|18 1,027074197 | $ 956.508.917
17119 0,502219588 | $ 467.714.519
17]20| 0,296534409 | $ 276.160.970
17121 0,253718936 | $ 236.287.140
17122 0,374129916 | $ 348.425.267
17]23] 0,270203496 | $ 251.639.127
17|24 0,233738016 | $ 217.679.012
17125 0,232918627 | $ 216.915.919
17126| 0,251222483 | § 233.962.206
17]27| 0,540985415 | $ 503.816.934
17|28 | 0,449806760 | $ 418.902.722
17]29| 0,306577283 | $ 285.513.847
18]19| 0,865191988 | $ 805.748.849
18]20| 0,841239594 | $ 783.442.107
18]21| 0,881056165 | $ 820.523.075
18 (22| 1,068897639 | $ 995.458.873
18123 | 0,999834061 | $ 931.140.319
18]24| 0,797193570 | $ 742.422.271
18]25| 0,796121792 | $ 741.424.130
18]26| 0,911624555| $ 848.991.260
18(27| 1,164459642 | § 1.084.455.276
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o | d | Distancia Costo

18|28 | 1,475640070 | § 1.374.256.008
18129| 0,809790120 | $ 754.153.374
19]20| 0,222978188 | $ 207.658.440
1921 0,253911088 | $§ 236.466.090
1922 0,251265885 | $ 234.002.626
19]23| 0,263207208 | $ 245.123.519
19]24| 0,461328522| $ 429.632.880
19]25| 0,397725391 | $ 370.399.611
19]26| 0,644753799 | $ 600.455.897
1927| 0,300464091 | $ 279.820.662
19|28 | 0,855564444 | $ 796.782.767
19129 0,613758987 | $ 571.590.588
20(21| 0,047785613 | $ 44.502.495
20(22| 0,249408735 | $ 232.273.072
20123| 0,159342960 | $ 148.395.279
20|24| 0,245487993 | $ 228.621.705
20(25| 0,181980418 | $ 169.477.427
20126| 0,422523391 | § 393.493.861
20127| 0,397265824 | $ 369.971.619
20|28| 0,704752481 | $ 656.332.361
20129 0,399199983 | $ 371.772.891
211221 0,230724820 | $ 214.872.838
21|23] 0,126871518 | $ 118.154.792
211241 0,237017093 | § 220.732.800
21|25] 0,176611539 | $ 164.477.418
21(26]| 0,400767159 | $ 373.232.394
21(27] 0,389519421 | $ 362.757.434
21|28 0,656968031 | $ 611.830.949
21129]| 0,388651587 | $ 361.949.224
22123| 0,116390288 | $ 108.393.676
22124| 0,458976443 | $ 427.442.401
22125| 0,403226753 | $ 375.523.001
22126 0,593170588 | $ 552.416.718
22127]| 0,170293877 | $ 158.593.812
22128 0,628484119| $ 585.304.028
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o | d | Distancia Costo

22129 0,603399233 | $ 561.942.603
23124 0,344121569 | § 320.478.648
23125] 0,290507229 | $ 270.547.888
23126| 0,477988160 | $ 445.147.915
23127| 0,285921199 | $ 266.276.942
23128 0,593556339 | $ 552.775.966
23129| 0487127137 $ 453.658.998
24125| 0,063835509 | $ 59.449.681
24126| 0,194232114 | $ 180.887.369
24127 0,624090661 | $ 581.212.423
24128 0,678780065 | $ 632.144.383
24129 0,153724993 | $ 143.163.295
25126| 0,252627858 | $ 235.271.025
25127| 0,565729105 | $ 526.860.606
25128 0,682676247 | $ 635.772.878
25129 0,217447874 | $ 202.508.086
26|27| 0,763439907 | $ 710.987.659
26|28| 0,611466991 | $ 569.456.064
26129| 0,101992745 | $ 94.985.319
27128 0,731173360 | $ 680.937.990
27129 0,771322123 | $ 718.328.327
28129 0,704383105 | $ 655.988.363
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Apéndice O. Resultados de Cluster 4

0 d dij Cij
1 2 1,1912117 S  719.414.009
1 3 0,8956654 $  540.923.360
1 4 0,7840438 $ 473511227
1 5 1,2087655 $  730.015.396
1 6 0,2645672 $  159.781.331
1 7 13375347 $  807.783.557
1 8 1,0128337 $  611.685.403
1 9 0,5889150 $  355.666.164
1 10 1,2328623 $  744.568.245
2 3 1,6778287 $  1.013.298.900
2 4 1,8503928 $ 1.117.516.363
2 5 0,0457928 $ 27.655.849
2 6 0,9302575 $  561.814.728
2 7 0,5334723 S 322.182.407
2 8 1,5124480 S  913.419.788
2 9 0,9060196 S 547.176.629
2 10 0,0527439 $ 31.853.865
3 4 0,4743902 S 286.500.662
3 5 1,7143245 $  1.035.339.980
3 6 0,9677167 S 584.437.677
3 7 2,0294800 $  1.225.673.313
3 8 1,8973386 $  1.145.868.538
3 9 1,4476819 $ 874305276
3 10 1,7301030 $  1.044.869.152
4 5 1,8789109 $  1.134.739.392
4 6 0,9746213 $  588.607.595
4 7 2,0960079 $  1.265.851.843
4 8 1,6661620 $  1.006.252.976
4 9 1,3712599 $  828.151.370
4 10 1,8993390 S 1.147.076.662
5 6 0,9497323 $  573.576.239
5 7 0,4900380 $  295.950.902
5 8 1,4970978 S 904.149.262
5 9 0,9014338 S 544.407.111
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0 d dij Cij
5 10 0,0262578 $ 15.858.021
6 7 1,1214303 $  677.270.621
6 8 1,0672766 $  644.565.343
6 9 0,4926461 $  297.526.042
6 10 0,9732952 $  587.806.707
7 8 1,2557379 $  758383.623
7 9 0,8360780 $  504.936.478
7 10 0,8360780 $  504.936.478
8 9 0,6635702 $  400.753.030
8 10 1,5219995 $  919.188.233
9 10 0,9276233 $  560.223.886

total $ 30.035.473.632
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Apéndice P. Resultados de Cluster 5

0 d Doj
1,2385958
0,9329178
1,2569369
1,6687461
1,5364246
0,7708625
0,4383855
0,5996910
0,2425360
1,0670227
0,4741816
0,5890082
0,8008808
0,7905074
0,7802206
0,6565762
0,1896557
0,8008808
1,3095165
0,6955117
0,7313846
0,8374044
0,6878062
0,9697945
1,3456726
0,7732782
1,1132336
0,3817108

0| 0| | 0| Q| | 0 | | V| o 9| O V| K| 0| | O V| | Wl ol Q| O V| B W N

N[ | O] | | | B B B D W] W[ W W W[N] N NN NN
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Apéndice Q. Resultados de Cluster 6

Resultados arbol
0 d doj Costo

1 15 19 0,0027343483 | $ 1.956.060

2 15 20 0,0027343483 | $ 1.956.060

3 4 20 0,0397471473 | §  28.433.755

4 11 20 0,0668726917| §  47.838.445

5 1 17 0,0870151099 | §  62.247.645

6 7 21 0,0873968019 | §  62.520.694

7 10 20 0,0912563990 | §  65.281.719

8 3 10 0,1040689283 | §  74.447.366

9 2 21 0,1054355737| $  75.425.017

10 10 14 0,1199891328 | §  85.836.137
11 5 7 0,1656167625| $ 118.476.589
12 3 16 0,1662420965 | $ 118.923.932
13 8 18 0,2437077492 | $ 174.340.220
14 6 17 0,3301313404 | § 236.164.713
15 12 15 0,3303962034 | § 236.354.187
16 1 9 0,4290032990 | § 306.894.343
17 9 12 0,4371135668 | § 312.696.153
18 5 16 0,4848163285| § 346.821.083
19 8 9 0,4909208257 | § 351.188.032
20 1 13 0,5992073553 | $ 428.652.526
SUMA $3.136.454.676
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Apéndice R. Resultados de Cluster 7

Resultados arbol

0 d doj Costo
1 4 0,250628369 | $ 218.182.577
2 4 0,363486648 | $ 316.430.473
3 4 1,366536834| § 1.189.628.009
SUMA $ 1.724.241.059
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Apéndice S. Resultados de Cluster 8

Resultados arbol
0 doj Costo

2 5 0,052585864 | §  36.117.189
5 6 0,063549552 | §  43.647.304
6 7 0,065326279 | §  44.867.601
1 15 0,080436866 | §  55.245.902
5 9 0,087153239 | §  59.858.863
2 10 0,138095737| §  94.847.350
10 12 0,150037896 | § 103.049.502
8 10 0,197920597| § 135.936.450
3 12 0,216736557 | § 148.859.686
11 12 0,427097659 | § 293.340.563
4 14 0,430175861 | § 295.454.744
11 15 0,445615982 | § 306.059.376
13 14 0,460552865 | § 316.318.373
3 4 0,473128192 | § 324.955.399
13 16 0,660915867 | § 453.932.323
TOTAL $ 2.712.490.626
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Resultados arbol

doj Costo

18 27 0,01376095581 | $  13.743.865
14 27 0,01929775191 | §  19.273.785
5 23 0,02342839352 | $  23.399.297
21 28 0,02401088824 | $  23.981.068
18 21 0,03320231301 | §  33.161.078
6 9 0,04289484513 | §  42.841.572
22 26 0,05004328613 | §  49.981.135
5 18 0,05986626586 | §  59.791.915
9 16 0,06267671381 | §  62.598.873
7 21 0,06429820083 | §  64.218.346
11 26 0,07646907298 | §  76.374.103
12 20 0,07658000116 | §  76.484.893
13 22 0,07976387377| $  79.664.811
19 30 0,08106895534 | §  80.968.272
2 7 0,08957478728 | §  89.463.540
2 31 0,09462716956 | §  94.509.648
16 17 0,09762289885 | §  97.501.657
6 23 0,10324381552 | § 103.115.592
11 20 0,10721675526 | § 107.083.598
12 24 0,11644532815| § 116.300.709
10 16 0,11968257485| § 119.533.936
7 12 0,13495372640 | $ 134.786.121
1 29 0,14195165153 | § 141.775.355
3 19 0,16241695625 | § 162.215.243
1 24 0,18244209264 | $ 182.215.510
30 31 0,19977999468 | $ 199.531.879
8 30 0,19983204660 | § 199.583.866
15 32 0,24752055402 | $ 247.213.147
4 33 0,30177465643 | § 301.399.869
4 13 0,39212258708 | $ 391.635.592
10 32 0,47815611992 | § 477.562.276
25 33 0,53534234288 | $ 534.677.477
SUMA $ 4.406.588.029
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Apéndice U. Resultados de Cluster 10

Resultados arbol

o d doj Costo
5 14 0,096896631 | $ 92.258.521
2 10 0,162355810| $ 154.584.393
3 12 0,164451230| $ 156.579.512
3 14 0,203955143 | $ 194.192.508
1 16 0,235403559 | $ 224.135.597
14 | 15 0,289530845 | $ 275.671.995
4 6 0,318299093 | $ 303.063.205
2 7 0,345612596 | $ 329.069.304
2 12 0,350280706 | $ 333.513.968
4 8 0,354324798 | $ 337.364.483
12 | 13 0,421564297 | $ 401.385.457
5 6 0,437538391| $ 416.594.926
9 11 0,456105666 | $ 434.273.449
10 | 11 0,456105666 | $ 434.273.449
1 10 1,151731398 | $ 1.096.601.959

SUMA $ 5.183.562.727
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Resultados arbol

0 d doj Costo
3 15 0,0974678847 $ 82.438.144
4 8 0,1227998463 $ 103.863.867
6 11 0,1240390805 $ 104.912.009
3 4 0,1869354557 § 158.109.638
3 6 0,1882873358 §  159.253.056
9 14 0,1917221234 § 162.158.192
11 12 0,2373747178 §  200.771.066
10 14 0,2798818630 §  236.723.525
2 8 0,3740286773 $ 316.352.714
5 13 0,4809383439 $§  406.776.698
10 12 0,5215475149 $§ 441.123.855
1 15 0,6296565473 $  532.562.260
10 13 0,8191692076 $  692.851.693
7 13 1,1484568046 $  971.362.490

Suma $ 4.569.259.205
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Apéndice W. Andlisis de Salida y Escenarios

Modelo Actual Modelo Propuesto Diferencia Porcentaje
COSTO DISTRIBUCION $ 8.755.909.845,69 | $ 6.847.629.320,43 | $ 1.908.280.525,26 22%
UTILIZACION DE LA CAPACIDAD 86% 99,5% 13,5% 13,6%
NUMERO DE INSTALACIONES 6 24 18
Déficit 71,4 71,4 0 0
TIEMPO DE ENTREGA 7,949 7,015 0,934 11,8%

Actual

Propuesto

Resumen

Costo de la operacion logistica

$ 8.755.909.845,69

$  6.847.629.320,43

Disminuye en un 22% en el modelo

propuesto

Disminuye en un 12% en el modelo

Tiempo de entrega al cliente 7,949 7,015 | propuesto
Nivel de servicio 92% 92% | Se mantiene igual
MODELO ACTUAL
po pl p2 p3 y.Zi PS5 TOTAL
jl 0,5672 | 0,5842 | 0,6018 | 0,6198 | 0,6384 | 0,6576 3,6690
J2 2,9821 | 3,0715 | 3,1637 | 3,2586 | 3,3563 | 3,4570 | 19,2891
Jj3 0,0178 | 0,0183 | 0,0188 | 0,0194 | 0,0200 | 0,0206 0,1148
Jj4 0,4480 | 0,4614 | 0,4753 | 0,4895 | 0,5042 | 0,5193 2,8978
Jj5 0,1305 | 0,1344 | 0,1385 | 0,1426 | 0,1469 | 0,1513 0,8442
Jjé 2,2421 | 2,3093 | 2,3786 | 2,4500 | 2,5235 | 2,5992 | 14,5025
Jj7 0,1502 | 0,1547 | 0,1593 | 0,1641 | 0,1690 | 0,1741 0,9712
Jjs 0,0888 | 0,0914 | 0,0942 | 0,0970 | 0,0999 | 0,1029 0,5741
Jj9 2,5012 | 2,5763 | 2,6536 | 2,7332 | 2,8152 | 2,8996 | 16,1790
Jj10 0,6729 | 0,6931 | 0,7139 | 0,7353 | 0,7574 | 0,7801 4,3528
Jj11 1,2431 | 1,2804 | 1,3188 | 1,3584 | 1,3992 | 1,4411 8,0411
Jj12 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 0,0007
TOTAL | 11,0439 | 11,3752 | 11,7165 | 12,0680 | 12,4300 | 12,8029 | 71,4364
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MODELO PROPUESTO
po pl p2 p3 p4 PS5 TOTAL
jl 0,5672 | 0,5842 | 0,6018 | 0,6198 | 0,6384 | 0,6576 | 3,6690
j2 2,9821 | 3,0715 | 3,1637 | 3,2586 | 3,3563 | 3,4570 | 19,2891
Jj3 0,0178 | 0,0183 | 0,0188 | 0,0194 | 0,0200 | 0,0206 | 0,1148
j4 0,4480 | 0,4614 | 0,4753 | 0,4895 | 0,5042 | 0,5193 | 2,8978
j5 0,1305 | 0,1344 | 0,1385 | 0,1426 | 0,1469 | 0,1513 | 0,8442
j6 2,2421 | 2,3093 | 2,3786 | 2,4500 | 2,5235 | 2,5992 | 14,5025
Jj7 0,1502 | 0,1547 | 0,1593 | 0,1641 | 0,1690 | 0,1741 | 0,9712
js 0,0888 | 0,0914 | 0,0942 | 0,0970 | 0,0999 | 0,1029 | 0,5741
Jj9 2,5012 | 2,5763 | 2,6536 | 2,7332 | 2,8152 | 2,8996 | 16,1790
Jj10 0,6729 | 0,6931 | 0,7139 | 0,7353 | 0,7574 | 0,7801 | 4,3528
Jjl1 1,2431 | 1,2804 | 1,3188 | 1,3584 | 1,3992 | 1,4411 | 8,0411
j12 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0007
TOTAL | 11,0439 | 11,3752 | 11,7165 | 12,0680 | 12,4300 | 12,8029 | 71,4364
CLUSTER 50% 75% Propuesta Actual 10% mejora 20% mejora
jl 0,425 0,638 0,850 0,850 0,935 0,999
j2 0,430 0,645 0,860 0,860 0,946 0,999
j3 0,445 0,668 0,890 0,890 0,979 0,999
j4 0,365 0,548 0,730 0,730 0,803 0,876
js 0,470 0,705 0,940 0,940 0,999 0,999
j6 0,400 0,600 0,800 0,800 0,880 0,960
j7 0,425 0,638 0,850 0,850 0,935 0,999
j8 0,490 0,735 0,980 0,980 0,999 0,999
j9 0,365 0,548 0,730 0,730 0,803 0,876
j10 0,425 0,638 0,850 0,850 0,935 0,999
j1 0,410 0,615 0,820 0,820 0,902 0,984
j12 0,455 0,683 0,910 0,910 0,999 0,999
PROMEDIO 0,425 0,638 0,851 0,851 0,926 0,974
COSTO TOTAL $5.398.903.574,67 $5.984.265.686,63 $6.847.629.320,43 $8.755.909.845,69 | $7.412.496.277,82 | $7.839.141.254,02
TIEMPO TOTAL 4,71 4,67 7,95 7,02 8,52 7,58
INVENTARIO 195,08 0 64,098 0 0 53,67
DEMANDA 632,26 728,10 858,80 858,80 919,43 972,978
INSTALACIONES 8 2 4 1 3 4
DEFICIT 184,71 136,79 71,44 71,44 41,12 14,35
Nivel de servicio 71% 81% 92% 92% 96% 99%
RELACION
BENEFICIO /
COSTO 1,17 1,22 1,25 0,98 1,24 1,24
Nivel de servicio COSTO TOTAL INVENTARIO

71%

$5.398.903.575

195,08
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81% $5.984.265.687 0,00
92% $6.847.629.320 64,10
92% $8.755.909.846 0,00
96% $7.412.496.278 0,00
99% $7.839.141.254 53,67
Nivel de servicio Costo Total

71% 5,4E+09

81% 6,0E+09

92% 6,8E+09

96% 7,4E+09

99% 7,8E+09

Nivel de Servicio Vs Costo Total Logistico

8,0E+09
7,5E+09 R2=0,0978 @
@ 7,0E+09 .

o 6,5E+09
S 6,0E+09 ..
5,5E+09 |g.eerrer T

5,0E+09
70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
Nivel de Servicio (%)

Nivel de servicio Relacion Beneficio/Costo
71% 1,17
81% 1,22
92% 1,25
96% 1,24
99% 1,24
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RELACION BENEFICIO / COSTO
1,26

ol e
EL e . e

1,20

1,18
P
1,16
70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

Nivel de servicio Tiempo de respuesta
71% 4,77
81% 4,67
92% 7,95
96% 8,52
99% 7,58

TIEMPO DE RESPUESTA

8,00 °
[ ]

7,00
R?=0,798

6,00

5,00
4,00
70% 75% 80% 85% 90% 95%  100%
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CAPACIDAD MODELO ACTUAL

Porcentaje promedio de
ol d Capacidad | Capacidad Exceso Porcentaje utilizacién periodo
Utilizada Maxima Capacidad | utilizacion planeacién

il | PO 0 71 71 0%

il | pl 68,376 103,6 35,224 66%

il | P2 70,427 86,5 16,073 81% 14%
il |P3 72,4 72,4 0 100%

il | P4 3,816 87,8 83,984 4%

il |P5 7,057 54,1 47,043 13%

i2 | PO 66,384 109,2 42,816 61%

i2 | pl 0 93,3 93,3 0%

i2 | P2 0 50,8 50,8 0% 3%
i2 | P3 0,14 101,9 101,76 0%

i2 | P4 70,9 70,99 0,09 100%

i2 |P5 69,9 69,9 0 100%

h2 | PO 66,384 77,428 11,044 86%

h2 | pl 68,376 79,751 11,375 86%

h2 | P2 70,427 82,143 11,716 86% 86%
h2 | P3 72,54 84,608 12,068 86%

h2 | P4 74,716 87,146 12,43 86%

h2 | P5 76,957 89,76 12,803 86%
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CAPACIDAD MODELO PROPUESTO

old Capacidad Capacidad Exceso Porcentaje Porcentaje promedio de
Utilizada Maxima Capacidad utilizacién utilizacién periodo planeacion
il |p0 71 71 0%
il |pl 46,565 103,6 57,035 45%
il |p2 47,962 86,5 38,538 55%
- 32%
il |p3 49,401 72,4 22,999 68%
il |p4 17,333 87,8 70,467 20%
il |p5 0,363 54,1 53,737 1%
i2 | p0 87,128 109,2 22,072 80%
i2 |pl 15,862 92,3 76,438 17%
i2 |p2 16,338 50,8 34,462 32% 550
i2 | p3 27,664 101,9 74,236 27%
i2 | p4 50,883 70,9 20,017 72%
i2 | p5 69,9 69,9 0 100%
hl1 | p0 0 7,058 7,058 0%
hl |pl 0 7,27 7,27 0%
hl | p2 0 7,488 7,488 0% 0%
hl |p3 7,713 7,713 0%
hl | p4 0 7,944 7,944 0%
hl | p5 0 8,183 8,183 0%
h2 | p0 45,209 46,2 0,991 98%
h2 |pl 46,565 47,586 1,021 98%
h2 | p2 47,962 49,014 1,052 98% 98%
h2 | p3 49,401 50,484 1,083 98%
h2 | p4 50,883 51,999 1,116 98%
h2 | p5 52,41 53,559 1,149 98%
h3 | p0 11,55 11,55 0%
h3 |pl 11,897 11,897 0%
h3 | p2 12,253 12,253 0% 0%
h3 | p3 12,621 12,621 0%
h3 | p4 13 13 0%
h3 | p5 13,39 13,39 0%
h4 | p0 15,4 15,4 0 100%
h4 | pl 15,862 15,862 0 100%
h4 | p2 16,338 16,338 0 100%
100%
h4 | p3 16,828 16,828 0 100%
h4 | p4 17,333 17,333 0 100%
h4 | p5 17,853 17,853 0 100%
k1 | pO 3,208 3,208 0% 0%
k1 |pl 3,305 3,305 0%
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CAPACIDAD MODELO PROPUESTO

old Capacidad Capacidad Exceso Porcentaje Porcentaje promedio de
Utilizada Maxima Capacidad utilizacién utilizacién periodo planeacion
kl | p2 3,404 3,404 0%
k1 |p3 3,506 3,506 0%
k1 | p4 3,611 3,611 0%
k1 |p5 3,719 3,719 0%
k2 | p0 3,208 3,208 0%
k2 |pl 3,305 3,305 0%
k2 | p2 3,404 3,404 0% 0%
k2 | p3 3,506 3,506 0%
k2 | p4 3,611 3,611 0%
k2 | p5 3,719 3,719 0%
k3 | p0 5,775 5,775 0%
k3 |pl 5,948 5,948 0%
k3 | p2 6,127 6,127 0%
0%
k3 |p3 6,311 6,311 0%
k3 | p4 6,5 6,5 0%
k3 |p5S 6,695 6,695 0%
k4 | p0 3,85 3,85 0%
k4 |pl 3,966 3,966 0%
k4 | p2 4,084 4,084 0% 0%
k4 | p3 4,207 4,207 0%
k4 | p4 4,333 4,333 0%
k4 | p5 4,463 4,463 0%
k5 | p0O 3,208 3,208 0%
k5 | pl 3,305 3,305 0%
k5 | p2 3,404 3,404 0%
0%
k5 |p3 3,506 3,506 0%
k5 | p4 3,611 3,611 0%
k5 |p5 3,719 3,719 0%
11 | pO 3,208 3,208 0%
11 |pl 3,305 3,305 0%
11 |p2 3,404 3,404 0%
0%
11 |p3 3,5 3,5 0%
11 | p4 3,611 3,611 0%
11 | p5 3,719 3,719 0%
12 | p0 2,567 2,567 0%
12 |pl 2,644 2,644 0% 0%
12 | p2 2,723 2,723 0%
12 | p3 2,805 2,805 0%




Modelo Estratégico de Disefio de Redes Hibridas de Distribucién 234

CAPACIDAD MODELO PROPUESTO

d Capacidad Capacidad Exceso Porcentaje Porcentaje promedio de
0 Utilizada Maxima Capacidad utilizacién utilizacién periodo planeacion
12 |p4 2,889 2,889 0%
12 | p5 2,975 2,975 0%
13 | p0 2,567 2,567 0 100%
13 | pl 2,644 2,644 0 100%
13 | p2 2,723 2,723 0 100%
100%
13 | p3 2,805 2,805 0 100%
13 | p4 2,889 2,889 0 100%
13 | p5 2,975 2,975 0 100%
14 | p0 1,925 1,925 0%
14 |pl 1,983 1,983 0%
14 | p2 2,042 2,042 0%
0%
14 | p3 2,104 2,104 0%
14 | p4 2,167 2,167 0%
14 | p5 2,232 2,232 0%
15 | p0 3,208 3,208 0%
15 | pl 3,305 3,305 0%
15 |p2 3,404 3,404 0%
0%
15 | p3 3,506 3,506 0%
15 | p4 3,611 3,611 0%
15 | p5 3,719 3,719 0%
16 | p0 3,208 3,208 0 100%
16 | pl 3,305 3,305 0 100%
16 |p2 3,404 3,404 0 100%
100%
16 |p3 3,506 3,506 0 100%
16 | p4 3,611 3,611 0 100%
16 | p5 3,719 3,719 0 100%
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Periodo | Cliente | Actual Propuesto

PO 1 23,133 21,645
Pl J1 23,827 5,699
P2 J1 24,541 5,87
P3 J1 25,278 6,046
P4 J1 26,036 5,268
P5 J1 26,817 5,426
PO J2 12,332 16,734
P1 12 12,702 17,236
P2 2 13,083 17,754
P3 12 13,476 18,286
P4 12 13,88 18,835
P5 12 14,297 19,4
PO 13 3,237 3,246
Pl 13 3,335 3,343
P2 I3 3,435 3,44
P3 I3 3,538 3,547
P4 13 3,644 3,653
P5 13 3,753 3,763
PO J4 20,504 16,926
P1 J4 21,119 17,433
P2 J4 21,752 8,986
P3 J4 11,166 18,495
P4 J4 11,501 19,05
P5 J4 11,846 19,621
PO J5 36,717 11,546
Pl J5 37,819 11,893
P2 J5 38,953 39,43
P3 J5 40,122 40,613
P4 J5 41,326 41,832
P5 J5 42,565 43,086
PO J6 212,001 214,317
Pl J6 218,361 220,747
P2 J6 224911 227,369
P3 J6 231,659 234,19
P4 J6 238,609 241,216
P5 J6 245,767 248,453
PO 17 7,694 7,818
Pl J7 7,925 8,052
P2 J7 8,162 8,294
P3 17 6,108 6,165
P4 17 6,292 6,165
P5 J7 6,48 6,54
PO J8 12,634 13,184
Pl J8 13,013 13,579
P2 J8 13,403 13,987
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Periodo | Cliente | Actual Propuesto

P3 I8 10,026 10,277

P4 I8 10,327 10,585

P5 I8 10,637 10,903

PO J9 73,089 1,113

P1 J9 75,28 1,147

P2 J9 77,541 1,181

P3 79 79,867 4,028

P4 J9 41,001 4,149

P5 J9 84,731 2,363

PO J10 33,655 34,21

P1 J10 34,665 35,238

P2 J10 35,705 37,668

P3 J10 36,776 38,798

P4 J10 37,879 38,505

P5 J10 78,285 79,36

PO J11 22,129 42,232

P1 J11 22,793 54,125

P2 J11 23,477 49,506

P3 J11 24,18 50,991

P4 J11 24,907 57,04

P5 J11 25,654 58,751

PO J12 0,014 0,014

Pl 12 0,014 0,014

P2 J12 0,007 0,007

P3 J12 0,007 0,008

P4 J12 0,008 0,008

P5 J12 0,008 0,008

2901,415 2560,407
h2=C-D h4=C-D 16=Villavicenci
Bogota Medellin 13=Pereira | o
il=Barranquilla 144,291 17,333 0 0
i2=Buenaventura 148,166 82,281 16,602 20,753
il i2 3 4 i5 j6 7 8 j9 0 [ i1 | g1z

h2=C-D Bogota 3,606 137,779 1,044 9,654 | 72,513 | 6,475 | 28,706 21,993 | 10,653 | 0,006
h4=C-D
Medellin 6,818 10,732 | 4,416 59922 | 7,026 | 10,700
13=Pereira 14,036 2,567
16=Villavicencio 20,753
TOTALES 24,460 137,779 1,044 10,732 | 14,070 | 72,513 | 6,475 | 28,706 | 59,922 | 29,018 | 44,673 | 0,006
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