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RESUMEN

TITULO: PROPUESTA DE SOLUCION AL PROBLEMA DE LOCALIZACION MULTI PRODUCTO
DE CENTROS DE DISTRIBUCION EN UNA CADENA DE SUMINISTRO DE TRES ESLABONES"

AUTORES: LEONARDO ANDRES DE LA ROSA ANGARITA
CRISTHIAN DANIEL MORENO AMAYA

PALABRAS CLAVES: Centro de distribucion, Localizacién, Modelo Matematico, Programacion
Entera Mixta.

DESCRIPCION

El presente proyecto propone un modelo matematico para determinar la localizacion de centros de
distribucion (CEDIs) en una cadena logistica de tres eslabones. A partir de datos correspondientes
a la cantidad demandada de un conjunto de productos por un determinado grupo de clientes, asi
como los costos de transporte desde los proveedores hasta los centros de distribucion y de éstos a
los clientes, se obtiene la ubicacién mas adecuada para los CEDIs de acuerdo a una lista de sitios
candidatos; de igual forma, los productos siguen una Unica ruta proveedor-CEDI-cliente y estos
ultimos estan asignados a un solo centro de distribucion.

Este modelo a diferencia de otros abordados en la literatura, permite obtener la informacion
correspondiente a la capacidad requerida por los centros de distribucion localizados, en base a las
dimensiones de los productos que deben ser transportados y su demanda mensual
correspondiente. Asimismo, se restringe la oferta de productos que los fabricantes estan en
capacidad de proveer, con el fin de que el modelo se asemeje aln mas a las condiciones del
mundo empresarial.

Por otra parte, se propone una formulaciéon alterna al problema eliminando el costo de
almacenamiento de la funcion objetivo, con lo cual la decisién de localizaciéon pasa a depender
Unicamente de los costos de transporte entre las diferentes rutas.

Finalmente, el modelo originalmente propuesto es validado a partir de datos reales obtenidos para
una empresa que hace parte de una cadena logistica de tres eslabones.

* Proyecto de grado.
Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Director MSc.
Néstor Raul Ortiz Pimiento.
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ABSTRACT

TITLE: PROPOSED SOLUTION FOR THE MULTI-COMMODITY FACILITY LOCATION PROBLEM
IN A THREE-LEVEL SUPPLY CHAIN

AUTHORS: LEONARDO ANDRES DE LA ROSA
CRISTHIAN DANIEL MORENO AMAYA

KEY WORDS: Distribution Center, Location, Mathematical Model, Mixed-Integer programming.

DESCRIPTION

In this project, a mathematical model for the location of distributions centers (DCs) in a three-level
supply chain is proposed. Given a list of potential sites for the DCs, the best location is obtained
based on data about the quantity of products demanded by a particular group of clients, as well as
the transportation costs from manufactures to distribution centers and from the latter to clients; in
addition, the products are sent following an exclusive route, manufacturer-DC-clients, and only one
distribution center is assigned to each client.

Unlike other models that have been studied in the literature, the proposed solution allows the
decision maker to obtain the capacity that the distribution centers must have, based on the
dimensions of the products that are shipped to clients and their respective monthly demand.
Moreover, the types of products that the manufacturers are able to offer are restricted, so that the
model resembles the conditions of the business world.

Alternatively, a second formulation for the problem is introduced, that eliminates the holding cost
from the objective function, making the location decision rely exclusively on the transportation costs
between the echelons.

Lastly, the originally proposed model is validated using real data from a company that is part of a
three-level supply chain.

" Degree Project.
Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Industrial and Business Studies. Director MSc. Néstor
Radul Ortiz Pimiento.
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INTRODUCCION

En el mundo contemporaneo, la determinacion de la mejor localizacién para los
centros de distribucion (CEDIs) de una empresa, constituye una decision

estratégica crucial en el disefio y operacion de la cadena logistica.

Los centros de distribucién funcionan como puntos de consolidacion donde los
productos enviados desde los diferentes fabricantes o proveedores, son
clasificados y combinados para su posterior envio a los clientes, satisfaciendo asi
la demanda de los mudltiples productos requeridos por estos ultimos. De igual
forma, el uso de centros de distribucién otorga a las compainiias la flexibilidad para
responder de una forma mucho mas rapida y oportuna a los cambios inherentes
del mercado, y al mismo tiempo, tomar ventajas de las economias de escala,

reduciendo los costos de transporte de productos.

El objetivo del problema del disefio de una red de distribucion, el cual se denomina
en algunas ocasiones como el problema del disefio de un sistema de produccion-
distribucién®, consiste en tomar las mejores decisiones relacionadas con la
localizacion de instalaciones y distribucion de productos que conlleven al menor
costo posible, de tal manera que la demanda de los clientes pueda ser satisfecha
sin exceder la capacidad de las plantas y los centros de distribucién; asimismo, el
costo total usualmente esta conformado por el costo de localizacién de los centros

de distribucion y el costo de distribucién de productos.

Es asi como el problema de localizacion de instalaciones en una cadena logistica
de tres eslabones, ilustra una situacion a la cual se deben enfrentar muchas
organizaciones, dada la necesidad de decidir qué lugares de almacenamiento, o
puntos de servicio abrir o cerrar y como debe ser el flujo entre los niveles de la

cadena (planta- centro de distribucion, centro de distribucion-clientes) de los

! KESKIN, Burcu y USTER, Halit. Meta-heuristic approaches with memory and evolution for a multi-product
production/distribution system design problem. En : European Journal of Operational Research. Vol. 182, No.
2 (0ct.2007); p. 663-682
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diferentes productos a transportar, con el fin de satisfacer la demanda del mercado

al menor costo.

De esta manera, se propone estudiar en primer lugar un modelo matematico que
permite determinar la localizacion de centros de distribucion en una cadena
logistica de tres eslabones, a partir de los datos correspondientes a la demanda
de productos requeridos por un grupo de clientes, y los costos relacionados con el
flujo de mdltiples productos desde las plantas hasta los CEDIs y desde estos
altimos a los clientes, garantizando la existencia de una Unica ruta (proveedor-
CEDI-cliente) para cada producto dentro de la cadena de abastecimiento y la

asignacion de cada cliente a un unico centro de distribucion.

Como resultado del modelo, se obtiene la capacidad requerida por cada uno de
los centros de distribucion establecidos, de acuerdo al tamafio de los productos
gue deben ser almacenados y transportados. Igualmente, con el objetivo de que el
modelo se asemeje a las condiciones que se presentan normalmente en el mundo
empresarial, se restringe la oferta de productos que los fabricantes estan en

capacidad de proveer.

Enseguida, se plantea una formulacion alterna al problema eliminando el costo de
almacenamiento de la funcion objetivo, con lo cual la decision de localizacién pasa
a depender Unicamente de los costos de transporte entre las diferentes rutas; los
resultados obtenidos a partir de la ejecucién del modelo son comparados con los

logrados para la formulacion inicial.

Finalmente, el modelo originalmente propuesto es validado a partir de datos reales
obtenidos para una empresa que hace parte de una cadena logistica de tres

eslabones.

22
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1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

1.1 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La realizacion de este proyecto se justifica en la necesidad de las organizaciones
de establecer la localizacion de sus centros de distribucion, de tal forma que se
pueda controlar de forma efectiva y eficiente el flujo de bienes, servicios e
informacion, que vienen desde el punto de origen hasta el punto de consumo, con

el proposito de cumplir los requisitos del cliente.

Las decisiones relacionadas con la ubicacion de centros de distribucion, ademas
de ser necesarias, son complejas y dificiles de tomar y su impacto se ve reflejado
en la eficiencia de la cadena de suministro. Dichas decisiones constituyen un
proceso de tipo estratégico para todas las organizaciones al momento de disefiar
su sistema de distribucién, siendo la localizacién de instalaciones y la asignacion

de clientes los principales componentes de este disefio.

De esta forma, se considera fundamental estudiar la formulacion de un
problema que tenga en cuenta la interaccion de varios actores en diferentes
niveles, tal como sucede en la cadena de suministro entre proveedores,
distribuidores y clientes, con el fin de obtener la localizacién y capacidad 6ptima
de los centros de distribucién para una empresa que haga parte de una cadena
logistica de tres eslabones; del mismo modo, el desarrollo del proyecto tiene una
pertinencia metodoldgica, al realizar la comparacion de dos formulaciones distintas
al problema de estudio, de tal forma que se pueda determinar el enfoque que mas

favorece a las organizaciones en el disefio de sus redes logisticas.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los retos que deben superar actualmente las empresas interesadas en

mejorar sus procesos logisticos, es el de cumplir oportuna y eficientemente con la
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entrega de pedidos a sus clientes. Es claro que para el caso de empresas cuya
cadena de abastecimiento no se extiende més alla de los limites de una Unica
localidad, el proceso de entrega de productos hasta su destino final es mucho mas
simplificado en comparacion con organizaciones en las que, dada la amplia
cobertura del mercado, se debe distribuir mercancia hacia diferentes partes del
pais e incluso fuera del mismo. Para este tipo de empresas, no soélo es importante
garantizar el cumplimiento de la promesa de servicio al cliente, sino también
optimizar el costo total de la operaciéon. Por lo tanto, la incorporacion de
alternativas estratégicas de mejoramiento, como parte de una adecuada
administracion de la cadena de suministro, permitiria a las empresas minimizar los

costos de transporte y al mismo tiempo cumplirle al cliente oportunamente.

Con respecto a lo anterior, algunas compafiias deciden contar con su propia flota
de vehiculos para llevar los productos directamente hasta sus clientes, mientras
gue otras optan por la tercerizacion, como una alternativa para dejar en manos de
empresas transportadoras la distribucion de su mercancia. En ambos casos,
cuando se manejan varios tipos de productos y el comportamiento de la demanda
es tal que, aumenta tanto el nUmero como la complejidad de los recorridos, de
manera que no se logra cumplir a tiempo con los pedidos de cada uno de los
cliente, elevandose el costo total de la operacion, se debe considerar la
localizacion de uno o varios centros de distribucion que operen como canal o
plataforma de conexion entre el proveedor y el cliente, de tal forma que las
empresas fabricantes suministren su mercancia a dichos centros de distribucion y
éstos posteriormente se encarguen de distribuirla hasta su destino final. Para
lograr que se cumpla oportunamente con la demanda del cliente, al tiempo que se
minimiza el costo total de la operacion, se hace necesario el estudio de un

problema que responda cinco interrogantes fundamentales:
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Figura 1. Interrogantes a resolver en el problema de localizacion de centros de
distribucion

éCual debe ser la
capacidad de los
CEDIs?

éCudles clientes
deben ser asignados
a los CEDIs?

é¢Donde ubicar cada
uno de los CEDIs?

éCudlva aserel
flujo de productos
entre los eslabones
de la cadena de
suministro?

Problema de
é¢Cuantos centros de localizacion de
distribucion abrir? Centros de

Distribucion

Es asi como para la situacién planteada, se propone un modelo matematico
basado en Programacion Lineal Entera Mixta, para resolver el problema de
localizacion de centros de distribucion, respondiendo cada uno de los

interrogantes establecidos anteriormente.

1.3 OBJETIVOS

1.3.10bjetivo General

Proponer un modelo matematico basado en la programacion lineal entera mixta,
para resolver el problema de localizacion de centros de distribucion en una cadena
de suministro de tres eslabones.
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1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar una revision de literatura cientifica relacionada con modelos de
localizacion, métodos de programacion lineal entera, asi como el lenguaje a
utilizarse para el manejo de la herramienta tecnoldgica que se empleara en la

resolucién del problema.

e Formular un modelo matematico que permita determinar la localizacion de los
centros de distribucidon en el problema, teniendo en cuenta las caracteristicas

previamente mencionadas.

e Recopilar informaciéon de una empresa que haga parte de una cadena de
suministro de tres eslabones, con el fin de contar con datos reales que
permitan resolver el problema mediante el método propuesto.

e Resolver el modelo formulado a través de un método exacto basado en

Programacion Lineal Entera Mixta.

e Plantear y resolver una formulacion alterna al problema con el fin de comparar

sus resultados con los del modelo originalmente propuesto.

e Elaborar un articulo resumen de caracter publicable que contemple el
procedimiento realizado y los resultados obtenidos en el problema.

1.4 ALCANCE DEL PROYECTO

El desarrollo del presente proyecto de investigacion concluye con la validacion del
modelo de localizacién de centros de distribucion en una cadena logistica de tres
eslabones, basado en programacion lineal entera mixta, a partir de datos

correspondientes a una empresa del sector productivo de Bucaramanga.
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2 MARCO TEORICO

2.1 PROBLEMA DE LOCALIZACION

El problema de localizacion ha sido objeto de analisis por parte de un gran numero
de investigadores, y esencialmente surge de la necesidad de determinar el lugar
mas propicio para la ubicacion de instalaciones, tales como una planta de
produccion, un centro de distribucion e incluso un local comercial o almacén, con
el objetivo de atender de forma eficiente y oportuna a un determinado grupo de

clientes.

El planteamiento del problema varia dependiendo del tipo de instalaciones que se
desean ubicar, de tal forma que diferentes variables y objetivos son tenidos en

cuenta en la formulacién del mismo.

De acuerdo a la investigacion realizada por Bronwyn Wildbore (2008)%, un
problema de localizacion se caracteriza fundamentalmente por los siguientes

elementos:

e Un conjunto de localizaciones posibles para las instalaciones. Para cada
una se tiene informacion referente a los costos y beneficios de abrir la

instalacion en el sitio correspondiente.

e Un grupo de clientes que deben ser asignados a una de las instalaciones.
Para los clientes, se cuenta con informacion sobre la fraccion de demanda
gue debe ser satisfecha y los costos por ser atendidos desde las

instalaciones correspondientes.

> WILDBORE, Bronwyn. Theoretical and computational analysis of the two-stage capacitated plant location
problem. Tesis doctoral (Doctor en filosofia de la ciencia de decision). Palmerston North: Universidad de
Massey, 2008. 213 p.
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Figura 2. Asignacion de clientes a las instalaciones

Instalacion 1 Cliente

Instalacion 2

Instalaciéon 3

e Una serie de requerimientos que deben ser cumplidos por las instalaciones

abiertas y las asignaciones realizadas a los clientes.

e Una funciéon de costo/beneficio.

De forma general, el objetivo del problema es encontrar cuales instalaciones
deben ser abiertas, de tal manera que se optimice la funcién de costo/beneficio
mencionada anteriormente, al tiempo que se satisface la demanda de productos

requerida por cada uno de los clientes.

Los primeros estudios relacionados con el problema de localizacion de
instalaciones (FLP, por sus siglas en inglés) se atribuyen a la investigacion
realizada por Weber en 1909, que dio origen a la teoria de localizacion industrial,
la cual seria profundizada posteriormente por Hakimi’s en 1964°. Desde entonces,
se han desarrollado diferentes modelos para abordar el problema de localizacion

 WILDBORE, Op. cit., p. 15.

28

—
| —



de instalaciones, lo cual ha dado lugar a que éste pueda ser clasificado en cuatro
categorias, segun lo planteado por ReVelle et al. (2008)*:

Figura 3. Clasificacion del problema de localizacion de instalaciones (FLP)

Problema de
localizaciéon de
instalaciones

Modelo de
Modelos de red localizacion
discreta

Modelos Modelos
analiticos continuos

Por otra parte, el contexto de la gestion de la cadena de suministro (SCM, por sus
siglas en inglés) fue introducido por primera vez en 1982 por Webber y Oliver,
como respuesta a las presiones ejercidas sobre las empresas para aumentar su
productividad, dada la creciente competencia mundial. En el disefio de la cadena
de suministro, se realiza una integracion y coordinacién entre los proveedores,
fabricantes y distribuidores con el fin de incrementar las ventajas competitivas de
la organizacion. Como resultado, los modelos de localizacion de instalaciones han
sido utilizados gradualmente en el disefio de sistemas de distribucién, como una
de las decisiones estratégicas mas importantes en la gestiéon de la cadena de

suministro®.

Dentro de las cuatro categorias mencionadas anteriormente para los modelos de

localizacion de instalaciones, los modelos discretos son reconocidos como los mas

* REVELLE, Cs; EISELT, Ha y DASKIN, Ms. A bibliography for some fundamental problems categories in
discrete location science. En : European Journal of Operational Research. Vol. 184, No. 3 (feb. 2008); p. 817-
848.

> MELO, T; NICKEL, S y SALDANHA DA GAMA, F. Facility location and supply chain management-a review.
En : European Journal of Operational Research. Vol. 196, No. 2 (jul. 2009); p. 401-412.
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convenientes para el disefio de las redes de distribucion; Klose y Drexl (2005)°

proponen cinco diferentes clasificaciones para dichos modelos:

Figura 4. Clasificacion de los modelos de localizacion discreta

Problema de
localizacion
de
instalaciones
capacitado

Problema de
localizacion
o[}
instalaciones
no

Problema de
Cobertura

Problema de
Centro

(P-Center)
Modelos de

localizacion
discreta

Problemade
Mediana

(P-Median)

capacitado

Diversas extensiones de los cinco modelos mencionados anteriormente han sido
planteadas y agrupadas bajo un nuevo grupo conocido como el problema del
disefio de la cadena de suministro (SCND, por sus siglas en inglés). Dichas
extensiones incluyen diferentes tipos de instalaciones y redes con mudltiples
eslabones, pardmetros estocasticos y dinamicos de las demandas y los costos, asi
como la consideracién de maltiples productos’. Dado que la inclusién de todas las

caracteristicas anteriores en un solo problema, asi como otras restricciones

® KLOSE, Andreas y DREXL, Andreas. Facility location models for distribution system design. En : European
Journal of Operational Research. Vol. 162, No. 1 (abr.2005); p. 4-29.

" HANNAN, Sadjady y HAMID, Davoudpour. Two-echelon, multi-commodity supply chain network design with
mode selection, lead-times and inventory costs. En : Computers & Operations Research. Vol. 39, No. 7
(jul.2012); p. 1345-1354.
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propias del &mbito logistico puede conducir a modelos sin soluciones factibles, los

investigadores optan por estudiar aspectos particulares en sus problemas.

Para el desarrollo del trabajo de investigacion, se profundiza en el problema de
localizacion de instalaciones, tanto de capacidad limitada como ilimitada, y
posteriormente se introduce el problema de localizacion de instalaciones
capacitado en dos etapas, el cual constituye la base para la formulaciéon de la
propuesta de solucion al problema de localizacion de centros de distribucion

planteada en el presente proyecto.

2.1.1 Problema de localizacién de instalaciones no capacitado

El problema de localizacién de instalaciones no capacitado (UFLP, por sus siglas
en inglés), corresponde a la formulacion mas simple del FLP y es un tema de
investigacion de gran interés en el campo de los problemas de localizacion
discretos, cuya aplicacion se evidencia fundamentalmente en el disefio de

sistemas de distribucion.

Esencialmente, el problema no tiene en cuenta limites de capacidad para ninguna
de las instalaciones (ya sean centros de distribucion o plantas de produccién) y
cada uno de los clientes recibe los productos desde alguno de las instalaciones

establecidas.

2.1.1.1 Formulacién matemaéatica

De acuerdo al trabajo hecho por Nevena et al. (2010)2, el UFLP se puede definir

de la siguiente manera:

8 NEVENA, Lazic; BRENDAN, Frey y PARHAM, Aarabi. Solving the uncapacitated facility location problem
using message passing algorithms. En : Journal of Machine Learning Research-Proceedings Track. Vol. 9, No.
2 (jun.2010); p. 429-436.
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Dado un conjunto de clientes K y un grupo de instalaciones J, existe un costo fijo f;
de abrir una instalacion en el sitio j, y un costo de asignacion cyj, si la demanda del
cliente k es satisfecha por el depésito j. El problema consiste en determinar qué
sitios deben ser abiertos, al tiempo que se establece cuél de ellos debe satisfacer
la demanda de un cliente en particular, de tal forma que se minimicen los costos

de instalacion y asignacion.
Para formular el problema, se introducen las siguientes variables de decision:

e Xy variable binaria que puede asumir dos valores:

1 si el cliente k es atendido por la instalacion en el sitio j

0 de lo contrario

e ;. corresponde a una variable binaria que puede tomar dos valores:

1 si se localiza una instalacion en el sitio candidato j
0 de lo contrario

Cabe anotar que para el UFLP, la informacién correspondiente a la demanda de
cada cliente ubicado en una zona k esta implicita en la definicién de la variable de

asignacion instalacion-cliente, xy;.
De esta forma, el problema se formula como se muestra a continuacion:

Funcién objetivo:

K J ]
Min chijkj-l_zijj (1)
| J

La funcién objetivo (1) representa la suma de los costos fijos de abrir las
instalaciones en el sitio j y los costos de asignar dichas instalaciones a los clientes
K.
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Restricciones:

J

J
Xkj <Y Vkj (3)
xkj € {0,1} Vk,] y] € {0,1} V] (4)

La restriccion (2) garantiza que la demanda de un cliente sea atendida por una
sola instalacion, mientras que la restriccion (3) corrobora que los productos
demandados por los clientes son enviados Unicamente desde aquellas
instalaciones que han sido establecidas, (y=1), y solo en tal caso, la empresa
incurrira en los costos fijos asociados. Finalmente, mediante la restriccion (4) se

asegura que las variables binarias puedan tomar Unicamente valores de 0 6 1.

2.1.1.2 Consideraciones particulares del problema

El UFLP reconoce tanto los sitios para la localizacién de instalaciones, como los
lugares donde se encuentran los clientes como puntos discretos en un plano o red,
lo cual conlleva a que las posibles ubicaciones para las instalaciones sean
predeterminadas y la demanda en cada una de las zonas de los clientes esté
concentrada en un punto representativo de la region. Asimismo, el UFLP se
concentra en la produccion y distribucion de un Gnico producto en un solo periodo
de tiempo (por ejemplo, un periodo de un afio), durante el cual se asume que la

demanda es conocida con certeza®.

Del mismo modo, una de las caracteristicas especiales del UFLP corresponde a la
habilidad que tiene el encargado de la toma de decisiones, de determinar la

capacidad de las instalaciones sin ninguna clase de restriccion de tipo fisico,

° VERTER, V y DASCI, A. The plant location and flexible technology acquisition problem. En : European
Journal of Operational Research. Vol. 136, No. 2 (ene.2002); p. 366-382.
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monetario o tecnoldgico. Sin embargo, en un contexto mucho mas realista se hace
necesario incorporar limitaciones de capacidad en las instalaciones que se desean
abrir, surgiendo de esta forma una nueva version del UFLP conocida como el

problema de localizacién de instalaciones capacitado.

2.1.2 Problema de localizacion de instalaciones capacitado

El problema de localizacion de instalaciones capacitado (CFLP, por sus siglas en
inglés), considera un escenario en el cual las plantas o depdsitos que deben ser
localizados tienen una capacidad limitada que restringe sus operaciones.

Al igual que el problema de localizacién de instalaciones no capacitado, el CFLP
abarca dos tipos de decisiones: la primera, busca determinar el conjunto de
instalaciones o depoésitos que deben ser abiertos y la segunda decision realiza la
asignacion de los clientes a las instalaciones que han sido ubicadas a partir del

problema®®.

2.1.2.1 Formulacién matemaéatica

De manera similar a la formulacion del UFLP, el problema de localizacién de
instalaciones capacitado, considera un conjunto de clientes K y un conjunto de
instalaciones J, para las cuales existe un costo fijo f; de abrir una instalacion en el
sitio j, y un costo de transporte cy;j, si la demanda del cliente k es satisfecha por el
depdsito j. Adicionalmente, el CFLP involucra una capacidad para las
instalaciones bj, y un nuevo parametro ax, correspondiente a la demanda de un

cliente k.

De igual forma, se mantienen las variables de decision (xy y Yyj) expuestas

anteriormente para el UFLP.

' OZUNA, Edith. Heuristicas lagrangianas para el problema de localizacion capacitado en dos etapas. Tesis
de Doctorado en Ingenieria. San Nicolas de los Garza: Universidad Auténoma de Nuevo Ledn. Facultad de
Ingenieria Mecanica y Eléctrica. Division de Estudios de Posgrado, 2011. 135 p.
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Asi, el problema se formula como se muestra enseguida:

Funcién objetivo:

K J ]
Min Zchjxk,-+Zﬁyj (1)
K J i

La funcion objetivo (1) sigue representando la suma de los costos de abrir las

instalaciones en el sitio j y de asignar dichas instalaciones a los clientes k.

Restricciones

J

Zxkal vk (2)

J

K

Zakxkj < by; Vkj (3)
K
xj € {01} Vkj y € {01} V) (5)

Mediante la restriccion (2) se asegura que la demanda de cada cliente sea
satisfecha por una sola instalacion; la restriccién (3) se refiere a la restriccion de
capacidad, la cual garantiza que la demanda de un cliente k atendida desde una
instalacién j no excede la capacidad de esta ultima, y la restriccién (4) asegura que
los productos requeridos por los clientes son transportados Unicamente desde
aguellas instalaciones que han sido establecidas. Finalmente, la restriccion (5)

asegura la integridad de las variables binarias.
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2.1.2.2 Consideraciones particulares del problema

El CFLP al igual que el UFLP, considera tanto los sitios para la localizacién de
instalaciones, como los lugares donde se encuentran los clientes como puntos
discretos en un plano y las implicaciones correspondientes mencionadas

anteriormente.

De igual forma, el CFLP puede abarcar diversas caracteristicas como restricciones
de abastecimiento desde una sola fuente (segun lo planteado en el modelo
anterior), donde la demanda de cada uno de los clientes puede ser satisfecha
desde una Unica instalacion, u otro escenario en el cual los clientes reciben sus

productos desde dos o méas depdsitos abiertos™.

2.1.3 Problema de localizacidon de instalaciones capacitado en dos etapas

Los problemas de localizacion de instalaciones, tanto capacitado como no
capacitado, involucran decisiones en dos niveles: en un primer nivel, la decisién
que se debe tomar corresponde a la eleccion del conjunto de instalaciones que
deben ser abiertas, mientras que la segunda decision hace referencia a la
asignacion de los clientes a las instalaciones correspondientes; sin embargo, para
abordar un problema mucho mas amplio, se hace necesaria la incorporacion de

una decisidon en un tercer nivel.

De esta forma, surge el problema de localizacion de instalaciones capacitado en
dos etapas (TSCFLP, por sus siglas en inglés) como una extension del problema
de produccién-distribucion de multiples productos, que a su vez generaliza el

problema de ubicacién de instalaciones con capacidad limitada (CFLP).

Este consiste fundamentalmente en encontrar la localizacion o6ptima de los
depdsitos que deben servir a un conjunto de clientes, dada una demanda

especifica y realizando la asignacion cliente-depdsito correspondiente (lo cual

' OZUNA, Edith, Op. cit., p. 25.
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hace referencia a las decisiones en dos niveles mencionadas anteriormente), al
tiempo que incluye una nueva decision de tercer nivel correspondiente al flujo que
deben seguir los productos desde los proveedores hasta los centros de
distribucion®?.

Figura 5. Representacion del problema de localizacién de instalaciones capacitado en dos
etapas (TSCFLP)

Proveedores Centros de Clientes
(m) Distribucién 10)
0)]

Flujo de Productos

(K

-

2.13.1 Formulacién matematica

Para formular el problema de localizacion de instalaciones capacitado en dos

etapas, se hace referencia a la notacion utilizada por Klose (2001)*;

2 KLOSE, Andreas. A Lagrangean relax-and-cut approach for the two-stage capacitated facility location
problem. En : European Journal of Operational Research. Vol. 126, No. 2 (oct.2000); p. 408-421.

13 . Obtaining sharp lower and upper bounds for two-stage capacitated facility location problems. En
:Advances in Distribution Logistics. Vol. 460, No. 3 (oct.2001); p. 185-213.
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Conjunto de indices:

e |: conjunto de plantas de produccion; i € I.
e J: conjunto de sitios potenciales para la localizacién de los centros de
distribucién; j € J.

e K: conjunto de clientes cuya demanda debe ser atendida; k € K.
Parametros:

e p;: capacidad de produccion de la planta ubicada en el sitio i.

e sj: capacidad del centro de distribucion en el sitio j.

e dy: demanda del cliente k.

e tji costo de enviar una unidad de producto desde la planta i al centro de
distribucién ubicado en el sitio j.

e Cy: costo de suplir al cliente k desde el centro de distribucion en el sitio j.

e fj: costo fijo de mantener un centro de distribucion en el lugar j.
Variables de decision:

e Xj: variable que denota la cantidad de productos enviados dese la planta de
produccion localizada en el sitio i al centro de distribucion ubicado en el

lugar j.

e z4: variable binaria que puede tomar los valores de:

1 si el cliente k es atendido por el centro de distribucion
ubicado en el sitio j

0 de lo contrario

e y;: variable binaria que puede asumir los valores de:
1 si un centro de distribucién es ubicado en el sitio j

0 de lo contrario
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Funcién objetivo:

Minzztijxij+zzckakj+zijj (1)

i€l jeJ kek jeJ jEJ

La primera sumatoria en la funcion objetivo (1) otorga el costo total de enviar los
articulos desde las plantas de produccion hasta los centros de distribucion,
mientras que la segunda sumatoria corresponde a los costos de suplir a los
clientes desde los CEDIs que han sido abiertos. El coeficiente cy; representa los
costos de transportar una determinada cantidad de la demanda de un cliente (d)
desde el CEDI en el sitio j, asi como los costos de mantener dicha cantidad de
productos en el centro de distribucion. La dltima sumatoria en la funcion objetivo

otorga los costos fijos de mantener los CEDIs localizados.

Restricciones de asignacion:

je]

La restriccion (2) garantiza que cada uno de los clientes sea atendido por un solo
centro de distribucion, mientras que la restriccién (3) permite que los productos
demandados por los clientes sean enviados exclusivamente desde aquellos CEDIs

gue han sido localizados.

Restricciones de capacidad:

dezkjﬁsjyj, VkEK,jEJ (4)
keEK
injSpi, Viel (5)
JjEj
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Por otra parte, la restriccion (4) asegura que la demanda despachada hacia un
cliente k desde un CEDI ubicado en el sitio j no exceda la capacidad de este
altimo. Asimismo, la restriccion (5) garantiza que los productos que proveen las

plantas no sobrepasen su capacidad de produccion.

Restricciones de demanda:

inj:zdkzkj' vji€J (6)

La restriccion (6) considera que la cantidad de productos que llega a los centros
de distribucién provenientes de las plantas de fabricacion es igual a la cantidad de

productos que sale del CEDI, para suplir la demanda de un determinado cliente.
Restricciones de no negatividad:
XijZO, ViEI,j E] (7)

La restriccion (7) asegura la no negatividad de la cantidad de productos
transportada desde las plantas de produccion a los centros de distribucion.

Restricciones de integridad:
ije {0,1}, VkEK,jEJ (8)
Yj € {0,1}, VJE] (95)

Mediante las restricciones (8) y (9), se asegura que las variables binarias puedan

tomar Unicamente valores de 0 6 1.

2.1.3.2 Consideraciones particulares del problema

Ademas de las consideraciones planteadas anteriormente, EI TSCFLP puede

incorporar en su formulacion la instalaciéon de las plantas de produccion que
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proveen los productos a los centros de distribucién, para posteriormente ser
despachados a los clientes.

Asimismo, algunos autores consideran distintos medios de transporte entre los
niveles de la cadena de suministro (proveedores-CEDIs-clientes), para los cuales
se cuenta con informacion referente a los costos, tiempos de viaje y frecuencias
de servicio; de este manera, se incluye una variable de decisién adicional,
correspondiente a la eleccion del tipo de vehiculo que se va emplear para el
transporte de los productos.

De igual forma, el TSCFLP es un problema de tipo NP-hard, es decir, que no es
posible encontrar las soluciones Optimas para instancias de gran tamafio en un
tiempo de célculo razonable, por lo que varios enfoques de solucidon han sido

considerados en la literatura.

Los desarrollos efectuados por distintos investigadores para el problema de
localizacion de centros de distribucion en una cadena logistica de tres eslabones
(tanto con restricciones de capacidad, como con capacidad ilimitada) se presentan

enseguida.

2.2 REVISION DE LA LITERATURA

A partir de los conceptos expuestos anteriormente, se procedié a realizar una
revision de la literatura, con el fin de identificar los problemas que ya han sido
abordados por diferentes investigadores, y que se encuentran relacionados con el
problema de localizacién de centros de distribucién en una cadena logistica de

tres eslabones.

Se contd con la asistencia de las bases de datos de la Universidad Industrial de
Santander para la obtencién de los articulos relacionados con el tema de estudio,

y posteriormente se realizd una busqueda a través de los sitios web de diferentes
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universidades y portales de investigacidon de operaciones para profundizar auin

mas en el tema.

En la revision se incluyeron términos claves como problema de localizacion de
instalaciones (FLP), problema de localizacion de instalaciones capacitado en dos
etapas (TSCFLP), problema de localizacion capacitado en una cadena logistica de
dos eslabones (Two-echelon capacitated facility location problem, TCFLP) y

problema de localizacién de centros de distribucion.

Dado que algunos autores consideran cada uno de los componentes de la cadena
logistica como un eslabén independiente (1. Proveedores, 2. Centros de
Distribucién y 3. clientes), a diferencia del TSCFLP, en el cual existen unicamente
dos escenarios (1. Proveedores-CEDIs y 2. CEDIs-Clientes), se consideraron
terminologias adicionales para referirse al problema en cuestion tales como
problema de localizacion no capacitado en una cadena logistica de tres eslabones
(Three-echelon uncapacitated facility location problem, TUFLP) y diseiio de la
cadena de suministro en tres niveles (Three-level supply chain network design)

entre otros.

Figura 6. Revision de la literatura relacionada con el problema de localizacion de centros

de distribucién en una cadena logistica de tres eslabones

Modelos y métodos de solucidn para el problema
de localizacion de centros de distribucién en una
cadena logistica de tres eslabones
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Un total de aproximadamente ochenta articulos fueron analizados y revisados,
haciendo énfasis en la formulacién propuesta por los autores al problema, el
método de solucion utilizado y los resultados obtenidos. A continuacion se
presenta un resumen que incluye algunos de los documentos mas representativos

que contribuyen de forma significativa al tema de investigacion:

Jabalameli et al. (2010)** publicaron un articulo, en el que un modelo multi objetivo
de programacion lineal entera era propuesto para la localizaciébn de centros de
distribucién con restricciones de capacidad, en un sistema de tres eslabones para
un unico producto. En este problema eran atendidos los clientes que se
encontraban dentro del radio de cobertura de cada centro de distribucion. Para su
solucion, se utiliz6 el Bounded objective function method y se incorporé un
coeficiente a que correspondia al minimo porcentaje de la demanda total que
debia ser atendida, observandose que para cierto nivel de a, el valor del costo

total de transporte disminuia cuando se elevaba el presupuesto disponible.

Tragantalerngsak et al. (2000)* se concentraron en un caso particular del
problema de localizacién de instalaciones en un escenario de tres niveles. Cada
instalacién del segundo nivel tenia una capacidad limitada y podia ser suplida por
un solo proveedor, al tiempo que cada cliente era atendido por un Unico centro
distribucion del segundo eslabéon. El problema buscaba determinar el nimero y la
localizacion de las instalaciones de cada eslabén de forma simultanea, para lo
cual se procedid a la aplicacion del método de Branch & Bound basado en
relajacion lagrangiana. La calidad de las soluciones y los tiempos requeridos por el
sistema utilizado fueron comparados con un paguete de programacion conocido
como ZIP. Dicha comparacion mostré que el primer enfoque producia arboles B&B

significativamente mas pequefios y consumia menos tiempo en el computador.

4 JABALAMELI, Saeed; TABRIZI, Behzad y JAVADI, Mohammad. Capacitated Facility Location Problem with
Variable Coverage Radius in Distribution System. En : International Journal of Industrial Engineering &
Production Research. Vol. 21, No. 4 (dic. 2010); p. 231-237.

1’ TRAGANTALERNGSAK, Suda; HOLT, John y RONNQVIST, Mikael. An exact method for the two-echelon,
single-source, capacitated facility location problem. En : European Journal of Operation Research. Vol. 123,
No. 3 (jun.2000); p. 473-489.
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Park et al. (2010)'° analizaban un sistema de tres eslabones, considerando
ademas una estrategia de risk-pooling y tiempos de suministro entre las plantas y
los centros de distribucion. El objetivo del problema era determinar la localizacion
de las plantas y los CEDIS y la asignacion entre los distintos eslabones, a través
de la minimizacion de los costos de localizacién, transporte e inventario. El modelo
propuesto era formulado como un problema de programacién entera no lineal, del
cual se derivaba un algoritmo de dos fases heuristicas basado en relajacion
lagrangiana. Experimentalmente, los resultados mostraron que el algoritmo era
efectivo y eficiente incluso para instancias de problemas en donde se consideraba
un gran numero de centros de distribucién, proveedores y clientes, que
normalmente no podian ser resueltas en una cantidad razonable de tiempo por

software especializado en programacion no lineal.

Aponte y Rosas (2009)'" trabajaron el problema de localizacién de instalaciones
en tres niveles, determinando el flujo de mdiltiples productos desde su lugar de
produccién (plantas), hasta su destino en un cliente final (mercado), a través de
centros de distribucién sin restricciones de capacidad, ademas de la ubicacion de
estos ultimos. El problema fue resuelto utilizando un método de solucion lineal
(Simplex), y el algoritmo GRASP, encontrandose que la eficiencia de este ultimo
en términos de tiempo de ejecucién, superaba a la del método Simplex, ya que
éste tardo hasta 16 horas en resolver el problema, mientras que el algoritmo tuvo

un promedio de aproximadamente 2 minutos.

Olivares et al. (2008)*® enfocaron su investigacion en el problema del disefio de

una cadena de suministro de tres eslabones de un Unico producto, el cual era

® PARK, Sukin; LEE, Tae-Eog y SUNG, Chang Sup. A three-level supply chain network design model with
risk-pooling and lead times. En :Transportation Research Part E. Vol. 46, No. 5 (2010); p. 563-581.

" APONTE, Andrés. y ROSAS, Paula. Propuesta de solucion al problema de localizacién de centros de
distribucion basandose en la meta heuristica GRASP. Trabajo de grado Ingeniero Industrial. Bogota D.C.:
Pontificia Universidad Javeriana. Facultad de Ingenierias. Departamento de Procesos Productivos, 2009. 124

?8 OLIVARES, Elias; GONZALEZ, José y RIOS, Roger. A supply chain problem with facility location and bi-
objective transportation choices. En : TOP. Vol. 20, No.3 (oct. 2008); p. 729-753.
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distribuido desde las plantas a los centros de distribucion y finalmente a los
clientes. Existian ademas, varios canales de transporte disponibles para cada par
de enlaces que se podian formar entre los eslabones (proveedor-CEDI y CEDI-
cliente), los cuales introducian una compensacion costo-tiempo en el problema,
que permitia formularlo como un modelo bi-objetivo de programacion entera. El
meétodo &-constraint fue usado para la generacion de los algoritmos, los cuales
demostraron que para instancias amplias en cuanto a numero de clientes, CEDIs y
proveedores, se podian obtener resultados Optimos en tiempos computacionales

razonables.

En otro articulo publicado por los mismos autores (2008)'° el problema
anteriormente descrito era abordado desde un enfoque diferente. Dado que el
problema era NP-hard, se proponia el establecimiento de un algoritmo meta
heuristico para resolverlo. Dicho algoritmo se componia de tres métodos: el
método constructivo que generaba soluciones usando una estrategia aleatoria
para la apertura de los centros de distribucion; el método de mejoramiento,
empleaba una busqueda local con una estrategia dominante y finalmente el
método combinatorio era usado para un procesamiento posterior. Sus resultados
fueron comparados con los obtenidos en el articulo previamente mencionado
(método e¢-constraint), encontrdndose que para situaciones que consideraban
valores pequefios para los parametros escogidos, el algoritmo de referencia ¢-
constraint era mucho mas eficiente en cuanto al tiempo empleado por el software
para la solucién del problema. Sin embargo, a medida que dichos valores

aumentaban, la eficiencia de los algoritmos variaba.

Ali Amiri (2006)% publicé un documento que se centraba en el problema del disefio

de una red de distribucion en una cadena de suministro que involucraba la

' OLIVARES, Elias; GONZALEZ, José y RIOS, Roger. A metaheuristic algorithm for a bi-objective supply
chain design problem. En : RED-M. (hov.2008); p. 1-7.

2 AMIRI, Ali. Designing a distribution network in a supply chain system: Formulation and efficient solution
procedure. En : European Journal of Operational Research. Vol. 171, No. 2 (jun.2006); p. 567-576.
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localizacion de plantas de produccion y centros de distribucion, asi como la
determinacion de la mejor estrategia para la distribucion de los productos desde
las plantas a los CEDIs y de estos ultimos a los clientes. El problema se resolvié
con ayuda de un procedimiento basado en relajacion lagrangiana y posteriormente
se evalué su rendimiento, comparandose con resultados Optimos obtenidos a
través del programa CPLEX, encontrandose que el nimero de clientes no tenia un
impacto significativo en la solucion del problema y las capacidades de los centros
de distribucion y de las plantas fueron usadas eficientemente, de acuerdo a ciertos

indicadores de utilizacién de capacidad analizados en el problema.

Hannan y Hamid (2012)** analizaron el disefio de una cadena de suministro de
tres eslabones en un contexto deterministico, de un solo periodo y multi producto.
El problema involucraba tanto la planeacién estratégica como tactica de los
diferentes niveles de la cadena de distribucion, incluyendo la localizacion de las
plantas de manufactura y los CEDIs, la asignaciéon de las demandas de los
clientes a dichos centros, y la de estos ultimos a las plantas, asi como la seleccién
de los medios de transporte respectivos. Propusieron ademas para su solucién un
procedimiento heuristico basado en relajacién lagrangiana debido a la complejidad

del modelo, consiguiendo resultados favorables en tiempos razonables.

Tuzkaya y Onit (2009)* estudiaron el problema del disefio de una red de
distribucion en un escenario con diversos proveedores, un Unico centro de
almacenamiento y multiples clientes. Una metodologia basada en un enfoque
holénico para el desarrollo del modelo, demostré6 que los costos de transporte
entre los CEDIs y las plantas manufactureras no son afectados por incrementos en
las capacidades de los proveedores. De igual forma, incrementar el valor de las

variables 11 veces y de las restricciones 19 veces, aumentaba el tiempo de

L HANNAN. Sadjady y HAMID, Davoudpour, Op. cit., p. 1345-1354.

22 TUZKAYA, Umut y ONUT, Semih. A holonic approach based integration methodology for transportation and
warehousing functions of the supply network. En : Computers and Industrial Engineering. Vol. 56, No.2
(mar.2009); p 708-723.
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ejecucion unicamente en 0.36 segundos, por lo que esta clase de problema podia

ser resuelto rdpidamente utilizando algoritmos optimizadores avanzados.

Montoya et al. (2010)* consideraban el problema de localizacién de instalaciones
no capacitado en una cadena logistica de tres eslabones, definiendo los flujos de
productos desde las plantas de manufactura hacia los clientes a través de centros
de distribucién, cuya ubicacion debia determinarse. Puesto que éste era un
problema NP-Hard, se propuso la utilizaciéon de un procedimiento voraz adaptativo
probabilista (GRASP) para resolver el caso particular monoproducto,
encontrandose que en comparacion con la solucion éptima obtenida empleando
un modelo de programacion lineal entera mixta (MILP), el procedimiento propuesto

presentaba un mejor rendimiento en términos de tiempo computacional.

En el estudio de Selim y Ozkarahan (2008)** se analiz6 el disefio de una cadena
de suministro cuyo objetivo era seleccionar el nUmero adecuado y localizacion de
las plantas y los centros de distribucidn para llevar los productos a los clientes, con
el menor costo y satisfaciendo sus demandas. El problema se distingue de otros
estudios realizados en este campo debido al tipo de enfoque que utilizaba para su
modelamiento, el cual correspondia a un enfoque difuso por la naturaleza
imprecisa de las demandas de los clientes y las aspiraciones del encargado de la
toma de decisiones. Asi, los datos obtenidos mostraron que el problema del
disefio de la red de distribucién podia ser manejado de una forma mucho mas
flexible, robusta y realista a través del modelo propuesto y el enfoque basado en la

programacion difusa interactiva.

% MONTOYA, Jairo; APONTE, Andrés y ROSAS, Paula. Un procedimiento de busqueda voraz adaptativo
probabilista para un problema mono producto de localizacién de instalaciones no capacitado. En : Ingenieria 'y
Desarrollo. No. 28 (jul.2010); p. 15-32.

24 SELIM, Hasan y OZKARAHAN Irem. A supply chain distribution network design model: An interactive fuzzy
goal programming-based solution approach. En : International Journal of Advanced Manufacturing
Technology. Vol. 36, No. 3-4 (mar.2008); p. 401-418.
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Shahanaghi y Yazdian (2010)* se concentraron en las decisiones de localizacién
y distribucién de una cadena de suministro teniendo en cuenta las decisiones que
hacian referencia a la localizacién de los centros de distribuciony la determinacion
de la mejor estrategia de envio de productos desde las plantas a los clientes
pasando por los CEDIs. A diferencia de otras investigaciones realizadas, su
trabajo consideraba diferentes medios de transporte que se encontraban
disponibles en cada centro de distribucion potencial, asi como en cada planta,
determinando el tamafio de la flota en los correspondientes niveles de la cadena

de suministro.

Klose (2000)% estudi6 el problema de localizacién de instalaciones de tres niveles
capacitado, cuyo objetivo era determinar la localizacién de centros de distribucion
que se encargaban de suplir a los clientes, la asignacién 6ptima de los clientes a
los centros de distribucion y el mejor flujo de productos desde las plantas
proveedoras a los centros de distribucién. De igual forma, el autor proponia un
enfoque basado en la relajacion de las restricciones de capacidad de las plantas y
los centros de distribucién, y como resultado se obtenia un subproblema
lagrangiano que correspondia a un problema agregado y capacitado de
localizacion de plantas, que podia ser resuelto eficientemente por el método de

branch and bound.

Choi et al. (2005)?" analizaron el disefio de una red logistica compuesta de
plantas, centros de distribucién y clientes, para la cual se debian tomar dos
decisiones de forma simultanea: la localizacién de las plantas y los centros de
distribucion, y la distribucion de productos desde las plantas hasta los clientes a

través de los centros de distribucion. Propusieron ademas, una heuristica basada

> SHAHANAGHI, Kamran y YAZDIAN, Seyed. Facility location and distribution decisions in supply chains with
fleet sizing considering both tangible and intangible criteria. En :International Journal of Management Science
and Engineering Management. Vol. 5, No. 4 (may.2010); p. 302-308.

% KLOSE, Op. cit., p. 408-421.

z CHOI, Seong-kook; LEE, Taehan y KIM, Jinsuk. The genetic heuristics for the plant and warehouse location
problem. En : Gajeong-dong, Yuseong-gu, Daejeon. No. 161 (feb.2005); p. 305-350.
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en el algoritmo genético, la cual permiti6 encontrar una solucién cercana a la
Optima para problemas pequefios y problemas mas complejos. Otra ventaja
encontrada a partir de la utilizacion de la heuristica basada en el algoritmo
genético es que ésta podia ser facilmente transformada para lograr la resolucion
de problemas similares. Si el esquema de presentacion del segundo cromosoma
de las heuristicas era cambiado por la combinacion de clientes y productos, el
algoritmo podia ser utilizado en problemas con restricciones que establecian que
las demandas del cliente para un producto debian ser suplidas por un Unico centro

de distribucion.

2.2.1 Anélisis de los articulos revisados

Tomando como referencia los documentos encontrados a partir de la revision de la
literatura, se logré identificar que la mayoria de los modelos planteados
involucraban la solucién del problema de localizacion de centros de distribuciéon a
través de métodos heuristicos, que buscaban reducir el tiempo y el gasto

computacional en la obtencion de la solucién del problema.

Si bien estas heuristicas son Utiles en procesos de toma de decisiones de tipo
operativo que se deben realizar en el corto plazo, como la programacion de la
produccién, no representan la mejor solucién para el caso del problema de
localizacion de centros de distribucién. Dicha ubicacién corresponde a una
decision en el largo plazo que tiene como objetivo responder oportunamente a las
necesidades del cliente al menor costo posible, para la cual los tiempos requeridos
en la obtencion de la solucion no constituyen un factor determinante, como si lo es

gue el resultado alcanzado sea el éptimo.

Del mismo modo se pueden resaltar las siguientes observaciones del analisis

realizado:
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¢ Ninguno de los articulos estudiados realizaba comparaciones entre distintas
formulaciones al problema de estudio; la Unica comparacion realizada
correspondia al tipo de método utilizado para la solucion del problema

(métodos exactos - métodos heuristicos 0 meta heuristicos).

e Con excepcion del problema abordado por Hannan y Hamid (2010), los
problemas no consideraban el disefio de una cadena logistica para
multiples productos que involucrara al mismo tiempo restricciones de
capacidad para los centros de distribucion que debian instalarse. La
mayoria de los autores optaba por analizar problemas que implicaban el
establecimiento de centros de distribucion que tenian una capacidad
determinada, para un escenario en el que se consideraba un solo producto

qgue debia ser llevado desde las plantas de fabricacion hasta los clientes.

e Los articulos analizados no incluian restricciones para los productos que las
plantas de fabricacion estaban en capacidad de proveer. Los modelos
planteados asumian que los proveedores podian ofrecer todos los
productos demandados por los clientes, lo cual no siempre es valido
cuando se analizan las cadenas logisticas de las empresas, ya que los
fabricantes se especializan generalmente en un grupo de particular de

productos.

e De igual forma, los modelos estudiados incorporaban capacidades
preestablecidas para los centros de distribucion que se pretendian localizar.
Ninguno de los articulos planteaba dentro de sus objetivos la determinacion
de la capacidad requerida para los CEDIs, a partir de la informacion

correspondiente a los productos demandados por los clientes.

Es asi como se evidencia un vacio en la literatura en referencia a un problema que
tenga en cuenta la interaccibn entre proveedores, distribuidores vy clientes,

considerando la distincion de los productos que fluyen entre dichos actores y
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limitaciones de capacidad para los CEDIs, con el fin de que el problema se ajuste
mas al escenario empresarial. Ademéas se observa la necesidad de establecer un
modelo que incluya restricciones para los productos que los proveedores pueden
ofrecer, y que permita determinar la capacidad requerida por los centros de
distribucion, garantizando la existencia de Unica ruta para cada producto dentro de
la cadena de abastecimiento.

Finalmente, se hace pertinente hacer un estudio que involucre la comparacion de
dos formulaciones distintas al problema de localizacion de centros de distribucién,
de tal forma que se pueda determinar el enfoque que mas favorece a las

empresas al momento de disefar sus redes logisticas.

De esta forma, el presente trabajo de investigacion pretende abarcar las
caracteristicas anteriormente descritas, solucionando el problema de localizacion
de centros de distribucidn en una cadena logistica de tres eslabones a través de la
programacion lineal entera mixta, de tal forma que se pueda garantizar que los

resultados obtenidos corresponden a valores 6ptimos.

2.3 METODOS PARA LA EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS DE
LOCALIZACION

Debido al gran nimero de pardmetros considerados en el estudio y analisis de los
problemas de localizacion, asi como las diferentes decisiones que se deben tomar,
no existe una herramienta universalmente valida que se ajuste a todos los

modelos.

A partir de la teoria de localizacion iniciada por Weber, se han desarrollo distintos
meétodos cuantitativos y técnicas de tipo matematico, que pueden ser utilizadas en
la seleccion de la localizacion de instalaciones y en la comparacion de alternativas

propuestas. Segun la naturaleza de las técnicas utilizadas en el analisis de la
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localizacion, es posible distinguir tres tipos de métodos como se muestra a

continuacion?,

Figura 7. Clasificacion de los métodos para el andlisis de localizacion de instalaciones

Métodos para
el andlisis de
localizacién
(0[]
instalaciones

2.3.1 Métodos Heuristicos

Estos métodos proponen una serie de reglas empiricas que permiten encontrar
soluciones factibles (aunque no necesariamente Optimas), reduciendo
significativamente el esfuerzo computacional, el tiempo y el costo de la solucién.
En las dltimas décadas se han desarrollado diversos métodos de este tipo para
una gran cantidad de situaciones diversas, relacionadas con el problema de
localizacion. A pesar de su gran operatividad y eficiencia, el principal
inconveniente de los métodos heuristicos radica en el hecho de que no aseguran
gue la solucién encontrada sea la mejor posible. Con el fin de estudiarlos a
profundidad, es indispensable comparar los resultados obtenidos con la solucién

%8 Grupo de Ingenieria de Organizaciéon (GIO), Universidad de Oviedo, Espafia. Teoria de localizacion.
[consultado 15 sep. 2013]. Disponible en: http://gio.uniovi.es/documentos/asignaturas/descargas/1.-Teoria.pdf
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hallada mediante un método exacto, la cual se considera tedricamente como

6ptima®®.

2.3.2 Métodos de simulacion

La simulacion corresponde a una técnica de modelado que reproduce el
comportamiento de un sistema en particular, permitiendo la manipulacion de
ciertos aspectos, variables y parametros, al tiempo que se muestran los efectos de
dichas modificaciones sobre las caracteristicas de operacion elegidas. La
obtencién de la solucién a partir de este método se realiza a través del andlisis de
diferentes alternativas de localizacion y su impacto en diversos escenarios. La
calidad y eficiencia de los resultados obtenidos dependera en gran parte de la
precision y exactitud en la representacion de la situacion que se desea estudiar, y
la habilidad del analista para proponer alternativas razonables™.

2.3.3 Métodos exactos

A diferencia de los métodos heuristicos y de simulacion, los métodos exactos
permiten obtener una solucién que tedéricamente se considera como Optima. No
obstante, la modelizacion del problema a través de métodos exactos implica en
ocasiones la utilizacion de visualizaciones simplificadas y menos realistas del

escenario que se desea analizar.

En esta clasificacion, se incluyen desde modelos simples que pueden resolverse a
través de métodos graficos o que requieren un bajo nivel de analisis matematico,
entre los cuales se pueden destacar el método de los factores ponderados, el

calculo del centro de gravedad o los graficos de volumenes/ingresos/costos, hasta

» Grupo de Ingenieria de Organizacion (GIO), Op. cit., p. 22.

% CARRO, Roberto y GONZALEZ, Daniel. Localizacién de instalaciones. En : Administraciéon de las

operaciones. Vol. 13, (2011); p. 1-25. [consultado 15 sep. 2013]. Disponible en:
http://nulan.mdp.edu.ar/1619/1/14 localizacion_instalaciones.pdf
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modelos mucho mas complejos como los arboles de decisiébn o el analisis de

regresion®..

En referencia a la programacion mateméatica, cabe destacar el uso de la
programacion lineal, entera, dindmica y multi objetivo para la solucion del
problema de localizacion; para el desarrollo del presente proyecto, se profundiza el
tema relacionado con programacion lineal y programacién lineal entera, ya que

éstas constituyen la base para la solucién del problema de estudio.

2.4 Programacion lineal

La programacion lineal agrupa un conjunto de técnicas matematicas utilizadas
para resolver problemas relacionados con la gestién y asignacion de recursos a un
conjunto de actividades competitivas, encaminadas hacia un mismo fin, el cual
puede corresponder a la maximizacion de beneficios o la minimizacion de
pérdidas. La programacién lineal utiliza un modelo matematico para describir y
formular el problema de estudio, y su solucion se obtiene a través de un proceso
de optimizacion, mediante el cual se generan posibles respuestas al modelo y
posteriormente se discriminan de acuerdo a un criterio especifico, con el fin de

encontrar la mejor opcion®,

La formulacion de un problema de programacion lineal debe tener en cuenta los

siguientes componentes:

e Un conjunto de variables que representan una serie de incognitas que

deben ser determinadas a partir de la solucion del modelo.

*! CARRO, Roberto y GONZALEZ, Daniel, Op. cit., p. 23.

* MARTIN, Q. Universidad de Salamanca. Programacion lineal. [consultado 18 sep. 2013]. Disponible
en: http://ocw.usal.es/eduCommons/ensenanzas-tecnicas/investigacion-operativa-i/contenidos/TemaslO-
|_PDF/Cap02(PL)_IO-I.pdf.
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e Un grupo de restricciones que limitan los valores que pueden tomar las

variables de decision en la solucion del problema.

e Una funcidon objetivo que corresponde a una relacion matematica que

involucra las distintas variables de decision que se desean optimizar.

De igual forma, la programaciéon lineal se caracteriza por tener como funcion
objetivo y restricciones, combinaciones lineales de las variables de decision.
Asimismo, dependiendo del tipo de variables involucradas, surgen distintas
clasificaciones para los problemas de programacion lineal, tal como se muestra a

continuacion.

2.4.1 Programacion lineal entera

Los problemas de programacion lineal entera surgen cuando todas o algunas de
las variables consideradas en el modelo matematico, s6lo pueden tomar valores
enteros, es decir se abandona la hipétesis de perfecta divisibilidad de las variables
de la programacion lineal, la cual establece que éstas son continuas y por lo tanto

son aceptados valores no enteros para las mismas>>.

Por ejemplo, en un problema en el que se analicen cuantos viajes diarios debe
realizar cada camién de una determinada empresa, si sus capacidades son
distintas, para cubrir una determinada demanda a un costo minimo, la variable que

representa el nimero de viajes s6lo podra tomar valores enteros.

De igual forma, los problemas de programacioén lineal entera pueden ser divididos

en tres categorias diferentes, como se muestra enseguida®*,

¥ GARRIDO, Ramon. Programacion lineal: metodologias y problemas. Albacete: Editorial Tébar Flores, S.L,
1993. 272 p.

* Ibid., p. 172.
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2411 Problemas totalmente enteros

Esta clasificacion corresponde a los problemas en los cuales todas las variables,
asi como los coeficientes y el valor de la funcién objetivo deben ser enteros.

241.2 Problemas enteros mixtos

Estos problemas involucran en su planteamiento tanto variables continuas como

variables que s6lo pueden asumir valores enteros.

2.4.1.3 Problemas binarios

Los problemas binarios corresponden a una clasificacion particular de la
programacion lineal entera, en los cuales las variables que han de ser enteras sélo
pueden tomar los valores de cero (0) o uno (1) y son utilizados en los problemas

de decision, asignacion y localizacion, entre otros.

2.4.2 Métodos de solucion

La primera forma de solucion para los problemas lineales enteros, consiste en
prescindir de las condiciones de integridad de las variables y enseguida resolver el

problema lineal asociado (PLA) o relajado®.

Si la solucion al PLA verifica las condiciones de integridad (valores enteros),
también corresponde a la solucion 6ptima del problema entero. Si dichas
condiciones no se cumplen, se puede obtener la solucion por redondeo de los
resultados al problema continuo. Sin embargo, este método presenta el
inconveniente de que la solucién obtenida puede que no verifique las restricciones

del problema y no corresponda a un valor 6ptimo.

* GARRIDO, Ramén. Op. cit., p. 173.
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De esta forma, se hace necesaria la utilizacion de otros métodos generales para la
resolucion de problemas enteros, los cuales pueden ser clasificados en dos

grandes grupos®.

24.2.1 Métodos algebraicos de resolucion

Los métodos algebraicos consideran que la solucion al problema lineal se halla en
un punto extremo del poliedro convexo que define el conjunto de oportunidades.

Estos, pueden ser divididos de igual forma en dos categorias:

e Métodos de corte: generan y afiaden nuevas restricciones al problema

hasta que la solucion encontrada sea entera.

e Meétodos asintoticos: determinan la envoltura convexa de todos los puntos
con coordenadas enteras y que sean soluciones factibles. De esta forma,
se determina un nuevo conjunto de desigualdades y con la aplicacion del

método simplex se obtiene la solucion 6ptima.

24.2.2 Métodos de enumeracion

Estos métodos se basan en el hecho de que el nimero de puntos que pueden ser
solucion optima es finito, y por lo tanto, se puede buscar dicha solucion mediante
la enumeracion implicita o explicita de dichos puntos, escogiendo la mejor. De

igual forma, éstos pueden subdividirse en dos grupos:

e Métodos de enumeracion implicita: se aplican generalmente a problemas
de tipo binario y utilizan reglas de enumeracion que permiten obtener la
solucion optima, enumerando de forma explicita parte de las posibles
soluciones, permitiendo descartar las demas sin necesidad de enumerarlas

explicitamente.

*®* GARRIDO, Ramén. Op. cit., p. 174.
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Método de ramificacion o acotacion (Branch and Bound): basa su
desarrollo en la aplicacion de dos técnicas que dan origen a su nombre. La
ramificacion consiste en dividir cada problema o subproblema en dos
nuevos subproblemas mediante la imposicion de restricciones excluyentes,

que eliminan soluciones fraccionarias infectables para el problema entero.

Si al resolver el PLA alguna variable que ha de ser entera X; aparece en la
solucién de dicho problema con un valor fraccional Xgz;, se generan a partir
de él dos nuevos subproblemas con una restriccién adicional en cada uno
de ellos, X; = [Xz;]+1enunoyX; < [Xp] en el otro, siendo [Xg;] la parte
entera por defecto de Xz;. Con esto se mantienen todos los posibles valores
enteros que puede tomar la variable X; pero ahora se deben resolver dos

subproblemas en vez de uno.

El proceso se repite con las soluciones de los dos subproblemas generados
anteriormente, los cuales daran lugar a dos nuevos subproblemas cada uno
y asi sucesivamente. El proceso termina cuando en todos los subproblemas

se llega a una solucién entera o que no es factible.

Dado que el nimero de subproblemas a resolver crece exponencialmente,
se hace necesaria la combinacion de la ramificacibn con un método
adicional conocido como acotacion. La acotacion se basa en el hecho de
que para un problema de maximizacién cada vez que se afiade una nueva
restriccion, el valor de la funcion ser4 menor o igual (para minimizacion,
mayor o igual) que el obtenido antes de imponer dicha restriccién, dado que
el conjunto de oportunidades del subproblema sera un subconjunto del

problema anterior.

De esta forma, la acotacion para problemas de maximizacién, consiste en

tomar como cota inferior aquella solucion entera con valor de la funcion
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objetivo mayor obtenido hasta el momento, y descartando de posteriores
ramificaciones todos aquellos subproblemas con una solucion Optima
inferior. Asi, se reduce el nimero de subproblemas a estudiar, permitiendo

descartar muchos de ellos como no prometedores®’.

2.5 GENERAL ALGEBRAIC MODELING SYSTEM (GAMS)

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion, se utiliza el software de
programacion GAMS (General Algebraic Modeling System), con el fin de obtener
la solucion al problema de localizacion de centros de distribucion en una cadena

logistica de tres eslabones.

A diferencia de otros paquetes de implementacion de algoritmos matematicos,
GAMS incorpora un lenguaje de modelizacion que posibilita escribir en un editor la
formulacion matemética del problema y posteriormente aplicarle una serie de

“solvers” o programas de resolucion.

De igual forma, el programa permite numerosas interrelaciones con otros
lenguajes de alto nivel, asi como la aplicacion de diversos algoritmos para la

resolucién de problemas lineales, enteros y no lineales®.

Los elementos que conforman la estructura de un modelo matemético que se

desea solucionar a través de GAMS se describen a continuacion.
2.5.1 Grupo SET

Este bloque se utiliza para la definicién de indices, tanto de las variables, como de

las restricciones del modelo.

¥ GARRIDO, Ramén. Op. cit., p. 178.

%8 CAPITULO 14: GAMS. [consultado 1 ago. 2013]. Disponible en:
http://www.uv.es/~sala/gams/14.PDF
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En el lenguaje de programacién, se debe comenzar introduciendo la palabra SET,
seguida del nombre del indice y los elementos que conforman el grupo,

separandolos con un asterisco (*) como se muestra a continuacion.

Figura 8. Representacion de un blogue de indices en GAMS

EET
J Sitioc candidato para ubicar CEDI
F Cliente

c
I
X
c
[ %]

o=
A

=

3]

Asi, GAMS identifica para el indice J, los elementos J1y J2.

2.5.2 Grupo VARIABLES

Las variables de decision, asi como la funcion objetivo de un modelo escrito en
lenguaje de programacion GAMS, deben ser declaradas en un bloque denominado
VARIABLES. A cada una se le debe asignar un nombre, dominio apropiado y de
manera opcional, un texto descriptivo y se finaliza la declaracién del grupo con un

punto y coma (;), como se muestra en la figura 9.

Figura 9. Representacion de un bloque de variables en GAMS

VARTABLES

X(F,J,E) VARIABLE ENTEEREA QUE REFRESENTA LAS UNIDADES A TRANSFORTAR

T(J,K) VARIABLE BINARIA PARA ASIGNAR UN UNICC CEDI A UN CLIENTE DETERMINADOC
Z FUNCIGN OBJETIVC DE COSTC TOTAL:

En el ejemplo anterior, Xy corresponde a una variable que sélo puede tomar
valores enteros, mientras que Ujc representa una variable binaria de asignacion
que puede tomar valores de 0 6 1; para incorporar las restricciones de no

negatividad e integridad para variables enteras y binarias respectivamente, se
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debe declarar el tipo de variables que estdn siendo utilizadas de la siguiente

forma:

Figura 10. Declaracion de variables enteras y binarias en GAMS

POSITIVE VARTABLES X:
BINARY WARTIABLES 1U;

2.5.3 Grupo PARAMETERS

El grupo PARAMETERS esta normalmente relacionado con los elementos del
grupo SET, e incorpora los coeficientes que hacen parte de la funcién objetivo y
que acompafan a las variables de decision, asi como los parametros que hacen

parte de las restricciones del modelo.

Para ilustrar de forma mas sencilla la incorporacién de parametros en GAMS, se
presenta a continuacion un ejemplo ilustrativo para un coeficiente A (J) que hace

parte de una funcion objetivo.

Figura 11. Representacion de parametros en GAMS

FARAMETERS

B{J) CO5TC MENSUAL DE ARRTENDC EN EL SITIC J 2 /J1 15475

J2  T235 J:

Para el parametro A (J) se asocia a cada elemento del conjunto j el
correspondiente coeficiente o valor numérico que tendra en la funcion; asi, al
elemento J1 se le asocia el valor 15479, mientras que al elemento J2 el coeficiente

7235, finalizando el bloque con un punto y coma (;).
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2.5.4 Grupo TABLE

El bloque TABLE proporciona una manera sencilla de incorporar los datos del
problema de estudio a través de tablas. De acuerdo a las dimensiones que se

manejen, se pueden distinguir dos categorias®.

e Las tablas simples, contienen dos dimensiones y se declaran escribiendo
el nombre de la tabla, incorporando los elementos que hacen parte de las

columnas y filas correspondientes y finalizando con un punto y coma (;).

Figura 12. Representacion de tablas simples en GAMS

TABLE G(I,P)} OFERTA

e Las tablas de dimensiones mayores que dos se pueden escribir de igual
forma, incluyendo adicionalmente la asociacion de las diferentes

identificaciones a las correspondientes filas o columnas como se muestra
en la figura 13.

Figura 13. Representacion de tablas de dimensiones mayores que dos en GAMS

TABLE D(T,K,P) DEMANDA

A

=
[ = |
A
A
L k3
¥ S ]
=

[
I
I
o
Fud
sl
Ladi
womom

T
[
[

o
[
1%

I

[
LT

* GARRIDO, Ramén. Op. cit., p. 24.
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255 Grupo SCALARS

El bloque SCALARS se utiliza para definir parametros de dimension cero, que no

estan asociados a ninguna clase de conjuntos.

Figura 14. Representacion de valores escalares en GAMS

SCALARS M Hamero muy grande S/ 8599999494949/

2.5.6 Grupo EQUATIONS

Este blogue corresponde a un grupo obligatorio en GAMS, el cual se utiliza para
introducir la funcién objetivo y las restricciones del problema. En primer lugar, se
deben declarar cada una de las ecuaciones que se van a emplear, teniendo en
cuenta la inclusion de los indices correspondientes para aquellas ecuaciones que
sean indexadas (dependientes de algun indice en particular), el nombre de la

ecuacion, una descripcion de la misma y finalizando con un punto y coma (;).

De igual forma, terminologia matematica basica correspondiente a las operaciones
elementales, asi como operaciones relacionales se pueden expresar en GAMS

mediante las siguientes notaciones.

Tabla 1. Notacion para operaciones basicas en GAMS

OPERACIONES MATEMATICAS OPERACIONES RELACIONALES

Suma + Mayor o igual que =G=

Resta - Menor o igual que =L=
Producto * Igual =E=
Cociente /

Igualmente, para la incorporacion de las sumatorias que normalmente hacen parte

de un modelo matemaético se utiliza la siguiente notacion:
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Tabla 2. Representacion de una funcion objetivo en lenguaje de programacion GAMS

FORMULACION MATEMATICA REPRESENTACION EN GAMS

Funcion Objetivo (Z)=ZZC,,,-*X,,,- zZ =E= SUM((P,J),C(P,J)*X(P,J))
L

Finalmente, una funcion objetivo y una restriccion, se pueden definir incluyendo los

elementos que se listan a continuacion.

e Nombre de la ecuacion.
e Dominio.
e Elsimbolo‘..".

e Expresion matematica relacionada mediante un operador (=G=, =E=, =L=).

Figura 15.Representacion de ecuaciones en GAMS

EQUATIONS

COSTO FUNCION OBJETIVO COSTO TOTAL MINTIMO

ASIGNACION (K) RESTRICCICON PRRL LA ASIGWACION DE UN UNICO CEDI L CADA CLIENTE;
COSTO. . Z =E= SUM((E,J),C(E,J)*X(P,J)):

ASIGHACION (K) .. SUM(J,U(J,K)) =E= 1;

2.5.7 Bloque MODEL

En esta seccion de la programacion, se incluye una coleccion de ecuaciones que
hacen parte del modelo. El formato de declaracion corresponde a la palabra
MODEL seguida del nombre del modelo que se desea resolver, junto a una lista
particular de ecuaciones; asimismo, si se desean incluir todas las ecuaciones
definidas previamente para el modelo, se puede ingresar el comando /all/ y se

finaliza con un punto y coma (;) como se muestra en la figura 16.
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Figura 16.Representacion del bloque MODEL en GAMS

MODEL TSCFLP /RLL/:

2.5.8 Bloque SOLVE

El ultimo blogue correspondiente a la programacion en GAMS, indica el tipo de
algoritmo que se desea utilizar para resolver el problema de estudio. Para definirlo,
se introduce el término SOLVE, seguido del nombre del problema, la palabra
USING, y posteriormente se indica el método a utilizar (programacion lineal (LP),
programacion entera mixta (MIP), programacién no lineal (NLP) entre otros), asi
como la direccion de optimizacibn que se desea seguir (maximizacion
(MAXIMIZING) o minimizacién, (MINIMIZING)) y la variable que debe ser
optimizada (variable designada como funcidén obijetivo); al igual que los demas

grupos, se finaliza el bloque con un punto y coma (;).

Figura 17. Representacion del bloque SOLVE en GAMS

S0LVE TSCFLP USING MIF MINIMIZING Z;
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3. DESARROLLO DEL MODELO

3.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL MODELO

La formulacién del Problema de Localizacion de Centros de Distribucion para el
Transporte y Almacenamiento de Multiples Productos en una Cadena Logistica de

Tres Eslabones, se realizé en base al esquema que se muestra a continuacion.

Figura 18. Representacion del modelo

Centros de

Distribucion Clientes

Proveedores

1
N u 2

p— G

El modelo busca optimizar los costos asociados al transporte y almacenamiento

de multiples productos que deben ser enviados desde los proveedores hasta los

clientes, a través de la localizacién estratégica de centros de distribucién en

diferentes ciudades del pais, al tiempo que se logra satisfacer la demanda del

mercado para varios periodos.
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Figura 19. Esquematizacion del problema

| Determinarla localizacién de Centros de
Objetivo \—y Distribucién para la recepcién, almacenamiento

| 3

. F
Minimizando ! |\ Cumpliendo con la demanda J

t-' de cada cliente N

N

R —— N .
D A

En general, la resolucion de este problema intenta dar respuesta a cinco
interrogantes basicos que se deben plantear las empresas interesadas en
optimizar y mejorar su logistica de distribucion a través de la localizacion de

canales de almacenamiento:

= ; Cuantos centros de distribucién se deben abrir?

= ;Dobnde se deben ubicar estos centros de distribucion?

» ¢ Cudl debe ser la capacidad de cada centro de distribucion?

= ¢ Cudl o cudles clientes seran atendidos por los diferentes CEDIs?

» ¢ Cuéantas unidades de cada producto deben ser enviadas por los proveedores

para satisfacer la demanda de los clientes en los diferentes periodos?

De esta manera, se trata de un problema de optimizacién combinatoria, en el que
se busca establecer un modelo matematico que permita dar respuesta a estos
interrogantes, minimizando los costos de transporte y almacenamiento, al tiempo

gue se cumple un determinado namero de restricciones.

Asi, el modelo escogera la ubicacién de los centros de distribucion que resulte
mas satisfactoria en términos de costos, a partir de un conjunto de sitios

candidatos seleccionados para tal fin (problema discreto).
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Durante el desarrollo del modelo se abordarén los siguientes aspectos:

Figura 20. Fases del desarrollo del modelo matematico

Caracteristicas especfificas del modelo

Formulacion matematica del modeo

Ejecucion del modelo

Analisis de Resultados

I

3.2 CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DEL MODELO

En este modelo, cada producto podra ser enviado a los centros de distribucion
desde cualquier proveedor localizado en el pais, en las cantidades necesarias,
siempre que este ofrezca dicho producto. Aunque el problema no tiene en cuenta
la capacidad de los proveedores, si considera su disponibilidad para despachar

solo determinadas referencias.

Asimismo, para un cliente en particular, cada producto que éste demande debera
recorrer una Unica ruta a lo largo de la cadena logistica. Esto, debido a que las
empresas generalmente al momento de realizar sus compras, prefieren que las
cantidades a adquirir de cada referencia, sean similares en cuanto a calidad y
precio, de tal forma que si, por ejemplo, se requieren mil unidades de material A,
todas las mil unidades tengan exactamente las mismas caracteristicas. Por lo
tanto, cada producto tendra que ser despachado desde un solo proveedor hasta el
respectivo centro de distribucion encargado de atender al cliente, como se ilustra a

continuacion.
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Figura 21. Ejemplo ilustrativo del modelo

ntr .
Proveedores Qe . oS 'qe Clientes
Distribucion

Noétese que cada producto es enviado al centro de distribucion 2 por un proveedor
exclusivo, y desde alli todos son transportados hasta el cliente que le fue
asignado, lo que permite garantizar la existencia de la Gnica ruta.

Lo anterior no implica que dos proveedores no puedan despachar un mismo tipo
de producto, siempre y cuando esté destinado a diferentes clientes; de lo

contrario, el planteamiento no permitiria el establecimiento de la Unica ruta.

Por otro lado, el modelo no solo minimizara los costos de transporte, al localizar lo
CEDIs en lugares cercanos a los clientes, sino también los costos de
almacenamiento, determinando la capacidad 6ptima requerida en cada centro de
distribucién, teniendo en cuenta el volumen ocupado por las unidades a
transportar de los diferentes productos, para cumplir la demanda mensual del

mercado que éste atendera.

Por lo tanto, a partir de la formulacion propuesta, se obtendran los siguientes

resultados:
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= Elnumero vy la ubicacién de los centros de distribucion.

= Elntmero de productos que deberan ser transportados desde los diferentes
proveedores, para satisfacer la demanda mensual de los clientes por
producto.

» Los clientes que seran atendidos por cada centro de distribucion.

» La capacidad 6ptima requerida en cada centro de distribucion.

= El costo total de la operacion.

3.3 FORMULACION MATEMATICA DEL MODELO

Conjunto de indices:

e P conjunto de productos p €P
e | conjunto de proveedores i € |
e J conjunto de sitios candidatos para abrir los CEDIs j € J
e K conjunto de clientes que seran atendidos k € K
e T conjunto de periodos en los que se atendera la demanda t €T

Variables del modelo:
e Xpijke: unidades de producto p a transportar desde el proveedor i hasta el

cliente k, a través del centro de distribucién j, en el periodo t.

e U variable binaria que puede tomar dos valores:
1 Si el centro de distribucidn j se asigna para atender al cliente k

0 de lo contrario

e Wi capacidad requerida en el sitio j para almacenar los productos que

llegan al centro de distribucién en cada periodo t.
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Parametros del modelo:

e C;j: costo de transporte por unidad de carga desde el Proveedor i hasta el
centro de distribucion j.

e Gj: costo de transporte por unidad de carga desde el centro de distribucion

] hasta el cliente k.

e Dy unidades de producto p que demanda el cliente k en el periodo t.

e Oy, disponibilidad del proveedor i para suministrar el producto p.

e S, peso en kilogramos del producto i

e Aj: costo mensual de arriendo por metro cubico en el sitio j.

e Bj: volumen en metros cubicos que ocupa el producto p.

Funciéon Objetivo:

P I J K T ]
Min Z =ZZZ Z(Cij + Gix) - Sp * Xpijre + 122Aj-{Maxt(Wt)}
p i j k t j
Restricciones:
SUJETO A:
I
ZXpijkt*inz Dpkt.l]jk V:pEP, ]E], kEK, teT
i

P 1 K
W,tZZZZBpoUkt VJE], teT
4

i k
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zUJk:l VZkEK

Xpijke = 0 (variable entera) V: p€P, j€], k€K, teT
Uj, = {0,1} (variable binaria) V: je€], k€K
3.3.1 Justificaciéon de la Funcion Objetivo y de las Restricciones

v" Funcién Obijetivo

P I ]

J] K T
MinZ = ZZZZZ(CU +Gii) " Sp - Xpijre + 122,4]- {Max, (W)}
j okt j

P i

La funcion objetivo del modelo incorpora dos tipos de costos: transporte y
arriendo. Por un lado, el costo de transporte se obtiene multiplicando la variable de
flujo con los respectivos costos unitarios asociados al peso de los productos, y las
multiples rutas que se generan como resultado de la interaccién entre los
diferentes eslabones de la cadena de suministro. El costo de almacenamiento, por
su parte, corresponde al producto del espacio maximo requerido en cada centro
de distribucién por el costo de arriendo ($/m?) del lugar, multiplicado por el nimero
de periodos, para lo cual se selecciona el maximo valor que toma la variable W

en el tiempo.
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Figura 22. Capacidad maxima requerida en el sitio j

Capacidad requerida (m?3)
FUNCION | g
Capacidad mdxima requerida 3100 OBJETIVO ‘

2200 2300

2000 1960
1800 1740
1600
1350 1430
1000 I I I I

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

v' Restriccion de demanda

ZXpijkt*O = Dpie  Ujk V: pEP, jEJ, k €K, teT

Esta restriccion garantiza que cada producto sea enviado mensualmente a los
diferentes centros de distribucién, en las cantidades necesarias para satisfacer la
demanda de los clientes que les fueron asignados. La sumatoria en I, indica que
para un determinado producto, el modelo seleccionara el proveedor desde el cual
resulte mas econdmico transportar las unidades requeridas para atender la

demanda del cliente correspondiente.

Asimismo, al multiplicar la variable de flujo por el parametro Oj,, que tiene valores
de 0 y 1, el modelo garantiza la satisfaccion de la demanda para cada producto,
s6lo por medio de los proveedores que ofrecen dicho producto, de tal forma que si
Oip = 0, el nimero de unidades enviadas debera ser cero. Igualmente, la inclusion
de la variable Uj implica que para cada cliente, solo se realizaran despachos
hacia el centro de distribucion asignado, por lo que si Uy = 0, el nimero de

unidades también sera cero.
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v' Restriccion de capacidad

I

P K
M/jtZZZZBp'Xpijkt V:jE], teT
p k

L

Mediante esta restriccion, el modelo calcula el espacio requerido en cada centro
de distribucion para los diferentes periodos, multiplicando el nimero de unidades
que llegan desde los distintos proveedores, por el volumen (m?) de los respectivos

productos enviados.

v' Restriccion de asignacion

]
J

Finalmente, con la anterior restriccion se garantiza que a cada cliente le sea
asignado un unico centro de distribucion, que se encargara de atender la demanda

de todos sus productos en los diferentes periodos.

3.4 EJECUCION DEL MODELO

La resolucién del problema de Localizacion de Centros de Distribucion para el
Transporte y Almacenamiento de Multiples Productos en una Cadena Logistica de
tres Eslabones, se realiz6 por medio del software GAMS CPLEX, utilizando

programacion linea entera mixta.

Los datos de oferta y demanda del mercado, asi como el volumen y peso de los
productos, fueron generados aleatoriamente a través de Microsoft Excel 2010,
mientras que la ubicacion de los proveedores, centros de distribucion y clientes, se

determind mediante el estudio de las ciudades mas importantes de Colombia.
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Asimismo, los costos asociados al transporte y almacenamiento de la mercancia,

se obtuvieron de la investigacion realizada por el equipo de trabajo.

Para realizar el respectivo analisis de resultados, se decidié programar el modelo
utilizando instancias pequefias, esto es: 5 proveedores, 7 sitios candidatos para
abrir los centros de distribucion, 10 clientes, 20 productos y 12 periodos. Lo
anterior con el fin de facilitar el estudio del comportamiento de las variables de

decision y verificar el cumplimiento de las restricciones.

Tanto los proveedores, como los clientes y los sitios candidatos, corresponden a
importantes municipios del territorio colombiano. La seleccién de dichos lugares se
realizé teniendo en cuenta las caracteristicas geogréaficas, demogréficas y socio-
econOmicas de cada uno. A continuacion, se relacionan los listados de sitios

designados para conformar los diferentes elementos de la cadena de suministro.

3.4.1 Proveedores

El conjunto de proveedores esta integrado por cinco importantes ciudades de las
regiones norte, centro, sur, oriente y occidente de Colombia, seleccionadas no
solo por su desarrollo socio-econdmico, sino también porque garantizan una

distribucion geografica uniforme a lo largo del territorio nacional.

Tabla 3. Conjunto de proveedores para el modelo

I CIUDAD
Bogota

Cali

Medellin
Barranquilla
Bucaramanga

Ol WIN|F
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3.4.2 Clientes

A su vez, el grupo de clientes lo conforman diez de las ciudades mas importantes

del pais a nivel de poblacion y desarrollo econémico.

Tabla 4. Conjunto clientes del modelo

A

CIUDAD / MUNICIPIO
Bogota

Cali

Medellin

Barranquilla
Bucaramanga

Cucuta
Ibagué
Santa Marta
Pereira
Cartagena

OO NOoO| OB W| NP

[N
o

3.4.3 Sitios candidatos paralos CEDIs

El establecimiento de los sitios candidatos para abrir los centros de distribucién, se
realizd seleccionando las primeras siete ciudades que conforman el conjunto de
clientes. Lo anterior, justificado en que la posibilidad de abrir centros de
distribucién en ciudades donde se encuentran clientes localizados, constituye una
alternativa viable en términos de ahorro de costos de transporte, ademas de que
estdn ubicadas geograficamente en puntos estratégicos que garantizan un

cubrimiento uniforme del mercado.
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Tabla 5. Conjunto de sitios candidatos para abrir los CEDIs

CIUDAD / MUNICIPIO
Bogota

Cali

Medellin

Barranquilla
Bucaramanga

Clcuta
Ibagué

N[OOI WN P S

3.4.4 Costos de transporte

Los costos de transporte utilizados para la ejecucion del modelo, se obtuvieron de
la empresa de mensajeria COORDINADORA MERCANTIL S.A, teniendo en
cuenta las tarifas variables ($/Kg) establecidas para el envio de carga liviana entre
diferentes municipios de Colombia. Los montos fijos, es decir, aquellos que son
independientes de la trayectoria origen-destino, no se incluyen dentro del costo
unitario de transporte, dado que no afiaden valor a la resolucion del problema. En
las siguientes tablas se muestran los costos de transporte por unidad de carga
para las diferentes rutas Proveedor - CEDI y CEDI - Cliente.

Tabla 6. Costo unitario de transporte desde el proveedor i hasta el CEDI j

ORIGEN

Cij ($/Kg) Bogotd | Cali |Medellin| B/quilla |B/manga

11 12 13 14 15
Bogota |J1| 222 439 439 707 358
Cali J2| 439 212 439 707 653

Medellin | J3| 439 439 212 407 407
B/quilla |J4| 653 653 407 212 407

B/manga|J5| 439 896 439 479 212
Clcuta |J6| 1.089 991 777 811 314
Ibagué |J7| 439 439 439 936 707
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Tabla 7. Costo unitario de transporte desde el CEDI j hasta el cliente k

OR
Gik ($/Kg) Bogota | Cali |Medellin| B/quilla |B/manga |Cucuta | Ibagué
J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7
Bogota K1 222 439 439 707 358 580 259
Cali K2 439 212 439 707 653 777 314
Medellin | K3 439 439 212 407 407 707 314
B/quilla | K4 653 653 407 212 407 733 707
B/manga| K5 439 896 439 479 212 314 624
Cdcuta K6 | 1.089 | 991 777 811 314 212 811
Ibagué K7 439 439 439 936 707 811 212
S.Marta | K8 | 991 | 991 653 212 707 957 991
Clgena | K9 | 733 | 733 407 259 624 811 759
Pereira |K10| 439 407 439 707 624 811 278

3.4.5 Costo de almacenamiento

El costo de almacenamiento en los diferentes sitios candidatos, corresponde a un

precio promedio de arriendo por metro cubico para cada ciudad. Dicho valor se

obtuvo a partir de consultas y cotizaciones a varias empresas que ofrecen el

servicio de bodegaje personalizado en Colombia, las cuales a diferencia de la

mayoria de inmobiliarias, cuentan con tarifas por metro cubico.

Tabla 8. Costo de arriendo por metro cubico para el sitio |

3 COSTO DE
A ($im’) ARRIENDO
|9 Bogota | J1 15.479
= Cali J2| 7.235
=0 Medellin | J3 | 12.412
<Z: B/quilla | J4| 13.329
S B/manga| J5| 11.548
=M Cucuta | J6| 6.571
DM [Ibagué | J7 9.383
( )|
L %)




3.4.6 Pesoy volumen de los productos

Los datos correspondientes al peso (Kg) y volumen (m®) de cada producto, fueron

obtenidos aleatoriamente en Microsoft Excel, a través de la formula “ALEATORIO”.

Tabla 9. Volumenes y pesos de los productos

Producto Volumen (m®) Producto Peso (Kg)
P1 0,1024 P1 0,3083
P2 0,0192 P2 0,5423
P3 0,0411 P3 0,8090
P4 0,0015 P4 0,0046
P5 0,0062 P5 0,0663
P6 0,1359 P6 0,5241
P7 0,0455 P7 0,1073
P8 0,0714 P8 0,5731
P9 0,0044 P9 0,0089

P10 0,3558 P10 2,0469
P11 0,0078 P11 0,0766
P12 0,0245 P12 0,1447
P13 0,0046 P13 0,2018
P14 0,0014 P14 0,0092
P15 0,1213 P15 2,1193
P16 0,1123 P16 2,2319
P17 0,1030 P17 1,9995
P18 0,0755 P18 0,4411
P19 0,1629 P19 0,1639
P20 0,0247 P20 0,2260

Esta formula devuelve numeros reales aleatorios entre 0 y 1. Sin embargo, para
ambos célculos, la expresion fue ligeramente modificada con el fin de obtener
valores mas cercanos la realidad, es decir, volimenes no muy grandes y que

guardaran cierta proporcién con el peso.
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3.4.7 Demanda

La demanda de los clientes por producto y por periodo presenta una distribucion
uniforme y también se gener6 aleatoriamente en Excel, a través de la formula
‘“ALEATORIO.ENTRE”, con base en la cual se desarrolld una expresiéon que

permite obtener valores enteros entre 0 y 1.000, asi:

=(REDONDEAR(ALEATORIO();0))*ALEATORIO.ENTRE(0;1000)

En primer lugar, la formula genera un nimero aleatorio entre 0y 1 y lo redondea al
entero mas cercano (por ejemplo, 0.35 lo aproxima a 0, y 0.65 lo aproxima a 1).
Luego, multiplica al valor resultante (0,1) por un nimero entero aleatorio igual o
menor que 1.000, de tal forma que la demanda mensual por producto, puede

variar de 0 hasta 1.000 unidades.

Los datos de demanda utilizados para ejecutar el modelo, se encuentran en el
Anexo 5. Demanda de los productos p para la ejecuciéon del modelo.

3.4.8 Oferta

Finalmente, los valores correspondientes al parametro binario Oj,, incluido en la
formulaciéon del problema para definir la oferta de los proveedores, fueron
obtenidos a través de una distribucion uniforme, similar a la utilizada para la

generacion de la demanda.

=(REDONDEAR(ALEATORIO();0)

La tabla que se muestra a continuacion muestra los datos utilizados para la

ejecucion del modelo.
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Tabla 10. Disponibilidad del proveedor i para despachar el producto p

PROVEEDOR

Oip Bogota | Cali |Medellin| B/quilla | B/manga
11 12 13 14 15

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

'_\
'_\
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Oolr|r|lolo|r|lolo|o|kr|rir lolokr|k|lolo|-
N = R =R R = =)
o|lo|o|o|o|o|o|o|r |k ok |k ok | o|k|lo|o|kr
Rloo|Rr|kR kR lolOR OO |OR R|IkR|lOIR O

3.4.9 Modelado en GAMS CPLEX

La programacion del modelo mateméatico en el lenguaje de GAMS CPLEX, partio
de la definicion de los conjuntos de subindices p, i, j, k y t, y de las variables
enteras positivas y binarias, incluidas en la formulacion. Luego, se afadieron las
tablas correspondientes a los costos de transporte, la oferta de los proveedores y
la demanda de los clientes, asi como los parametros relacionados con los costos
de arriendo y el peso y volumen de los productos. Lo anterior, corresponde a los
datos de entrada necesarios para construir la funcion objetivo y las restricciones

del modelo en el grupo EQUATIONS, donde suelen presentarse la mayoria de
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errores durante la programacion. La siguiente figura es una fotografia del modelo,
tal como se codific6 en GAMS (las tablas de oferta y demanda no se logran
apreciar en su totalidad, dado que la captura de la imagen solo alcanz6 a abarcar

una parte de la informacion).

Figura 23. Programacién del modelo en GAMS

SET

P Producto JP1*P20OS

I Proveedor o Planta SI1*IG/

J Fitio candidato para ubicar CEDI AI1xI7S

E Cliente JEL1+E10/

T Periodo AT1*Tiz2/;

VARTARLES

HiP,I,J, KT TIIDADES DE PRODUCTS P 4 TRANSPORTAR DESDE T HAZTA J

uJ,E) VARIAELE BEINARIA FPARL ASIGNAR TN TNICO CEDI & UM CLIENTE DETERMIMADO
Wi(d) CAPACIDAD REQUERIDA EN METROS CUEICOS PARL EL CEDI QUE 3E WA A UBICAR EN EL 3IITICO J
Z COSTO TOTAL HiNIHO;

POSITIVE VARIABLES X, UW;
BIHARY VARIABLES 1I;

TABLE O(I,P) OFERTL

Pl Fz P P4 P3 Fa P7 P =] P10 P11l Flz P13
I1 1 1 1 1 1 1 1 1 u] u] 1 u] 1
Iz 1 1 ul u] 1 1 u] u] 1 1 1 u] u]
I3 ul 1 ul 1 1 1 u] u] 1 1 1 1 u]
I4 1 u] ul 1 u] 1 u] 1 1 u] 1 1 u]
is ul 1 ul 1 1 1 u] 1 u] u] 1 u] u]
TABLE C(I,J) CO3TC DE TRANIPORTE1
J1 J2 J3 J4 J5 Ja a7
I1 222 439 439 653 439 1089 439
Iz 438 21z 438 653 596 291 435
I3 439 439 21z 407 439 T 439
I4 Tav Tav 407 212 479 811 936
IS 358 653 407 407 21z il4 T
TABLE Gi(J,K) CO3TO DE TRANIPORTEZ
K1l Kz E3 K4 ES Ko K7 K ES K10
J1 ZZZ 439 438 653 439 1059 438 231 733 438
J2 439 212 439 653 896 951 439 991 733 407
J3 430 439 21z 407 439 7T 438 653 407 438
J4 o wow 407 21z 479 311 938 Z1z2 259 Taw
J5 358 653 407 407 z1z 3l4 a7 o7 624 624
Ja 580 e Taw 733 314 21z S11 Q57 g11 311
J7 258 314 314 707 624 511 21z Q91 - 27s 2

82

—
| —



DEMAND AL

CO3TO MENSUAL DE ARRIENDOC

VOLUMEN EN METROS CUBICOS DEL PRODUCTO F

TABLE [ (T,K,P)
P1 P2

T1.K1 173 ]
Ti.Kz 802 ]
T1.K3 800 ]
Ti.K4 O ]
T1.K5 335 ]
T1.K6 583 ]
T1.K7 92 119
T1.KE8 633 105
Ti.K8 O ]
T1.K10 O 71
T2.K1 @61 ]
TZ.K2 796 ]
TZ.K3 710 ]
TZ.K4 O ]
TZ.K5 795 ]
TZ.KE6 957 ]
TZ.K7 435 384
TZ.KE 650 340
TZ.K8 O ]
Tz.K10 O 403

PARAMETERS

L{T)

E(F)

P3

711
468

532

953

S=]

400

414

i7ve

47a

ZE2B

125

S

Figura 23. (Continuacién)

o oo

PS5

Q47
glz
373

49z
343
465

D63
428
5581
Z558

480

oz
s06

S40

FOR METRCQ CUBICO EN EL SITIO J

—

Pa
o574
514

T3z

305
345
455
692
72z
S95

D25
124
1000
Z87
103
=]

83

P7

3le
624

585

636
SE85
[Jula]

53
]

17z
u}

u}
65
Q08
535

=]
307

=]
1gg

Fa1
J&
J3
J4
J5
Je
J7

JP1
Fz
B3
P4
FS
F&
F7
PS5
=)
F1l0
Fl1
Fiz
F13
Fl4
P15
Fl6
F17
F18
F13
FzO

Fi0

Z45

T3z
D23

704
S57

15479
TE35

1241z
13329
11548
6571

9383/

P11l

L1024
019z
0411
L0015
L0062
L1359
0455
0714
L0044
L3558
L0078
0245
0046
L0014
L1213
L1123
1030
0755
L1629
L0247/
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3(P) PEZO EN KILOGRAMCS DEL PRODUCTO P APl

EQUATIOHS

COSTO
DEMANDA (P, J,K, T
CAP_REQ{J,T)
ASTGNACION (K)

COSTO. .

DEMAMDA (P, J,K,T) ..

CAP_REQ(J, T) ..
ASTGMACICH (K) ..

MODEL TUFLF /ALL/:

Figura 23. (Continuacion)

Pz
P3
P4
PS5
Fi
P
Pa
=]
P10
P11
Flz
P13
P14
P15
Flg
P17
P13
P13
P20

[ T S Y S Y e R Y N o Y e N s e o o I o Y |

FUNCION OBJETIVO COSTO TOTAL MINIMO

RESTRICCION DE DEMANDA

CAPACIDAD MAXIMA REQUERIDA EN METROS CUBICOS PARAL EL CEDI UBICADO EN EL
RESTRICCION PARL LA ASIGMNACION DE UN UMICO CEDI PARL CADA CLIENTE;

L3083
L oga3
L8090
L0045
LOBES
L5241
L1073
L5731
ppulut=i=]
L0469
L0766
L1447
L2013
L0039z
L1193
L2319
9995
L4411
L1639
LZZE0S

SITIO J

Z =E= SUM( (P, I,J,K,T),Z(P,L,J,E,T)*3(P)*(CI(I,T)+G(IJ, EK))I1+5UM{J, W({J)*R(J)*12);

SUM(I,%(P,I,J,KT)*0(I,F)] =G= D(T,K,P)*U(J,K);
Ww(J) =G= SUM({(P,I,K),X(P,I,J,E,TI*E(F)):
SUM(J,U(J,K)) =E= 1;

S0LYE TUFLF USING MIP MINIMIZING Z:

Como aspecto importante para resaltar de esta modelacién, vale la pena
mencionar que la variable de capacidad, originalmente definida como Wj;, debio
ser reemplazada en el programa por W,. Esto, debido a limitaciones en la licencia
del software, que inhabilitan el uso de la funcion SMAX para seleccionar el
maximo valor de Wj; en el tiempo, lo cual requiere la utilizacion de un solver
especial de programacién no lineal (MINLP). Por lo tanto, luego de examinar
varias alternativas, se comprobd que al definir la variable como Wj, el programa
elige automaticamente por cada CEDI, un unico valor que permite satisfacer la

restriccion de capacidad para todo periodo t, y éste, precisamente, es el que

aparece en la funcién objetivo multiplicado por el costo de arriendo.
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Figura 24. Representacion de la variable de capacidad W(J) en GAMS

COSTO. . % =E= SUM{(P,I,J,K,T),Z(P,I,d,K,T)*3 (B *(CiI,J)+G(J, K} ]+SIIM(J@A(JJ *129;
DEMANDA(F,J,K,T).. SUM({I,X(P,I,J,E,T)*0(I,P}) =G= D(T,K,P)*U{J,E;

CAP_REQ(J,T).. @ =G= SUM{(P,I,K),%(P,I,d,K,TI*B(F}};

ASIGNACICH (E) .. SUM(J,U(J, K]} =E= 1;

Por lo tanto, dada la necesidad de adoptar un modelo estrictamente lineal, se
plantea una nueva propuesta para la formulacién del problema, definiendo la

variable de capacidad como W;, en lugar de Wy, asi:

p I J K T J
Minz=ZZZZZ(CU+ij)-5p-xpijkt + 122A,--W,-
p i j k t j
Sujeto a
I
ZXpijkt*inz Dpie - Ujk V: pEP, j€E], k eK, teT
i
P I K
WjZZZZBp-XpW V:j€J, teT
p i k
]
ZUjk=1 V:k€eK
j
Xpijke = 0 (variable entera) V: peP, je], keK, teT
Ujy, = {0,1} (variable binaria) V: j€J, k€K

Esta nueva formulacion, no solo convierte el modelo en un problema lineal, sino
que también permite dar respuesta a uno de los interrogantes originalmente
planteados: cual es la capacidad oOptima de los centros de distribucion. Mas
adelante, en el andlisis de resultados, se explica en detalle el proceso que utiliza el

modelo para calcular la capacidad maxima requerida en cada CEDI y poder
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relacionar dicho valor en la funcion objetivo con el fin de minimizar el costo anual

de almacenamiento.

Finalmente, luego de ejecutar el programa, se encontrd que el tiempo de ejecucion
empleado por GAMS para resolver el problema, fue de 1,328 segundos, y la

funcion objetivo presenté un costo anual de $731.314.594.

3.5 ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de los resultados obtenidos, se encontré que en dos de las siete ciudades
candidatas se deben abrir centros de distribucién para atender el mercado, de
acuerdo a las capacidades y asignaciones obtenidas para las variables W; y Ujx

respectivamente, como se muestra a continuacion.

Tabla 11. Capacidades y asignaciones obtenidas para el modelo

CEDIj CAPACIDAD W; (m®) CLIENTES ASIGNADOS (Uj = 1)

Cali 3.224.9 Bogota, C’all, Medellin, Barran_qunla,
Ibagué, Cartagena y Pereira
Cucuta 1.393,2 Cucuta, Bucaramanga y Santa Marta

De esta forma, en la ciudad de Cali se debe abrir un centro de distribucion con una
capacidad 6ptima de 3.225 m®, y éste se encargaria de abastecer, ademas de su
mercado local, a los clientes de Bogota, Medellin, Ibagué, Pereira, Cartagena y
Barranquilla. Asimismo, un segundo CEDI localizado en Cucuta, de 1.393 m?,
atenderia a los clientes de Bucaramanga, Santa Marta y la propia Cucuta. La
figura 25, ilustra en un plano del mapa de Colombia, las asignaciones realizadas

por el modelo, para resolver el problema de localizacion.
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Figura 25. Asignacion de los CEDIs

i
IPereira
| \{
l//// @I @ @Bogoté
I/ Ib#gué t

Cabe resaltar que la capacidad éptima requerida de cada CEDI, corresponde al
espacio estrictamente necesario para albergar los productos que llegan periodo a
periodo, lo que no implica que la bodega deba tener exactamente las dimensiones
gue permitan apenas alcanzar dicha capacidad, ya que de acuerdo a lo que
sugiere la literatura, aproximadamente el 70% del espacio disponible en un centro
de distribucion es utilizado para el almacenamiento de la mercancia, y el 30%
restante corresponde a las demas areas que se necesitan para el normal

funcionamiento del mismo, esto es: pasillos, puestos de trabajo, equipos, etc*.

' NINO, Edna y PELAEZ, Johanna. Disefio de una propuesta de solucién para los centros de distribucion
(CEDIs) de la empresa COMERTEX S.A. a partir de un modelo matematico. Trabajo de grado Ingeniero
Industrial. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico Mecénicas,
2012. 205 p.
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Los resultados también evidencian el cumplimiento de la Unica ruta para cada

producto por cliente, como se observa a continuacién para el caso de Bogota.

Figura 26. Cumplimiento de la Unica ruta

Bogota

Medellin

A partir del esquema, se puede observar que, al ser menor el costo de transporte
por unidad de carga, el modelo selecciona los proveedores que se encuentran
mas cerca del centro de distribucién asignado para atender al cliente, teniendo en
cuenta su disponibilidad para ofrecer los productos que el mismo demanda. De
esta forma, si el proveedor de mayor cercania no cuenta con determinada

referencia, el programa selecciona el segundo mas proximo que si la tenga.

La decision de localizar inicamente dos centros de distribucién en Cali y Cucuta,

se fundamenta en las bajas tarifas de arriendo que estas exhiben en comparaciéon
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con los demas sitios candidatos. Mientras que en ciudades como Bogoté, Medellin
y Barranquilla, el costo por metro cubico supera los $12.000, en Cali y Clcuta no
sobrepasa los $7.500. Luego, tanto el numero como la ubicacién de los
centros de distribucion, dependen altamente de la estructura de costos de
almacenamiento que utilice el modelo, aun por encima de las posibles
variaciones que se puedan presentar alrededor de los demas parametros

considerados (demanda, oferta, peso y volumen).

Asimismo, se puede observar que el centro de distribucion de Cali, fue localizado
en una ciudad donde, ademéas de haber clientes, también se encuentra ubicado
uno de los proveedores, lo cual se entiende a partir de que dicha alternativa
permite un ahorro significativo de costos de transporte, debido a la simplificacion
de la ruta proveedor-CEDI-cliente. Entonces, se podria plantear el siguiente
interrogante: ¢por qué el modelo no optd por localizar un CEDI en Barranquilla o
en Medellin, teniendo en cuenta que alli también hay proveedores, y que dada su
ubicacion, podrian incurrir en menores costos de transporte si atendieran a otras
ciudades cercanas, en comparacion con los largos trayectos que se tienen que
realizar desde Cali?; la respuesta a esta pregunta es sencilla: al ser tan altos los
costos de arriendo por metro cubico para las demas ciudades, cualquier posible
ahorro que se puede presentar en términos de transporte, es despreciable en
comparacién con lo que se tiene que gastar en almacenamiento, situacion que se
evidencia para el segundo centro de distribucion, ya que el modelo seleccioné a
Cdcuta en lugar de Bucaramanga, a pesar de que alli se encuentra un proveedor,

favoreciendo el bajo costo de arriendo que tiene Cucuta.

Para verificar lo anterior, se llevd a cabo la ejecucion de diferentes escenarios en
los que se modificaron las tarifas de arriendo en los sitios candidatos, ademas de

variar otros parametros como la demanda y la oferta del mercado.
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3.5.1 Planteamiento de Escenarios

3.5.1.1 Variacion de lademanda

Sin  modificar

los parametros asociados a

los costos de transporte y

almacenamiento, oferta de los proveedores, y peso y volumen de los productos, se

ejecutd el modelo variando el comportamiento de la demanda, a partir de los

escenarios que se proponen a continuacion:

Tabla 12. Escenarios en los que varia la demanda

ESCENARIO| Nombre Descripcion
La demanda varia entre 0 y 1000 unidades, de
Demanda o )
1 ; forma similar para cada uno de los clientes, en
uniforme .
todos los periodos.
5 Demanda |[Algunos periodos presentan una muy alta
irregular | demanda respecto a los demas (temporadas)
A) La demanda es considerablemente alta para
3 Demanda |Unos pocos clientes, y para el resto es baja.
concentrada | B) Cada cliente concentra su demanda en un
determinado grupo de productos.

Asi, para cada tipo de escenario, se realizaron varias pruebas con diferentes datos

aleatorios, obteniéndose los siguientes resultados.
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Tabla 13. Resultados para la variacion de la demanda

RESULTADOS
Escenario [Pruebal Numero Sitios Capacidad Asignacion
de CEDI's | escogidos| W; (m°) Ui
: Bogota, Cali, Medellin, Ibagué,
) 1 5 Cal 1.983,9 Pereira 'y C/gena
§ SlarE 1.320.7 Cucuta, Bucaramanga, B/quilla 'y
e ) ’ S. Marta
c . Bogota, Cali, Medellin, Ibagué,
c:; Call 3.187,6 Pereira, B/quilla, S. Marta y C/gena
S 2 2
G Cucuta 870,7 Clcuta y B/manga
£
() ‘ Bogot4, Cali, Medellin, Ibagué,
a . . Call 2.388,8 Pereira, B/quilla y C/gena
H -
, Cucuta, Bucaramanga
Cucuta 1.295,3 y S. Marta
: Bogotd, Cali, Medellin, Ibagué,
= 1 5 Call 6.999.1 Pereira, B/quilla, S. Marta y C/gena
g Clcuta 1.244,8 Clcuta y B/manga
)
= : Bogota, Cali, Medellin, Ibagué,
P 5 5 Call 6.408,1 Pereira 'y C/gena
g} ; ;
% Clicuta 45717 Cdcuta, BucgraMmanga, B/quilla'y
£ . Marta
8 cali 10.071.8 Cali, Medelllg,/ézﬁgue, Pereira 'y
N 3 2 p——
, Bogota, Cucuta, B/manga, S. Marta y
Cdcuta 12.175,4 Clgena
: Bogota, Cali, Medellin, Ibagué,
1 5 Calli 2.343,8 Pereira, B/quilla, S. Marta y C/gena
s Cucuta 499,8 Cucuta y B/manga
© A
= : Cali, Medellin, Ibagué, Pereira,
5 Call 251,6 B/quilla y C/gena
o 2 2
g Cdcuta 277,5 Bogota, Clcuta, B/manga y S. Marta
o
© . Bogota, Cali, Medellin, Ibagué,
_c% 1 5 Call 6.091,0 Pereira y C/gena
c - Cdcuta, Bucaramanga, B/quilla y
8 o Cucuta 3.369,5 S Marta
. . Cali, Medellin, Ibagué, Pereira,
™ 5 5 Cali 5.777.3 B/manga, B/quilla y C/gena
Clcuta 1.020,8 Bogota, Clcuta y S. Marta
( ]
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Asi, en un primer escenario, se prob6 el modelo utilizando demandas muy
similares para todos los clientes, tal como se ejecut6 inicialmente, obteniéndose
en todos los casos los mismos resultados en cuanto al nimero y la ubicacion de
los centros de distribucion, y presentandose variaciones uUnicamente en la

asignacion de los clientes.

En el segundo escenario, se efectudé un aumento considerable para la demanda
de los meses de diciembre, julio y octubre, permitiendo volumenes de hasta
10.000 unidades por periodo, al tiempo que se disminuy6é para los meses de
enero, febrero, abril y noviembre, con valores que no sobrepasan las 100
unidades. Al ejecutar el modelo, el programa seleccioné nuevamente las ciudades
de Cali y Cucuta para abrir los centros de distribucién, y so6lo se presentaron
cambios en la asignacion de los clientes. Este resultado se fundamenta en que,
los periodos de mayor demanda son los que determinen la capacidad requerida en
cada CEDI, y esto implica que el costo de arriendo tiene que aumentar
obligatoriamente, aun cuando en otros meses no se utilice gran parte del espacio
disponible, de tal forma que, al tener los costos de almacenamiento un mayor peso
en la funcién objetivo, el programa siempre tratar4 de escoger las ciudades que
presentan las menores tarifas de arriendo por metro cubico, como es el caso

Cdcuta y Cali.

Finalmente, para el tercer escenario, se consideraron dos casos particulares: uno
en el que la demanda se concentra en tres o cuatro clientes, y otro donde las
ventas son muy altas para unos pocos productos. Para la situacion A, en la
primera prueba, se incrementd la demanda en las ciudades que presentan los
mayores costos de arriendo (Bogota, Medellin, Barranquilla y Bucaramanga), con
el fin de favorecer el envio de grandes volimenes de mercancia hacia estas y asi
permitir el ahorro de costos de transporte mediante la localizacion de CEDIs
cercanos a las mismas. Sin embargo, los resultados no cambiaron, ya que dicho
aumento implica también un espacio de almacenamiento mayor. En la segunda

prueba, por lo tanto, se invirtié el comportamiento de la demanda, disminuyéndola
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en las ciudades mencionadas anteriormente y aumentandola para Cucuta y Cali,
buscando que el modelo permitiera localizar CEDI’s en otros lugares, y a pesar de
esto, la solucion se mantuvo igual. Por dltimo, en la situacion B, se efectuaron
pruebas similares a las de la situacion A, alternando la concentraciéon de la
demanda por productos entre los diferentes clientes, y los resultados dieron
nuevamente a Cali y a Clcuta, como los sitios escogidos para abrir los centros de

distribucion.

De este andlisis se obtiene que, mientras las tarifas de arriendo por metro cubico
mantengan este comportamiento, la solucion del modelo, independientemente de
las caracteristicas que presente la demanda, buscara localizar los centros de

distribucion en lugares donde dicho costo sea considerablemente mas bajo.

3.5.1.2 Variacion de la oferta

Partiendo de un comportamiento uniforme de la demanda, y sin variar los demas
pardmetros del modelo (costos, peso y volumen), se evaluaron los siguientes

escenarios a partir de variaciones en la oferta de los proveedores.

Tabla 14. Escenarios en los que varia la oferta

ESCENARIO| Nombre Descripcion
Todos los proveedores estan en condiciones de
Oferta e )
1 g suministrar cada una de las referencias que
ilimitada ;
demandan los clientes.
Ofe.r'.[a POT | cada proveedor tiene disponibilidad para ofrecer
2 familias de .
solo un determinado grupo de productos.
productos

Oferta Cada producto tiene un unico proveedor que lo
exclusiva |abastece.

Asi, para cada escenario se realizaron diferentes pruebas utilizando los datos de

la tabla 15, obteniéndose los resultados que se muestran a continuacion.
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Tabla 15. Datos de oferta para el analisis de escenarios (Ojp)

m1_1_1_1_1_0010110010000010000100001
N11_1_1_1_0010110010000010000100001
m11_1_1_1_0010110010000010000100001
ﬂ11_1_1_1_0010110010000100000100010
m11_1_1_1_0010110011000100001000010
ﬁ11_1_1_1_0010110011000100001000010
M11_1_1_1_0010010011001000001000100

Q2| d|d|o|d|d|o|o|d|o|o|d|d]|o|o|d|o|o|o|o|d|o|o|o|o|d|o|o

mﬂ1_11110101010001001001000000100

mﬂ__1_11110101010001001001000000100

ww1_11110101010101001001000000100

m91_11110101010101010001000001000
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OlHdA|dA A HdA|dA]|HA|H|O|H|H]|O|O|HO|H|O|H|O|O|O|H|O|O|O|O0O|O|HO|O|O
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Tabla 16. Resultados para la variacion de la oferta

RESULTADOS
Escenario [Pruebal Numero Sitios | Capacidad Asignacion
de CEDI's | escogidos| W; (m°) Ui
< . Cali, Medellin, Ibagué, Pereira,
o E . 5 Cali 2.076,9 B/quilla y C/gena
"'O— =
i E Cdcuta 1.215,7 |Bogotda, Clcuta, B/mangay S. Marta
: Bogota, Cali, Medellin, Ibagué y
S 0 . , Cali 1.589,8 Pereira
Q0T e Clicuta 16781 Cdcuta, Bucaramanga, B/quilla,
8 a0 A S. Marta y C/gena
— .= 3
Q=0 . Bogota, Cali, Medellin, Ibagué,
@) % g_ 7 > Call 1.860.2 Pereira y B/quilla
N . Cucuta, Bucaramanga,
Culcuta 1.422,4 S. Marta y Clgena
: Cali, Medellin, Ibagué, Pereira y
Cali 1.846,0 Clgena
©
= 1 3 B/quilla 499,8 B/quilla
>
2 Cucuta 1.215,7 |Bogota, Cucuta, B/manga y S. Marta
)
o : Bogoté, Cali, Medellin, Ibagué,
> Call 1.983,9 Pereira y C/gena
O_ 2 3 B/manga 595,4 B/manga y Barranquilla
™
Clcuta 780,4 Clcutay S. Marta
: Cali, Medellin, Ibagué, Pereira y
Cali 1.846,0 Clgena
€ 2 Bogotd, Cucuta, B/manga, B/quilla y
Cdcuta 1.486,0 ' S Marta

A partir de los resultados anteriores, se puede observar que las bajas tarifas de

arriendo por metro cubico en Cucuta y Cali, contindan teniendo mayor peso en la

solucién. Sin embargo, en el tercer escenario, donde cada producto cuenta con un

anico proveedor, en dos de las pruebas, el programa resolvié localizar tres centros

de distribucién en lugar de dos, como sucedid para los otros casos. Esta vez,

ademas de Cucuta y Cali, se abrieron centros de distribucion en Barranquilla y

—
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Bucaramanga, lo que se explica a partir de la cercania de los proveedores que se
encuentran en dichas ciudades con relacion a los clientes, y su disponibilidad para

despachar productos que no ofrece el proveedor de Cali.

3.5.1.3 Variacién del costo de arriendo

Dado que frente a las variaciones realizadas en la demanda y la oferta del
mercado, el nimero y la localizacion de los centros de distribucién no se vieron
considerablemente afectados, se decidi6 alterar la estructura de costos de

arriendo, mediante el planteamiento de los siguientes escenarios.

Tabla 17. Escenarios en los que varian los costos de arriendo

ESCENARIO| Nombre Descripcion
1 Tarifas | Todas las ciudades candidatas tienen la misma
iguales |tarifa de costo de arriendo por metro cubico.
5 Tarifas Las tarifas de arriendo para las diferentes
semejantes | ciudades, varian en un pequefio rango.
Tarifas | Se presentan tarifas de arriendo altas y bajas
3 . ) " .
diferentes | para determinados sitios candidatos.

Para cada escenario, se efectuaron diferentes pruebas alternando la demanda del
mercado con datos aleatorios y los costos de arriendo de los sitios candidatos,

obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 18. Resultados para la variacion de los costos de arriendo

PRUEBA RESULTADOS
Esc. Demanda Costo de | Numero Sitios Capacidad Asignacion
arriendo A; | de CEDI's | escogidos | W; (m°) Uik
Cali 310,4 Cali
QS o - Medellin, Ibagué
r% % A S 2.000 . Medellin 1.461,5 Pereiray S. Marta
— % < 13.000 B/quilla 4482 Cl/gena
— Bogota, B/manga,
B/manga 1.174,0 Cucuta y B/quilla
( ]
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PRUEBA RESULTADOS
Esc. Demanda Costo de | Numero Sitios | Capacidad Asignacion
arriendo A, | de CEDI's | escogidos| W, (m°) Ui
> 13.000 1 Bogota 3.267,9 Todos los clientes
Bogota 221,6 Bogota
Cali 310,4 Cali
. Medellin, Ibagué y
< 2.000 5 Medellin | 1.249,1 Pereira
B/quilla 776,2 S. Marta y C/gena
B/manga, Cucuta y
B/manga 1.053,3 B/quilla
g > 8.000 1 Bogota 3.464,0 Todos los clientes
t_g Bogota 483,6 Pereira
= Cali 382,4 Cali
4! Medellin 420,2 Medellin
S= < 8.000 5 . B/quilla, S. Marta y
E B/quilla 1.007,5 Clgena
; Bogoté, B/manga,
— B/manga | 1.659,1 e S
. Bogot4, Caliy
Cali 1.223,4 Pereira
Medellin 745,2 Medellin y C/gena
A;=10.000 4
A, = 8.500 B/quilla 620,0 B/quillay S. Marta
Az =9.500 B/manga, lbagué y
B/manga 1.132,9 ,
A, = 10.000 g Cicuta
As = 9.500 Cali 518,6 Cali
n Ag = 8.500 Medellin 973,4 Medellin y B/manga
% A; =9.000 5 B/quilla 881,0 S. Marta y C/gena
('U 7 -
T B/manga | 1.751,5 | D°9%% treu@y
= quilla
o Ibagué 544.366 Ibagué
0
o
e 1 Bogota 3.464,0 Todos los clientes
[ A; =8.000
o~ A, =10.000
Az =9.000
A, =38.500
As = 10.000
As =9.000 1 Bogota 4.253,0 Todos los clientes
A;=8.000
( ]
L %7 )




PRUEBA RESULTADOS
Esc. Demanda Costo de | Numero Sitios Capacidad Asignacién
arriendo A; [ de CEDI's | escogidos| W, (m®) Uik
. Cali, Ibagué y
i Bogota 1.235,5 Pereira
% A; =7.000 2 Bogota, Medellin,
(4] A, =9.500 B/manga, Cucuta, S.
E Az - 10.000 B/manga | 2.365,4 Marta, B/quilla y
= A, = 12.000 . l_C/I‘“;e”a,
_ . ali, lbagué y
g 25 : 8888 Bogota 1.235,5 Pereira
S A6 ~ 11,000 2 Bogota, Medellin,
g ¥ e B/manga, Culcuta,
@ Bimanga |  2.3654 | 5 '\ara Biquillay
C/gena
: Cali, Bogota y
Cali 1.223,4 Pereira
n - :
Q — . Medellin, B/quilla,
= A;=11.000 3 B/quilla 1.237,3 S. Marta y Clgena
o Fp = EO00 B/manga, Ibagué y
k2 As = 10.500 BiMETEE | a2 Ccuta
o A, =8.000 . : ;
@ A = 9.500 Cali 1.038,4 Cali, Ibagué
'% Ag = 8.500 Medellin, B/manga,
— A, = 10.000 3 B/qUIIIa 1.858.0 S. Marta, B/quilla y
™ ' Clgena
Bogoté4, Clcuta y
B/manga 1.536.6 Pereira

De esta manera, al observar los resultados para los distintos escenarios, se logra
evidenciar que el costo de almacenamiento constituye el pardmetro de mayor
influencia en el modelo actual.
de distribucion y sus respectivas asignaciones, presentaron diversas soluciones al
variar las tarifas de arriendo en las ciudades candidatas y la demanda del
mercado. En unos casos, el programa arrojé que se debia abrir un solo centro de
distribucion en Bogota, favoreciendo la simplificacion de los recorridos, y por ende,
la reduccion de los costos de transporte, ya que Bogota se encentra en una zona

intermedia del territorio colombiano. En otras pruebas, se abrieron dos, tres, cuatro

—
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y hasta cinco centros de distribucién, de acuerdo al comportamiento de los costos
de arriendo. Para los primero dos escenarios, al ser similares las tarifas por metro
cubico en las diferentes ciudades, la solucion tendia a favorecer la localizacion de
varios CEDIs, permitiendo una reducciéon de los costos de transporte, al
encontrarse cerca del mercado asignado, lo cual a su vez beneficia el servicio al
cliente en términos de oportunidad en la entrega de la mercancia. Asi, a medida
gue se abren mas centros de distribucidn, los tiempos de respuesta disminuyen
claramente, contribuyendo al fortalecimiento de la estrategia enfocada en el buen
servicio. Por otro lado, cuando las tarifas de arriendo se diferencian notablemente
entre los distintos sitios, el numero de CEDIs se redujo a Unicamente dos o tres

ciudades donde el costo era menor.

Ahora que se logré comprobar la relevancia de los costos de arriendo en el
modelo, se continuara con el estudio de la capacidad 6ptima de los centros de
distribucion, partiendo de los mismos resultados obtenidos para la ejecucion
inicial, en la que Cali y Cucuta fueron las ciudades escogidas para abrir los CEDISs.
Este analisis permitira abordar en detalle la estructura que emplea el modelo para
minimizar el espacio requerido en los centros de distribucién y por ende, lo costos

de almacenamiento.

3.5.2 Capacidad requerida en los centros de distribucion

Para determinar la capacidad maxima requerida en los centros de distribucién, y
asi poder albergar los productos que llegan mensualmente desde los diferentes
proveedores, el modelo emplea una estructura que permite calcular el espacio
maximo en un periodo t, y llevarlo a la funcion objetivo para reducir el costo de

arriendo.

En primer lugar, es importante recalcar que la restriccion de capacidad se plante0

de la siguiente manera:
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P 1 K
VV]ZZZ Bp'Xpijkt V: j,t
14

ik

Notese que esta restriccion se debe cumplir para todo t = 1, 2, 3...,12. Sin
embargo, el subindice t no esta incluido en la parte derecha de la expresion (Wi
se cambi6 por W;j), lo que obliga al modelo a calcular un valor que logre satisfacer
la desigualdad para cada uno de los periodos considerados. Por lo tanto, si W,
debe ser mayor o igual al volumen que ocupan los productos que llegan al CEDI
en cualquier mes, el modelo tiene que encontrar el periodo donde se necesita mas
espacio para el almacenamiento de la mercancia, de acuerdo a la cantidad de
unidades transportadas y sus respectivas dimensiones, de manera que la
capacidad obtenida para ese periodo, alcanzara a cubrir los requerimientos de

espacio en los otros meses.

Por otro lado, la capacidad requerida es un valor 6ptimo que arroja el modelo, ya
que el costo de almacenamiento por metro cubico para cada ciudad, esta
multiplicado por W en la funcién objetivo. De modo que, al reducirse el costo de

arriendo, también se disminuye el espacio maximo necesario en cada CEDI.
p 1 J K T J

Min Z = ZZZZZ(CU +Gi) - Sp Xpijee + 122/1,- -W;

p Jj k t j

i J

A continuacién se ilustra el proceso que realiza el modelo para determinar la

capacidad 6ptima requerida en uno de los CEDIs que fueron localizados.
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Tabla 19. Capacidad 6ptima requerida en el CEDI de Cucuta

Cucuta (W)

Xpijkt

P

Bo
volumen

k

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

P1

0,1024

K5

335

795

715

209

469

927

157

161

792

306

913

184

P1

0,1024

K6

583

957

187

741

701

700

798

562

84

290

554

573

P1

0,1024

K8

633

650

213

235

625

866

64

224

225

948

292

170

P2

0,0192

K8

105

340

364

802

810

906

657

235

293

701

679

P3

0,0411

K5

532

472

538

424

860

391

356

388

695

408

57

976

P3

0,0411

K6

983

228

553

245

699

843

13

228

225

891

800

424

P4

0,0015

K5

111

361

830

579

609

803

244

173

314

334

138

150

P4

0,0015

K8

551

655

558

330

906

954

143

989

601

882

203

900

PS5

0,0062

K5

492

490

257

391

177

163

192

746

934

753

254

663

PS5

0,0062

K6

343

702

720

876

895

656

35

189

540

944

284

958

P6

0,1359

K5

732

828

933

57

893

915

92

780

712

951

377

608

P6

0,1359

K6

124

570

731

785

61

106

233

130

672

996

101

P6

0,1359

K8

345

287

124

273

790

171

352

503

890

406

318

833

P7

0,0455

K5

585

172

380

996

209

766

931

775

692

448

659

903

P7

0,0455

K8

636

65

931

77

180

714

976

446

593

470

198

197

P8

0,0714

K5

954

453

453

66

453

907

806

778

938

945

736

915

P8

0,0714

K6

427

863

369

846

144

305

686

125

434

661

97

222

P10

0,3558

K6

879

732

235

293

122

0

0

P11

0,0078

K6

799

175

259

445

329

195

570

1000

106

304

951

27

P12

0,0245

K8

750

281

739

808

667

816

837

201

207

695

299

79

P13

0,0046

K5

948

0

0

P13

0,0046

K6

14

59

876

631

904

629

652

964

560

537

315

488

P14

0,0014

K6

731

363

686

881

804

695

326

881

547

471

388

369

P15

0,1213

K8

832

884

266

926

281

733

343

558

559

616

491

643

P16

0,1123

K6

251

776

676

539

741

219

118

738

675

273

906

579

P17

0,103

K5

876

277

358

583

200

52

755

220

487

321

940

798

P17

0,103

K6

751

489

711

819

793

90

497

249

230

318

669

144

P17

0,103

K8

836

546

959

916

429

921

544

755

481

118

251

667

P18

0,0755

K5

289

542

420

840

826

502

370

814

260

885

931

518

P18

0,0755

K6

634

175

1000

169

789

646

713

552

574

291

17

249

P19

0,1629

K8

75

936

956

604

520

451

20

553

383

444

317

758

P20

0,0247

K5

594

984

196

387

26

672

965

96

724

509

799

139

Espacio requerido

MAX

1.352

1.393

1.207

1.191

—

1.207

1.066

7.79

1.393 m?®

9.51

9.78

1.036

1.073

1.016
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Asi, el centro de distribucion de Cucuta, tendria el espacio apenas necesario para

almacenar la mercancia que llegue durante el mes de febrero, periodo en el que

se presenta el mayor volumen de demanda. En los meses restantes, por otro lado,

habra capacidad ociosa, dado que no se utilizara todo el espacio disponible en la

bodega, situacion que también se presenta para el CEDI de Cali, como se observa

a continuacion.

Tabla 20. Capacidad ociosa en los centros de distribucién

CAPACIDAD OCIOSA
TL | T2 | 13 | T4 | 15 | T6 | T7 | T8 | T9 | T10 | T11 | T12

< |Capacidad| ) 305 | 1393( 1207|1191 1207 | 1066 | 779 | 951 | 978 | 1036 | 1073|1016

5 | utilizada

O N

5 |Capacidad| 1 | o | 196 | 202 | 186 | 327 | 614 | 442 | 415 | 357 | 320 | 377

(@) OCloSa

_ | Capacidad| 11 | 3195 | 2706 | 2897 | 3000 | 2690 | 2290 | 3225 | 3092 | 2636 | 2873 | 2594

21 utilizada

O C%‘%?g;iad 484 | 30 | 519 | 328 | 225 | 535|935 | 0 | 133|589 | 352 | 631

Tabla 21. Capacidad utilizada VS capacidad ociosa para Clcuta

Capacidad ociosa Vs Capacidad utilizada
(CUCUTA)
H Capacidad utilizada ® Capacidad ociosa
1.393m3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Tabla 22. Capacidad utilizada VS capacidad ociosa para Cali

Capacidad ociosa Vs Capacidad utilizada
(CALY)
H Capacidad utilizada ® Capacidad ociosa 3.295m3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

En total, se presenta un desperdicio anual de capacidad de 8.228 m®.

La capacidad ociosa genera gastos de arriendo innecesarios en los centros de
distribucién, lo que obliga al modelo a seleccionar las ciudades que tienen las
menores tarifas de almacenamiento, en éste caso Cucuta y Cali. Sin embargo, al
incluir el costo de almacenamiento dentro de la funcion objetivo, la variable W;
toma valores Optimos, lo que garantiza a su vez que la capacidad ociosa también

sea minima.

Para comprobar lo anterior, se planteé una formulacion alterna eliminando el costo
de almacenamiento de la funcién objetivo, con lo cual la decision de localizacion
pas6 a depender Unicamente de los costos de transporte entre las diferentes rutas.
Los resultados obtenidos luego de ejecutar el modelo con los mismos datos, son

analizados en detalle a continuacion.




3.6 FORMULACION ALTERNA DEL MODELO

vt J

Pp I J] K T
MinZ = EZZZZ(CLJ + ij) " Sp " Xpijkt
D i k t

Sujeto a:
I
ZXpijkt*inz Dpie * Ujx V: p€EP, JE€J, k €K, teT
i
P I K
MGZZZZBPIXPUI“ V:jE], teT
p i k
J
Z U]k =1 v: k eEK
J
Xpijke = 0 (variable entera) V: p€P, je€], k€K, teT
Uj, = {0,1} (variable binaria) V: j€], k€K

Luego de ejecutar el modelo, eliminando el costo de arriendo de la funcién
objetivo, el programa resolvié abrir seis centros de distribucion en Bogota, Cali,
Medellin, Barranquilla, Bucaramanga e Ibagué, cada uno con sus respectivos
clientes asignados. Si bien la solucién favorece la reduccién de los costos de
transporte, al permitir una mayor proximidad en las rutas, los costos de arriendo
generados a partir de las capacidades obtenidas, son mucho mayores en
comparacion con los del modelo original, presentandose un incremento total del
31.4% en el costo anual de la operacion, como se muestra en la tabla 23, donde

se realiza una comparacién de ambos planteamientos.

Se puede observar que para la formulacion original, los costos de transporte y

arriendo representan el 46,7% y el 53,3 % del costo total anual respectivamente,
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mientras que en el nuevo planteamiento, la distribucion del costo presenta un

comportamiento diferente, como se muestra a continuacion.

Tabla 23. Aumento del costo total de la operacion, al no incluir el costo de arriendo en la
funcién objetivo

capecgaa] Szt | o | eo®e T coso
) ) A ($/m° | anual ($) anual ($) TOTAL ()
Modelo W, = 3.225 7.235 389.835.336 | 341.479.258
Original | weg: 1.393 6.571 (53,3%) (46,7%) 731.314.593
W; =631 15.479
Eliminando| W, =531 7.235
el CQS'[O de| W3 =1.480 12.412 716.526.336 | 244.396.722 061.923.058
arriendo | W,=675 13.329 (74,5%) (25,4%)
enlaF.O [ Ws=991 | 11.548
W, =777 9.383

De igual forma, la capacidad ociosa anual se aumenta en un 68,3%, al no
considerar el costo de arriendo dentro de la funcién objetivo, pasando de 8.228 m®
a 13.845 m°.

Tabla 24. Aumento de la capacidad ociosa, al no incluir el costo de arriendo en la funcién

objetivo
CAPACIDAD OCIOSA
Ti | T2 | 3|14 15|16 T7| 18] T9O | T10 | T11 | T12
& |Capacidad| o | 144 | 356 | 412 | 403 | 336 | 378 | 561 | 394 | 429 | 631 | 477
O | utilizada
o .
o |Capacidad| g, | 187 | 275 | 219 | 228 | 2095 | 253 | 70 | 237 | 203 | o | 154
m OClosa
_ |Capacidad| ja | 350 | 367 | 496 | 430 | 334 | 205 | 352 | 458 | 374 | 531 | 527
— | utilizada
6 Capacidad
: 45 | 172 | 165 | 35 | 101 | 197 | 236 | 179 | 73 | 158 | 0 | 5
OCloSa
( |
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CAPACIDAD OCIOSA
Ti1 | T2 || 174|115 |16 | 17| T8 ]| T9 |T10|T11 | T12

= ,
£ |Capacidad| ) /el 480(1217]1132 | 1389 | 1149|1093 | 1435 | 1355 | 1133 | 1060 | 1064
d utilizada
w .
@ |Capacidad| so0 | | 555 [ 347 | 91 | 330 | 386 | 45 | 125 | 346 | 420 | 416
> OCloSsa
= :
S |Capacidad| oo | 574 | 621 | 574 | 515 | 675 | 352 | 535 | 569 | 564 | 394 | 659
5' utilizada
O |Capacidad] ,71 | 101 | 54 (102 | 160 | 0 | 324 | 141 | 106 | 112 | 281 | 16
om OCloSsa
= .
& |Capacidad| oo | g5, | g13 | 754 | 831 | 626 | 546 | 593 | 616 | 684 | 833 | 590
<z( utilizada
= |Capacidad| | 37 | 178 | 238 | 160 | 366 | 445 | 398 | 376 | 307 | 158 | 401
m OCloSsa
w |Capacidad| o, | 777 | 538 | 720 | 638 | 636 | 405 | 700 | 678 | 488 | 496 | 203
5 utilizada
5 |Capacidad| 105 | | 539 | 57 | 139 | 141 | 372 | 77 | 99 | 289 | 281 | 484
- OCloSsa

CAPACIDAD

OCIOSA 13.845 m®

ANUAL

De esta manera, el modelo originalmente propuesto minimiza tanto los costos de
transporte, mediante la localizacién estratégica de centros de distribucion y sus
respectivas asignaciones, como los costos de almacenamiento, a través de la

optimizacién de la capacidad requerida en los CEDIs.

Por otro lado, a pesar de que la formulacién alterna no garantiza la minimizacion
de la capacidad requerida en las diferentes bodegas, al reducir de manera amplia
los costos de transporte, mediante la localizacién de varios centros de distribucion
préoximos a los clientes, también favorece la disminucion de los recorridos entre las
diferentes rutas, lo que se traduce en una mayor capacidad de respuesta o

servicio al cliente.

Por lo tanto, en términos generales, el modelo original favorece la minimizacion del

costo total de la operacion, y la nueva formulacién, garantiza una mejor
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oportunidad en el servicio, al optimizar los costos de transporte, y por ende los
recorridos entre las rutas. Para comprobar esta afirmacion, se efectud el calculo
de las distancias y los tiempos entre los diferentes trayectos CEDI-Cliente
obtenidos para cada planteamiento con la ayuda de la aplicacion informatica
Google Maps. A través de este servicio de mapas, se obtiene la distancia en ruta
existente entre dos ciudades particulares asi como el tiempo que se emplea en ir

de una ubicacion a otra.

Como ejemplo se ilustra la obtencion de la distancia (km) y tiempo (en horas) para

el trayecto Bucaramanga - Cacuta.

Tabla 25. Determinacion de la distancia y tiempo para el trayecto Bucaramanga-Culcuta

INFORMACION DE ENTRADA VISUALIZACION EN EL MAPA

. Bucaramanga - Santander, Colombia 7 preg.

t
’ Cucuta - Morte de Santander, Colombia

Agregar destino - Mostrar cpciones

= |
COMO LLEGAR 2

RESULTADOS El Playon

+~ Rutas sugeridas Vetas

Rionegro

La Colorada

1-66 y 1-55 201 km 3 horas 57 minutos

Posteriormente, el valor obtenido para el tiempo fue convertido a una sola unidad
(horas), con el fin de facilitar los calculos para los resultados del modelo.

Asi para el tiempo obtenido anteriormente entre Bucaramanga y Culcuta se tiene:

1 hora
3 horas + 57 minutos X —— = 3,95 horas
60 minutos

107

—
| —



Los datos obtenidos para las diferentes rutas existentes entre las ciudades se

muestran enseguida.

Tabla 26. Distancia en ruta entre las diferentes ciudades

Dlrsut;n(ckla)en Bogota| Cali |Medellin | B/quilla | B/manga | Clcuta | Ibagué
Bogota 0 462 443 979 407 559 194
Cali 462 0 427 1126 771 970 271
Medellin 443 427 0 699 398 598 339
B/quilla 979 | 1126 699 0 580 658 992
B/manga 407 771 398 580 0 201 509
Cucuta 559 970 598 658 201 0 712
Ibagué 194 271 339 992 509 712 0
S. Marta 938 | 1211 792 102 537 615 950
Clgena 1052 | 1065 639 131 651 729 | 1063
Pereira 319 213 215 912 558 762 123

Tabla 27. Tiempo en ruta entre las diferentes ciudades

Tiempo (h) |Bogota| Cali |Medellin| B/quilla | B/manga | Cucuta | Ibagué

Bogota 0,00 | 7,88 7,67 15,58 7,08 9,60 | 3,38
Cali 7,88 | 0,00 6,85 18,18 12,35 | 16,18 | 4,72
Medellin 7,67 | 6,85 0,00 11,42 6,87 10,70 | 6,45
B/quilla 15,58 | 18,18 | 11,42 0,00 9,32 11,18 | 15,28
B/manga 7,08 | 12,35 6,87 9,32 0,00 3,95 | 8,13
Cucuta 9,60 | 16,18 | 10,70 11,18 3,95 0,00 | 12,02
Ibagué 3,38 | 4,72 6,45 15,28 8,13 12,02 | 0,00
S. Marta 14,88 | 18,87 | 13,00 2,10 8,57 10,45 | 14,72
Clgena 16,97 | 17,37 | 10,60 2,12 10,65 | 12,53 | 16,82
Pereira 5,77 | 3,30 3,97 15,18 9,40 13,30 | 2,53

Asi, a partir de las asignaciones obtenidas para ambas formulaciones, por medio

de la variable Uj, se calcularon los tiempos y las distancias entre las diferentes
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rutas CEDI-Cliente, encontrandose que éstos son menores cuando no se incluye

el costo de arriendo en la funcién objetivo, como se evidencia a continuacion.

Tabla 28. Distancia entre centros de distribucion y clientes

CENTROS DE DISTRIBUCION
Dlétggf_lg“eenntrgta Modelo Original Formulacion alterna
(Km) Cali | Cdcuta |Bogota | Cali | Medellin | B/quilla | B/manga | Ibagué
J2 J6 J2 | J2 J3 J4 J5 J7
Bogotd | K1 | 462 - 0 - - - - -
Cali K2 0 - - 0 - - - -
Medellin | K3 | 427 - - - 0 - - -
ﬂ B/quilla | K4 | 1126 - - - - 0 - -
E B/manga | K5 - 201 - - - - 0 -
W1 Cacuta | K6 - 0 - - - - 201 -
O | Ibaguse | k7| 271 i - i i 0
S. Marta | K8 - 615 - - - 102 - -
Clgena | K9 | 1065 - - - 639 - - -
Pereira |K10| 213 - - - 215 - - -
Distancia total 4.380 Km 1.157 Km

La distancia total que se tiene que recorrer entre los centros de distribuciéon y sus
respectivos clientes asignados se reduce un 73,6%, mientras que el tiempo
disminuye un 71.6%. Este resultado, por supuesto, estd asociado a la reduccién

del costo de transporte, que en bajo un 16%.
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Tabla 29. Tiempos entre centros de distribucion y clientes

_ CENTROS DE DISTRIBUCION
TI(?IrEnDpI?C?ir(]anr?eta Modelo Original Formulacion alterna
(Km) Cali Cucuta | Bogota | Cali | Medellin | B/quilla | B/manga | Ibagué
J2 J6 J2 J2 J3 J4 J5 J7
Bogota | K1 | 7,883 - 0,00 - - - - -
Cali K2 0 - - 0,00 - - - -
Medellin | K3 | 6,85 - - - 0,00 - - -
ﬂ B/quilla | K4 | 18,18 - - - - 0,00 - -
E B/manga | K5 - 3,95 - - - - 0,00 -
'-_L'J Clcuta | K6 - 0 - - - - 3,95 -
O | Ibagué | K7 | 4,717 - - - - - - 0,00
S. Marta | K8 - 10,45 - - - 2,10 - -
Cl/gena | K9 | 17,37 - - - 10,60 - - -
Pereira |K10 3,3 - - - 3,97 - - -
Tiempo total 73h 21h

Por lo tanto, teniendo en cuenta que el costo de transporte esta directamente
relacionado con la oportunidad en el servicio, se proponen diferentes escenarios
con el fin de realizar una comparacion de ambos planteamientos, en términos de
la relacion costo beneficio de cada uno, considerando el costo de transporte como
una medida de la capacidad de respuesta de los centros de distribucion; esto,
mediante la variacion de parametros esenciales como la demanda y los costos de

arriendo por metro cubico.
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De esta forma, se realizaron varias pruebas para los diferentes escenarios,
calculando los costos de transporte y arriendo obtenidos tanto en el modelo

original como en el alterno, especificando el nimero y la localizacion de los

Tabla 30. Escenarios para la comparacion de los dos planteamientos

COSTOS DE ARRIENDO
Sitio | A Demanda
Esc.1 Esc. 2 Esc. 3
Bogotda | 15479 | 9.000 | 7.500
Cali 7235 | 8000 | 6.000
Medelin | 12412 | 9500 | 7.000 |
B/quila | 13.329 | 10.000 | 7.000 D'f;gfouscggaﬂgfigg)ne
B/manga | 11.548 | 8500 | 6.500
Clcuta 6571 | 7.500 | 7.000
Ibagué 9.383 9.000 6.500

centros de distribucion abiertos.

Tabla 31. Comparacién de resultados para los diferentes escenarios

ESC.

Prueba

Modelo

Ndmero
de
CEDI's

Sitios
escogidos

Costo de
arriendo

()

Costo de
transporte

$)

COSTO
TOTAL

$)

Original

2

Cali
Culcuta

297.253.390

284.696.120

581.949.510

Alterno

Bogota
Cali
Medellin
B/quilla
B/manga
Ibagué

577.052.619

198.151.285

775.203.904

Original

Cali
Culcuta

314.797.813

310.097.370

624.895.183

Alterno

Bogota
Cali
Medellin
B/quilla
B/manga
Ibagué

644.577.540

218.835.008

863.412.548

Original

Cali
Clcuta

340.210.245

307.924.205

648.134.450
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ESC.

Prueba

Modelo

Ndamero
de
CEDl's

Sitios
escogidos

Costo de
arriendo

()

Costo de
transporte

$)

COSTO
TOTAL

$)

Alterno

Bogota
Cali
Medellin
B/quilla
B/manga
Ibagué

676.289.306

214.025.974

890.315.280

Original

Cali
B/quilla
B/manga
Cucuta

463.594.464

270.870.769

734.465.233

Alterno

Bogota
Cali
Medellin
B/quilla
B/manga
Ibagué

544.556.460

247.579.304

792.135.764

Original

Cali
Medellin
B/manga

513.364.878

274.961.927

788.326.805

Alterno

Bogota
Cali
Medellin
B/quilla
B/manga
Ibagué

592.438.416

265.738.221

858.176.637

Original

Bogota

368.754.552

222.090.452

590.845.004

Alterno

Bogota
Cali
Medellin
B/quilla
B/manga
Ibagué

447.453.126

195.582.910

643.036.036

Original

Cali
Medellin
B/quilla
B/manga
Ibagué

349.985.856

219.045.508

569.031.364

Alterno

Bogota
Cali
Medellin
B/quilla
B/manga
Ibagué

382.274.382

216.329.484

598.603.866

Original

Cali
Medellin
B/quilla

B/manga

281.829.900

189.393.466

471.223.366
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ESC.

Prueba

Modelo

Ndamero
de
CEDl's

Sitios
escogidos

Costo de
arriendo

()

Costo de
transporte

$)

COSTO
TOTAL

$)

Alterno

Bogota
Cali
Medellin
B/quilla
B/manga
Ibagué

313.756.524

184.856.899

498.613.423

Original

Cali B/quilla
B/manga

380.514.336

252.684.115

633.198.451

Alterno

Bogota
Cali
Medellin
B/quilla
B/manga
Ibagué

450.698.238

231.494.766

682.193.004

Los resultados muestran que en todas las pruebas realizadas, el costo anual de

transporte es menor para la formulacion alterna, y el costo de arriendo es mas

bajo en el modelo original.

Asimismo, con el fin de realizar una comparacibn mas profunda de los dos
planteamientos, se llevo a cabo una ponderacion de los factores Costo y Servicio
en los diferentes escenarios, teniendo en cuenta que para el calcular la
contribucion de cada factor, se asigna una calificacion de 100 al modelo que
presente el mejor resultado, y con base en este, se determina el puntaje para el

otro modelo, como se muestra a continuacion:

FACTOR COSTO =

FACTOR SERVICIO =

donde i

Costo total;

min;{Costo total}

Costo de transporte;

min;{Costo de transporte}
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De esta forma, el modelo original siempre tendra una calificaciéon de 100 en el
factor costo, de la misma manera que para el alterno, el factor servicio tomara el

maximo valor.

Luego de calcular el puntaje correspondiente a los dos factores, se realizo la
respectiva ponderacion, teniendo en cuenta diferentes pesos porcentuales para
cada uno, entendiendo que las empresas pueden favorecer el costo o el servicio,
de acuerdo a su enfoque estratégico. Asi, por ejemplo, si la firma esta interesada
principalmente en mejorar su nivel de servicio, asignaré a este factor un peso del
60, 70, u 80 %. De lo contrario, si la mayor preocupacion reside en optimizar el

costo de la operacién, debera afadir peso a dicho factor.

Tabla 32. Ponderacion de los factores Costo y Servicio en los dos modelos

Ponderacion

COSTO vs BENEFICIO Factor Factor

Costo | Servicio| Costo |Servicio

Factor

ESC. [Prueba|Modelo | . [serviciol (s0.50) | 9% | 40% | 40% | 60%
1 Original {100,0%| 69,6% 84,8% 87,8% 81,8%
Alterno | 75,1% | 100,0% 87,5% 85,0% 90,0%
1 ) Original {100,0%| 70,6% 85,3% 88,2% 82,3%
Alterno | 72,4% | 100,0% 86,2% 83,4% 89,0%
3 Original {100,0%| 69,5% 84,8% 87,8% 81,7%
Alterno | 72,8% | 100,0% 86,4% 83, 7% 89,1%
1 Original {100,0%| 91,4% 95,7% 96,6% 94,8%
Alterno | 92,7% | 100,0% 96,4% 95,6% 97,1%
5 ) Original {100,0%| 96,6% 98,3% 98,7% 98,0%
Alterno | 91,9% | 100,0% 95,9% 95,1% 96,7%
3 Original {100,0%| 88,1% 94,0% 95,2% 92,8%
Alterno | 91,9% | 100,0% 95,9% 95,1% 96,8%
3 1 Original {100,0%| 98,8% 99,4% 99,5% 99,3%
Alterno | 95,1% | 100,0% 97,5% 97,0% 98,0%
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Ponderacion
COSTO vs BENEFICIO Factor Factor
Costo |Servicio| Costo | Servicio
ESC.|Prueba|Modelo Factor PROMEDIO| 60% 40% 40% 60%
Original | 100,0%| 97,6% 98,8% 99,0% 98,6%
2 Alterno | 94,5% | 100,0% 97,3% 96,7% 97,8%
Original | 100,0%| 91,6% 95,8% 96,6% 95,0%
3 Alterno | 92,8% | 100,0% 96,4% 95,7% 97,1%

Los resultados muestran que para los escenarios 2 y 3, donde el costo de arriendo
por metro cubico es semejante en los diferentes sitios candidatos, favoreciendo la
localizacion de varios centros de distribucion, el factor servicio aumenta para el
modelo original, permitiendo que en tres de las pruebas, éste obtuviera un puntaje
superior, aun cuando se asigné al costo un peso de solo el 40%.

Por otro lado, al determinar la distribucién del costo total en los rubros de arriendo
y transporte, se observa que el modelo original garantiza un mayor equilibro de los
costos, al arrojar una solucion 6ptima para el problema, mientras que en el modelo
alterno, la baja participacién de los costos de transporte, implica que se debe
incurrir en excesivos costos de almacenamiento. Por lo tanto, en términos de la
distribucion del costo (%arriendo vs %transporte), el modelo original permite que
las estrategias de ahorro y servicio al cliente se combinen de manera 6ptima para

maximizar la efectividad de la cadena de suministro.
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Tabla 33. Distribucion del costo en el modelo original

Esc. | Prueba d?;?isetﬁjo (yf[’rgﬁ:gz)srtie Distribucién del costo
1 51,1% 48,9% (51,1%)*(48,9%) = 24,99%
2:' 1 2 50,4% 49,6% 25,00%
P 3 52,5% 47,5% 24,94%
2—2 1 63,1% 36,9% 23,28%
Ol 2 2 65,1% 34,9% 22,71%
- 3 62,4% 37,6% 23,46%
8 1 61,5% 38,5% 23,68%
=] 3 2 59,8% 40,2% 24,04%
3 60,1% 39,9% 23,98%
Tabla 34. Distribucién del costo en el modelo alterno
Esc. | Prueba % Co_stos % Costos de | Distribucion

de arriendo | transporte del costo

1 74,4% 25,6% 19,03%

ol 1 2 74,7% 25,3% 18,92%

& 3 76,0% 24,0% 18,26%

EJ 1 68,7% 31,3% 21,49%

< 2 2 69,0% 31,0% 21,38%

% 3 69,6% 30,4% 21,16%

8 1 63,9% 36,1% 23,08%

=| 3 2 62,9% 37,1% 23,33%
3 66,1% 33,9% 22,4%
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4. CONSOLIDACION DE INFORMACION PARA LA VALIDACION DEL
MODELO MATEMATICO

Con el fin de efectuar la validaciéon del modelo original propuesto como solucion
problema de localizaciéon de centros de distribucion, se procedido a realizar la
bdsqueda de una empresa en la ciudad de Bucaramanga que hiciera parte de una
cadena logistica de tres eslabones, de tal forma que se pudieran obtener datos
reales para alimentar el modelo y verificar los resultados obtenidos.

De esta manera, se conté con el soporte de la empresa ATENAS Ltda*, la cual
brind6 informacion referente a los productos fabricados y comercializados y datos
correspondientes a sus pesos Yy volimenes, necesarios para la comprobacion del
modelo, asi como las demandas de los clientes para un periodo de cinco afios

(2008-2012), sus ubicaciones y los distintos proveedores que posee la empresa.

Asimismo, es importante resaltar que la inclusion de dichos datos en la
herramienta informatica GAMS, utiliza la misma notacién expuesta anteriormente

en el numeral 3.3 para la formulacion del modelo matematico original.

4.1 INFORMACION RECOLECTADA

4.1.1 Proveedores

Atenas Ltda., cuenta en la actualidad tanto con proveedores nacionales como

internacionales para suplir la demanda de sus clientes.

Los proveedores nacionales se encuentran localizados en las ciudades de
Medellin y Bucaramanga y se especializan en un grupo particular de productos.

Los tapetes anti fatiga utilizados principalmente en el sector industrial, al igual que

“L El nombre de la empresa fue cambiado como parte de un acuerdo de confidencialidad realizado entre los
autores del proyecto y la organizacion.
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otras referencias son suministrados por el proveedor ubicado en Medellin,
mientras que los tapetes que han sufrido un proceso de transformacion y
adecuacion en conformidad con las especificaciones de los clientes, asi como
aquellos que corresponden a la marca propia de la empresa, son transportados

desde el proveedor de Bucaramanga.

Los proveedores Internacionales se localizan principalmente en China y Japon, y
surten las distintas materias primas necesarias para la elaboracion de los tapetes,
las cuales también son demandadas por diversos grupos de clientes, e ingresan a

Colombia a través de los puertos de Barranquilla y Buenaventura.

De esta forma, para la inclusion de los proveedores en GAMS se utiliza la notacion

gue se muestra a continuacion:

Tabla 35. Notacion para la inclusién de los proveedores en GAMS

PROVEEDORES

I1 | Bucaramanga

12 | Buenaventura

I3 | Barranquilla
14 Medellin

4.1.2 Productos

Los productos ofrecidos por Atenas Ltda., se encuentran clasificados en diferentes
categorias entre las que se destacan los tapetes anti fatiga, tapetes transformados

con sus respectivos perfiles y tapetes atrapa mugre entre otros.

Para la validacion del modelo se seleccionaron en total 50 grupos de productos de
las principales categorias, los cuales poseian las demandas mas altas y aportaban
de manera significativa a las utilidades de la empresa segun informacién

proporcionada por el gerente de la misma.
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La lista completa de los productos incluidos en la solucion del problema se puede

apreciar en el Anexo 2. Lista de productos de Atenas Ltda.

Para la determinacion de la demanda de los productos se conté con la asistencia
de las bases de datos de la empresa, obteniéndose los resultados

correspondientes al periodo 2008-2012.

Enseguida, se realiz6 una proyeccion de la demanda de los 50 productos
seleccionados, teniendo en cuenta los valores presentados en los ultimos cinco
anos, y cuyos resultados finales pueden apreciarse en el Anexo 3. Demanda de
los productos de Atenas Ltda.

4.1.3 Oferta de productos

Segun lo estipulado anteriormente, la empresa cuenta con proveedores
especializados para las distintas categorias de productos que son ofrecidas a los
clientes. Para los grupos de productos seleccionados, se realizaron las
asignaciones Proveedor-Grupo de productos correspondientes, para facilitar su
inclusiébn en GAMS como se muestra a continuacion.

Tabla 36. Productos ofrecidos por el proveedor de Medellin

P1 TEP C
P2 TEP C MD
P3 TEP C MN
P4 TEP SM
PS5 TEP XP
P6 TEP XO
P7 TEP MD
(14) P8 TEP MN
P9 TEP BO
P10 | TEP ES AC
P11| RAUMB
P12 | RAUM NEG

PROVEEDOR
MEDELLIN

En la tabla 36, se muestran los diferentes productos ofrecidos por el proveedor
ubicado en la ciudad de Medellin, y que corresponden a la serie P1-P12.
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De igual forma, para representar la oferta de dichos productos en el modelo
matematico, se utiliza el parametro O;, presentado en el capitulo 3, el cual asume
valores de 1, si el proveedor i es capaz de ofrecer el producto p. Asi, por ejemplo,
la notacion utilizada en GAMS para indicar la oferta del proveedor de Medellin,
incluye valores de uno (1) para los productos P1, P2, P3, ..., P12, y es cero (0)
para los 38 grupos restantes, como se ilustra en la tabla 37.

Tabla 37. Representacion de la oferta del proveedor 11 (Medellin) en GAMS

PROVEEDOR Medellin (14)

P1 1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14

ol ol k| R R, R, R R Pl P R Rl R

P50 0
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4.1.4 Clientes

Atenas Ltda. cuenta con un total de 3173 clientes distribuidos en diferentes
regiones del pais. Con el fin de facilitar la incorporacibn de los datos
correspondientes a la ubicacion de los clientes en GAMS, se realiz6 la agrupacion

de los clientes de acuerdo a las ciudades en las cuales se encuentran localizados.

De esta forma, con la ayuda del directorio de clientes de la empresa, se procedio a
realizar el filtro correspondiente a las ciudades de los clientes, y los resultados

obtenidos se muestran a continuacion.

Tabla 38. Localizaciéon de los clientes

CLIENTES

K1 Bogota
K2 Cali
K3 Medellin

K4 | Barranquilla

K5 | Bucaramanga

K6 Ibagué
K7 Cucuta
K8 | Santa Marta
K9 Pereira

K10 Manizales
K11 Armenia
K12 Monteria
K13 Pasto
K14 Cartagena
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4.1.5 Sitios candidatos para la ubicacion de los centros de distribucion

Para la seleccion de las ciudades candidatas para la ubicacion de los centros de
distribucién, la empresa Atenas Ltda. sugiridé aquellos lugares en los que se
encontraban ubicados los clientes que presentaban los mas altos valores de
demanda de productos, de tal manera que se pudiera atender de forma mucho

mA&s oportuna sus requerimientos.

De esta forma, tomando nuevamente como referencia las bases de datos de la
organizacion, se determinaron aquellas regiones que agrupaban a los clientes que
demandaban mayor cantidad de productos, obteniéndose los resultados
mostrados en la tabla 39, como sitios candidatos para la localizacion de los

centros de distribucion.

Tabla 39. Sitios candidatos para la localizacién de centros de distribucién

ALTERNATIVAS DE LOCALIZACION
PARA LOS CEDIs

J1 Bogota

J2 Cali

J3 Medellin
J4 Barranquilla
J5 Bucaramanga
J6 Clcuta

J7 Ibagué

J8 Santa Marta
J9 Pereira
J10 Manizales

4.1.6 Costos de transporte

Para la determinacion de los costos de transporte se utilizd de igual forma el
manual de Tarifas Corporativas 2012-2013 de la empresa Coordinadora Mercantil
S.A. Como ejemplo ilustrativo, se presenta el procedimiento utilizado para

establecer el costo de transporte entre las ciudades de Barranquilla y Bogota.
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En primer lugar, se ubica en la fila de origen la ciudad desde la cual se desea
enviar la mercancia (1). A continuacion, se localiza la ciudad a la cual deben llegar
los productos en la columna de destino (2). La interseccion da como resultado el

costo de transporte requerido (3).

Figura 27. Calculo del costo de transporte Barranquilla-Bogota

@

B/quilla- |Bogota| B/manga
Sta Marta

Origen

Destino

Mercancias
Cédigo

Poblacién (Departamento) 6

N 7
@]_gﬂnquilla (Atlantico) @N 430
ayunca (Bolvar) RE 615 1,044 @ 1,044

9
Belen de Umbria (Risaralda) RE 4 1259 820 {1,044
Belencito (Boyaca) RE 1 1259 556 H 1,230
Bello (Antioquia) D 2 430 452 430 [
Betulia (Antioquia) RE 2 1,259 [¢] 1,230 [s] 1,230 [o

Fuente: Coordinadora Mercantil S.A

Asi, el costo de transporte entre Bogota y Barranquilla corresponde a 688 pesos

por Kilogramo de producto enviado.

Este procedimiento fue realizado para cada una de las posibles conexiones que se
podian establecer entre los Proveedores y los sitios candidatos para el
establecimiento de los centros de distribucion, asi como las conexiones entre
estos ultimos y los clientes de la empresa, cuyos resultados pueden apreciarse en
las tablas 40y 41.
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Tabla 40. Costos de transporte de los proveedores a los sitios candidatos para la

ubicacion de centros de distribucion

OR
Cij ($/Kg) Bucaramanga | Buenaventura | Barranquilla | Medellin
11 12 13 14
Bogotéa J1 358 924 707 439
Cali J2 653 358 707 439
Medellin J3 407 924 407 212
Barranquilla | J4 407 1193 212 407
Bucaramanga | J5 212 957 479 439
Cucuta J6 314 1193 811 777
Ibagué J7 707 957 936 439
Santa Marta J8 358 1193 707 653
Pereira J9 407 777 407 439
Manizales J10 624 811 707 439

Tabla 41. Costos de transporte de los sitios candidatos para la ubicacion de centros de
distribucion a los clientes

DESTINO

ORIGEN

@ E| 5| &| g |o| 8| «| 8

5 = = = c = =] = = ©

G (3/K0) 2|85 2| &2 8|28 |¢

o0 = M o &) = %) o g

J1 J2 | J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10

Bogota K1 222 1439|439 | 707 | 358 | 580 | 259 | 707 | 358 | 358
Cali K2 439 | 212|439 | 707 | 653 | 777 | 314 | 707 | 358 | 358
Medellin K3 439 | 439 | 212 | 407 | 407 | 707 | 314 | 407 | 358 | 358
B/quilla K4 653 | 653|407 | 212 | 407 | 733 | 707 | 212 | 653 | 653
B/manga | K5 439 | 896 | 439 | 479 | 212 | 314 | 624 | 479 | 707 | 777
Clcuta K6 |[1089 (991|777 | 811 | 314 | 212 | 811 | 811 | 991 | 991
Ibagué K7 439 | 439|439 | 936 | 707 | 811 | 212 | 936 | 358 | 358
S. Marta K8 991 | 991|653 | 212 | 707 | 957 | 991 | 212 | 991 | 991
Pereira K9 439 | 407 | 439 | 707 | 624 | 811 | 278 | 707 | 212 | 212
Manizales | K10 | 439 | 407 | 439 | 707 | 624 | 811 | 278 | 707 | 212 | 212
Armenia K11 | 526 | 526|526 | 896 | 653 | 896 | 278 | 896 | 212 | 212
Monteria | K12 | 957 | 957 | 439 | 336 | 957 | 1273 | 957 | 580 | 1089 | 1089
Pasto K13 | 896 |427|896 | 1273 | 1193 | 1299 | 811 | 1273 | 811 | 811
Clgena K14 | 733 | 733|407 | 259 | 624 | 811 | 759 | 259 | 675 | 675
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4.1.7 Volumen

El volumen de los productos corresponde a un elemento de fundamental del
modelo matemético propuesto, ya que a partir de él se determina la capacidad que
deben tener los centros de distribucion a localizar. Por tal motivo, fue necesario
determinar para cada uno de los grupos de productos el volumen correspondiente

a partir de sus fichas técnicas.

Como ejemplo ilustrativo, se muestra el calculo de volumen para el grupo

correspondiente al Tap LX.

Tabla 42. Calculo del volumen correspondiente al grupo Tap LX

Largo Ancho Alto Volumen
(m) (m) (m) (Largo x ancho x alto) (m?)
Tap LX 1 1 0,01 0,01
4.1.8 Peso

El peso corresponde de igual forma a un elemento imprescindible para la solucién
del modelo matemético, ya que el valor del flete fijo que se cobra por el transporte
de las mercancias se obtiene multiplicando los costos de transporte encontrados
anteriormente con la cartilla de Tarifas Corporativas de la empresa Coordinadora

Mercantil S.A. por el peso a liquidar.

Para obtener el valor del peso a liquidar, es necesario determinar el valor de dos
tipos de pesos:

e Peso real: corresponde al valor que cada unidad registra en la bascula.
e Peso volumen: es el valor que se obtiene multiplicando el ancho por el
alto por el largo de cada unidad. Este volumen se multiplica por 400, el

cual corresponde al factor de equivalencia por cada metro cubico.
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De esta forma, el peso a liquidar para los productos se obtiene eligiendo el mayor

valor resultante de la comparacion entre el peso real y el peso volumen.

Asi, para cada uno de los articulos se determiné el peso real a partir de las fichas
técnicas proporcionadas por la empresa, y a continuacion se procedi6 a calcular el
peso volumen correspondiente, de tal forma que se pudiera realizar la
comparacion entre dichos valores y obtener el dato del peso a liquidar como se
muestra a continuacion para el Tap LX.

Tabla 43. Calculo del peso a liquidar para el grupo de productos Tap LX

PESO PESO PESOA

LARGO ANCHO ALTO VOLUMEN VOLUMEN REAL LIQUIDAR

2
(m) — (m)  (m) (m°) (Ko) | (Kg) _ (Kg)
Tap LX 1 1 0,01 0,01 4 4,2 4,2

419 Costos de arriendo

De acuerdo a la descripcion realizada en el numeral 3.4.5, el costo de
almacenamiento en los diferentes sitios candidatos, corresponde a un precio
promedio de arriendo por metro cubico para cada ciudad. Dicho valor se obtuvo a
partir de consultas y cotizaciones a varias empresas que ofrecen el servicio de
bodegaje personalizado en Colombia, las cuales a diferencia de la mayoria de

inmobiliarias, cuentan con tarifas por metro cubico.

De esta forma, se obtuvieron los siguientes costos de arriendo para los sitios
candidatos propuestos para la localizacién de centros de distribucién.
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Tabla 44. Costo de arriendo por metro cubico para los sitios candidatos |

COSTO DE

A; ($Im?) ARRIENDO

Bogota J1 15.479
Cali J2 7.235
Medellin | J3 12.412
B/quilla J4 13.329
B/manga | J5 11.548
Cucuta J6 6.571
Ibagué J7 9.383
S. Marta | J8 11505
Pereira J9 7270
Manizales | J10 7724

O
l_
<
Q
0
Z
<
)
O
=
7

4.1.10Distancias y tiempos

Para la determinacion de las distancias que deben recorrer los productos desde
los centros de distribucion hasta los clientes, se contd de igual forma con la ayuda
de la aplicacién informéatica Google Maps como se describié en el numeral 3.6 y

los resultados pueden ser apreciados en las tablas 45 y 46.

Tabla 45. Distancias de los trayectos sitios candidatos - clientes

ORIGEN

© Sl s | S| gl w| 8| | &

° = = = c 5 > 5 = o

[} ) S I o [ N

8| o | 3| & | | s| 8| = 5 | ©

o0 s o0 = O = ) o g
J1 | J2 |J3] J4 | J5 36 | J7 | 38 | J9 [J10
Bogota K1 0 | 462 | 443 | 979 | 407 | 559 | 194 | 938 | 319 | 305
Cali K2 | 462 | 0 |427 1126 | 771 | 970 | 271 [ 1211 | 213 | 261

Medellin K3 443 | 427 699 | 398 | 598 | 339 | 792 | 215 | 194
B/quilla K4 979 | 1126 | 699 0 580 | 658 | 992 | 102 | 912 | 893
B/manga | K5 407 | 771 | 398 | 580 0 201 | 509 | 537 | 558 | 509
Cucuta K6 559 | 970 | 598 | 658 | 201 0 712 | 615 | 762 | 708
Ibagué K7 194 | 271 | 339 | 992 | 509 | 712 0 950 | 123 | 176

o

DESTINO
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DESTINO
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J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10
S. Marta K8 938 | 1211 | 792 | 102 537 615 950 0 1000 | 949
Pereira K9 319 213 | 215 | 912 558 762 123 998 0 52
Manizales | K10 | 302 265 | 200 | 897 508 712 174 948 53.8 0
Armenia K11 | 284 184 | 263 | 960 601 804 | 87.3 | 1041 | 50.2 | 100
Monteria K12 | 814 833 | 406 | 345 716 795 742 438 621 600
Pasto K13 | 723 384 | 801 | 1498 | 1145 | 1276 | 643 | 1585 | 588 638
C/gena K14 | 1052 | 1065 | 639 | 131 651 729 | 1063 | 231 854 832

Tabla 46. Tiempos de los trayectos sitios candidatos - clientes

ORIGEN

© = © A © o oo © 3
S| % |3|3|&8|3|5| 8|3 |R
S|lo | 3| 8| e| S| 8|2| 5| =<
m s [ = O = %) o 3
J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 | J10
Bogota K1 0.00 | 7.88 | 7.67 | 1558 | 7.08 | 9.60 | 3.38 | 14.88 | 5.77 | 6.00
Cali K2 7.88 | 0.00 | 6.85 | 18.18 | 12.35 | 16.18 | 4.72 | 18.87 | 3.30 | 4.05
Medellin K3 767 | 6.85 | 0.00 | 11.42 | 6.87 | 10.70 | 6.45 | 13.00 | 3.97 | 3.58
B/quilla K4 |1558|18.18|11.42| 0.00 | 9.32 | 11.18 | 15.28 | 2.10 | 15.18 | 14.90
B/manga | K5 7.08 | 12.35 | 6.87 | 9.32 | 0.00 | 3.95 | 813 | 857 | 9.40 | 853
Clcuta K6 9.60 | 16.18 | 10.70 | 11.18 | 3.95 | 0.00 | 12.02 | 10.45 | 13.30 | 12.37
Ibagué K7 3.38 | 472 | 645 | 1528 | 8.13 | 12.02 | 0.00 | 14.72 | 253 | 3.62
S. Marta K8 |14.88|18.87 | 13.00 | 2.10 | 857 | 10.45 | 14.72 | 0.00 | 15.95 | 15.03
Pereira K9 577 | 3.30 | 3.97 | 1518 | 9.40 | 13.30 | 2.53 | 15.83 | 0.00 | 1.13
Manizales | K10 | 5.87 | 4.07 | 3.70 | 14.92 | 852 | 12.42 | 3.48 | 1497 | 1.15 | 0.00
Armenia K11 | 532 | 2.88 | 4.85 | 16.07 | 10.10 | 13.98 | 2.10 | 16.53 | 1.07 | 2.02
Monteria | K12 | 14.03 | 1360 | 6.83 | 555 | 11.53 | 13.40 | 13.03 | 7.17 | 10.70 | 10.33
Pasto K13 | 13.20 | 6.80 | 13.25 | 24.00 | 18.67 | 22.42 | 11.00 | 25.00 | 9.57 | 10.42
C/gena K14 | 16.97 | 17.37 | 10.60 | 2.12 | 10.65 | 12.53 | 16.82 | 3.88 | 14.45 | 14.08
( )|
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4.2 RESULTADOS OBTENIDOS PARA LA EMPRESA

Luego de recopilar toda la informacién de la empresa Atenas LTDA, se procedio a
ejecutar el modelo en GAMS CPLEX, en base a la formulacion original, dado que,
a partir del analisis comparativo realizado en el apartado 3.6, se logr6 comprobar
que ésta permite la 6ptima combinacion de los costos de transporte y arriendo,
favoreciendo tanto el ahorro, como el servicio al cliente. Los resultados obtenidos
muestran que se deben abrir cinco centros de distribucion en las ciudades de
Medellin, Cali, Bucaramanga, Pereira y Barranquilla, cada uno de los cuales
debera atender la demanda de los clientes que le fueron asignados, como se

ilustra a continuacion:

Figura 28. Solucion obtenida para la empresa ATENAS LTDA.

| capacipAaD

S. Marta

Blquilla
Cali 546,5
Cl/gena
X Medellin 133,6
d‘ \Monteria it B/quilla 2712
\ B/manga 148,0
Medellin ,I B/manga | Pereira 1.440,9

ﬁ U

/

E”*!\‘\, ‘-!'\,.§L
>

L/
A=y ﬁManizales

Bogota

CEDI

Cliente
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Cada centro de distribucion cuenta con una capacidad Optima, suficiente para
albergar la mercancia que llega desde los diferentes proveedores para cumplir la

demanda de los clientes.

Asimismo, al observar el mapa del plano de Colombia, se logra apreciar que el
modelo asigno los clientes a los CEDIs de tal manera que se permitiera la
minimizacion de los recorridos y los tiempos entre las diferentes rutas,
garantizando un optimo nivel de servicio y una mayor capacidad de respuesta al
interior de la cadena de abastecimiento; las distancias y tiempos calculados para

las rutas obtenidas se muestran a continuacion.

Tabla 47. Distancias entre CEDIs y clientes para la solucién del problema real

: : CENTROS DE DISTRIBUCION
Distancia en ruta , - _
CEDI-Cliente (Km) Cali Medellin | B/quilla | B/manga | Pereira

J2 J3 J4 J5 J9
Bogota K1 - - - - 319
Cali K2 0 - - - -
Medellin | K3 - 0 - - -
B/quilla K4 - - 0 - -
B/manga | K5 - - - 0 -
cL{J) Cucuta K6 - - - 201 -
E Ibagué K7 - - - - 123
% S. Marta | K8 - - 102 - -
O Pereira K9 - - - - 0
Manizales | K10 - - - - 53,8
Armenia | K11 - - - - 50,2
Monteria | K12 - 406 - - -
Pasto K13 384 - - - -
Clgena |K14 - - 131 - -
Distancia total 1.770 Km
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Tabla 48. Tiempos entre CEDIs y clientes para la solucién del problema con datos reales

Tiempo en ruta | CENTRQS DE QISTRIBUCION |
CEDI-Cliente (Km) Cali Medellin | B/quilla | B/manga | Pereira
J2 J3 J4 J5 J9
Bogota K1 - - - - 577
Cali K2 0,00 - = - -
Medellin | K3 - 0,00 - - -
B/quilla K4 - - 0,00 = -
B/manga | K5 - - - 0,00 =
(L{J) Cucuta K6 - - - 3,95 -
E Ibagué K7 - - - - 2,53
'EJ S.Marta | K8 - - 2,10 i .
O | Pereira K9 - - - - 0,00
Manizales | K10 - - - - 1,15
Armenia | K11 - - - - 1,07
Monteria | K12 - 6,83 - - -
Pasto K13 | 6,80 - = - -
Clgena |K14 - - 2,12 = -
Tiempo total 32,3h

De igual forma, al determinar la distribucion del costo total de la operacién en los
rubros de arriendo y transporte, se puede observar que el modelo encontré una
solucién que garantiza la éptima combinacion de las variables involucradas en la
de decision, de tal manera que, minimizando la capacidad de los centros de
distribucion y los costos de envio de la mercancia, logra favorecer tanto al ahorro,

como el servicio oportuno al cliente.
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Tabla 49. Distribucion del costo total de la operacién para el problema real

Arriendo Transporte
(ahorro) (servicio)
Costo $ 256.938.920 $ 979.533.475
% 20,8% 79,2%
COSTO
TOTAL $1.236.472.395

La menor participacion de los costos de arriendo en la funcion objetivo, se explica
a partir de los bajos volumenes de los productos que maneja la empresa, ya que al
ser estos pequefios, las capacidades de los centros de distribucion son reducidas,
y por ende, también los costos de almacenamiento. Por otro lado, mientras los
volimenes no sobrepasan los 0,1 m?, algunos pesos llegan a superar incluso los 4
Kg, lo cual hace que los costos de transporte sean altos, teniendo en cuenta que
las empresas de mensajeria cobran los envios de acuerdo al peso a liquidar de la
mercancia, y al utilizar el método propuesto COORDINADORA MERCANTIL S.A
para la determinacion de dicho valor, se favorecian los pesos reales de los
productos por encima de los pesos volumétricos. De esta manera, los costos de
transporte abarcan la mayor proporcién del costo total; sin embargo, dado el
alcance del modelo, la distribucién obtenida del 21% versus el 79%, es la que

permite obtener la mejor solucion al problema.
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5. CONCLUSIONES

A partir de este proyecto de investigacion, se logro reconocer la importancia del
problema de localizacion de centros de distribucion en la busqueda de soluciones
estratégicas enfocadas en el mejoramiento del servicio, mediante la consolidacion
de procesos logisticos efectivos al interior de la cadena de abastecimiento de
cualquier organizacion. En el area de la investigacion de operaciones, multiples
autores han desarrollado un sinnimero de estudios y teorias que buscan dar
respuesta a los principales interrogantes que se plantean las empresas al
considerar la apertura de canales de almacenamiento como una alternativa para
fortalecer su logistica de abastecimiento. Al efectuar una completa revision del
estado del arte, se encontr6 que el problema de localizacion de centros de
distribucion para mdultiples productos en una cadena de tres eslabones, ya ha sido
previamente abordado en incontables ocasiones, utilizando diferentes métodos de
solucion, a partir de la consideracion de parametros esenciales como los costos de
transporte y la demanda, mediante los cuales, se logro dar respuesta a varios de
esos interrogantes. No obstante, luego de identificar las limitaciones de cada uno
de los modelos planteados en la literatura, se construy6 una propuesta basada en
la consideracion de nuevas variables y pardmetros que permiten complementar el

proceso de toma de decisiones en las empresas.

La determinacion de la capacidad 6ptima de los centros de distribucidn, constituye
quizas el elemento de mayor diferenciacion en el modelo propuesto, ya que
garantiza la minimizacion de los costos de arriendo involucrados en el
almacenamiento de la mercancia que debe ser enviada a los clientes. Esto,
sumado a la incorporacion de los costos de transporte entre las diferentes rutas,
proporciona al modelo la facultad de optimizar ain mas la solucién del problema,
con respecto a otros planteamientos en los que no se tiene en cuenta el calculo de
dicha capacidad. Por lo tanto, mediante la formulacion propuesta, no solo se logra

determinar cual debe ser el numero y la ubicacién de las bodegas, sino que
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también se establece la capacidad 6ptima en cada una de ellas, resolviendo uno
de los interrogantes que se plantean las empresas al momento de decidir la

localizacion de sus centros de distribucion.

Lo anterior se pudo comprobar mediante el planteamiento de un segundo modelo
en el que no se incluye el costo de arriendo en la funcidn objetivo, a partir de cuyo
analisis se obtuvo que las capacidades requeridas para los centros de distribucion
no eran las Optimas, por lo que el costo total de la operacion aumento

considerablemente, aun cuando se disminuian los costos de transporte.

De esta manera, el modelo propuesto garantiza una 6éptima combinacion de los
costos de arriendo y de transporte, a través de la localizacién de los centros de
distribucion en lugares donde el costo de arriendo por metro cubico es bajo, y
asignando a cada uno, los clientes que se encuentran mas cerca de ellos, lo que a

su vez favorece una mayor oportunidad en el servicio de entrega de la mercancia.

Por otro lado, mediante el andlisis de escenarios, se logré identificar que el costo
de arriendo para en los diferentes sitios candidatos, definido en el modelo como
A, constituye el parametro de mayor incidencia en los resultados del modelo, ya
que su comportamiento determina tanto el nimero como la localizacion de los
centros de distribucion, aun por encima de la variacion de otros parametros como
la demanda y la oferta del mercado. De esta forma, cuando los costos de arriendo
de las distintas ciudades son iguales o similares, la decision pasa a depender

principalmente de los costos de transporte.

El modelo, igualmente, es util para resolver problemas reales que involucran
grandes instancias, como se comprob6 para la empresa Atenas Ltda., cuyos
clientes presentan altos y variados volimenes de demanda en todos los periodos.
De modo que, a partir de la solucion encontrada, la compafia podra ahora contar

con alternativas que seguramente favoreceran la efectividad de sus operaciones
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logisticas, y que seran consideradas dentro de la toma de decisiones al interior de

la misma.

Finalmente, el desarrollo de este modelo, permiti6 a los autores del proyecto,
consolidar y ampliar sus conocimientos en el area de la programacion lineal, a
través del estudio de nuevos conceptos y teorias relacionadas con el problema de
localizacion, ademas de adquirir importantes habilidades en el manejo del lenguaje
de programacion GAMS CPLEX, herramienta de gran utilidad para la resolucion

de todo tipo de modelos de optimizacion aplicados a la realidad empresarial.
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RECOMENDACIONES

El problema de localizacion de centros de distribucion contempla un sinnimero de
variaciones y consideraciones que no fueron tenidas en cuenta en éste proyecto,
pero que se pueden abordar a profundidad en futuras investigaciones. Una de
ellas, se relaciona con la manera en que se calcula la capacidad de los CEDIs. En
el modelo propuesto, se determind que el espacio utlizado para el
almacenamiento de la mercancia, corresponde al volumen de demanda de todos
los productos que llegan al centro de distribucion durante determinado periodo,
asumiendo gue estos son enviados por los proveedores al principio de cada mes,
por lo que al coincidir todos los productos en un tiempo similar, el almacén deberia
contar con el espacio suficiente para albergarlos provisionalmente, y antes de ser
despachados a los clientes en el transcurso de las siguientes semanas, de tal
forma que, al finalizar el periodo, no habra existencias en la bodega. Esta
consideracion, si bien es valida desde la formulacion, no se adecua a situaciones
en los productos entran y salen del centro de distribucion en tiempos diferentes, de
acuerdo a los pedidos que realicen los clientes semanalmente, de tal manera que
en el transcurso del mes se presentan variaciones en los volimenes de inventario
al interior de la bodega, obligando a que se calcule su capacidad de una forma
diferente.

Igualmente, en el calculo de los costos de arriendo, se tuvo en cuenta Unicamente
el espacio ocupado por los productos que llegan al centro de distribucion, sin tener
en cuenta las demas areas destinadas para el normal funcionamiento del mismo,
tales como pasillos, estantes, muebles, oficinas y equipos tecnoldgicos, que de
acuerdo a lo que sugiere la literatura, representan alrededor del 30% de la

capacidad total de la bodega.

Asimismo, frente a los costos de transporte, se considera pertinente para un

analisis posterior, contemplar los descuentos asociados al envio de grandes

136

—
| —



volimenes de mercancia, ya que en la formulacion del modelo actual, estos
costos exhiben una variacion lineal a partir de las tarifas por kilogramo entre las

diferentes rutas.

En otra investigacion, por otro lado, se podria limitar la capacidad de oferta de los
proveedores, especificando un nimero maximo de unidades disponibles para cada
producto. Esto, por supuesto, hard que el problema sea mucho mas complejo y
dificil de resolver.

También vale la pena considerar mas adelante, la inclusion de un costo fijo anual
de instalacion para las diferentes ciudades dentro de la funcién objetivo, ademas
de otros rubros que pueden variar de acuerdo al tamafio del centro de distribucion,

como la mano de obra o los servicios publicos.

Por udltimo, se recomienda a la empresa Atenas Ltda., evaluar las diferentes
alternativas de localizacion, teniendo en cuenta, aparte del costo, otros factores
cualitativos igualmente importantes como la seguridad ciudadana, los cambios
climaticos, las politicas gubernamentales, los impuestos y demas aspectos que

considere pertinentes.
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PRODUCTO DE CENTROS DE DISTRIBUCION EN UNA CADENA DE
SUMINISTRO DE TRES ESLABONES
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RESUMEN

El presente proyecto propone un modelo matematico para determinar la localizaciéon de centros de distribucion (CEDIs) en
una cadena logistica de tres eslabones. A partir de datos correspondientes a la cantidad demandada de un conjunto de
productos por un determinado grupo de clientes, asi como los costos de transporte desde los proveedores hasta los centros
de distribucion y de éstos a los clientes, se obtiene la ubicacion méas adecuada para los CEDIs de acuerdo a una lista de
sitios candidatos; de igual forma, los productos siguen una Unica ruta proveedor-CEDI-cliente y estos Ultimos estan
asignados a un solo centro de distribucion.

Este modelo permite obtener la informacion correspondiente a la capacidad requerida por los centros de distribucion
localizados, en base a las dimensiones de los productos que deben ser transportados y su demanda mensual
correspondiente. Asimismo, se restringe la oferta de productos que los fabricantes estan en capacidad de proveer, con el fin
de que el modelo se asemeje aln mas a las condiciones del mundo empresarial.

PALABRAS CLAVES: Centro de distribucién, Localizacién, Modelo Mateméatico, Programacién Entera Mixta.

ABSTRACT

In this project, a mathematical model for the location of distributions centers (DCs) in a three-level supply chain is proposed.
Given a list of potential sites for the DCs, the best location is obtained based on data about the quantity of products
demanded by a particular group of clients, as well as the transportation costs from manufactures to distribution centers and
from the latter to clients; in addition, the products are sent following an exclusive route, manufacturer-DC-clients, and only
one distribution center is assigned to each client.

The proposed solution allows the decision maker to obtain the capacity that the distribution centers must have, based on the
dimensions of the products that are shipped to clients and their respective monthly demand. Moreover, the types of products
that the manufacturers are able to offer are restricted, so that the model resembles the conditions of the business world.

KEY WORDS: Distribution Center, Location, Mathematical Model, Mixed-Integer programming.
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1. INTRODUCCION

En el mundo contemporaneo, la determinacion de la
mejor localizacion para los centros de distribucién
(CEDIs) de una empresa, constituye una decision
estratégica crucial en el disefio y operacién de la cadena
logistica.

El objetivo del problema del disefio de una red de
distribucion, el cual se denomina en algunas ocasiones
como el problema del disefio de un sistema de
produccién-distribuciéon , consiste en tomar las mejores
decisiones relacionadas con la localizacion de
instalaciones y distribuciéon de productos que conlleven
al menor costo posible, de tal manera que la demanda
de los clientes pueda ser satisfecha sin exceder la
capacidad de las plantas y los centros de distribucion;
asimismo, el costo total usualmente esta conformado por
el costo de localizacion de los centros de distribucién y el
costo de distribucién de productos.

Es asi como el problema de localizacion de instalaciones
en una cadena logistica de tres eslabones, ilustra una
situacion a la cual se deben enfrentar muchas
organizaciones, dada la necesidad de decidir qué
lugares de almacenamiento, o puntos de servicio abrir o
cerrar y como debe ser el flujo entre los niveles de la
cadena (planta- centro de distribucién, centro de
distribucion-clientes) de los diferentes productos a
transportar, con el fin de satisfacer la demanda del
mercado al menor costo.

De esta manera, se propone estudiar en primer lugar un
modelo matematico que permite determinar la
localizacién de centros de distribucién en una cadena
logistica de tres eslabones, a partir de los datos
correspondientes a la demanda de productos requeridos
por un grupo de clientes, y los costos relacionados con
el flujo de miltiples productos desde las plantas hasta
los CEDIs y desde estos dultimos a los clientes,
garantizando la existencia de una Unica ruta (proveedor-
CEDI-cliente) para cada producto dentro de la cadena de
abastecimiento y la asignacion de cada cliente a un
Unico centro de distribucién.

Como resultado del modelo, se obtiene la capacidad
requerida por cada uno de los centros de distribucién
establecidos, de acuerdo al tamafio de los productos que
deben ser almacenados y transportados. Igualmente,
con el objetivo de que el modelo se asemeje a las
condiciones que se presentan normalmente en el mundo
empresarial, se restringe la oferta de productos que los
fabricantes estan en capacidad de proveer.

Enseguida, se plantea una formulacién alterna al
problema eliminando el costo de almacenamiento de la
funcién objetivo, con lo cual la decision de localizacién
pasa a depender Unicamente de los costos de transporte
entre las diferentes rutas; los resultados obtenidos a
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partir de la ejecucion del modelo son comparados con
los logrados para la formulacion inicial.

2. MARCO TEORICO
2.1. PROBLEMA DE LOCALIZACION

El problema de localizacién ha sido objeto de analisis
por parte de un gran nimero de investigadores, y
esencialmente surge de la necesidad de determinar el
lugar mas propicio para la ubicacion de instalaciones,
tales como una planta de produccién, un centro de
distribucién e incluso un local comercial o almacén, con
el objetivo de atender de forma eficiente y oportuna a un
determinado grupo de clientes.

El planteamiento del problema varia dependiendo del
tipo de instalaciones que se desean ubicar, de tal forma
que diferentes variables y objetivos son tenidos en
cuenta en la formulacién del mismo.

De acuerdo a la investigacion realizada por Bronwyn
Wildbore (2008) [20], un problema de localizacion se

caracteriza fundamentalmente por los siguientes
elementos:
. Un conjunto de localizaciones posibles para

las instalaciones. Para cada una se tiene informacién
referente a los costos y beneficios de abrir la instalacién
en el sitio correspondiente.

. Un grupo de clientes que deben ser asignados
a una de las instalaciones. Para los clientes, se cuenta
con informacion sobre la fraccion de demanda que debe
ser satisfecha y los costos por ser atendidos desde las
instalaciones correspondientes.

. Una serie de requerimientos que deben ser
cumplidos por las instalaciones abiertas y las
asignaciones realizadas a los clientes.

. Una funcién de costo/beneficio.

De forma general, el objetivo del problema es encontrar
cudles instalaciones deben ser abiertas, de tal manera
gue se optimice la funcion de costo/beneficio
mencionada anteriormente, al tiempo que se satisface la
demanda de productos requerida por cada uno de los
clientes.

Los primeros estudios relacionados con el problema de
localizacion de instalaciones (FLP, por sus siglas en
inglés) se atribuyen a la investigacion realizada por
Weber en 1909, que dio origen a la teoria de localizacion
industrial, la cual seria profundizada posteriormente por
Hakimi’s en 1964. Desde entonces, se han desarrollado
diferentes modelos para abordar el problema de
localizacion de instalaciones, lo cual ha dado lugar a que
éste pueda ser clasificado en cuatro categorias, segun lo
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planteado por ReVelle et al. (2008) [15]: modelos
analiticos, continuos, de red y de localizacion discreta.

Por otra parte, el contexto de la gestion de la cadena de
suministro (SCM, por sus siglas en inglés) fue
introducido por primera vez en 1982 por Webber y
Oliver, como respuesta a las presiones ejercidas sobre
las empresas para aumentar su productividad, dada la
creciente competencia mundial. En el disefio de la
cadena de suministro, se realiza una integracion y
coordinacion entre los proveedores, fabricantes y
distribuidores con el fin de incrementar las ventajas
competitivas de la organizacién. Como resultado, los
modelos de localizacion de instalaciones han sido
utilizados gradualmente en el disefio de sistemas de
distribucién, como una de las decisiones estratégicas
mas importantes en la gestion de la cadena de
suministro [9].

Dentro de las cuatro categorias mencionadas
anteriormente para los modelos de localizacion de
instalaciones, los modelos discretos son reconocidos
como los mas convenientes para el disefio de las redes
de distribucion; Klose y Drex| (2005) [7] proponen cinco
diferentes clasificaciones para dichos modelos:
problemas de cobertura, de centro, de mediana, de
localizacién de instalaciones capacitado y no capacitado.

Diversas extensiones de los cinco modelos mencionados
anteriormente han sido planteadas y agrupadas bajo un
nuevo grupo conocido como el problema del disefio de la
cadena de suministro (SCND, por sus siglas en inglés).
Dichas extensiones incluyen diferentes tipos de
instalaciones y redes con mdltiples eslabones,
parametros estocasticos y dinamicos de las demandas y
los costos, asi como la consideracion de mudltiples
productos [4]. Dado que la inclusion de todas las
caracteristicas anteriores en un solo problema, asi como
otras restricciones propias del ambito logistico puede
conducir a modelos sin soluciones factibles, los
investigadores optan por estudiar aspectos particulares
en sus problemas.

Para el desarrollo del trabajo de investigacion, se
profundiza en el problema de localizacion de
instalaciones capacitado en dos etapas, el cual
constituye la base para la formulacion de la propuesta de
solucion al problema de localizacién de centros de
distribucion planteada en el presente proyecto.

2.1.1. Problema de localizacién de instalaciones
capacitado en dos etapas

El problema de localizacion de instalaciones capacitado
en dos etapas (TSCFLP, por sus siglas en inglés) surge
como una extensiéon del problema de produccién-
distribucion de mdltiples productos, que a su vez
generaliza el problema de ubicacién de instalaciones con
capacidad limitada (CFLP).
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Este consiste fundamentalmente en encontrar la
localizacion 6ptima de los depositos que deben servir a
un conjunto de clientes, dada una demanda especifica y
realizando la asignacion cliente-depésito
correspondiente, al tiempo que incluye una nueva
decision de tercer nivel correspondiente al flujo que
deben seguir los productos desde los proveedores hasta
los centros de distribucion [6].

2.2. REVISION DE LA LITERATURA

A partir de los conceptos expuestos anteriormente, se
procedio a realizar una revision de la literatura, con el fin
de identificar los problemas que ya han sido abordados
por diferentes investigadores, y que se encuentran
relacionados con el problema de localizacion de centros
de distribucibn en una cadena logistica de tres
eslabones.

Jabalameli et al. (2010) [5] publicaron un articulo, en el
gue un modelo multi objetivo de programacion lineal
entera era propuesto para la localizacion de centros de
distribucién con restricciones de capacidad, en un
sistema de tres eslabones para un Unico producto. En
este problema eran atendidos los clientes que se
encontraban dentro del radio de cobertura de cada
centro de distribucién. Para su solucion, se utilizé el
Bounded objective function method y se incorporé un
coeficiente a que correspondia al minimo porcentaje de
la demanda total que debia ser atendida, observandose
gue para cierto nivel de a, el valor del costo total de
transporte disminuia cuando se elevaba el presupuesto
disponible.

Tragantalerngsak et al. (2000) [18] se concentraron en
un caso particular del problema de localizacion de
instalaciones en un escenario de tres niveles. Cada
instalacién del segundo nivel tenia una capacidad
limitada y podia ser suplida por un solo proveedor, al
tiempo que cada cliente era atendido por un Unico
centro distribuciéon del segundo eslabén. El problema
buscaba determinar el nimero y la localizaciéon de las
instalaciones de cada eslabén de forma simultanea, para
lo cual se procedio a la aplicaciéon del método de Branch
& Bound basado en relajacion lagrangiana. La calidad de
las soluciones y los tiempos requeridos por el sistema
utilizado fueron comparados con un paquete de
programacién conocido como ZIP. Dicha comparacién
mostré6 que el primer enfoque producia arboles B&B
significativamente mas pequefios y consumia menos
tiempo en el computador.

Park et al. (2010) [14] analizaban un sistema de tres
eslabones, considerando ademas una estrategia de risk-
pooling y tiempos de suministro entre las plantas y los
centros de distribucion. El objetivo del problema era
determinar la localizacion de las plantas y los CEDIS y la
asignacion entre los distintos eslabones, a través de la
minimizacion de los costos de localizacion, transporte e
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inventario. El modelo propuesto era formulado como un
problema de programacion entera no lineal, del cual se
derivaba un algoritmo de dos fases heuristicas basado
en relajacion lagrangiana. Experimentalmente, los
resultados mostraron que el algoritmo era efectivo y
eficiente incluso para instancias de problemas en donde
se consideraba un gran nimero de centros de
distribucion, proveedores y clientes, que normalmente no
podian ser resueltas en una cantidad razonable de
tiempo por software especializado en programacién no
lineal.

Aponte y Rosas (2009) [2] trabajaron el problema de
localizacibn de instalaciones en tres niveles,
determinando el flujo de multiples productos desde su
lugar de produccién (plantas), hasta su destino en un
cliente final (mercado), a través de centros de
distribucion sin restricciones de capacidad, ademas de la
ubicacion de estos Ultimos. El problema fue resuelto
utilizando un método de solucién lineal (Simplex), y el
algoritmo GRASP, encontrandose que la eficiencia de
este Ultimo en términos de tiempo de ejecucion,
superaba a la del método Simplex, ya que éste tardd
hasta 16 horas en resolver el problema, mientras que el
algoritmo tuvo un promedio de aproximadamente 2
minutos.

Olivares et al. (2008) [12] enfocaron su investigacién en
el problema del disefio de una cadena de suministro de
tres eslabones de un Unico producto, el cual era
distribuido desde las plantas a los centros de distribucién
y finalmente a los clientes. Existian ademés, varios
canales de transporte disponibles para cada par de
enlaces que se podian formar entre los eslabones
(proveedor-CEDI y CEDI-cliente), los cuales introducian
una compensacion costo-tiempo en el problema, que
permitia formularlo como un modelo bi-objetivo de
programacion entera. EI método e-constraint fue usado
para la generacion de los algoritmos, los cuales
demostraron que para instancias amplias en cuanto a
nimero de clientes, CEDIs y proveedores, se podian
obtener resultados éptimos en tiempos computacionales
razonables.

En otro articulo publicado por los mismos autores (2008)
[13] el problema anteriormente descrito era abordado
desde un enfoque diferente. Dado que el problema era
NP-hard, se proponia el establecimiento de un algoritmo
meta heuristico para resolverlo. Dicho algoritmo se
componia de tres métodos: el método constructivo que
generaba soluciones usando una estrategia aleatoria
para la apertura de los centros de distribucion; el método
de mejoramiento, empleaba una bisqueda local con una
estrategia dominante y finalmente el método
combinatorio era usado para un procesamiento
posterior. Sus resultados fueron comparados con los
obtenidos en el articulo previamente mencionado
(método  e-constraint), encontrdndose que para
situaciones que consideraban valores pequefios para los
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parametros escogidos, el algoritmo de referencia e-
constraint era mucho mas eficiente en cuanto al tiempo
empleado por el software para la solucion del problema.
Sin embargo, a medida que dichos valores aumentaban,
la eficiencia de los algoritmos variaba.

Ali Amiri (2006) [1] public6 un documento que se
centraba en el problema del disefio de una red de
distribucion en wuna cadena de suministro que
involucraba la localizacién de plantas de produccion y
centros de distribucién, asi como la determinacion de la
mejor estrategia para la distribuciéon de los productos
desde las plantas a los CEDIs y de estos Ultimos a los
clientes. El problema se resolvi6 con ayuda de un
procedimiento basado en relajacién lagrangiana y
posteriormente se evalué su rendimiento, comparandose
con resultados éptimos obtenidos a través del programa
CPLEX, encontrandose que el nimero de clientes no
tenia un impacto significativo en la solucién del problema
y las capacidades de los centros de distribucién y de las
plantas fueron usadas eficientemente, de acuerdo a
ciertos indicadores de utilizacion de capacidad
analizados en el problema.

Hannan y Hamid (2012) [4] analizaron el disefio de una
cadena de suministro de tres eslabones en un contexto
deterministico, de un solo periodo y multi producto. El
problema involucraba tanto la planeacion estratégica
como tactica de los diferentes niveles de la cadena de
distribucién, incluyendo la localizacién de las plantas de
manufactura y los CEDIs, la asignacion de las demandas
de los clientes a dichos centros, y la de estos Ultimos a
las plantas, asi como la seleccién de los medios de
transporte respectivos. Propusieron ademas para su
solucion un procedimiento heuristico basado en
relajacion lagrangiana debido a la complejidad del
modelo, consiguiendo resultados favorables en tiempos
razonables.

Tuzkaya y Oniit (2009) [19] estudiaron el problema del
disefio de una red de distribucién en un escenario con
diversos  proveedores, un Unico centro de
almacenamiento y multiples clientes. Una metodologia
basada en un enfoque holénico para el desarrollo del
modelo, demostré que los costos de transporte entre los
CEDIs y las plantas manufactureras no son afectados
por incrementos en las capacidades de los proveedores.
De igual forma, incrementar el valor de las variables 11
veces y de las restricciones 19 veces, aumentaba el
tiempo de ejecucion Gnicamente en 0.36 segundos, por
lo que esta clase de problema podia ser resuelto
rapidamente  utilizando  algoritmos  optimizadores
avanzados.

Montoya et al. (2010) [10] consideraban el problema de
localizacion de instalaciones no capacitado en una
cadena logistica de tres eslabones, definiendo los flujos
de productos desde las plantas de manufactura hacia los
clientes a través de centros de distribucién, cuya
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ubicacion debia determinarse. Puesto que éste era un
problema NP-Hard, se propuso la utilizacion de un
procedimiento voraz adaptativo probabilista (GRASP)
para resolver el caso particular monoproducto,
encontrdndose que en comparacion con la soluciéon
6ptima obtenida empleando un modelo de programacién
lineal entera mixta (MILP), el procedimiento propuesto
presentaba un mejor rendimiento en términos de tiempo
computacional.

En el estudio de Selim y Ozkarahan (2008) [16] se
analiz6 el disefio de una cadena de suministro cuyo
objetivo era seleccionar el numero adecuado y
localizacién de las plantas y los centros de distribucion
para llevar los productos a los clientes, con el menor
costo y satisfaciendo sus demandas. El problema se
distingue de otros estudios realizados en este campo
debido al tipo de enfoque que utilizaba para su
modelamiento, el cual correspondia a un enfoque difuso
por la naturaleza imprecisa de las demandas de los
clientes y las aspiraciones del encargado de la toma de
decisiones. Asi, los datos obtenidos mostraron que el
problema del disefio de la red de distribucion podia ser
manejado de una forma mucho mas flexible, robusta y
realista a través del modelo propuesto y el enfoque
basado en la programacién difusa interactiva.

Shahanaghi y Yazdian (2010) [17] se concentraron en
las decisiones de localizacién y distribucion de una
cadena de suministro teniendo en cuenta las decisiones
gue hacian referencia a la localizaciéon de los centros de
distribuciony la determinacion de la mejor estrategia de
envio de productos desde las plantas a los clientes
pasando por los CEDIs. A diferencia de otras
investigaciones realizadas, su trabajo consideraba
diferentes medios de transporte que se encontraban
disponibles en cada centro de distribucién potencial, asi
como en cada planta, determinando el tamafio de la flota
en los correspondientes niveles de la cadena de
suministro.

Klose (2000) [8] estudio6 el problema de localizacion de
instalaciones de tres niveles capacitado, cuyo objetivo
era determinar la localizacién de centros de distribucion
gue se encargaban de suplir a los clientes, la asignacion
optima de los clientes a los centros de distribucion y el
mejor flujo de productos desde las plantas proveedoras
a los centros de distribuciéon. De igual forma, el autor
proponia un enfoque basado en la relajacion de las
restricciones de capacidad de las plantas y los centros
de distribucién, y como resultado se obtenia un
subproblema lagrangiano que correspondia a un
problema agregado y capacitado de localizacion de
plantas, que podia ser resuelto eficientemente por el
método de branch and bound.

Choi et al. (2005) [3] analizaron el disefio de una red
logistica compuesta de plantas, centros de distribucién y
clientes, para la cual se debian tomar dos decisiones de
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forma simultdnea: la localizacion de las plantas y los
centros de distribucién, y la distribucion de productos
desde las plantas hasta los clientes a través de los
centros de distribucién. Propusieron ademés, una
heuristica basada en el algoritmo genético, la cual
permitié encontrar una solucién cercana a la 6ptima para
problemas pequefios y problemas méas complejos. Otra
ventaja encontrada a partir de la utilizacion de la
heuristica basada en el algoritmo genético es que ésta
podia ser facilmente transformada para lograr la
resolucién de problemas similares. Si el esquema de
presentacion del segundo cromosoma de las heuristicas
era cambiado por la combinacion de clientes y
productos, el algoritmo podia ser utilizado en problemas
con restricciones que establecian que las demandas del
cliente para un producto debian ser suplidas por un
nico centro de distribucion.

2.2.1. Andlisis de los articulos revisados
Tomando como referencia los documentos encontrados
a partir de la revision de la literatura, se logré identificar
gue la mayoria de los modelos planteados involucraban
la solucién del problema de localizacion de centros de
distribucion a través de métodos heuristicos, que
buscaban reducir el tiempo y el gasto computacional en
la obtencion de la solucion del problema.

Si bien estas heuristicas son Utiles en procesos de toma
de decisiones de tipo operativo que se deben realizar en
el corto plazo, como la programacion de la produccion,
no representan la mejor solucién para el caso del
problema de localizacion de centros de distribucion.
Dicha ubicacion corresponde a una decision en el largo
plazo que tiene como objetivo responder oportunamente
a las necesidades del cliente al menor costo posible,
para la cual los tiempos requeridos en la obtencion de la
solucion no constituyen un factor determinante, como si
lo es que el resultado alcanzado sea el 6ptimo.

Del mismo modo se pueden resaltar las siguientes
observaciones del analisis realizado:

. Ninguno de los articulos estudiados realizaba
comparaciones entre distintas formulaciones al problema
de estudio; la Unica comparacion realizada correspondia
al tipo de método utilizado para la solucion del problema
(métodos exactos - métodos heuristicos o meta
heuristicos).

. Con excepcion del problema abordado por
Hannan y Hamid (2010), los problemas no consideraban
el disefilo de una cadena logistica para mdltiples
productos que involucrara al mismo tiempo restricciones
de capacidad para los centros de distribucion que debian
instalarse. La mayoria de los autores optaba por analizar
problemas que implicaban el establecimiento de centros
de distribuciéon que tenian una capacidad determinada,
para un escenario en el que se consideraba un solo
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producto que debia ser llevado desde las plantas de
fabricacion hasta los clientes.

. Los articulos analizados no incluian
restricciones para los productos que las plantas de
fabricacion estaban en capacidad de proveer. Los
modelos planteados asumian que los proveedores
podian ofrecer todos los productos demandados por los
clientes, lo cual no siempre es valido cuando se analizan
las cadenas logisticas de las empresas, ya que los
fabricantes se especializan generalmente en un grupo
de particular de productos.

. De igual forma, los modelos estudiados
incorporaban capacidades preestablecidas para los
centros de distribucién que se pretendian localizar.
Ninguno de los articulos planteaba dentro de sus
objetivos la determinacién de la capacidad requerida
para los CEDIs, a partr de la informacién
correspondiente a los productos demandados por los
clientes.

Es asi como se evidencia un vacio en la literatura en
referencia a un problema que tenga en cuenta la
interaccién entre  proveedores, distribuidores vy
clientes, considerando la distincién de los productos que
fluyen entre dichos actores y limitaciones de capacidad
para los CEDIs, con el fin de que el problema se ajuste
maés al escenario empresarial. Ademas se observa la
necesidad de establecer un modelo que incluya
restricciones para los productos que los proveedores
pueden ofrecer, y que permita determinar la capacidad
requerida por los centros de distribucion, garantizando la
existencia de Unica ruta para cada producto dentro de la
cadena de abastecimiento.

Finalmente, se hace pertinente hacer un estudio que
involucre la comparacién de dos formulaciones distintas
al problema de localizacién de centros de distribucion,
de tal forma que se pueda determinar el enfoque que
mas favorece a las empresas al momento de disefiar sus
redes logisticas.

De esta forma, el presente trabajo de investigacion
pretende abarcar las caracteristicas anteriormente
descritas, solucionando el problema de localizacion de
centros de distribucién en una cadena logistica de tres
eslabones a través de la programacién lineal entera
mixta, de tal forma que se pueda garantizar que los
resultados obtenidos corresponden a valores 6ptimos.

3. DESARROLLO DEL MODELO
3.1. FORMULACION MATEMATICA DEL MODELO

Conjunto de indices:

. P conjunto de productos pEP

—

e | conjunto de proveedores i €1

e J conjunto de sitios candidatos para abrir los
CEDIs, j € J

e K conjunto de clientes que seran atendidos
k € K

e T conjunto de periodos en los que se atendera la
demandat € T

Variables del modelo:

. Xpije: unidades de producto p a transportar desde
el proveedor i hasta el cliente k, a través del centro
de distribucion j, en el periodo t.

. Uj: variable binaria que toma el valor de 1, si el
centro de distribucion j se asigna para atender al
cliente k, y 0 de lo contrario.

. W;:: capacidad requerida en el sitio j para
almacenar los productos que llegan al centro de
distribucién en cada periodo t.

Parametros del modelo:

e  Cj: costo de transporte por unidad de carga desde
el Proveedor i hasta el centro de distribucion j.

. Gj«: costo de transporte por unidad de carga desde
el centro de distribucién j hasta el cliente k.

e D unidades de producto p que demanda el
cliente k en el periodo t.

e O disponibilidad del proveedor i para suministrar
el producto p.

. Sp: peso en kilogramos del producto i

e A costo mensual de arriendo por metro cubico en
el sitio j.

. Bp: volumen en metros cubicos que ocupa el
producto p.

Funcién Objetivo:

P I J K T
MinZ = ZZZZZ(C” +Gie) Sy Xpije
p i j k t

i

J

+ 12 Z Aj - {Max,(W,)}
J
Restricciones:

SUJETO A:

I
ZXpi,-kt*inZ Dyt Uy V: pEPjELKEK LET
i

P I K
thZZZB”'X””’“ vV:jE], teT
14

ik
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Z Up =1 Vi keK
J
Xpijue = 0 V: peEP, jE], k€K, tE€T
Uy = {0,1} v: jeJ, kekK
3.1.1. Justificacién de la Funcién Objetivo y de

las Restricciones

v" Euncién Objetivo

p I J K T
MinZ =3 333> (Cy+ 6 S Xpige
p i j k t

J
+ 122/1, {Max, (W)}
j

La funcién objetivo del modelo incorpora dos tipos de
costos: transporte y arriendo. Por un lado, el costo de
transporte se obtiene multiplicando la variable de flujo
con los respectivos costos unitarios asociados al peso
de los productos, y las miltiples rutas que se generan
como resultado de la interaccion entre los diferentes
eslabones de la cadena de suministro. El costo de
almacenamiento, por su parte, corresponde al producto
del espacio maximo requerido en cada centro de
distribucién por el costo de arriendo ($/m° del lugar,
multiplicado por el nimero de periodos, para lo cual se
selecciona el maximo valor que toma la variable Wj; en
el tiempo.

v"  Restriccién de demanda

1
ZXpi]-kt * Oy 2 Dpie * Uy V: p€EP, Jj€J,
i

k €K, teT

Esta restriccibn garantiza que cada producto sea
enviado mensualmente a los diferentes centros de
distribucion, en las cantidades necesarias para satisfacer
la demanda de los clientes que les fueron asignados. La
sumatoria en |, indica que para un determinado
producto, el modelo seleccionara el proveedor desde el
cual resulte mas econdmico transportar las unidades
requeridas para atender la demanda del cliente
correspondiente.

Asimismo, al multiplicar la variable de flujo por el
parametro Oj,, que tiene valores de 0 y 1, el modelo
garantiza la satisfaccion de la demanda para cada
producto, sélo por medio de los proveedores que ofrecen
dicho producto, de tal forma que si O;, = 0, el nimero de
unidades enviadas debera ser cero. Igualmente, la
inclusion de la variable Uy implica que para cada cliente,
s6lo se realizardn despachos hacia el centro de
distribucion asignado, por lo que si Uy = 0, el nimero de
unidades también sera cero.
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v' Restriccién de capacidad
1 K

P
Wez ) > By Xy
.2

i k

v:j€J, tEeT

Mediante esta restriccion, el modelo calcula el espacio
requerido en cada centro de distribucion para los
diferentes periodos, multiplicando el numero de unidades
qgue llegan desde los distintos proveedores, por el
volumen (m®) de los respectivos productos enviados.

v' Restriccién de asignacion
J

2=t
J

Finalmente, con la anterior restriccién se garantiza que a
cada cliente le sea asignado un unico centro de
distribucion, que se encargara de atender la demanda de
todos sus productos en los diferentes periodos.

VkeK

La resolucién del problema de Localizacién de Centros
de Distribucion para el Transporte y Almacenamiento de
Mdltiples Productos en una Cadena Logistica de tres
Eslabones, se realiz6 por medio del software GAMS
CPLEX, utilizando programacién linea entera mixta.

Los datos de oferta y demanda del mercado, asi como el
volumen y peso de los productos, fueron generados
aleatoriamente a través de Microsoft Excel 2010,
mientras que la ubicacion de los proveedores, centros de
distribucion y clientes, se determiné mediante el estudio
de las ciudades méas importantes de Colombia.
Asimismo, los costos asociados al transporte y
almacenamiento de la mercancia, se obtuvieron de la
investigacion realizada por el equipo de trabajo.

Para realizar el respectivo andlisis de resultados, se
decidi6 programar el modelo utilizando instancias
pequefias, esto es: 5 proveedores, 7 sitios candidatos
para abrir los centros de distribucién, 10 clientes, 20
productos y 12 periodos. Lo anterior con el fin de facilitar
el estudio del comportamiento de las variables de
decision y verificar el cumplimiento de las restricciones.

Tanto los proveedores, como los clientes y los sitios
candidatos, corresponden a importantes municipios del
territorio colombiano. La seleccién de dichos lugares se
realiz6 teniendo en cuenta las caracteristicas
geograficas, demograficas y socio-econémicas de cada
uno.

Proveedores: Bogota, Cali, Medellin, Barranquilla,
Bucaramanga.
Clientes: Bogota, Cali, Medellin, Barranquilla,

Bucaramanga, Cucuta, Ibagué, Santa Marta, Pereira,
Cartagena
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Sitios candidatos para los CEDIs: Bogota, Cali,
Medellin, Barranquilla, Bucaramanga, Cucuta, Ibagué.

3.1.2. Andlisis de resultados

A partir de los resultados obtenidos, se encontré que en
dos de las siete ciudades candidatas se deben abrir
centros de distribucién para atender el mercado, de
acuerdo a las capacidades y asignaciones obtenidas
para las variables W; y Uj respectivamente, como se
muestra a continuacion.

Tabla 1. Capacidades y asignaciones obtenidas para el

modelo
CEDI j CAPACIDAD CLIENTES ASIGNADOS
w; (m®) (Uk=1)
Cali 3.224,9 Bogot4, Cali, Medellin,
Barranquilla, Ibagué,
Cartagena y Pereira
Cucuta 1.393,2 Cucuta, Bucaramanga y

Santa Marta

De esta forma, en la ciudad de Cali se debe abrir un
centro de distribucién con una capacidad 6ptima de
3.225 m® y éste se encargaria de abastecer, ademés de
su mercado local, a los clientes de Bogota, Medellin,
Ibagué, Pereira, Cartagena y Barranquilla. Asimismo, un
segundo CEDI localizado en Cucuta, de 1.393 m?
atenderia a los clientes de Bucaramanga, Santa Marta y
la propia Cucuta. La figura 25, ilustra en un plano del
mapa de Colombia, las asignaciones realizadas por el
modelo, para resolver el problema de localizacion.

Cabe resaltar que la capacidad oOptima requerida de
cada CEDI, corresponde al espacio estrictamente
necesario para albergar los productos que llegan periodo
a periodo, lo que no implica que la bodega deba tener
exactamente las dimensiones que permitan apenas
alcanzar dicha capacidad, ya que de acuerdo a lo que
sugiere la literatura, aproximadamente el 70% del
espacio disponible en un centro de distribucién es
utilizado para el almacenamiento de la mercancia, y el
30% restante corresponde a las demas areas que se
necesitan para el normal funcionamiento del mismo, esto
es: pasillos, puestos de trabajo, equipos, etc [11].

Los resultados también evidencian el cumplimiento de la
Unica ruta para cada producto por cliente.

El modelo selecciona los proveedores que se
encuentran mas cerca del centro de distribucion
asignado para atender al cliente, teniendo en cuenta su
disponibilidad para ofrecer los productos que el mismo
demanda. De esta forma, si el proveedor de mayor
cercania no cuenta con determinada referencia, el
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programa selecciona el segundo mas préximo que si la
tenga.

La decision de localizar Gnicamente dos centros de
distribucion en Cali y Cucuta, se fundamenta en las
bajas tarifas de arriendo que estas exhiben en
comparacion con los demas sitios candidatos. Mientras
gue en ciudades como Bogota, Medellin y Barranquilla,
el costo por metro cubico supera los $12.000, en Cali y
Clcuta no sobrepasa los $7.500. Luego, tanto el
nimero como la ubicacién de los centros de
distribucion, dependen altamente de la estructura de
costos de almacenamiento que utilice el modelo, aun
por encima de las posibles variaciones que se puedan
presentar alrededor de los demas parametros
considerados (demanda, oferta, peso y volumen).

Asimismo, se puede observar que el centro de
distribucién de Cali, fue localizado en una ciudad donde,
ademés de haber clientes, también se encuentra
ubicado uno de los proveedores, lo cual se entiende a
partir de que dicha alternativa permite un ahorro
significativo de costos de transporte, debido a la
simplificacion de la ruta proveedor-CEDI-cliente.
Entonces, se podria plantear el siguiente interrogante:
¢por qué el modelo no optd por localizar un CEDI en
Barranquilla o en Medellin, teniendo en cuenta que alli
también hay proveedores, y que dada su ubicacion,
podrian incurrir en menores costos de transporte si
atendieran a otras ciudades cercanas, en comparacion
con los largos trayectos que se tienen que realizar desde
Cali?; la respuesta a esta pregunta es sencilla: al ser tan
altos los costos de arriendo por metro cubico para las
demas ciudades, cualquier posible ahorro que se puede
presentar en términos de transporte, es despreciable en
comparacién con lo que se tiene que gastar en
almacenamiento, situacién que se evidencia para el
segundo centro de distribucion, ya que el modelo
selecciond a Cdcuta en lugar de Bucaramanga, a pesar
de que alli se encuentra un proveedor, favoreciendo el
bajo costo de arriendo que tiene Cucuta.

Por otra parte, se plante6 una formulaciéon alterna
eliminando el costo de almacenamiento de la funcion
objetivo, con lo cual la decision de localizacion pasé a
depender Unicamente de los costos de transporte entre
las diferentes rutas.

Los resultados obtenidos luego de ejecutar el modelo
con los mismos datos, son analizados en detalle a
continuacion.

3.2. FORMULACION ALTERNA DEL MODELO

P I J K T
MinZ = ZZZZZ(Q, +Gi) " Sp * Xpijke
P jok ot

i

—t



Sujeto a:
1
ZX””’“*O"” = Dpye" Uy V:pEP,jE] KEK,tET
i
1 K

P
w; ZZZZBp'Xpijkt
D

ik

J
QUx=1
J

V:jEJLET

V:k€eK

Xpijie = 0 teT

Ujk = {0,1}

V: peP, j€J, keK,

v: jeJ, keK

Luego de ejecutar el modelo, eliminando el costo de
arriendo de la funcién objetivo, el programa resolvié abrir
seis centros de distribucién en Bogot4, Cali, Medellin,
Barranquilla, Bucaramanga e lbagué, cada uno con sus
respectivos clientes asignados. Si bien la solucién
favorece la reduccién de los costos de transporte, al
permitir una mayor proximidad en las rutas, los costos de
arriendo generados a partir de las capacidades
obtenidas, son mucho mayores en comparacién con los
del modelo original, presentandose un incremento total
del 31.4% en el costo anual de la operacion, como se
muestra en la tabla 23, donde se realiza una
comparacién de ambos planteamientos.

Se puede observar que para la formulacién original, los
costos de transporte y arriendo representan el 46,7% y
el 53,3 % del costo total anual respectivamente, mientras
que en el nuevo planteamiento, la distribucién del costo
presenta un comportamiento diferente, como se muestra
a continuacion.

De esta manera, el modelo originalmente propuesto
minimiza tanto los costos de transporte, mediante la
localizacién estratégica de centros de distribucion y sus
respectivas  asignaciones, como los costos de
almacenamiento, a través de la optimizacion de la
capacidad requerida en los CEDIs.

Por otro lado, a pesar de que la formulacion alterna no
garantiza la minimizacién de la capacidad requerida en
las diferentes bodegas, al reducir de manera amplia los
costos de transporte, mediante la localizacién de varios
centros de distribucién préximos a los clientes, también
favorece la disminucion de los recorridos entre las
diferentes rutas, lo que se traduce en una mayor
capacidad de respuesta o servicio al cliente.

Por lo tanto, en términos generales, el modelo original
favorece la minimizacion del costo total de la operacion,
y la nueva formulacion, garantiza una mejor oportunidad
en el servicio, al optimizar los costos de transporte, y por
ende los recorridos entre las rutas.

Por lo tanto, teniendo en cuenta que el costo de
transporte estad directamente relacionado con la
oportunidad en el servicio, se proponen diferentes
escenarios con el fin de realizar una comparacion de
ambos planteamientos, en términos de la relacién costo
beneficio de cada uno, considerando el costo de
transporte como una medida de la capacidad de
respuesta de los centros de distribucion; esto, mediante
la variacion de parametros esenciales como la demanda
y los costos de arriendo por metro cubico.

Tabla 3. Escenarios para la comparacion de los dos
planteamientos

COSTOS DE ARRIENDO
Tabla 2. Aumento del costo total de la operacion, al no Sitio | A Demanda
incluir el costo de arriendo en la funcion objetivo Esc.1 | Esc.2 | Esc.3
Bogota 15.479 | 9.000 7.500
Cali 7.235 8.000 6.000
Capaciaa | Soode | Comode | cosode | costo Medelin | 12412 | 9500 | 7.000 | Distribucion
W) | e | el @ = ® TOTAL ($) B/quilla 13.329 | 10.000 | 7.000 uniforme (datos
B/manga | 11.548 | 8500 | 6.500 aleatorios)
Clicuta 6.571 7.500 7.000
W, = 3.225 7.235 A
Modelo 389.835.336 | 341.479.258 | 31 514 50g Ibagué 9.383 9.000 6.500
Original (53,3%) (46,7%) ) )
Ws: 1.393 6.571
W;=631 | 15.479 De esta forma, se realizaron varias pruebas para los
Woesa | 7238 diferentes escenarios, calculando los costos de
' transporte y arriendo obtenidos tanto en el modelo
Eiminando | Wa=1480 | 12412 | oo | e o 061923058 original como en el alterno, especificando el nimero y la
amendoen | ve=ers | 1339 | U4 =) o localizacion de los centros de distribucién abiertos.
wemseL | e Los resultados muestran que en todas las pruebas
W, =777 9.383 realizadas, el costo anual de transporte es menor para la
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formulacion alterna, y el costo de arriendo es mas bajo
en el modelo original.
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Por otro lado, al determinar la distribucion del costo total
en los rubros de arriendo y transporte, se observa que el
modelo original garantiza un mayor equilibro de los
costos, al arrojar una solucion éptima para el problema,
mientras que en el modelo alterno, la baja participacion
de los costos de transporte, implica que se debe incurrir
en excesivos costos de almacenamiento. Por lo tanto, en
términos de la distribucién del costo (%arriendo vs
%transporte), el modelo original permite que las
estrategias de ahorro y servicio al cliente se combinen
de manera 6ptima para maximizar la efectividad de la
cadena de suministro.

Tabla 4. Distribucion del costo en el modelo original

% 0,
Esc. | Prueba | OS50S % Cg:tos Distribucién del
de transporte Bosie
arriendo
0 . (51,1%)*(48,9%) =
1 51,1% 48,9% 2 59%
1 2 50,4% 49,6% 25,00%
o 3 52,5% 47,5% 24,94%
<
2
0] 1 63,1% | 36,9% 23,28%
x
8 2 2 65,1% 34.9% 22,71%
-
ol 3 62,4% 37.6% 23,46%
o
= 1 61,5% 38,5% 23,68%
3 2 59,8% 40,2% 24,04%
3 60,1% 39,9% 23,98%

Tabla 5. Distribucion del costo en el modelo alterno

% Costos % Costos I na
Esc. | Prueba de de Dl e
h del costo
arriendo transporte
1 74,4% 25,6% 19,03%
1 2 74,7% 25,3% 18,92%
o 3 76,0% 24,0% 18,26%
Z
@ 1 68,7% 31,3% 21,49%
-
<O( 2 2 69,0% 31,0% 21,38%
-
'-éJ 3 69,6% 30,4% 21,16%
(@]
= 1 63,9% 36,1% 23,08%
3 2 62,9% 37,1% 23,33%
3 66,1% 33,9% 22,4%

4. CONCLUSIONES

A partir de este proyecto de investigacién, se logro
reconocer la importancia del problema de localizacién de
centros de distribucién en la bisqueda de soluciones

—

152

estratégicas enfocadas en el mejoramiento del servicio,
mediante la consolidacién de procesos logisticos
efectivos al interior de la cadena de abastecimiento de
cualquier organizacién. En el area de la investigacion de
operaciones, mlltiples autores han desarrollado un
sinnimero de estudios y teorias que buscan dar
respuesta a los principales interrogantes que se plantean
las empresas al considerar la apertura de canales de
almacenamiento como una alternativa para fortalecer su
logistica de abastecimiento. Al efectuar una completa
revision del estado del arte, se encontré que el problema
de localizacién de centros de distribucion para mdltiples
productos en una cadena de tres eslabones, ya ha sido
previamente abordado en incontables ocasiones,
utilizando diferentes métodos de solucion, a partir de la
consideracion de parametros esenciales como los costos
de transporte y la demanda, mediante los cuales, se
logré dar respuesta a varios de esos interrogantes. No
obstante, luego de identificar las limitaciones de cada
uno de los modelos planteados en la literatura, se
construy6 una propuesta basada en la consideracion de
nuevas variables y parametros que permiten
complementar el proceso de toma de decisiones en las
empresas.

La determinacién de la capacidad 6ptima de los centros
de distribucién, constituye quizas el elemento de mayor
diferenciacién en el modelo propuesto, ya que garantiza
la minimizacion de los costos de arriendo involucrados
en el almacenamiento de la mercancia que debe ser
enviada a los clientes. Esto, sumado a la incorporacién
de los costos de transporte entre las diferentes rutas,
proporciona al modelo la facultad de optimizar ain mas
la solucion del problema, con respecto a otros
planteamientos en los que no se tiene en cuenta el
célculo de dicha capacidad. Por lo tanto, mediante la
formulacion propuesta, no solo se logra determinar cual
debe ser el nimero y la ubicacién de las bodegas, sino
gue también se establece la capacidad 6ptima en cada
una de ellas, resolviendo uno de los interrogantes que se
plantean las empresas al momento de decidir la
localizacién de sus centros de distribucion.

Lo anterior se pudo comprobar mediante el
planteamiento de un segundo modelo en el que no se
incluye el costo de arriendo en la funcion objetivo, a
partir de cuyo analisis se obtuvo que las capacidades
requeridas para los centros de distribuciéon no eran las
optimas, por lo que el costo total de la operacion
aumenté considerablemente, aun cuando se disminuian
los costos de transporte.

De esta manera, el modelo propuesto garantiza una
6ptima combinacién de los costos de arriendo y de
transporte, a través de la localizacion de los centros de
distribucion en lugares donde el costo de arriendo por
metro cubico es bajo, y asignando a cada uno, los
clientes que se encuentran mas cerca de ellos, lo que a
su vez favorece una mayor oportunidad en el servicio de
entrega de la mercancia.

Por otro lado, mediante el andlisis de escenarios, se
logré identificar que el costo de arriendo para en los
diferentes sitios candidatos, definido en el modelo como
Aj, constituye el parametro de mayor incidencia en los
resultados del modelo, ya que su comportamiento
determina tanto el nimero como la localizacién de los
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centros de distribucién, ain por encima de la variacién
de otros parametros como la demanda y la oferta del
mercado. De esta forma, cuando los costos de arriendo
de las distintas ciudades son iguales o similares, la
decision pasa a depender principalmente de los costos
de transporte.

El modelo, igualmente, es Util para resolver problemas
reales que involucran grandes instancias, como se
comprob6 para la empresa Atenas Ltda., cuyos clientes
presentan altos y variados volimenes de demanda en
todos los periodos. De modo que, a partir de la solucién
encontrada, la compafiia podrd ahora contar con
alternativas que seguramente favoreceran la efectividad
de sus operaciones logisticas, y que seran consideradas
dentro de la toma de decisiones al interior de la misma.

Finalmente, el desarrollo de este modelo, permiti6 a los
autores del proyecto, consolidar y ampliar sus
conocimientos en el area de la programacion lineal, a
través del estudio de nuevos conceptos y teorias
relacionadas con el problema de localizacion, ademas
de adquirir importantes habilidades en el manejo del
lenguaje de programacion GAMS CPLEX, herramienta
de gran utilidad para la resolucién de todo tipo de

modelos de optimizacion aplicados a la realidad
empresarial.
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Anexo 2. Lista de productos de Atenas Ltda.

P1 TEP C
P2 TEP C MD
P3 TEP C MN
P4 TEP SM
PS5 TEP XP
P6 TEP XO
P7 TEP MD
P8 TEP MN
P9 TEP BO
P10 TEP ES AC
P11 RAUM B
P12 RAUM NEG
P13 FLUR
P14 FLUR ER
P15 FLUR BE

P16 FLUR BO MK
P17 FLUR BO HL

P18 KORR ME
P19 KORR LX ER
P20 SEP HP
P21 SEP WE
P22 SEP ZA

P23 BODEN CS LP
P24 BODEN CS LT
P25 BODEN CS ED
P26 BODEN ED
P27 BODEN BO LP
P28 BODEN BO LT
P29 BODEN BO ED TEX
P30 BODEN BO ED LX
P31 BODEN BO ED LA
P32 KORR ED
P33 KORR CS PO
P34 KORR CS LG
P35 KORR CS LP
P36 KORR TM ED
P37 KORR TM BO
P38 KORR ED TP
P39 KORR BO TP
P40 KORR BO LP
P41 KORR CS TM
P42 KORR CS TP
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PRODUCTO

P43 TEP ER

P44 TEP TEX ER
P45 TEP TEXERLP
P46  TEP MO FINE AX
P47  TEP MO FINE SX

P48 TAP ALS
P49 TAP LX
P50 TAP LP
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Anexo 3. Demanda de los productos de Atenas Ltda

ENERO
Bogota Cali Medellin | B/quilla | B/manga | Cucuta Ibagué S/Marta Pereira | Armenia | Monteria Pasto | Cartagena
P1 2420 180 0 420 60 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P2 1090 60 130 180 20 0 350 120 240 1380 40 0 1670 0
P3 1460 180 0 0 170 0 120 180 600 780 0 180 0 0
P4 1430 200 0 0 430 0 1500 200 760 1400 0 0 500 200
P5 660 120 240 60 250 0 420 120 180 1140 0 0 0 0
P6 40 0 0 0 0 0 34 0 0 0 0 0 40 0
P7 660 120 10 0 80 0 420 0 300 900 0 60 0 60
P8 530 0 120 100 300 0 300 200 560 500 100 0 800 300
P9 730 200 0 100 300 0 800 100 560 1000 0 100 0 0
P10 180 60 180 0 80 0 470 60 180 0 0 0 340 0
P11 180 0 0 0 20 0 260 60 420 480 0 0 40 0
P12 400 0 90 0 40 0 700 30 120 410 30 30 150 170
P13 0 60 0 0 10 0 520 0 0 0 0 0 590 0
P14 620 50 0 0 20 50 440 0 120 50 0 0 120 0
P15 370 50 180 50 50 50 520 30 120 290 30 30 130 170
P16 250 0 120 0 40 50 560 30 120 290 30 30 220 160
P17 0 0 10 0 20 0 0 0 10 0 0 0 130 0
P18 330 0 80 0 40 50 60 0 0 80 0 0 30 60
P19 200 0 40 0 40 0 570 30 120 290 60 30 170 160
P20 360 30 70 0 0 0 520 30 120 170 0 30 60 0
P21 20 0 120 0 40 0 0 0 160 0 40 0 0 0
P22 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P23 0 20 0 0 0 0 40 0 0 0 20 0 0 0
P24 0 40 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0
P25 20 0 160 0 0 0 470 30 60 90 0 30 190 50
P26 70 0 90 0 20 0 100 0 60 100 0 0 30 0
P27 160 40 240 0 0 50 30 30 30 90 0 30 70 100
P28 170 40 170 0 20 50 480 0 90 0 0 0 230 100
P29 370 70 200 50 40 50 200 0 0 130 0 0 120 110
P30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P31 74 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P32 120 180 660 0 0 0 740 120 0 0 20 0 260 60
P33 0 0 50 0 60 0 0 0 80 0 10 0 0 100
P34 0 20 110 0 90 0 10 0 60 0 0 0 0 110
P35 320 140 300 10 60 0 90 100 0 0 0 0 900 290
P36 600 0 60 0 60 0 310 60 0 0 0 0 570 60
P37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P38 120 0 0 0 80 0 250 0 0 0 0 0 390 0
P39 0 20 70 0 0 0 200 30 230 0 0 0 270 40
P40 30 50 0 0 90 0 90 200 20 0 10 0 60 70
P41 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P42 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 40 0 0 0
P43 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P44 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 130 0
P45 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P46 245 72 0 0 22 0 240 0 0 28 0 0 0 0
P47 360 5 20 0 28 0 291 15 0 0 25 0 100 15
P48 414 32 0 0 179 0 240 0 107 36 57 0 153 0
P49 1171 93 0 160 65 0 568 0 28 0 136 0 160 0
P50 16 0 0 0 0 0 200 0 0 0 0 0 0 0
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Anexo 3. (Continuacion)

FEBRERO
Bogota Cali Medellin | B/quilla | B/manga | Cucuta Ibagué S/Marta Pereira Armenia | Monteria Pasto | Cartagena
P1 6300 910 0 540 420 0 420 0 120 0 80 0 0 0
P2 1310 390 20 60 120 0 1790 390 60 0 320 60 1000 80
P3 1700 750 0 0 240 120 1980 300 300 0 80 0 0 0
P4 1120 410 0 100 100 0 2500 400 100 0 700 0 100 360
P5 440 400 0 60 0 0 1020 300 600 0 80 0 0 0
P6 0 0 0 0 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0
P7 260 180 60 0 240 0 900 270 0 0 380 60 60 10
P8 0 200 0 0 100 0 1300 100 100 200 400 0 300 0
P9 120 410 200 0 200 0 1800 200 300 0 100 400 0 150
P10 240 120 0 0 60 0 140 120 360 0 20 0 250 60
P11 0 120 60 60 0 0 260 0 60 60 0 0 0 0
P12 300 110 150 0 0 0 630 60 120 0 90 30 110 0
P13 0 0 0 0 20 0 740 20 0 0 0 0 820 20
P14 130 240 150 0 250 0 250 60 140 30 40 30 220 50
P15 300 110 30 0 0 0 590 60 120 0 90 0 230 90
P16 230 180 0 40 0 0 680 60 120 0 90 0 260 0
P17 60 30 0 0 0 0 160 0 0 0 20 0 100 40
P18 230 70 0 0 0 0 540 0 0 0 0 30 200 170
P19 220 20 20 0 0 0 650 60 120 0 90 30 240 120
P20 140 160 150 30 80 0 80 30 120 0 90 0 70 0
P21 20 200 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 110
P22 120 140 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0
P23 0 0 0 0 0 0 120 20 0 0 0 0 80 20
P24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P25 70 50 0 0 0 0 250 60 140 30 20 0 130 20
P26 60 0 0 0 0 0 50 0 80 0 40 30 50 80
P27 70 50 0 0 50 0 50 0 80 0 40 30 110 30
P28 30 80 30 0 0 0 230 60 140 30 20 30 260 120
P29 270 80 80 0 120 0 570 0 0 0 0 30 210 80
P30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P32 120 0 0 0 600 60 300 0 10 0 1100 120 430 0
P33 30 0 20 0 0 0 120 0 0 0 0 0 40 0
P34 30 0 20 0 0 0 120 0 20 0 0 0 20 0
P35 180 0 30 0 480 30 180 0 0 0 1200 250 250 0
P36 0 0 30 0 540 60 120 0 0 0 600 120 240 0
P37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P38 0 0 10 0 220 0 0 0 0 0 360 0 50 0
P39 160 0 0 0 190 0 120 0 20 0 80 0 160 0
P40 0 0 40 0 140 40 0 0 10 0 80 20 0 0
P41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P42 0 10 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 120
P43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 460 0
P45 177 0 0 0 0 0 150 0 0 0 0 0 35 0
P46 137 0 0 5 0 0 279 0 0 99 40 0 597 0
P47 34 0 30 7 40 0 103 0 42 0 0 0 628 0
P48 495 29 0 7 293 0 138 0 47 160 61 0 18 0
P49 1805 122 1 336 184 27 1355 0 152 72 131 0 592 0
P50 180 0 0 0 0 0 35 0 0 0 0 0 13 0
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Anexo 3. (Continuacion)
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Anexo 3. (Continuacion)

MAYO
Bogota Cali Medellin | B/quilla | B/manga | Cucuta Ibagué S/Marta Pereira Armenia | Monteria Pasto | Cartagena
P1 3420 300 0 660 480 0 2520 120 800 240 570 600 0 0
P2 1030 360 10 260 60 0 800 260 240 140 220 60 1320 310
P3 2620 660 0 480 600 0 1380 300 500 180 380 420 780 0
P4 1400 760 0 100 300 0 1200 320 180 100 440 300 100 280
P5 520 320 0 180 0 120 480 0 240 180 180 240 600 0
P6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P7 240 300 10 0 180 60 700 240 60 300 0 0 920 0
P8 400 100 0 0 200 100 1500 120 140 200 40 400 600 150
P9 1100 340 50 0 100 0 1200 220 480 0 240 600 500 140
P10 240 0 0 0 60 0 420 0 0 0 120 120 120 270
P11 60 60 180 60 0 0 400 0 120 60 0 0 140 60
P12 210 70 90 0 0 0 630 50 110 50 80 50 280 170
P13 120 0 0 0 0 0 220 0 0 0 0 0 420 0
P14 620 80 160 0 80 0 190 60 120 30 50 30 30 0
P15 70 40 0 50 0 0 530 80 30 0 0 0 260 50
P16 170 0 0 30 30 0 550 80 100 0 0 0 260 0
P17 120 0 0 20 0 0 70 10 10 20 0 0 40 30
P18 0 0 0 0 0 0 700 50 130 50 30 50 310 30
P19 30 30 0 0 0 0 610 80 160 50 80 0 340 210
P20 390 70 120 140 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P21 40 80 0 0 0 0 30 30 80 0 0 0 0 150
P22 0 120 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0 0
P23 30 0 0 0 0 0 90 0 0 0 0 0 30 0
P24 60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60
P25 60 0 0 0 0 0 200 50 200 0 30 30 150 30
P26 0 0 30 0 0 0 200 20 110 30 20 50 100 130
P27 80 0 40 0 0 0 70 20 80 0 20 0 150 0
P28 40 0 0 0 0 0 150 50 200 30 50 80 360 0
P29 0 0 0 0 0 0 760 50 100 0 30 0 420 80
P30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P32 240 0 10 0 440 130 600 0 20 0 2210 80 960 0
P33 130 0 0 0 0 20 80 0 100 0 0 0 0 0
P34 130 0 0 0 0 10 80 0 190 0 0 20 60 0
P35 260 0 0 0 1020 230 360 0 60 0 1530 140 480 0
P36 120 0 0 0 300 160 240 0 80 0 780 60 300 0
P37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P39 100 0 20 0 1700 0 100 0 0 0 1270 0 350 0
P40 20 0 20 0 80 40 0 0 100 0 90 100 0 0
P41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P42 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0 0 0 0 100
P43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P45 213 0 0 0 0 0 150 0 0 0 0 0 214 0
P46 740 7 618 0 0 0 1004 0 14 24 123 0 602 44
P47 5 0 0 0 81 0 219 0 50 0 16 0 406 0
P48 480 23 0 0 312 0 237 0 14 36 93 0 163 102
P49 2213 62 0 290 564 0 601 276 0 170 332 0 1096 0
P50 225 0 0 0 0 0 61 0 0 0 0 0 18 0
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Anexo 3. (Continuacion)
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Anexo 4. Pesos y volumenes de los productos de Atenas Ltda.

PESOS (Kg) VOLUMENES (m®)
P1 0.8820 P1 0.0137

P2 11050 P2 0.0211
P3 0.8820 P3 0.0137
P4 0.8808 P4 0.0156
P5 0.8820 PS5 0.0137
P6 0.8808 P6 0.0156
P7 1.1050 P7 0.0211
P8 0.8808 P8 0.0156
P9 0.8808 P9 0.0156
P10 1.1050 P10 0.0211
P11 3.2400 P11 0.0810
P12 3.2400 P12 0.0810
P13 1.0735 P13 0.0190
P14 0.5070 P14 0.0127
P15 0.3185 P15 0.0080
P16 0.6370 P16 0.0159
P17 1.1050 P17 0.0211
P18 0.3185 P18 0.0080
P19 0.3185 P19 0.0080
P20 0.3185 P20 0.0080
P21 1.0920 P21 0.0169
P22 0.8820 P22 0.0137
P23 1.0735 P23 0.0190
P24 1.0735 P24 0.0190
P25 0.5070 P25 0.0127
P26 0.5070 P26 0.0127
P27 0.5070 P27 0.0127
P28 0.5070 P28 0.0127
P29 0.3185 P29 0.0080
P30 0.7065 P30 0.0125
P31 1.0920 P31 0.0169
P32 0.5070 P32 0.0127
P33 0.5070 P33 0.0127
P34 0.3185 P34 0.0080
P35 1.8785 P35 0.0276
P36 1.9635 P36 0.0304
P37 1.9635 P37 0.0234
P38 1.3230 P38 0.0205
P39 0.8808 P39 0.0156
P40 1.3230 P40 0.0205
P41 0.9180 P41 0.0176
P42 1.0920 P42 0.0169
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PESOS (Kg) VOLUMENES (m®)

P43 0.5070 P43 0.0127
P44 0.5070 P44 0.0127
P45 4.4800 P45 0.0500
P46 3.4000 P46 0.0500
P47 3.4000 P47 0.0500
P48 4.2000 P48 0.0500
P49 4.2000 P49 0.0100
P50 3.6700 P50 0.0500




Anexo 5. Demanda de los productos p para la ejecucién del modelo

Dpkt Producto p

t k P1L | P2 | P3| P4 |P5|P6|P7 | P8 | P9 |P10|P11|P12|P13|P14|P15|P16|P17 | P18 | P19 | P20
KL |173| o | 0 | 906|947 |874| 0 |307|168| 0 | 0 |288| 0 | 0 |697| O |339| 0 |880| O
K2 |802| o |711| o 812|514 (316 0 | 0 | 0 | O |610| O | O | O |827|472| 0 |797| ©
K3 |800| o |468| 0 [373| 0 |624| 0 | 17 |504| 0 |80 | 0 | 0 |122| 0 [332]| 0o | 0 | ©
K4 | o | o | o| o] o] o] o] o |308| 0 |89%2| 0 |687|275| 22 |119| 0 |207| 0 | 0O
K5 | 92 | o | 532|111 (492 | 732|585 |954| 0 | 0 | O | O |948| o | o | O |876|289| O |59

TLI ™6 335 0 |983| o |3a3| 3 | 0 |427| o |879|799| 0 | 14 | 731| o0 | 251|751 |634| 0 | o
K7 |583|119|829| 0 | 468|305 | 0 | 486|219 | 773|768 | 0 |345|327| 0 | 0 | O | 790 | 463
K8 |633|105| 0 [551| 0 |345|636| 0 | 0 | 0 | o |750| O | o |832| 0 |86 | 0 | 75| 0
K9 | o | o |400| o | o |488 |88 | 0 | 5 |652| 0 | 0 | 0o | 0O | O | O | O | O 0 |49
Kio| o | 72| o | 0 |863|692|600| 0 | O [245| 0 [916|124| O |418|730| O |302| O | 46
KL |[861| o | o |662|488|722| 0 |440| 23 | 0o | 0 |395| 0 | O |557| O |548| 0 [459| 0O
K2 | 796 | 0 |414| o |581|898| 53| 0| 0 | 0 | 0o |571 0 | 0 |601]305| 0 |123| O
K3 |710| o [176 | o |258| 0 |989| 0 |906|739| 0 |228| 0 | 0 |96 | 0 |939| 0 | 0 | ©
Kd | o | o| o| o] o| o] o | o |42| 0 |727| 0 |763| 0 |809| 23 | 0 | 307 0
K5 |435| 0 | 472|361 (490 | 828|172 |453| 0 | 0 | o | 0 | o | o | o | O |277|542| 0 | 984

T2 176 [795 | 0 | 228| 0 |702|124| 0 |863| 0 |732|175| 0 | 59 | 363| 0 | 776 | 489 | 175 | 0 | o
K7 | 957 | 384|125 | 0 | 506 |1000| O |109 | 4 |823|761| O |929|791| 0 | O | O |522|866| O
K8 | 650|340 | 0 |655| 0 |287| 65| 0 | 0 | O | O |281| 0 | O |884| 0 |546| 0 |[936| O
K9 | o | o |82| o | o |103|96| 0 | 3 |704| 0 | 0 | 0| 0o | 0| O | O] O | 0 |53
KIo0| o |403| o | 0 |840| 99 | 535 0 |857| o |578| 1 | o |382|658| 0 | 32 | 0 |858
KL |[105| o | o |646|823|617| 0 |207|702| 0 | O |515| 0 | O |147 | 161|633 | 0 |761| O
K2 |212| o |755| 0 |[366|949 |38 | 0 | o | 0 | o |700| o | o | O |522|767| 0 |64 | O

T3 | K3 |516| 0 [332| o |701| 0o |760| O |324|413| 0 |453| 0 | 0 |391| 0 |568| 0 | 0 | ©
Ke | o | o | o|o|]o| o| o | 0|3 ]| 0 |[55| 0 |19]155|727|50| 0 [941]| 0 | O
K5 |402| o |538|830|257|933|380|453| 0 | 0o | 0o | 0| o] o | 0| 0o |358|42| 0 |19
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Dpkt Producto p
t k P1L | P2 | P3| P4 | P5|P6 | P7 | P8 | P9 |P10|P11|P12|P13| P14 |P15|P16 | P17 | P18 | P19 | P20
K6 |715| 0 [553| 0 |[720|570| O |369| O |235|259| O |876|686 | O |676 | 711 |1000| O | O
K7 | 187 | 170 | 207 | O | 814 | 553 | O |431 | 729|376 |425| O |975|395| O |[880| 0 [432|59 | O
K8 |213|364| 0 [558| 0 [124|931| 0 | O | O | O |739| O | O |266| O |959 | 0 |956 | O
KO | o | o |948| O | O | 159|344 | O |507|532| 0 | 0 | 0 | O | O | O | O /| 0O/ 0|60
KIO| O |546| O | O 487|540 (321 O | O [820| O |264|743| O |852|245| 0O |530| 0O | 124
K1 [368| 0 | O |255|653|386| O |661|512| O | O |217| O | O |857| 27 |632| O [555| O
K2 |643| 0O |941| O |[861|950|462 | 0 | O | O | O |[479| O | O | O [353|281| O |957| O
K3 |986| o |718| 0 [608| O |973| O |87 | 71 | O |693| O |509 |881L| 0 [775| 0 | 0 | O
K4 | o| o] o0 | 0| O | O] O/ 0 |162| 0 [731| O |697 | 725|437 |209| 0 [652| 0 | O
K5 |377 | 0 |424|579 {391 | 57 |996 | 66 | O | O | O | O | O | O | O | O |583|840| O | 387
T4 176 |209| 0 |245| 0 | 876|731 | 0 |8a6| 0 | 293 | 445| 0 | 631|881 | 0 | 539|810 | 169| 0 | O
K7 | 741|403 | 139 | O |[510 | 897 | O |828 308|791 619 | O |155|114| O | O | O [329|564 | O
K8 |235|802| 0 |33 | 0 [273|777| 0 | O | O | O |808| O | O |926| O |916| O |604| O
K9 | o | o |89 | O | O |189|523| 0 | 72|55 | 0 | O | O | O | O | O | O /| O /| O [192
KO | 0 |533| 0 | O |834]418 |59 O |421| O | 240 | 130 | 423 | 374 0 | 489 | 0 |532
KL |142| 0 | O (968 | 135|190 | O |447 |428| O | O |702| O | O |453|542|805| 0 |681| O
K2 |483| 0 [213| 0 |[719 (551|988 | 0 | O | O | O |464| O | O | O | O |663| O [593| O
K3 [810| 0o [631| 0 [272| O |[801| O |135|370| O |508 | O |127 |471| O |678| 0 | 0 | O
K4 | o|o|o0o|o0| O ]| O| O/ O [58| 0 [798| 0 |36 |701|493| 0 | 0 |95 | 0 [ O
K5 | 766 | 0 | 860|609 | 177 | 893|209 |453| 0 | O | O | O | O | O | O | O |200|826| O | 26
T™>Tke [469| 0 |690| o |895|785| 0 |144| 0 | 122 |320| 0 |904 |804| 0 | 741|793 | 789 | 0 | 0
K7 | 701|557 547 | 0 |[370|882| O |814|693|577 | 77 | 0 |177| O | O | 281 | 0 |905|223| 0O
K8 |625|810| 0 (906 0 |790|180 | 0 | O | O | O |667| O | O |281| O |429| O |520| O
K9 | o | o |27 | 0o | O |821|530| 0 |87 |756| 0| 0| 0| 0| O0O| O0O/| 0| 0| 0|64
Ko | o | 775 O | 148|733 73 | O | O |696| O |904 |607 |164 | 847 | O | O | 84 | 0 |901
T6 | KL [720| © 176 | 73 | 52 | O | 47 |785| O | O [623| O | O |812|239|266| O |488| O
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Dpkt Producto p
t k P1L | P2 | P3| P4 |P5|P6|P7|P8 | P9 |P10|P11|P12 P13 |P14|P15|P16 | P17 | P18 | P19 | P20
K2 |291| 0 | 499 | 0 |572|890|156| O | O | O | O |438| 0 | 0 | O |365|514| 0 |292| O
K3 [201| 0 [394| 0 [951| O |[376| O |257|338| O |938| O |525 /859 | 0 |499| 0 | 0 | O
K4 | o] o] o|o]| o] 0| O] O[89 0 |205]| 0 |25 |80 |623|684| 0 |990]| 0 | 0
K5 | 698 | 0 | 391|803 |163 | 915|766 |97 | 0 | 0 | 0O | 0 | O | O | O | O |52 |502]| 0 |672
K6 [927| 0 [843| O |[656| 61 | O |[305| O | O |195| O |629 |695| O |219| 90 |646 | O | O
K7 | 700 | 311|794 | 0 | 747 |155| O | 271|252 | 698 | 50 | O [369 [365| O | O | O | 695|976 | O
K8 |866 | 906 | 0 |954| O |[171|714| O | O | O | O |816| O | O |733| 0 |921| O |451| O
KO | o | o |979| 0 | O |230|410| O [911|282| 0 | O | O | O | O | O | O | O | O [752
K10 | o [252| 0 | O | 69 | 816 | 643 0 |513| 0 | 169 | 517 | 944 | 853 0 | 656 | 0 | 252
KL |152| 0 | 0 | 569|688 | 89 | O |849 |594| O | O |505| O | O |367|908|431| O |483| 0
K2 |423]| o |212| 0 | 23 |35 |666| O | O | O | O |574| O | O | O |206|123| O |703| O
K3 [529| 0 [449| 0 [416| O |604| O | 23 |688| O |671| O |231|106| O |783| 0 | 0 | O
K4 |l o] o|o|o]|o0o| 0| 0| O /|65]| 0 [83| 0 |[798| 0 |224][248| 0 |698| 0 | 0
K5 [ 999 | 0 |356| 244|192 | 92 |931|806| 0 | O | O | O | O | O | O | O |755|370| O | 965
TP "ke [157| 0 | 13 | 0 | 35 |106] o |686| 0 | 0 |570| 0 |652 | 326 | 0 | 118|497 | 713 | 0 | 0
K7 | 798| 92 | 872 | O |[854|333| 0 |938|350| 90 | 900 | O |394|444| 0 | O | O |954|107| O
K8 | 64 | 657 | 0 |143| 0 |[352|976| 0 | 0 | O | O |837| O | O |343| 0 [544| 0 | 20 | O
K9 | o | o |[115| O | O |[592|770| O |[334| 53| 0 | O | O | O | O 0| 0 | 0o |113
KIO| 0 |245| 0 | O 359|619 | 8 | O | O [897| O |514 |82 | 0O |[273| O | O | 87 | O | 204
K1 |290| o | o | 760|719 |807 | O | 778 |731| O | O |621| O | O |287|478|917| 0 |976| O
K2 |38 | 0 [615| 0 [335|175|480| 0 | O | O | O |141| O | O | O |899| 24 | 0 [819| O
K3 | 68 | 0 |503| 0 |[500| 0 |751| O [827|703| O |910| O | O |905| 0 [351| O | O | O
T8| K4 | o | o | o| o0 | O] O] O] O/|31| 0 |65| 0 |82| 0|3 | 0| 0 |98|] 0|0
K5 | 742 | 0 | 388|173 | 746 | 780 | 775|778 | 0 | O | O | O | O | O | O | O |220|814| O | 96
K6 [161| 0 |[228| O |[189|233| O |[125| O | O |1000| O | 964 |88L | O | 738|249 |552| 0 | O
K7 | 562|874 | 50 | 0 | 595|150 | O | 937 | 746 | 576 | 509 | O |[574 (702 | O | O | O | 957|958 | O
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Dpkt Producto p

t k P1L | P2 | P3| P4 |P5|P6|P7|P8 | P9 |P10|P11|P12 P13 |P14|P15|P16 | P17 | P18 | P19 | P20
K8 | 224|235 | 0 |989| O [503|446| 0 | 0 | O | O |201| O | O |558| O [755| O |553| O
K9 | o | o |[879| 0 | O |825|762| O |661|540| O | O | O | O | O | O | O | O] O0]|G®65
KIO| 0 (214 | 0 | O | 54 | 333|424 O [ 808 | 0 |697|732| 0 |398|727| 0 |778| 0 | 59
K1 |345| 0 | 0O |824| 979|569 | O |524[324| O | O |247| O | O |428|656|931| 0 | 48 | 0
K2 |677| 0 |864| O |794| 745|520 0 | O | O | O |581| O | O | O |497 |118| 0 |867| O
K3 | 93| 0 |267| 0 |735| 0 |553| O 325|658 | O |899| O |28 |177 | O [493| 0 | 0 | O
K4 | o | o|o]|o0o]|oO0]| O] O] O} |25/ 0 |112| 0 |[833| 0 |792| 0 | 0 |295| 0 | O
K5 | 956 | 0 | 695|314 | 934|712 692|938 | 0 | O | O | O | O | O | O | O |487|260| O |724

T 1ke [792] 0 |225| 0 | 540|130 | 0 |434| 0 | 0 | 106| 0 | 560|547 | 0 | 675|230 |574| 0 | 0
K7 | 84 | 573|936 | 0 | 294|501 | O | 760|317 |853 998 | 0 |164 |181| O | O | O |510 | 199
K8 | 225|293 | 0 |601| O [890 |593| 0 | 0 | O | O [207]| O | O |559| O |481| O | 383
KO | o | o [882]| 0 | O |449|699| O |836|163| 0 | O | O | O | O | O | O | O | O |80
KIO| 0 |340| O | O |165|920 (884 | O | O [861| O |407 |976|904 857 | O | O |995| O | 536
K1 |[688| o | O | 708|997 |167 | O | 751|161 | O | O |69 | O | O |861| 5 |361| 0 [799| 0O
K2 |400| O | 346 | 0 | 72 | 282|404 | O | O | O | O |212| O | O | O | O [374]| O |789| O
K3 [192| 0 [146| O | 19 | O |203| O | 737|349 | O |514| 0 | O |773| 0 |53 | 0 | 0 | O
K4 |l o] o] o|o]| o] o0 | 0| 0 [201]| 0 |[159| 0 |[529|967 882|551 | 0 |[490| 0 | O
K5 | 577 | 0 | 408 |334| 753 | 951 | 448 |945| 0 | 0 | O | O | O | O | O | O |321|885 | 0O |509

T101™ 6 [306 | 0 |sor| o |oas |672| 0 |661| 0 | 0 |304| 0 | 537|471 | 0 | 273|318 | 201 | 0 | O
K7 | 290 | 105 | 107 | O | 804 | 972 | O | 179 | 167 | 497 | 622 | O [820| 34 | O |524| 0 |323| 17 | O
K8 [948| 8 | O [882| O |406|470| O | O | O | O |695| O | O |616| O |118| O |444| O
KO | o | o |741| 0 | O |660|852| O [999 |236| 0 | 0 | O | O | O | O | O | O ]| O |233
K10 | o [667| 0 | 0 |225| 818 | 882 0 | 557 | 0 |813| 45 | 0 | 401 0 | 794 | 0 | 673
K1 |953| 0 | 0 | 213|287 |932| O |445|507| O | O |[626| O | O |837 996 | 0 | 706 | O

T11| K2 [963| 0 |[300| O |471 849 | 79 | O | O | O | O [317| O | O | O |842|897| 0 |638| O
K3 | 52 | 0 [368| 0 [247| O |84 | O |131|731| 0 |[327| 0 | O |250| O 828 | O | O | O
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Dpkt Producto p
t k P1L | P2 | P3| P4 |P5|P6|P7|P8 | P9 |P10|P11|P12 P13 |P14|P15|P16 | P17 | P18 | P19 | P20
K4 | oo o|o| o] 0| 0] 0 [33]| 0 |[378| 0 [308[175/471| 0 | 0 |96 | 0 | O
K5 | 19 | o | 57 | 138|254 | 377|659 |736| O | O | O | O | O | O | O | O |940|931| 0 | 799
K6 |913| 0 | 800 | 0 |[284|996| 0 | 97 | 0 | O |951| O [315 (388 | O | 906|669 | 17 | 0O | O
K7 | 554|835 |81 | 0 | 956|780 | O |812| 77 | 118 | 15 | 0 [596 | 907 | O | 499 | 0 | 986|593 | 0
K8 |[292|701| 0 [203| O [318|198| 0 | O | O | O |299| O | O |491| O |251| O |317| O
KO | o | o |159| 0 | O |801|184| O [419| 46 | O | O | O | O | O | O | O | O | O |682
K10 | o [626| O | O | 427|918 | 356 O |456 | O |415|981| O |500|140| O |526 | O | 254
K1 |889| 0 | 0 | 470|364 |507| O |[308|948| O | O |269| O | O |629|534|600| O |511| 0
K2 |[621| o | 20 | O |668| 776|666 | O | O | O | O |950| O | O | O |665|863| O [832| O
K3 |889| o |377| 0 |873| 0 |702| O 168|961 | O |571| O | O |940| O [647| O | O | O
K4 |l o] o] o| o] o] o0 | 0| 0 |268]| 0 |379| 0 [865|481|975|484| 0 |688| 0 | 0
K5 [372| 0 | 976|150 | 663 | 608 | 903 | 915| 0 | O | O | O | O | O | O | O |798|518| O | 139
T1276 [184 | 0 |424| 0 |98 |101| 0 |222| 0 | 0 | 27 | 0 | 488 | 369 | 0 | 579 | 144 | 249 | 0 | O
K7 | 573|690 | 73 | 0 | 79 | 214 | O | 353|893 |163 | 69 | O |182|194 | O |828 | O |237 | 60 | O
K8 | 170|679 | 0 |900| O [833|197| 0 | O | O | O | 79| O | O |643| O |[667| O |758| O
K9 | o | o |227]| o | O |670|688| O |227| 48 | O | O | O | O | O | O | O O/ O |155
K10 | 0 |39 | 0 | 0 |620| 10 | 294 0 | 157 837 | 284 37 | 955 | 0 |131| O | 139
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Anexo 6. Resultados obtenidos en GAMS para la formulacién original del problema

--—— VAR U VARIAELE BINARIA PARA ASIGNAR UN UNICO CEDI A UN CLIENTE DETERMINADO

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
J1.K1 1.000 EPS
J1.K2 1.000 EPS
J1.K3 1.000 EPS
J1.K4 1.000 EPS
J1.KES 1.000 EPS
J1.KE6 1.000 EPS
J1.K7 1.000 EES
J1.K8 1.000 EES
J1.K8 1.000 EES
J1.K10 . 1.000 EES
J2.K1 1.000 1.000 B.7144E+7
J2 . K2 1.000 1.000 5.5448E+7
J2.K3 1.000 1.000 B.0122E+7
J2 . K4 1.000 1.000 4.4594E+7
J2.KS 1.000 EES
J2.K6 - . 1.000 EES
J2.K7 - 1.000 1.000 9.8867E+7
J2.K8 - . 1.000 EES
J2.K8 - 1.000 1.000 5.3372E+7
J2.K10 - 1.000 1.000 B.8114E+7
J3.K1 1.000 EES
J3.E2 1.000 EPS
J3.K3 1.000 EPS
J3.K4 1.000 EPS
J3.K5 1.000 EPS
J3.K6 1.000 EPS
J3.K7 1.000 EPS
J3.K8 1.000 EPS
J3.K2 1.000 EPS
J3.K10 1.000 EPS
J4.K1 1.000 EPS
J4.K2 1.000 EPS
J4.K3 1.000 EPS
J4 . K4 1.000 EPS
J4.K5 1.000 EPS
J4.K6 1.000 EPS
J4.K7 1.000 EPS
J4.KE 1.000 EPS
J4.K9 1.000 EPS
J4.K10 1.000 EPS
J5.K1 1.000 EPS
J5.E2 1.000 EPS
J5.K3 1.000 EPS
J5.K4 1.000 EPS
J5.KS 1.000 EPS
J5.K6 1.000 EPS
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Anexo 6. (Continuacion)

JoL KT 1.000 EES
J5. KB 1.000 EES
J5. K8 1.000 EES
J5.K10 1.000 EES
J&. K1 1.000 EES
J&6 . K2 1.000 EEPS
J&.K3 1.000 EEPS
Je.K4 . - 1.000 EES
Je.KS . 1.000 1.000 5.5608E+7
Ja.K6 . 1.000 1.000 8.1991E+7
J&. K7 . - 1.000 EES
J&.K8 . 1.000 1.000 8.7T83E+7
J&. K9 1.000 EEPS
J&. K10 1.000 EEPS
JT.KL 1.000 EES
JT.K2 1.000 EES
JT.K3 1.000 EES
J7T.K4 1.000 EES
J7T.KES 1.000 EES
JT.E6 1.000 EEPS
JT.K7 1.000 EEPS
J7.K8B 1.000 EES
J7T.K8 1.000 EES
J7T.K10 1.000 EES

-——— VAR W CAPACIDAD REQUERIDA EN METRCS CUBICCS PARA EL CEDI QUE SE VA A UBICA
E EN EL SITIO J

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
J1 . . +INF 1.857SE+5
J2 . 3224.874 +INF .
J3 . . +INF 1.4834E+5
J4 . . +INF 1.59385E+5S
JE . . +INF 1.3858E+5
JE . 1333.201 +INF .
J7 . . +INF 1.1260E+5
MIP Soclution: T33048806.960200 {52 iterations, 0 nodes)
Final Solve: T33048806.960200 {0 iterations)
Best possible: 731314593.966885
Absolute gap: 1734212.993315
Relative gap: 0.002366
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Anexo 7. Resultados obtenidos en GAMS para la formulacion alterna del problema

--—— VAR U VARIABLE BINARIA PARA ASIGNAR UN UNICO CEDI A UN CLIENTE DETERMINADC

LOWER LEVEL UFFER HARGINAL
J1.K1 - 1.000 1.000 2.2056E+7
J1.E2 1.000 EPS
J1.E3 1.000 EFS
J1.K4 1.000 EFS
J1.K5 1.000 EPS
J1.E6 1.000 EPS
J1.E7 1.000 EFS
J1.K8 1.000 EFS
J1.K9 1.000 EFPS5
J1.K10 1.000 EFS
J2 . K1 . 1.000 EFS
J2 . K2 . 1.000 1.000 2.4871E+7
J2 K3 1.000 EFS
J2 K4 1.000 EFS
J2.KE5 1.000 EPS
J2 K6 1.000 EFS
J2 KT 1.000 EFS
J2 . K8 1.000 EPS
J2.K9 1.000 EPS
J2 . K10 1.000 EFS
J3.K1 1.000 EFS
J3.K2 . . 1.000 EES
J3.K3 . 1.000 1.000 2.5895E+7
J3.K4 1.000 EES
J3.KES 1.000 EES
J3.K6 1.000 EES
JI.KT 1.000 EPS
J3.K8 - . 1.000 EPS
J3.KS - 1.000 1.000 1.3771E+7
J3.H10 - 1.000 1.000 3.673TE+T
J4.K1 1.000 EPS
J4. K2 1.000 EES
J4.K3 . . 1.000 EES
J4.K4 . 1.000 1.000 1.39080E+7
J4.K5 1.000 EES
J4.K6 1.000 EES
J4.K7 . . 1.000 EES
J4.K8 . 1.000 1.000 2.3963E+7
J4.K9 1.000 EES
J4.K10 1.000 EES
J5.KE1 1.000 EES
J5. K2 1.000 EES
J5.K3 1.000 EES
J5.K4 - . 1.000 EES
J5.KS - 1.000 1.000 1.6638E+7
J5.K6 - 1.000 1.000 2.8694E+7
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Anexo 7. (Continuacion)

J5.KET 1.000 EPS
J5.K8 1.000 EPS
J5.K9 1.000 EPS
J5.K10 1.000 EPS
J&6. K1 1.000 EPS
J& . K2 1.000 EPS
J&. K3 1.000 EPS
Jo. K4 1.000 EPS
J&.KS 1.000 EPS
J&.Ko6 1.000 EPS
Je. K7 1.000 EPS
Je.KE 1.000 EPS
Je.K3 1.000 EPS
J&.K10 1.000 EPS
JT.E1 1.000 EPS
J7.K2 1.000 EPS
JT.K3 1.000 EPS
J7.KE4 1.000 EPS
JT.E5 1.000 EPS
J7.E6 . 1.000 EPS
JT.ET - 1.000 1.000 3.2691E+7
J7.KE8 1.000 EPS
JT.E9 1.000 EPS
JT.K10 1.000 EPS

-——— VAR W CAPACIDAD REQUERIDA EN METROS CUBICOS PARA EL CEDI QUE SE VA A UBICA
R EM EL S5ITIC J

LCOWER LEVEL UPPER MARGINAL
J1 . 631.307 +INF
J2 . 531.479 +INF
J3 . 1478.751 +INF
J4 . 675.355 +INF
J5 . 991.276 +INF .
J& . . +INF EPS
J7 . T76.445 +INF
MIP Soclution: 244396722.025%200 (0 iteration=, 0 nodes)
Final Solwe: 244396722.025%200 (0 iterations)
Best possible: 244396722.029200
Bb=olute gap: 0.000000
Belative gap: 0.000000
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Anexo 8. Resultados obtenidos en GAMS para la validacion del modelo

--—- VAR U VARIABLE BINARIA PARA ASIGNAR UN UNICO CEDI A UN CLIENTE DETERMINADC

LOWER LEVEL UFFER MARGINAL
J1l .Kl 1.000 EFS
J1l .EZ 1.000 EFS
J1l K3 1.000 EFS
J1l .K4 1.000 EFS
J1l .ES 1.000 EFS
J1l .E& 1.000 EFS
J1 .K7 1.000 EFS
J1 .K8 1.000 EFS
J1l .ES 1.000 EFS
J1 K10 1.000 EFS
J1 .EK11 1.000 EFS
J1 .EK12 1.000 EFS
J1 .K13 1.000 EES
J1 .Kl4 1.000 EFS
J2 LK1 . 1.000 EFS
J2 .EZ . 1.000 1.000 2.4620E+7
J2 K3 1.000 EFS
J2 .EK4 1.000 EFS
J2 L.ES 1.000 EFS
J2 K& 1.000 EFS
J2 K7 1.000 EFS
J2 KB 1.000 EFS
J2 .ES 1.000 EFS
J2 .Kl0 1.000 EFS
J2 LK1l 1.000 EFS
J2 LK1z . . 1.000 EFS
J2 K13 . 1.000 1.000 2.8920E+8
J2 .Kl4 1.000 EFS
J3 LK1 1.000 EFS
J3 .E2 . 1.000 EFS
J3 K3 . 1.000 1.000 2.8623E+7
J3 K4 1.000 EFS
J3 .ES 1.000 EFS
J3 .K& 1.000 EPS
J3 .K7 1.000 EPS
J3 .KEE 1.000 EPS
J3 K9 1.000 EPS
J3 .K10 1.000 EFS
J3 .E1l . 1.000 EFS
J3 JEl1Z . 1.000 1.000 1.7846E+7
J3 .E13 1.000 EFS
J3 .Kl4 1.000 EFS
J4 K1l 1.000 EFS
J4 (K2 1.000 EFS
J4 K3 . . 1.000 EFS
J4 K4 . 1.000 1.000 4.4963E+7
J4 .ES 1.000 EFS
J4 K6 1.000 EFS
J4 (K7 . . 1.000 EPS
J4 KB . 1.000 1.000 3.4910E+7
J4 K8 1.000 EPS
J4 K10 1.000 EPS
J4 K11 1.000 EPS
J4 K12 1.000 EFS
J4 (K13 1.000 EFS
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J4
J5
J5
J5
J5
J5
J5
J5
J5
JS
J5
J5
J5
J5
J5
Je
Je
Je
Je
Je
Je
Je
JE
Je
J&
Je
Je
Je
Je
J7

J7
J7
J7
J7
J7
J7
J7
J7
J7
J7
J7
J7
J7
Je
Je
JE
JE
Jg
Jg
Je
Je
Je
Je
Je
Je
Je
Je
J9
J9
J9

K14
-K1
K2
-K3
-K4
-KS
-EK&
-K7
-K8
-K9
K10
K11
K12
WK13
K14
-K1
K2
-K3
-K4
-KS
-K8&
-K7
-K8
-KS
K10
K11
K12
K13
K14
-K1

WE2
]
K4
-ES
K&
KT
K8
-ES
K10
K11
WE12
WE13
K14
K1
WHZ
K3
K4
-ES
K&
KT
K8
-ES
K10
K11
WE1Z2
K13
K14
Kl
WE2
.E3

Anexo 8. (Continuacion)

1.000

1.000
1.000

1.000

I I T = I I R e e R e N s T T T e T o T = = U PO e S S e

T e e e e e T e e e i T T T T T e R e e e e S e S SR SR o o

—

.000 2.8825E+7
.000
-000
.000
.000

EFS
EES
EFS
EFS

000 5.87T0E+7
000 &6.9593E+6

181

.000 EFS
.000 EFS
.000 EFS
.000 EFS
.000 EFS
.000 EFS
.000 EES
.000 EFS
.000 EFS
.000 EFS
.000 EFS
.000 EFS
.000 EFS
.000 EFS
.000 EFS
.000 EFPS
.000 EFS
.000 EES
.000 EFS
.000 EFS
.000 EFS
.000 EFS
.000 EFS
.000 EFS
.000 EFS
.000 EFS
.000 EFS
.000 EFS
.000 EFS
.000 EFS
.000 EFS
.000 EFS
.000 EFS
.0oo0 EPS
.ooo EPS
.000 EPS
.000 EPS
.000 EFS
.000 EFS
.0oo0 EFS
.000 EFS
.000 EFS
.000 EFS
.000 EFS
.000 EFS
.000 EFS
.000 EFS
.000 EFS
.000 EFS
.000 EFS
000 3.008SE+8
.000 EFS
.0oo0 EPS

—t



Anexo 8. (Continuacion)

J9 K42 1.000 EFS
J9 .ES 1.000 EPS
J9 K& . . 1.000 EFS
J9 K7 . 1.000 1.000 2.7925E+8
J9 KB . . 1.000 EFS
J9 (K8 . 1.000 1.000 4.4921E+7
J9 K10 1.000 1.000 3.6212E+7
J9 K1l . 1.000 1.000 4.3513E+7
Jg9 LEl1Z 1.000 EFS
J9 K13 1.000 EFS
J9 .El4 1.000 EFS
J10.K1 1.000 EFS
J10.K2 1.000 EFS
J10.K3 1.000 EPS
J10.K4 1.000 EFS
J10.ES 1.000 EFS
J10.E6 1.000 EFS
J10.K7 1.000 EFS
J10.K8 1.000 EFS
J10.K9 1.000 EPS
J10.K10 1.000 EFS
J10.K11 1.000 EFS
J10.Kl12 1.000 EFS
J10.K13 1.000 EFS
J10.K14 1.000 EFS

---- VAR W CAPACIDAD REQUERIDA EN METRCS CUBICOS PARA EL CEDI QUE SE VA A UBICA
R EN EL SITIC J

LCWER LEVEL TUFPER MARGINAL

Jl . . +INF 1.8575E+5

J2 - 546.485 +INF

J3 - 133.635 +INF

J4 . 271.223 +INF

J5 . 147.096 +INF .

Ja . . +INF 78852.000

J7 . . +INF 1.1260E+5

Jg . . +INF 1.3806E+5

Ja - 1440.895 +INF -

J10 - . +INF S2688.000
MIP Solution: 1239501962 .039400 (41 iterations, 0 nodes)
Final Solve: 1239501962 .039400 (0 iterations)

Best possible: 1236472394.923781
Lbsolute gap: 3029567.115619
Relative gap: 0.002444
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