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Resumen ejecutivo

El presente informe aborda la optimizacion del transporte e inventario en una cadena
de suministro en serie. Se estudia el caso de una empresa distribuidora de productos lacteos
ubicada en la ciudad de Montevideo, Uruguay. Esta empresa cuenta con 20 afios de
experiencia en el mercado y atiende a mas de 80 clientes en diferentes puntos del pais.
Actualmente, la empresa posee un sistema de planificacion basado principalmente en la
experiencia del personal que ha mostrado limitaciones para manejar la creciente complejidad
de la operacion.

El objetivo principal del proyecto es desarrollar e implementar un modelo matematico
que permita obtener una planificacion semestral que integre decisiones de transporte e
inventario optimizando los costos operativos. Se trata de un modelo de programacion lineal
entera, multiperiodo, multiproducto, con transporte propio o tercerizado, con diferentes
restricciones operativas: capacidad limitada de los modos de transporte y del depdsito, y
ventanas de tiempo para la atencidn de los clientes. El alcance del proyecto abarca parte de Ia
red de distribucion de la empresa, incluyendo su centro de distribucién y los principales
clientes situados en la region este del pais.

Previo al desarrollo se realiza una revision de la literatura sobre la planificacion y
gestion de cadenas de suministro en serie. Este analisis permite identificar los modelos y
herramientas matematicas empleadas en la gestién de cadenas de suministro con el fin de
adaptar y aplicar estos conocimientos al contexto del caso de estudio.

La metodologia empleada se basa en un desarrollo incremental del modelo,
estructurado en cuatro etapas, que aumentan la complejidad progresivamente hasta obtener
el modelo final que representa la realidad de la empresa. Se parte de un modelo basico que
aborda Unicamente la decision del modo de envio para un Unico producto. Posteriormente, se
expande el alcance para incorporar la gestion multiproducto, considerando las diferentes
caracteristicas y requisitos de cada articulo. En la tercera etapa, se integra la optimizacion del
ruteo para la flota propia, determinando las secuencias de entrega. Finalmente, se incorporan
las ventanas temporales de atencién a clientes, afladiendo las restricciones horarias
especificas de cada punto de entrega. Este enfoque incremental permite validar cada
componente del modelo por separado, asegurando su correcta integracion en la solucién
final y facilitando la identificacion y resolucion de posibles fallas en cada fase del desarrollo.

Con el modelo desarrollado se logra obtener un Plan de Compras y un Plan de
Distribucion que indica a qué clientes abastecer, con qué modo de transporte y muestra una
ruta sugerida para los abastecidos por flota propia. A su vez, se obtiene una proyeccion de
costos e inventario en el horizonte de planificacion definido.

Palabras clave: planificacion, inventario, transporte, distribucion, optimizacién,
modelo matematico.
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1. Introduccién

En el presente informe se trata la planificacion del transporte e inventario en cadenas
de suministro en serie aplicado a un caso particular de una empresa familiar distribuidora de
productos lacteos. El sector lacteo en nuestro pais es uno de los de mayor importancia y
trayectoria. En Uruguay, si bien el sector tiene un perfil mas que nada exportador, no toda la
produccion se vuelca a la exportacién, también se abastece al mercado interno [1].

Las PYMES distribuidoras de lacteos enfrentan grandes desafios. En primer lugar,
contar con la infraestructura necesaria para mantener la calidad de los productos
perecederos tanto en el almacenamiento como en el transporte. Por otro lado, enfrentarse y
competir frente a grandes marcas lideres del mercado. Para poder destacarse dentro de las
pequefias empresas del rubro es necesario ofrecer a los clientes un servicio de calidad a
precios competitivos y que brinde respuesta frente a los posibles contratiempos que puedan
ocurrir. Para eso es necesario que las empresas estén constantemente en alerta a los
cambios en el mercado, a las variaciones de precios y a cdmo poder optimizar sus procesos
de forma de minimizar costos y mantenerse competitivos.

En este trabajo, se analiza el caso de una empresa familiar donde se estudia su
abastecimiento, almacenamiento y entrega. A partir de una demanda conocida, se busca
establecer cuando y qué cantidad de productos comprar a las fabricas, cuanto producto
almacenar y a qué clientes abastecer utilizando una flota propia o utilizando un servicio de
transporte tercerizado (flete) de forma de reducir costos de inventario y transporte,
adaptandose a las exigencias de sus clientes sin dejar de cumplir con sus demandas. A su vez,
en caso de abastecer por flota propia, se busca determinar el recorrido 6ptimo cumpliendo
con el horario de atencién de cada cliente. Para esto se desarrolla un modelo matematico
aplicable al caso de estudio que sirva como herramienta para la toma de decisiones respecto
a la gestion de inventario y transporte. El modelo matematico trata de un problema de
programacion lineal entera, multiperiodo, multiproducto y con capacidades de
almacenamiento y transporte finitas. Se implementa el modelo final en AMPL y se utiliza el
software comercial IBM ILOG CPLEX version 22.1.1. para resolverlo.

El informe se divide en diferentes secciones. En la Seccidn 2 se describe la empresa en
la cual se centra el proyecto. En la Seccidon 3 se explica la motivacion de desarrollar el
proyecto en dicha empresa y la importancia que tiene para la misma. En la Seccion 4 se
comienza a describir la problematica en estudio. Esta se divide en tres subsecciones donde,
en primer lugar, se describe el problema, luego se presenta el modelado de la realidad y
finalmente se detallan suposiciones y simplificaciones necesarias para el mismo. Luego, en la
Seccion 5, se plantea el modelo matematico con sus conjuntos, parametros, funcion objetivo y
restricciones para cada una de las etapas, junto con la validacién de cada modelo antes de
avanzar a la etapa siguiente. El detalle de las validaciones se presenta en los anexos. Una vez
validado el modelo de la cuarta etapa se realizan diferentes instancias de prueba hasta
obtener la instancia que representa la realidad planteada. En la Seccion 6 se procede al
relevamiento y generacion de datos de la situaciéon actual de la empresa para su
implementacion. Al implementar el modelo obtenido con los datos reales de la empresa, en la
Seccién 7, se analizan los resultados y se realiza un analisis de sensibilidad para evaluar de
qué manera algunos cambios en los parametros repercuten en la solucién obtenida. Por
ultimo, en la Seccion 8 se presentan conclusiones sobre el caso estudiado y se sugieren
diferentes aspectos que pueden estudiarse en trabajos futuros para continuar mejorando el
modelo.
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2.  Descripcion de la empresa

La empresa Veritatis S.A. es una empresa familiar situada en el barrio Aires Puros,
Montevideo, dedicada a la comercializaciéon de productos lacteos a nivel nacional, cuyo giro
“distribucion de productos lacteos” tuvo su origen en el afio 2005. La empresa no posee
exclusividad, por lo que trabaja con multiples marcas presentes en el mercado. Dentro de los
productos que ofrece se destacan: manteca, dulce de leche, dulce de membirillo, crema doble,
yogures (comunes y dietéticos), muzzarella y variedad de quesos.

Los procesos principales de esta organizacion son la compra, almacenamiento, venta y
la posterior distribucion de productos para la elaboracion y consumo final en Montevideo,
Canelones, San José, Soriano, Durazno y Maldonado. En la Figura 1 se presenta el diagrama de
flujo del funcionamiento general de la empresa. En primer lugar se realiza la compra a los
proveedores (dependiendo del stock de cada producto y la demanda estimada) quienes
envian la mercaderia al depdsito de la empresa. Una vez recibido el pedido, se inspecciona
que el mismo corresponda a la orden de compra ejecutada y que los productos recibidos
estén en 6ptimas condiciones. De encontrar productos en malas condiciones o con fecha
proxima de vencimiento se avisa al proveedor y se espera la sustitucion de los mismos. Los
productos que cumplen con la calidad y se encuentran dentro del pedido son almacenados.
Luego se procede con la venta donde se reciben y facturan los pedidos de los clientes para
finalmente distribuirlos.

Devolucion de
mercaderia

" Pedido er
dptimas
ondiciones%

Recepcion de
productos

Inicio — -

Figura 1: Diagrama de flujo del proceso general de la empresa. Elaboracion propia.

La empresa cuenta con seis empleados y una directora. Se trata de una PYME que no
posee personal capacitado en logistica y distribucion, sino que se desarrolla en base a la
experiencia. Su principal interés es la satisfaccion de sus clientes, cumpliendo en tiempo y
forma con la entrega y reposicion de los productos, brindando un servicio de calidad a precios
competitivos. Tiene la vision de ser reconocida por sus clientes como un proveedor
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responsable y comprometido, destacandose por el cumplimiento de las demandas sin
desatender la buena manipulacién de los productos.

De aqui en adelante, se hara referencia a Veritatis S.A. como la empresa, compafiia u
organizacion, de forma de no perder generalidad, ya que el caso de estudio puede ser de
utilidad para otras empresas e incluso trasladarse a otras ramas de negocio.
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3. Motivaciéon

La empresa cuenta con una cartera de mas de 80 clientes, entre los que se destaca un
grupo de supermercados situados en los departamentos de Montevideo, Canelones, San José,
Soriano, Durazno y Maldonado. Para atender a sus clientes, la empresa dispone de una flota
propia de tres vehiculos adecuados para la distribucién de sus productos. Dos de ellos
utilizados para la distribucién dentro de Montevideo y el restante para la distribucion fuera de
la capital. Adicionalmente, para llegar a los clientes ubicados en los departamentos de San
José, Soriano, Durazno y Maldonado, la empresa contrata servicio de flete que se encarga del
traslado de la mercaderia a dichas zonas.

Actualmente, se abastece a algunos de los clientes del grupo situados en la Costa de

Oro (hasta San Luis) con vehiculo propio y a Piriapolis y ciudad de Maldonado por flete. Esto
es asi por decision de la Direccion de la empresa basandose en la intuicion sin tener un
analisis cuantitativo que la respalde. Por este motivo, es de gran interés para la empresa que
se realice un analisis del caso desde un perfil mas técnico, de forma de llegar a una solucion
qgue ayude y sustente la toma de decision de a cuales de estos clientes abastecer por flete y
cuales con flota propia de forma de minimizar los costos incurridos.
Esta situacion, sumado a que el caso puede ser representado como un modelo de cadena de
suministro en serie, motiva al estudio y analisis detallado del mismo. El objetivo es desarrollar
un modelo que permita encontrar la solucion O&ptima para el abastecimiento,
almacenamiento y entrega de productos a los clientes del grupo de supermercados ubicados
en Costa de Oro, Piriapolis y ciudad de Maldonado. Se enfoca en este grupo, ya que es en
ellos donde la empresa presenta la mayor incertidumbre respecto al modo de envio y
distribucion. A su vez, es importante considerar el inventario de forma de poder cumplir con
la demanda minimizando costos. Estos clientes forman parte del grupo que abarca la mayor
cantidad de supermercados abastecidos por la compafiia, por lo que mantener el
compromiso, calidad y confianza es esencial.

En resumen, el proyecto se centra en dos de los procesos principales de la empresa.
En el almacenamiento, colaborando con la toma de decisién de cuanto producto comprar a
los proveedores de forma de optimizar la gestion del inventario, y en el proceso de
distribucion, analizando qué modo de envio utilizar para abastecer a los supermercados
seleccionados del grupo principal. En el caso de distribuirles con camidn propio, conocer qué
ruta es la que optimiza los costos incurridos cumpliendo con el horario de atencion.

Para comprender mejor el proceso de distribucién, en la Figura 2 se presenta el
proceso de envio por flete y en la Figura 3 el proceso de distribucién con camidn propio. El
proceso de envio por flete consiste en preparar el pedido recibido por parte de los clientes a
los cuales ya esta estipulado que se les distribuye por este modo de envio. Una vez armados
todos los pedidos, se contacta con el servicio de distribucién para programar la recogida de
los mismos. Antes de cargarlos en el flete se verifica que el pedido coincida con la factura. Si al
realizar dicha inspeccién no hay ninguna discrepancia entonces se carga el pedido en el
camion, en caso contrario, se realizan las correcciones necesarias. Una vez verificados y
cargados los pedidos correspondientes, el flete se retira para comenzar con la distribucion de
los productos.
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Armacdo de ¢ Pedidos
pedidos correctos?

Cargar pedidos

Inicio —
en el flete

NO.

Figura 2: Diagrama de flujo proceso de envio por flete. Elaboracion propia.

Para el proceso de distribucion por camidén propio, los primeros pasos coinciden con los de
distribucion por flete. Se preparan los pedidos para el dia siguiente de los clientes a los cuales
se distribuye por flota propia. A la mafiana siguiente, se verifica que cada pedido coincida con
la factura correspondiente. Si al realizar dicha inspeccion se encuentra todo correcto, se carga
el pedido en el camidn, de existir alguna discrepancia se realizan las correcciones necesarias.
Una vez finalizada la carga del camidn, se comienza con el transporte de los productos a los
diferentes clientes retornando al depdsito una vez finalizadas todas las entregas
programadas.

Armado de

Inicio » pedidos

pedidos en
el camion

Transportar
mercaderia
al cliente 1

Entregar
mercaderia
al cliente 1

Transportar
mercaderia
al cliente N

Entregar
mercaderia
al cliente N

Vaolver al
deposito

Fin

Figura 3: Diagrama de flujo del proceso de distribucion con flota propia. Elaboracién propia.
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4,  Definicidon del problema planteado

4.1 Descripcién del caso

El objetivo del proyecto es determinar a qué clientes situados en la Costa de Oro,
Piriapolis y ciudad de Maldonado abastecer por flete o flota propia de forma de satisfacer la
demanda sin retrasos, minimizando los costos de transporte e inventario. En caso de
abastecer con flota propia determinar qué recorrido se debe realizar, llegando a cada cliente
dentro del horario de atencién y minimizando costos. Se considera el horizonte de
planificacion de un semestre con periodos quincenales.

Basandose en la revisidn sistematica de la literatura realizada en el Volumen I, puede
representarse como una cadena de suministro en serie de tres capas. En primer lugar, se
considera a los proveedores (fabricas) a los que la empresa compra los productos para
abastecerse. Estos productos son transportados hacia la empresa (transporte de entrada),
donde son almacenados temporalmente. Finalmente, los productos son distribuidos a los
minoristas (transporte de salida), que son los diferentes supermercados a abastecer.

Se trata de un problema multiproducto con capacidades de almacenamiento en el
depdsito y capacidades de transporte. A su vez, los clientes presentan ventanas de tiempo
que restringen el horario en el que la empresa puede entregarles sus pedidos. La demanda se
puede pronosticar en el horizonte de planificaciéon considerando datos histéricos del ultimo
afo. En cuanto a la distribucion, se considera que a los clientes se les entrega su pedido por
un unico modo de transporte, sea flete o flota propia. En este caso, tanto el flete como la flota
propia constan de un solo camién.

Los costos asociados al problema son: costo de abastecer a los clientes por flete, costo de
abastecer a los clientes con camion propio, costo de almacenamiento y costo de compra.

A continuacién se detallan las principales restricciones del problema.

Capacidad del depésito: el depdsito cuenta con un espacio determinado para el
almacenamiento de cajones con la mercaderia. Posee dos camaras de frio que operan a
diferentes temperaturas y tienen un volumen Util a ocupar limitado.

Capacidad del camién: la mercaderia en el camién se transporta en cajones y el volumen a
ocupar esta limitado.

Capacidad del flete: al igual que para el caso anterior, la mercaderia se transporta en cajones,
pero el volumen util se reduce debido a que el flete transporta también mercaderia de otras
empresas.

Ventanas de tiempo: cada cliente puede recibir la mercaderia dentro de cierto intervalo de
tiempo.
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4.2 Modelado de la realidad

El modelo se desarrolla de manera incremental. Se comienza simplificando el
problema y a medida que se avanza en el modelado, se agrega complejidad hasta alcanzar el
modelo final que representa la situacién estudiada. Este desarrollo permite comprender el
comportamiento de las distintas variables y restricciones y su incidencia en el modelo, facilita
la deteccidén de errores y hace posible validar el funcionamiento de cada componente antes
de agregar mas complejidad. A continuacion, se definen las diferentes etapas:

1. Etapa 1: Modo de envio, Unico producto. ;A qué clientes abastecer con flete y a cudles
con flota propia?
En la Figura 4 se modela graficamente la cadena de suministro considerada en esta etapa. Se
nota que para abastecer a los diferentes clientes puede tenerse dos modos de envio, ya sea
por flete (representado con el camidn rojo) o por camion propio (representado con el camién
blanco). A su vez, se nota que la distribucion parte siempre desde el deposito.

Proveedores Centro de distribucion Clientes finales
- s
il .
— - -
=L Cantidad a
entregar
,ﬁi. 'o‘Fo; i
E Cantidad a | I ﬁ‘
pedir
EMPRESA
oo
A )2 |
Elllli
-
=

Figura 4: Representacion grdfica Etapa 1. Elaboracion propia.

2. Etapa 2: Multiproducto. Se incorpora la distribucién de mas de un tipo de producto.
En la Figura 5 se representa el modelado de esta etapa. En este caso hay mas de un articulo,
por lo que la cantidad a comprar a los proveedores y la cantidad a entregar a cada cliente
depende de cada articulo.

Proveedores Centro de distribucién Clientes finales
o= = 0]

LY
e !
Ei Cantidad a
entregar de
cada producto

o
B —
Cantidad a pedir '._

de cada
producto EMPRESA

SHOP

SHOP

PR P R P

Figura 5: Representacion grdfica Etapa 2. Elaboracidn propia.
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3. Etapa 3: Ruteo de la flota propia. Se incorpora el orden de atencion de los clientes
abastecidos por flota propia.
En este caso, ademas de decidir a qué clientes abastecer por flete y a cuales con camién

propio, se incorpora el ruteo para el caso de los clientes abastecidos por flota propia. Se
representa dicho caso en la Figura 6.

Proveedores Centro de distribucién Clientes finales

SHOP
=

Cantidad a
entregar de
cada producto

=

i
_

F-Iﬁ Cantidad a pedir ._

de cada

producto EMPRESA

SHOP

o B

[
Kl

=

Figura 6: Representacion grdfica Etapa 3. Elaboracion propia.

4. Etapa 4: Ventanas de tiempo. Se incorpora el horario de atencién de cada cliente.
En esta Ultima etapa al ruteo de la flota propia se le agrega la condicion de cumplir con el
horario de atencion de cada cliente. En la Figura 7 se representa esta etapa.

Proveedores Centro de distribucion Clientes finales
= a)
G = olf
Cantidad a
entregar de
cada producto ﬁ. 7: 00
e [ ]
i
- .
F-lﬁ Cantidad a pedir -_ !
de cada
producto EMPRESA

Figura 7: Representacion grdfica Etapa 4. Elaboracion propia.
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4.3 Simplificaciones y suposiciones

Se considera un horizonte de planificacion de un semestre (12 periodos quincenales)

donde la demanda es conocida. En cada etapa se realizan diferentes suposiciones para poder
modelar la realidad.

Etapa 1:

Un Unico producto.

Solo un modo de envio para cada cliente. A un mismo cliente se lo abastece de una
unica forma, con flete o con flota propia.

A los clientes que se les entrega con flota propia se los abastece partiendo siempre
desde el depdsito.

Etapa 2:

Multiproducto.

e Para el transporte, en un cajén se puede colocar mas de un tipo de articulo.

e No se mezclan cajones entre pedidos de clientes.

e En el depdsito los articulos se almacenan en cajones por tipo de producto, no se
mezclan.

e Solo un modo de envio para cada cliente. A un mismo cliente se lo abastece de una
unica forma, con flete o con flota propia.

e A los clientes que se les entrega con flota propia se los abastece partiendo siempre
desde el depdsito.

Etapa 3:

e Multiproducto.

e Para el transporte, en un cajon se puede colocar mas de un tipo de articulo.

e No se mezclan cajones entre pedidos de clientes.

e En el depdsito los articulos se almacenan en cajones por tipo de producto, no se
mezclan.

e Solo un modo de envio para cada cliente. A un mismo cliente se lo abastece de una
Unica forma, con flete o con flota propia.

e Para la distribucion de flota propia se parte desde el depdsito y se vuelve al depdsito,
pero en un mismo recorrido se puede abastecer a mas de un cliente.

Etapa 4:

e Multiproducto.

e Para el transporte, en un cajon se puede colocar mas de un tipo de articulo.

e No se mezclan cajones entre pedidos de clientes.

e En el depdsito los articulos se almacenan en cajones por tipo de producto, no se

mezclan.

Solo un modo de envio para cada cliente. A un mismo cliente se lo abastece de una
unica forma, con flete o con flota propia.

Para la distribucion de flota propia se parte desde el depdsito y se vuelve al depdsito,
pero en un mismo recorrido se puede abastecer a mas de un cliente.

La flota propia abastece a los clientes correspondientes durante el mismo dia
cumpliendo con el horario de atencién de cada cliente.
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5. Modelo matematico

En esta seccidn se presenta la formulacion matematica del problema a resolver
planteado en la Seccién 4.

5.1 Formulacién Etapa 1

¢A qué clientes abastecer con flete y a cudles con flota propia?

5.1.1 Conjuntos

T: Periodos = {1, 2, 3,.., T}. Este conjunto representa el horizonte de planificacion.
N: Clientes = {0, 1, 2,3,.., N}, 0 es el depdsito.

5.1.2 Pardmetros

dit: demanda del cliente i, en el periodo t, i € N, t € T. Medida en cantidad de unidades

del producto.

h: costo unitario ($) de almacenar el articulo en el depésito.

k: costo unitario ($) de comprar el articulo al proveedor.

C: costo de abastecer con camidn propio al cliente i, i € N. Constante para todos los

periodos.
Q.omisn: capacidad de transporte de la flota propia, medida en cantidad de cajones.

camit

Qﬂm: capacidad de transporte del flete, medida en cantidad de cajones.

q: cantidad de producto que entra en un cajon.
Q yepssito: capacidad del deposito, medida en cantidad de cajones.

v: precio de venta del articulo, uniforme para todos los clientes.

M: numero entero suficientemente grande. Utilizado para la activacién de ciertas
restricciones.

a: porcentaje de venta que cobra el flete.

5.1.3 Variables de decisién

X, cantidad de unidades del producto entregadas al cliente i en el periodo t, i €N,

teT.
x cantidad de unidades del producto a comprar en el periodo t, t € T.

fip variable binaria que vale 1 si se abastece por flete al cliente i en el periodo ty 0 en

otrocaso,i€N, teT.
¢ variable binaria que vale 1 si se abastece por flota propia al cliente i en el periodo t

y0enotrocaso,ieN, teT.
I : cantidad de unidades del producto en stock al finalizar el periodo ¢, t € T U {0}.

z1 : variable auxiliar que se utiliza para linealizar el problema. Siendo z1  =x_ f

P
it

IEN,teT.

z2 : variable auxiliar que se utiliza para linealizar el problema. Siendo z2  =x ¢

t it

iEN,teT.
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5.1.4 Funcién objetivo

Minimizar los costos asociados al inventario y transporte en el horizonte de
planificacion establecido. Se consideran los siguientes costos: costo de almacenar, costo de
abastecer por flete, costo de abastecer con camidn propio y costo de compra. En la expresiéon
(1) se presenta la funcion objetivo.

T T N T N T

min ¥ hl + % Y x vaf + % % Ce + X ky, (1)
t=1 t=1i=1 " Yoemti=1 YY1

El costo de abastecer por flete al cliente i en el periodo t consiste en cierto porcentaje a de la
venta, es decir: x_ va.

Puede notarse que la expresidn del costo por abastecer por flete en la funcién objetivo
resulta en una expresion no lineal, ya que depende de la cantidad entregada al cliente (x )y

se incurre en dicho costo siempre y cuando se abastezca al cliente por flete, por lo que se
debe multiplicar por la variable binaria que indica si se abastece o no al cliente por flete (f, ).

Una forma de linealizar dicha expresion es considerar una nueva variable z1 | tal que

z1 =x_f .Sus condiciones seran vistas mas adelante en las restricciones.

La funcion objetivo resulta en la expresion presentada en (2):
T T N T N T

min Y, h1t+ >y vazl + >y Cc + > kyt (2)
t=1 t=1i=1 R |

5.1.5 Restricciones

La cantidad de producto que se tiene en stock, es decir la cantidad de producto que
quedd en inventario al finalizar el periodo anterior, junto con la cantidad de insumo pedido en
el periodo, debe ser igual a la cantidad de producto entregada mas la cantidad restante en
stock.

N
y +1 =int+1t,VtET (3)
=1 "

En cada periodo debe cumplirse con la demanda de todos los clientes.

x 2d ,VIENVtET 4)

Se considera que en el horizonte de planificacidn se parte de un inventario inicial nulo.

[ =0 (5)
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Lo que se entrega a los clientes por flota propia no puede superar la capacidad del
camion.

c

X C.
——=<Q , ,YieEN,VteT (6)
q camion
Esta restriccion cumple ser no lineal al tener la multiplicacién de dos variables, por lo que
teniendo en cuenta la linealizacidon detallada por Madrid Naz (2018) [2] se considera una
nueva variable auxiliar z2 =~ entera positiva que cumple ciertas restricciones tal que

zZ2 =x cC. .
Lt Lt it
En conclusion, la restriccion de la capacidad del camidn se resume en el siguiente conjunto de
restricciones:
z2

L < . ,VYIEN, VteT (7)
q camion
ZZitSMcit,ViEN,VtET (8)
ZZithit,ViEN,VtET (9)
zZithit— M(1 —cit),VieN,VteT (10)

Lo que se entrega a los clientes por flete no puede superar la capacidad del flete.

xitfit .
—i <
- _Qﬂete,vleN,VteT (11)
Al igual que la restriccion anterior cumple ser no lineal. Considerando la misma forma de
linealizacién pero con la variable z1 =x_f  entera positiva, se obtienen las siguientes

restricciones:
z1

TSQflete'ViEN'VtET (12)
Zlits Mfit,VieN,VteT (13)
Zlithl_t,ViEN,VtET (14)
Zlith”—M(l—fit),ViEN,VtET (15)

Lo que queda en inventario al finalizar el periodo no puede superar la capacidad del
depdsito.

1
+<0Q VteT (16)

depbsito’

No se puede comprar mas que el espacio disponible para almacenar.

—— <Q VteT (17)

q depésito’
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Para cada cliente, se puede elegir maximo un modo de transporte. Se le abastece por
flete o por camidn propio pero no de las dos formas durante el mismo periodo.

f +c <1,VieN,VteT (18)
Lt it

Si no se le entrega al cliente i (xl_t = 0) entonces las variables binarias fit, ¢, también

deben ser cero, es decir, no se activa ningln costo de envio para ese cliente.

f,SMx ,VieENVteT (19)
citSMx”,ViEN,VtET (20)

Si se le entrega al cliente i (xu # 0) entonces debe activarse algun modo de envio.

xi'tS M(fi't+ ci’t),ViEN,VtET (21)
xi,t€Z+U{0},ViEN,VtET (22)
ytEZ+U{0},VtET (23)
I €2 U{0},VteTu {0} (24)
zli‘tEZ+U{0},ViEN,VtET (25)
ZZMEZJFU{O},ViEN,VtET (26)
fi,t € {0, 1}, variable binaria (27)
¢, € {0, 1}, variable binaria (28)

En el Anexo 1 se presenta la formulacién matematica completa del modelo.

5.2 Validacion del modelo Etapa 1

En esta seccién se comprueba que el modelo planteado funciona acorde a lo
esperado. Al tratarse de un problema de programacion lineal entera se utiliza para su
implementacion el software GLPK versién 4.65. Tanto en esta validacién como en las
validaciones de las etapas restantes todos los resultados numéricos se obtienen
implementando el modelo en GLPK en una laptop con procesador Intel CORE i7 7ma
generacion, memoria RAM de 16GB y sistema operativo de 64 bits. Para todas las validaciones
se considera un conjunto acotado de datos y se suponen valores para los parametros de
forma de simplificar el analisis.

En los casos en que al ejecutar el modelo resulta en una falla para alcanzar el valor
optimo o0 en su comportamiento, se realizan modificaciones y se lo ejecuta nuevamente. Una
vez funcionando correctamente, se verifica que el modelo cumple con lo esperado. Para esto
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se analiza la solucion obtenida observando si se cumple con las restricciones
correspondientes a cada etapa.

En este caso, en la Etapa 1, se busca validar las siguientes restricciones:
Balance de inventario.

Satisfaccion de la demanda.

No superar la capacidad del camion.

No superar la capacidad del flete.

No superar la capacidad del depésito.

Unico modo de transporte para cada cliente.

No activacion de costos de transporte.

Activacion de costos de transporte.

Dominio de variables.

Los resultados numéricos que validan el modelo se detallan en el Anexo 2.

5.3 Formulacion Etapa 2

Se incorpora la condicion de multiproducto al modelo de la Etapa 1 formulado y
validado anteriormente.

5.3.1 Conjuntos

Al modelo anterior se le incorpora el conjunto de productos,
P: Productos = {1, 2,3,.., P}.

5.3.2 Parametros
Algunos de los parametros pasan a depender del tipo de producto, ellos son:

dpit: demanda del producto p del cliente i en el periodot,peP,i €N, t € T. Medida en

cantidad de unidades de producto.
hp: costo unitario ($) de almacenar el producto p en el depdsito, p € P.

kp: costo unitario ($) de comprar el articulo p al proveedor, p € P.
q, cantidad de unidades del producto p que entra en un cajon, p € P.

v precio de venta del articulo p, p € P. Uniforme para todos los clientes.

5.3.3 Variables de decision
Sin ser las variables binarias el resto depende del tipo de producto.

X0 cantidad de unidades del producto p entregada al cliente i en el periodo ¢, p € P,

iEN,teT.
Y, ¢ cantidad de unidades a comprar del producto p en el periodot,pe P, t€T.

Ip K cantidad de unidades en stock del producto p al finalizar el periodo t, p € P,

teTu{0}.
leit: variable auxiliar que se utiliza para linealizar el problema. leit = xpitfit' pEP,

i€EN, teT.
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zzpit: variable auxiliar que se utiliza para linealizar el problema. zzpit =x pEP,

p,i,tci,t'
ieEN, teT.

Se agregan las siguientes variables auxiliares para modelar en el lenguaje Math Prog la
funcidon de aproximacion al entero superior en ciertas restricciones que se detallan
mas adelante:

auxl, : variable auxiliar,ie N, t € T.

auxzit: variable auxiliar,i e N, t €T.
aux3pt: variable auxiliar, pe P, t € T.

aux4pt: variable auxiliar,pe P, t€T.

5.3.4 Funcién objetivo
En la expresién (29) se presenta la funcion objetivo de esta etapa.

T P T N P T N T P
mn) »hI + Y Y Yvazl  + Y Y Cc. + 3 Y ky (29)
t=1p=1 PP (Ziiz1p=1 P PM Do BM O Dipm PP

5.3.5 Restricciones

Se detallan las restricciones que varian y/o se agregan.

N
yp,t+lp’t_1=i§1 xp,i,t +Ip't,Vp€P,Vt€T (30)
x =>d  ,VYVpeEP,VIieEN,VteT (31
p,l,t p,l,t
Ip,0= 0,VpeP (32)
[§i1<Q VieEN, VteT (33)
p=1 qp — “camion ' ’
zzpits Mcit,VpEP,ViEN,VtET (34)
z2 <x ,Vp€eP,VieNVteT (35)
p,l,t p,l,t
z2Z =>x — M1 -c ),VpeEP,VIEN,VteT (36)
p,l,t p,L,t it

Para implementar la primera restriccion de capacidad del camion se debe considerar una
variable auxiliar, ya que la funcién de aproximar al entero superior solo funciona con
P

ZZ i . . . .
variables unidimensionales y (X %) es tridimensional. Para implementar la suma del
p:]_ 14
entero superior se considera la variable aux2  entera positiva que cumple las siguientes

restricciones:
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z2 .
Z%S aux2 ,Yi€N,VtET (37)
p=1 7 '
P z2 "
aux2its Zf;L+ 1, VieEN,VteT (38)
£ 2
aux2 <Q . ,VIEN,VteT (39)
it camion
[§l1<Q VieEN,VteT (40)
p=1 q, = Yflete' !
zlpitsMfit,VpEP,ViEN,VtET 41
z1 <x ,Vp€eP,VIieENVteT (42)
p,L,t p,l,t
le,i,t = X e M1 — fi't),VpeP, VieEN,VteT (43)

Por el mismo motivo que en la restriccion de capacidad del camidn se considera una nueva
variable aux1  entera positiva que cumple las siguientes restricciones:

P z1 |
» ;‘” <auxl ,Vi€N,Vt€ET (44)
p=1 ? '

P z1 "
auxll,ts > ;" + 1,VieEN,VteT (45)

£

auxli't < Qflete ,VIieEN, VteT (46)
§[£1<Q VEET 47)
=1 a, ~ depésito’

En este caso, para el almacenamiento, no se mezclan tipos de producto en un mismo cajon
por lo que se debe de redondear el numero de cajones por cada tipo de producto. Se
considera una nueva variable auX3pt entera positiva que cumple las siguientes restricciones:

I
—S‘—tS aux3pt,VpEP,VtET (48)
) ,
I
aux3pts—;i+ 1,VpEP,VLET (49)
b P
pgl aux3p't < Qdepésim ,VteT (50)
[3’[“ H]
ylt—=1l=<qQ,  _ VLET (51)
p=1 9, depésito

Para su implementacién se considera una nueva variable auxiliar aux4pt entera positiva y las

siguientes restricciones:

y +1
—2L P < aux4pt,VpeP,VteT (52)

4
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y +1
aux4ptﬁ—%u+ 1L,YpEP,VLET (53)
’ P
P

» aux4pts Q VteT (54)

o1 depésito '

P
Si no se le entrega ningun producto al cliente i (2 X 0) entonces las variables
p=1 "
binarias fi o€ también deben ser cero.
P

feSMXx, , ViENVLET (55)
: R

P
¢, SMXx  ViENVtET (56)
: oy P

P
Si se le entrega de algun tipo de producto al cliente i (Z X * 0) entonces debe
p=1 "
activarse algun modo de envio.

él x .. SM(f,+c) VIENVLET (57)
xp’i’teZ+U{0},Vp€P,ViEN,VtET (58)
yp’tEZ-FU{O},VpEP,VtET (59)
Ip’teZ+U{O},VpEP,VtETU{0} (60)
zlp’i’teZ+U{0},VpEP,\7’iEN,VtET 61)
ZZp’i’tEZ+U{0},VpEP,ViEN,VtET (62)
auxl, € Z U{0},ViEN,VtET (63)
aux2, € Z U{0}ViEN,VtET (64)
aux3 € Z U{0},VpEP,VLET (65)
auxd € Z U{0}, VpEP,VLET (66)

En el Anexo 3 se presenta la formulacién matematica completa del modelo.

5.4 Validacion del modelo Etapa 2

Se implementa el modelo y se ejecuta considerando diferentes valores de parametros.
Se busca validar que el modelo continue funcionando considerando las mismas restricciones
pero para mas de un producto.
Los resultados numéricos que validan el modelo se detallan en el Anexo 4.
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5.5 Formulacién Etapa 3

Se incorpora el ruteo de la flota propia. ¢(En qué orden se debe visitar a los clientes
abastecidos por flota propia?

5.5.1 Conjuntos

Mismos conjuntos que la Etapa 2.

5.5.2 Pardmetros

Se consideran los mismos parametros que en la Etapa 2 modificando Unicamente el
costo de abastecer con camidn propio, ya que ahora partiendo del depdsito se puede
abastecer a mas de un cliente en un unico recorrido:

Cl,j: costo de recorrer con camién propio la distancia entre el cliente i y el cliente j,

i,j € N. Constante para todos los periodos.

5.5.3 Variables de decision

Considerando la formulacién de Miller-Tucker-Zemlin (MTZ) [3] aplicada a la resolucion
del tipico Problema del Viajante de Comercio (Traveling Salesman Problem, TSP) se
incorporan las siguientes variables:

@, variable binaria que vale 1 si se recorre la distancia del cliente i al cliente jy 0 en

otrocaso,i,jEN, teT.
Q, : variable extra que indica el orden de visita al cliente i en el periodo ¢, i €N, t € T.

aux5 : variable auxiliar que indica la cantidad de clientes visitados por camion propio

en el periodo t mas el depdsito, t € T.

5.5.4 Funcién objetivo

En la expresion (67) se presenta la funcidén objetivo de esta etapa.

T P T N P T N N T P
min Y Y hlpt+ >y > vpa21p,it+ xy ¥ C..cpi’j’t+ > Y ky (67)

t=1p=1 P t=1i=1p=1 t=1i=1j=1 t=1p=1 P P

5.5.5 Restricciones

Se madifican las siguientes restricciones:

Al suponer que ya no se parte siempre desde el depdsito, sino que en un unico
recorrido se abastece a mas de un cliente, se debe considerar la suma de cajones para todos

los clientes abastecidos.
N P 2
vy Zwlcog  vier (68)

i=1 p=1 qp camion

Reduciéndose la restriccion de capacidad del camion detallada a la siguiente expresion:
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N

<
El auxZi,t < Qm

VteT (69)

mion

Por abastecer a mas de un cliente en un mismo trayecto se debe considerar la suma
de cajones para todos los clientes involucrados reduciéndose esta restriccion a la expresion
(70).

N

El auxli’t < Qﬂete ,VteT (70)
Se agrega:

@, € {0, 1}, variable binaria (71)

Q €L U {0}, ViEN, VtET (72)

aux5 €L U {0}, VtET (73)

Se incorporan las siguientes restricciones de ruteo:

El camion llega una Unica vez a cada cliente j visitado con vehiculo propio.

N
D P =Cp VjEN, j#0,VteT (74)

i=1, i#]

El camidn sale una Unica vez de cada cliente i visitado con vehiculo propio.

> o =cit,Vi€N,i¢0,\7’t€T (75)

N
S @, <1, VteT (76)
j=1,j#0 It

N
> @, <1, VteT (77)
i=1,i#0 "

El siguiente conjunto de restricciones evitan la existencia de subcircuitos sin tener una
cantidad exponencial de restricciones.
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Se inicia el recorrido desde el depésito:

Q, =1VteT (78)

Cantidad de clientes atendidos por camion propio mas el depdsito:

N
aux5t= » cit+ 1L,VtET (79)

i#0

Si el cliente no es visitado por el camion, entonces se le asigna orden de recorrido
nulo, mientras que si esta incluido en el recorrido su orden de visita estara entre 2y N.

2c,< Q < Nc ,Vi€Ni#0VteT (80)

Se limita el valor maximo de omega (2, ) a la cantidad de clientes visitados por camion.

Notar que siempre aux5 < N.
QitS aux5t,Vi€N,i¢O,Vt€T (81)

Se adapta la restriccion de eliminacién de subcircuitos del modelo MTZ [3] para que
considere Unicamente a los clientes abastecidos por camion propio.

Q, - Q +No, SN-1+WN-1D@-c, —c) Vi jeNi#0j=*0i#/VteT (82)
En el Anexo 5 se presenta la formulacién matematica completa del modelo.

5.6 Validacion del modelo Etapa 3

En esta etapa se busca validar que el modelo planteado para el ruteo de los clientes
abastecidos por flota propia se comporte segin lo esperado. Para esto se analizan las
siguientes restricciones:

e Unico arco de entrada y salida para todo cliente abastecido por flota propia.
e Unico arco de entrada y salida del depésito.
e Eliminacién de subtours.

Los resultados numéricos que validan el modelo se detallan en el Anexo 6.

5.7 Formulacion Etapa 4

Se incorporan las ventanas de tiempo de cada cliente abastecido por flota propia. ¢En
qué orden se debe visitar a los clientes cumpliendo con su horario de atencion?

5.7.1 Conjuntos
Se mantienen los conjuntos de la etapa anterior.
5.7.2 Parametros

Se incorporan los siguientes parametros.
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a; hora de inicio de la ventana de tiempo del cliente i, i € N.
bl,: hora de finalizacion de la ventana de tiempo del cliente i, i € N.
s tiempo de servicio en el cliente i, i € N, medido en horas.

T tiempo de viaje entre el cliente i y el cliente j, i, j € N, medido en horas.

5.7.3 Variables de decision
Se agrega la siguiente variable:

u hora de llegada al cliente i en el periodo t,ieN, teT.

5.7.4 Funcién objetivo

Se mantiene la misma funcién objetivo que en la etapa anterior. Las ventanas de
tiempo solo interfieren en el ruteo.

5.7.5 Restricciones

Se agregan las siguientes restricciones

uitEZJrU{O},ViEN,VtET (83)

El horario de entrega de los pedidos esta acotado dentro de la ventana de tiempo de
atencion del cliente. Se consideran solo los clientes atendidos por camidn propio, ya que son
los que se incluyen en el ruteo.

aicitSuit,VieN,ith,VteT (84)

u <bc ,VieEN, i#0VteT (85)

A su vez, se debe considerar que si se recorre la distancia del cliente i al cliente j, sus
horarios de atencion deben de ser consecutivos. Para esto se agrega la siguiente restriccion:

uit+si+rl_j— M1 - (pl,jt) Sujt,Vi,jEN,i #0,j#0,i#jVteT (86)
Observacion: si no se recorre el arco del cliente i al cliente j ((pl,jt = 0), la hora de llegada al
cliente j es independiente del cliente i.

En el Anexo 7 se presenta la formulacién matematica completa del modelo.

5.8 Validacion del modelo Etapa 4

En esta etapa se validan las restricciones correspondientes a las ventanas de tiempo
de cada cliente:
e Cota inferior y superior de hora de atencién, para clientes abastecidos con flota propia.
e Secuencia de hora de llegada.
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Se analizan los horarios de atencién asignados en relacidon con el comportamiento del ruteo
validado anteriormente.

Los resultados numéricos que validan el modelo se detallan en el Anexo 8.
Este modelo cumple con las condiciones de multiperiodo, modo de transporte,
multiproducto, ruteo para flota propia y ventanas de tiempo de atencion de cada cliente,
minimizando costos de inventario, costo de transporte y costo de compra. De este modo se
obtiene el modelo matematico final para la resolucién del problema de interés.

5.9 Instancias de prueba del modelo final

Una vez obtenido el modelo final, se generan distintas instancias de prueba,
aumentando la cantidad de elementos de los distintos conjuntos, para comprobar que el
modelo continda funcionando correctamente. Previendo que con GLPK el tiempo de
ejecucién de las distintas instancias del modelo puede ser elevado, a partir de este momento
se implementa en AMPL y se resuelve con el solver CPLEX versién 22.1.1.

Para tener un aumento controlado de la complejidad del modelo se decide
incrementar gradualmente la cantidad de datos de cada conjunto logrando tener puntos
intermedios, por lo que se generan 9 intancias hasta obtener 12 periodos, 10 clientes y 15
productos que es la cantidad de elementos del caso de estudio. Para los parametros se
consideran valores ficticios que se mantienen constantes en todas las instancias. Se comienza
aumentando la cantidad de clientes, para esto en la instancia 1 se pasa de 3 a5 clientesy en
la instancia 2 se consideran 7 clientes como una instancia intermedia antes de llegar a los 10
clientes finales. Se continla aumentando la cantidad de productos, por lo que en las
siguientes instancias se incrementa de a 3 productos hasta llegar al objetivo final de 15. Una
vez validada la instancia 7 (10 clientes y 15 productos) se incrementa la cantidad de periodos.
Para esto, se tiene en consideracidn que el horizonte de planificacién del caso de estudio es
de un semestre, es decir 12 periodos, ya que se planifica quincenalmente. Se decide
considerar una nueva instancia que represente la mitad del horizonte de planificacion
objetivo, por lo que se aumenta de 2 a 6 periodos. Finalmente, se genera una ultima instancia
de prueba que representa la cantidad de elementos del caso real, 12 periodos, 10 clientes y
15 productos.

En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas de ejecucion obtenidas en las distintas
instancias. Se analiza la solucidon de cada una y se corrobora que es acorde a lo esperado,
guedando asi validado el modelo final con la cantidad de elementos requeridos.

Tabla 1: Caracteristicas de ejecucion de las instancias del modelo final.
Cantidad de Cantidad Cantidad de Cantidad de Cantidad de Costo Tiempo de

periodos  declientes productos variables  restricciones dptimo ($) ejecucién (s) S

INSTANCIA 1 2 5 3 281 547 30.385 0,344

INSTANCIA 1 2 5 3 281 547 30.715 0,234 5
INSTANCIA 2 2 7 3 397 779 40.257 2,437

INSTANCIA 2 2 7 3 397 779 41.034 0,250 5
INSTANCIA 3 2 10 3 601 1.187 59.155 0,328 5
INSTANCIA 4 2 10 6 826 1.682 118.375 0,953 5
INSTANCIA 5 2 10 9 1.051 2177 208.981 1,375 5
INSTANCIA 6 2 10 12 1.276 2.672 278.080 1,109 5
INSTANCIA 7 2 10 15 1.501 3.167 333.673 2,125 5
INSTANCIA 8 6 10 15 4.473 9.471 879.975 10,875 5
INSTANCIA 9 12 10 15 8.931 18.927 1.546.736 21,969 5
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Para las dos primeras instancias en las que Unicamente se increment6 la cantidad de
clientes de 5 a 7, el modelo corrié en un tiempo razonable de ejecucién, alcanzando una
solucion optima. A partir de la instancia 3, con el objetivo de reducir el tiempo de
procesamiento, fue necesario considerar un Gap de optimalidad de 5%. De esta forma el
modelo no garantiza encontrar la solucién 6ptima sino que se detendra una vez encuentre
una solucién que no esté alejada mas de un 5% del valor 6ptimo. Considerar un Gap del 5%
permite lograr un equilibrio entre el tiempo de ejecucion y la calidad de la solucion. Con el
objetivo de realizar una comparacion del tiempo de ejecucion en las distintas instancias, se
decide considerar el Gap mencionado también para las dos primeras.

A continuacion, en la Figura 8 se grafican los tiempos de ejecucién en funcion de las
instancias generadas para un Gap de optimalidad de 5%.

Tiempo de ejecucidén de las instancias

25,000 21,969
_. 20,000
L
c
5
S 15000
D 10,875
)
3 10,000
o
[eX
5
= 000 1375 1109 2125
0234 0250 0328 0953 '
0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Instancias

Figura 8: Tiempos de ejecucion de las instancias, Gap 5%. Elaboracion propia.

El grafico muestra que existe una tendencia creciente del tiempo de ejecucion a
medida que crecen las instancias. En las primeras tres instancias donde lo que se incrementa
es la cantidad de clientes se observa que el grafico es casi constante pero con un leve
crecimiento. De la instancia 3 a la 7 donde lo que aumenta es la cantidad de productos se
distingue un comportamiento no constante que en general tiende a aumentar el tiempo de
ejecucién, mientras que en las instancias restantes donde se incrementa la cantidad de
periodos se mantiene un comportamiento de crecimiento y la pendiente aumenta
significativamente.

En resumen, se puede concluir que al generar mas instancias, es decir incrementar la
cantidad de datos en los conjuntos del problema, el tiempo de ejecucién aumenta. Esto tiene
sentido, ya que como se observa en la Tabla 1 se incrementa el nUmero de variables y
restricciones teniendo mas datos y casos para procesar. El grafico muestra que para el
modelo es mas costoso incrementar la cantidad de periodos a planificar que incrementar la
cantidad de clientes o productos. Esto esta directamente relacionado con la forma en que
aumenta la cantidad de variables y restricciones.

Una vez probado el correcto funcionamiento del modelo con la cantidad de elementos
requeridos para el caso real, como lo representa la instancia 9, en la siguiente seccion se
relevan y generan datos de la realidad de la empresa para luego aplicar el modelo al caso de
estudio.

34



6. Relevamientoy generacion de datos

6.1 Metodologia

Para poder resolver el modelo es necesario conocer el valor de los distintos
parametros del problema. Para ello se utilizaron diferentes técnicas:
e Entrevista a la Direccidon de la empresa.
Visita a la empresa.
Busqueda en el software de gestion empresarial.
Prondstico.
Busqueda web.

Algunos datos, como la capacidad del depdsito y de los modos de transporte, el costo
de almacenamiento, el costo unitario de cada producto y su precio de venta fueron
proporcionados directamente por la empresa.

Otros datos fueron analizados e interpretados a partir de la informacién extraida del software
de gestién empresarial al cual la empresa brindd acceso. De dicho programa se extrajeron los
datos histdricos de la demanda de los distintos periodos del ultimo afio para asi poder
pronosticar la demanda de los periodos del horizonte de planificacion.

Para calcular el costo de abastecer por flete, como se menciond en las secciones anteriores,
se utilizd el dato del precio de venta unitario de los productos. Para el calculo del costo de
transporte con flota propia fue necesario conocer el costo de combustible y el desgaste del
vehiculo (informacion suministrada por la empresa).

A continuacion se detallan los datos y el analisis de cada uno de los parametros.

6.2 Datos obtenidos

Conjuntos:

Los periodos tienen una duracién de 15 dias, ya que las entregas a los clientes de
interés se realizan con dicha frecuencia. Se considera un horizonte de planificacion de un
semestre, es decir, 12 periodos.

Para mantener la confidencialidad de la empresa no se menciona el nombre real de los
clientes analizados. Se los identifica con un nimero.

N = {Depbsito, Clientel , Cliente2, Cliente3, Cliente4, Cliente5, Cliente6, Cliente7, Cliente8,
Cliente9, Cliente10}

Se consideran unicamente los productos que se venden actualmente a la cadena de
clientes considerada. Cada uno se identifica a través de un cédigo interno y mediante el
sistema de gestion de la empresa se obtiene un listado de 15 productos.
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P = {Magro, Rallado 160gs, Rallado 80gs, Rallado 1kg, Parmesano, Semiduro, Colonia La Mag,
Colonia extra, Colonia Veritatis, Muzarella, Ricota, Cuartirolo, Provolone entero, Sandwiche,
Untable}

De forma de simplificar, a partir de este momento se identifica a los productos detallados con
una letra, resultando en el siguiente conjunto:

P={A B C,D EF GHI]J] K L M N, 0}

Parametros:

El modelo considera la demanda conocida para cada producto en todos los periodos.
Para el calculo de dicho pardmetro, como se ve en la revisién sistematica de la literatura
presentada en el Volumen I, se pronostica la demanda utilizando datos histéricos obtenidos
del sistema de gestidn de la empresa. En base a estos, para el prondstico se consideran dos
aspectos importantes [4]:

1. indice estacional: considera el comportamiento que tiene cada periodo del afio,
contemplando periodos de alta demanda (como las fiestas) como de baja demanda.
Para su calculo, primero se determina el promedio de unidades demandadas de cada
producto en el semestre de interés. Luego, se calcula el indice estacional de cada
quincena del horizonte de planificacion como el cociente entre la demanda real y el
promedio calculado.

2. tendencia: por “juicio de experto” la empresa brinda la tendencia general que espera
tener de un afio a otro con respecto a las ventas de cada producto considerado,
medida en porcentaje.

El prondstico final para cada combinaciéon producto-cliente se obtiene multiplicando el
promedio ajustado por tendencia con los indices estacionales correspondientes.
En la Tabla 2 se presenta un ejemplo para el producto A del cliente 3.

Tabla 2: Prondstico demanda producto A, cliente 3.

Producto - Método estacional simple
a indices Pr’opéstico
Periodos Demanda estacionales  Proximos 12
periodos

T1 4 0,40 5

T2 10 0,99 12

T3 6 0,60 7

T4 10 0,99 12

T5 16 1,59 19

T6 12 1,19 14

T7 9 0,89 1

T8 16 1,59 19

T9 8 0,79 10

T10 12 1,19 14

T11 12 1,19 14

T12 6 0,60 7

Promedio 10,08

Tendencia: m suba anual

Nuevo promedio: 11,60
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En la columna de demanda se indican los datos histéricos correspondientes al horizonte de
planificacion. Se observa que para el caso del producto A la empresa espera tener un
incremento del 15% en la demanda respecto al afio anterior. Luego se procede al calculo de
pronostico detallado anteriormente. Dicho procedimiento se repite para cada producto y
cada cliente, obteniendo asi todos los prondsticos de demanda requeridos.

A partir del costo total de almacenamiento mensual brindado por la empresa (el cual
incluye consumo de energia, agua, mano de obra, impuestos, habilitaciones, seguros,
mantenimiento de camaras de frio y merma de productos), junto con la capacidad de
almacenamiento del depdsito y el espacio que ocupa cada producto, se calcula el costo de
almacenar cada articulo durante 15 dias. En la Tabla 3 se presentan dichos costos.

Tabla 3: Costos de almacenar cada producto durante 15 dias.

Producto Costo h (%)

A 0,92
B 0,92
C 0,55
D 2,75
E 10,10
F 9,73
G 14,32
H 14,32
| 14,32
J 3,93
K 1,38
L 3,44
M 3,44
N 3,44
o) 9,18

Del sistema de gestion se obtiene el costo unitario de cada producto, es decir el precio
al que se le compra el articulo al proveedor. Dicho parametro se presenta en la Tabla 4.
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Tabla 4: Costo unitario de cada producto.

Producto Costo k (%)

A 207,12
B 71,04
C 38,93
D 315,57
E 265,00
F 230,00
G 236,72
H 260,00
| 241,18
J 200,82
K 69,67
L 221,93
M 268,65
N 163,93
0 108,80

Para este costo se considera el gasto en combustible y el desgaste del vehiculo. Se
debe tener en cuenta que segun el recorrido se puede incurrir en otros costos como peajesy
tasa bromatoldégica de Maldonado. De forma de simplificar el modelo, se decide no
considerarlos en la expresion de este costo. Luego de obtener la planificacion 6ptima, la
empresa debe sumar dichos gastos segun el recorrido indicado si corresponde.

En resumen, el costo de recorrido con camidn propio consiste en la siguiente expresion:

Cl,j = costo de combustible + desgaste del vehiculo

A continuacién se detalla el cdlculo de cada uno de los términos.

o Costo de combustible

Costo de combustible = consumo del vehiculo(ﬁ) distancia(km) precio combustible(%)

El consumo del vehiculo es indicado por la Direccién de la empresa: 8 kTm 0,125 ﬁ

La distancia (en km) que existe entre los diferentes clientes se obtiene a través de Google
Maps con las direcciones brindadas por la empresa. Se presentan las distancias en la Tabla 5.
Se considera el precio de combustible (gasoil) al mes de noviembre de 2024 obtenido de la

- ) $
pagina de ANCAP [5]: 49,92 .
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Tabla 5: Distancias en km entre clientes.

Deposito Cliente1 Cliente2 Cliente3 Cliente4 Cliente5 Clienteé Cliente7 Cliente8 Cliente9 Cliente10
Depésito 0,0 25,6 38,5 52,1 55,2 56,6 59,7 64,4 106,0 131,0 132,0
Cliente1 25,6 0,0 14,2 279 29,8 32,4 35,4 40,3 81,8 108,0 109,0
Cliente2 38,5 14,2 0.0 13,6 15,6 18,2 21,2 26,1 67,6 93,3 94,6
Cliente3 521 27,9 13.6 0.0 26 7.0 10,0 15,0 56,4 82,1 834
Cliented 55,2 29,8 15,6 2,6 0,0 45 7.5 12,5 54,0 79,7 80,9
Cliente5 56,6 324 18,2 7.0 45 0.0 3,0 9,8 51,3 77,0 78.3
Cliente6 59.7 354 21,2 10,0 7.5 3,0 0,0 89 50,4 76,0 773
Cliente7 64,4 40,3 26,1 15,0 12,5 9,8 8.9 0,0 42,2 67,9 69,2
Cliente8 106,0 81.8 67.6 56,4 54,0 51.3 50.4 42,2 0,0 40,8 42,1
Cliente9 131,0 108,0 93,3 82,1 79.7 77,0 76,0 679 40,8 0,0 1.7
Cliente10 132,0 109,0 94,6 83,4 80,9 783 77.3 69,2 421 1.7 0,0

o Desgaste del vehiculo

$

Desgaste del vehiculo = costo mantenimiento (k—m) distancia (km)

Como costo de mantenimiento se considera el costo del service que se le debe de hacer al
vehiculo. Hoy en dia se debe realizar el service cada 7.500 km con un costo de $3.000, dato

brindado por la empresa, lo que significa que se tiene un costo de mantenimiento de 0, 4 %

Considerando los costos detallados, en la Tabla 6 se presenta el costo de recorrer con camion
propio la distancia entre clientes:

Tabla 6: Costo de recorrer con camion propio la distancia entre clientes.

MDepésito Cliente1 Cliente2 Cliente3 Cliente4 Cliente5 Cliente6é Cliente7 Cliente8 Cliente9 Cliente10

Depésito 0.0 170,0 255,6 345,9 366,5 375.8 3964 427.6 703.8 869,8 876.5
Cliente1 170,0 0,0 94,3 185,3 1979 215,1 235,1 267,6 543,2 7171 7238
Cliente2 255,6 94,3 0,0 90,3 103,6 120,8 140,8 1733 448,9 619,5 628,1
Cliente3 345,9 1853 90,3 0.0 17.3 46,5 66,4 99,6 3745 545,1 553,8
Cliente4 366,5 1979 103,6 17.3 0,0 29,9 49,8 83,0 358,6 529,2 537,2
Cliente5 375,8 2151 120,8 46,5 29,9 0,0 19,9 65,1 340,6 SIS 519,9
Cliente6 396.4 235,1 140,8 66,4 49,8 19,9 0.0 59,1 334,7 504,6 5133
Cliente7 427.6 267,6 17313 99,6 83,0 65,1 59,1 0,0 280,2 450,9 459,5
Cliente8 703.8 543,2 4489 374,5 358,6 340,6 3347 280.2 0,0 2709 279.5
Cliente9 869,8 7171 619,5 545,1 529,2 511,3 504,6 4509 270,9 0,0 ;3
Cliente10 876,5 7238 628,1 553,8 537,2 519,9 513,3 459,5 279,5 1.3 0,0

Consiste en la cantidad maxima de cajones que es posible transportar en el camién.
Dicho dato es brindado por la empresa: Q, = 60 cajones.

amion

Es la cantidad maxima de cajones que puede transportar el flete contratado. Dicho
dato es brindado por la empresa: Qflete = 40 cajones.

Se consulta a la Direccion de la empresa y se detalla en la Tabla 7 el nUmero maximo
de articulos permitidos por cajon.
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Tabla 7: Cantidad de articulos por cajon.

Producto #  Producto por cajén (q)

A 30
B 30
C 50
D 10
E 3
F 3
G 2
H 2
I 2
J 7
K 20
L 8
M 8
N 8
) 3

Capacidad del depésito

Consiste en la cantidad maxima de cajones que es posible almacenar en las camaras
de frio del depdsito. Dicho dato es brindado por la empresa: Q = 630 cajones.

depbsito
Precio de venta del articulo

En la Tabla 8 se presenta el precio de venta de cada articulo extraido del sistema de
gestion.
Tabla 8: Precio de venta de cada articulo.

Producto Precio v ($)
A 315,00
94,00
50,00
417,00

m O N

388,00
F 365,00
363,00

I o

363,00
I 335,00
266,00

= -

96,00
305,00
362,00

220,00
40

O z = r

279,00




Nuamero entero suficientemente grande

Porcentaje de venta que cobra el flete

Se considera M = 10.000.

del precio de venta, a = 0, 06.

Por informacién brindada por la empresa, actualmente el servicio de flete cobra un 6%

Tiempo de inicio y de finalizacion de la ventana de tiempo de cada cliente y tiempo de

servicio

Tabla 9. El horario de atencién de todos los clientes es de 7:30 h. a 14:00 h.

Cliente

b_i (h)

s_i(h)

Cliente1
Cliente2
Cliente3
Cliente4
Cliente5
Cliente6
Cliente7
Cliente8
Cliente9
Cliente10

7,5
7,5
7,5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7,5

14,0
14,0
14,0
14,0
14,0
14,0
14,0
14,0
14,0
14,0

0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6

Tiempo de viaje entre clientes

Tabla 9: Ventanas de tiempo de clientes y tiempo de servicio.

Se le consulta a la Direccion de la empresa quien brinda los datos presentados en la

Considerando que el camidn debe circular a una velocidad de 60 kTm y que salir de

Montevideo le lleva 40 minutos aproximadamente junto con la distancia existente entre
clientes, se calcula el tiempo de viaje presentado en la Tabla 10.

Tabla 10: Tiempo de viaje entre clientes.

Depdsito 0,00
Cliente1 1,09
Cliente2 1,31
Cliente3 1,54
Cliente4 1,59
Cliente5 1,61
Cliente6 1,66
Cliente7 1,74
Cliente8 2,43
Cliente9 2,85
Cliente10 287

Cliente1
1,09
0,00
0,24
0,47
0,50
0,54
0,59
0,67
1,36
1,80
1,82

Cliente2
1,31
0,24
0,00
0,23
0,26
0,30
0,35
0,44
1,13
1,56
1,58

Cliente3
1,54
0,47
0,23
0,00
0,04
0,12
0,17
0,25
0,94
1,37
1,39

Cliente4
1,59
0,50
0,26
0,04
0,00
0,08
0,13
0,21
0,90
1,33
1,35

Cliente5
1,61
0,54
0,30
0,12
0,08
0,00
0,05
0,16
0,86
1,28
1,31

Cliente6

1,66
0,59
0,35
0,17
0,13
0,05
0,00
0,15
0,84
1,27
1,29

Cliente7
1,74
0,67
0,44
0,25
0,21
0,16
0,15
0,00
0,70
1,13
1,15

Cliente8
2,43
1,36
1,13
0,94
0,90
0,86
0,84
0,70
0,00
0,68
0,70

Cliente9
2,85
1,80
1,56
1,37
1,33
1,28
1,27
113
0,68
0,00
0,03

Cliente10
2,87
1,82
1,58
1,39
1,35
1,31
1,29
1,15
0,70
0,03
0,00
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7. Andlisis de resultados

7.1 Andlisis resultado inicial

En esta seccion se analiza la solucion obtenida al implementar el modelo con los datos
reales del caso de estudio detallados en la seccidn anterior. En la Tabla 11 se presentan los
resultados de ejecucion obtenidos.

Tabla 11: Datos de ejecucion del caso de estudio.

Cantidad de Cantidad Cantidad de Cantidad de Cantidad de Costo Tiempo de

Gap (%)

periodos de clientes productos variables  restricciones 6&ptimo ($) ejecucion (s)

12 10 15 8.931 18.927 966.458 4,359 5

Como se observa en la Tabla 11 a los 4,359 segundos se alcanzé una solucion factible con un
costo total de $966.458.

Plan de Compra

A partir del Plan de Compra obtenido en la solucion se distingue que se realizan
adquisiciones en todos los periodos presentandose el maximo de compra en el periodo 4y el
minimo en el periodo 2. El producto B es el que mas se pide mientras que los productos L, M
y N son los que se consumen menos e incluso del producto N no se adquiere en ninguno de
los periodos.

En la Tabla 12 se presenta el Plan de Compra de cada articulo para todos los periodos de
planificacion.

Tabla 12: Plan de Compra (cantidad de productos).

PERIODOS
PRODUCTOS
A 36 32 43 36 55 55 58 30 34 29 35 29 472
B 103 33 109 187 155 90 103 224 250 185 159 115 | 1.713
c 138 32 85 105 148 95 54 191 54 98 179 95 1.274
D 117 68 63 99 98 76 124 97 122 111 60 104  1.139
E 10 3 6 g 10 14 14 3 7 8 5 4 92
F 10 16 4 8 3 8 5 14 7 3 5 83
G 12 21 31 11 9 9 9 7 9 9 g 6 141
H 22 16 31 16 21 17 17 15 20 18 15 15 223
I 32 33 37 33 30 24 25 16 16 31 15 11 303
J 4 8 0 107 21 13 13 2 10 7 7 2 188
K 29 38 23 30 18 18 27 31 17 40 20 23 314
L 0 2 0 2 0 2 0 0 6
M 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 2 5
N 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 0 0 0
o 3 2 3 7 5 3 48
516 304 431 637 578 417 460 624 560 549 511 414
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Plan de Venta

A partir del Plan de Venta obtenido en la solucidn se distingue que la cantidad total
entregada de cada producto en el horizonte de planificacién coincide con su cantidad
adquirida en el Plan de Compras. Algunos productos, como B, C y D, tienen cantidades
relativamente altas a lo largo de los 12 periodos, lo cual sugiere que son productos clave en
este plan, por lo que podrian considerarse productos estrella para la empresa. Otros
productos, como L, M y N, tienen cantidades muy bajas o incluso 0 durante la mayoria de los
periodos, lo que indica que podrian ser productos menos prioritarios.

Al analizar el plan por periodo, se observa que la cantidad total entregada de articulos
coincide con la cantidad adquirida para todos excepto para los periodos 2y 3. En el periodo 2
se entrega menos de lo que se adquiere, lo que implica que de algun producto se compré
mas de lo que se entregd, quedando en stock. En el periodo 3 se entrega mas de la cantidad
adquirida, lo cual tiene sentido ya que se tenia productos en inventario del periodo anterior.
En la Tabla 13 se presenta el Plan de Venta de cada articulo para todos los periodos de
planificacion. Se resalta en amarillo las cantidades entregadas que difieren con las cantidades
adquiridas.

Tabla 13: Plan de Venta (cantidad de productos).

PERIODOS
PRODUCTOS
A 36 32 43 36 55 55 58 30 34 29 35 29 472
B 103 33 109 187 155 90 103 224 250 185 159 115 1713
C 138 32 g5 105 148 95 54 191 54 98 179 95 1.274
D 117 68 63 99 08 76 124 97 122 111 60 104 1139
E 10 3 6 g 10 14 14 3 7 8 5 4 92
F 10 11 5 4 8 8 5 14 7 3 5 83
G 12 21 31 11 9 9 9 7 9 9 8 6 141
H 22 16 31 16 21 17 17 15 20 18 15 15 223
I 32 33 37 33 30 24 25 16 16 31 15 11 303
J 4 4 4 101 21 13 13 2 10 7 7 2 188
K 29 33 23 30 18 18 27 31 17 40 20 23 314
L 0 0 2 0 0 0 2 0 0 2 0 0 6
M 0 0 3 0 0 0 0 0 0 2 5
N 0 0 0 0 0 0 0
o 3 0 2 7 5 6 3 4 3 48
516 291 444 637 578 M7 450 624 560 549 511 414

Para una mejor visualizacion del comportamiento de las entregas en relacion a lo
adquirido para los periodos 2 y 3, en la Figura 9y Figura 10 se grafica la cantidad comprada y
vendida por articulo en cada uno de ellos.
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Cantidad comprada vs. cantidad vendida en el periodo 2
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Figura 9: Grdfico cantidad comprada y cantidad vendida, periodo 2. Elaboracion propia.

Cantidad comprada vs. cantidad vendida en el periodo 3
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Figura 10: Grdfico cantidad comprada y cantidad vendida, periodo 3. Elaboracion propia.

La Figura 9 permite identificar que en el periodo 2 los articulos F, J, L, O son de los que
se adquiere mas de lo entregado, quedando unidades de estos en inventario. Observando la
Figura 10 se tiene que para estos mismos articulos en el periodo 3 no se compra pero si se
entrega, coincidiendo la cantidad entregada con la cantidad de unidades que se tiene en el
inventario debido al periodo anterior.

Con respecto a la demanda, al analizar la solucién obtenida se observa que la cantidad

entregada de cada producto a cada cliente por periodo coincide con la cantidad demandada,
logrando asi satisfacer a todos los clientes.
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Plan de Distribucion

A partir de la solucion se obtiene el Plan de Distribucién para cada periodo de
planificacion obteniendo el modo de transporte a utilizar para cada clientey la ruta asignada
para el caso del transporte con camion propio. En el Anexo 9 se presenta esquematicamente
el Plan de Distribucidon para cada periodo de forma de visualizar el plan a seguir. Como
ejemplo en la Figura 11 se tiene el caso para el periodo 3, puesto que es el primer periodo
dentro de los considerados que tiene entrega con los dos modos de transporte y hay clientes
gue no tienen demanda.

PERIODO 3

©

10
Q=3
Q=5 u=9:00
u=13:00

@2tk @ﬁ

Q=0 0=0

8 6
Q=4 @ 0=2
u= 11:00 0=0 u= 8:00

Flete

Figura 11: Distribucion periodo 3. Elaboracidn propia.

Observando la Figura 11 se distingue que en la ruta obtenida, el orden asignado de

visita respeta las ventanas de tiempo de cada cliente. Esto se cumple para todos los periodos.
Los clientes identificados con una estrella roja son los que no tienen demanda en el periodo
por lo que no se activa ningin modo de transporte para ellos.
Considerando que los clientes se encuentran ordenados segun la distancia al depdsito, se
observa que la ruta obtenida, si bien cumple con las restricciones del modelo, no es la que
minimiza las distancias recorridas. En el analisis de costos se detalla con mayor profundidad
esta situacion y se presenta una ruta alternativa que optimiza el recorrido.

Andlisis de costos

Se tiene que el costo 6ptimo para el horizonte de planificacién establecido es de
$966.458. A partir del Plan de Compra, el Plan de Venta y el Plan de Distribucion de la solucién
obtenida, se calculan los costos correspondientes a cada periodo para un mejor analisis. En el
Anexo 10 se presenta como ejemplo el analisis realizado para el periodo 3y a continuacion en
la Figura 12 se presenta un resumen de los resultados obtenidos.
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Distribucidn de costos del periodo 3

Flete
3,2%
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2,7%

Compra
94,1%

Figura 12: Andlisis costos, periodo 3. Elaboracion propia.

Para el caso del periodo 3 se tiene que el costo de atender a los clientes con camién

propio es menor al costo de enviar por flete. Al finalizar el periodo no quedan productos en
stock por lo que el costo de inventario es nulo. El costo de compra es el que tiene mas peso,
siendo el 94,1% del costo total del periodo.
Luego de realizar este anadlisis para todos los periodos del horizonte de planificacion
establecido, se tiene el detalle de cdmo se compone el costo total. En la Tabla 14 se presenta
un resumen del analisis de costo por periodo y en la Figura 13 se detalla la composicion del
costo 6ptimo total del horizonte de planificacién establecido.

Tabla 14: Costos incurridos por periodo.

PERIODOS

COSTO (%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 TOTAL
ALMACENAMIENTO 0 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 90
FLETE 2.976 3277 2327 3.569 3.858 3.970 4.067 1.956 4759 3671 4.196 3.632 42.257
CAMION 1.842 821 1.961 2.154 921 1.441 2.662 2.310 1.782 1.554 1.757 990 20.195
COMPRA 81.446 58.157 68.160 96.967 84.421 66.397 84.281 74.421 85.622 81.081 59.217 63.745 903.916
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Distribucidon de costos del horizonte de planificacion
Flete

Camidn

Compra

Figura 13: Andlisis costos totales, horizonte de planificacién. Elaboracidn propia.

Al analizar la composicion del costo obtenido en el horizonte de planificacion, en la
Figura 13 se observa el mismo comportamiento que se vio en el Periodo 3. El costo de mayor
peso es el costo de compra, seguido por el costo del flete, luego el costo de entregar con
camion propio y el menos significativo es el costo de almacenamiento (0,01%).

Por lo que se ha observado en las validaciones sobre la forma en que se comporta el modelo,
resulta coherente que el costo de almacenamiento sea el menor, tendiendo a ser nulo. Esto
se debe a que el modelo tiende a comprar lo que se vende, evitando almacenar. No se
considera un costo por colocar una orden, de ser asi el modelo evaluaria la opcion de
mantener mas productos en inventario.

Comparando los costos de los dos modos de transporte se observa que se incurre en un
mayor costo de flete que de camidn propio. En la Tabla 15 se presenta la cantidad de clientes
atendidos por cada modo de transporte en cada periodo.

Tabla 15: Cantidad de clientes atendidos por modo de transporte.

PERIODOS

CANTIDAD CLIENTES POR MODO DE TRANSPORTE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Flete 6 7 4 4 5 6 4 6 5 8
Camién 4 3 4 5 5 3 4 5 3 5 2

De la Tabla 15 se tiene que en la mayoria de los periodos se atiende a mas cantidad de

clientes por flete que por camién. Solo en dos periodos (periodo 4 y 8) se atiende a mas
clientes por camidn propio que por flete.
Comparando con los costos de cada modo de transporte incurrido por periodo presentados
en la Tabla 14, se observa que el periodo 4 es en el Unico caso que se atiende a mas clientes
por camion propio que por flete pero el costo del flete es mayor. Esto muestra que el costo
del flete no depende de la cantidad de clientes que abastece sino de la venta correspondiente
a la cantidad de articulos que entrega.

Con respecto a los costos de distribucion por camidn propio, se analiza
detalladamente el ruteo asignado. Observando el Plan de Distribucion obtenido vy
considerando que los clientes se encuentran ordenados segun la distancia que tienen al
depdsito, se observa que el orden de recorrido asignado en la mayoria de los periodos no
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estd ordenado segun las distancias, sino que avanza y retrocede incurriendo en mas cantidad
de kildmetros recorridos.

A continuacion en la Tabla 16, se comparan los kildbmetros incurridos en la ruta de la solucion
del modelo con los kildémetros incurridos al visitar a los mismos clientes pero ordenados
segun la distancia.

Tabla 16: Km incurridos en el plan de distribucion obtenido vs. ruta ordenada.

MODELO RUTA ORDENADA

Ruta

PERIODO

Ruta Km Km Diferencia km

1 0-7-8-1-5-0 2774 0-1-5-7-8-0 216,0 61,4
2 0-1-6-4-0 123,7 0-1-4-6-0 122,6 1,1
3 0-6-4-8-10-0 295,3 0-4-6-8-10-0 287,2 8.1
4 0-4-7-6-2-10-0 324,4 0-2-4-6-7-10-0 271,7 52,7
5 0-1-7-3-4-0 138,7 0-1-3-4-7-0 133,0 57
6 0-8-5-4-0 217,0 0-4-5-8-0 217,0 0,0
7 0-8-2-7-10-0 400,9 0-2-7-8-10-0 280,9 120,0
8 0-10-3-2-1-7-0 347,9 0-1-2-3-7-10-0 269,6 78,3
9 0-3-7-10-0 268,3 0-3-7-10-0 268,3 0,0
10 0-6-3-4-5-8-0 2341 0-3-4-5-6-8-0 218,6 15,5
1 0-1-8-0 264,6 0-1-9-0 264,6 0,0
12 0-6-3-7-0 1491 0-3-6-7-0 1354 13,7

De la Tabla 16 se observa que la ruta obtenida a partir de la solucién del modelo no es
la mas eficiente, para la mayoria de los periodos existe por lo menos una ruta que disminuye
la distancia recorrida cumpliendo con las restricciones del modelo. Analizando el
funcionamiento del mismo, se puede concluir que la causa de esta ineficiencia, es el bajo peso
de los costos de transporte en comparacion con el costo total (aproximadamente un 6%) y
qgue el modelo se ejecuta con un Gap de 5% para poder obtener una soluciéon en un tiempo de
computo razonable. Considerando todo el horizonte de planificacidn, si el modelo eligiera las
rutas ordenadas para las entregas por camion en todos los periodos, habria una reduccién de
356,5 km, lo que significa un ahorro de $2.367. En principio, puede considerarse significativo,
pero el costo total incurrido en el horizonte de planificacién es de $966.458, por lo que el
ahorro que se puede generar es de un 0,2% siendo significativamente menor al Gap utilizado
(5%). Por esta razon, el modelo elige otra ruta que, aunque es menos eficiente, no tiene un
impacto significativo en los costos globales.
lgualmente, para optimizar la distribucién y tener ahorros en los costos de transporte, como
mejora a este aspecto del modelo, se recomienda a la empresa realizar un analisis de la ruta
dada y, cuando sea necesario, proponer una ruta diferente, respetando los clientes elegidos
para la entrega por camion.
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Comparacion de costos entre la operativa actual y la propuesta

Actualmente el criterio de distribucion que tiene la empresa es entregar a los clientes
mas lejanos por flete y a los mas cercanos con camion propio. Debido a esto se decide
considerar un unico periodo y comparar el resultado del modelo con el escenario en donde
no se planifica la distribucion y se lleva a cabo el criterio establecido por la empresa.

Para este andlisis se elige el periodo 3, ya que fue el periodo considerado de ejemplo para el
analisis de costos presentado anteriormente. Se considera que del cliente 1 al 6 se abastece
por camion propio y del cliente 7 al 10 se los abastece por flete. En dicho periodo los clientes
5y 9 no tienen demanda, por lo que no se incluyen en la entrega. Al enfocarse en un unico
periodo se considera que se compra todo lo demandado y no se incurren en costos de
almacenamiento.

Con este plan de entrega, en base al modelo, se calculan manualmente los costos incurridos
en el periodo y se ejecuta el modelo solo con los datos del periodo 3 para poder comparar su
comportamiento. En la Tabla 17 se presenta el detalle de costos obtenidos para cada caso.
Cabe aclarar que al tener solo un periodo, para este analisis no se considera ningun Gap de
optimalidad en la ejecucién del modelo con el fin de comparar con la solucion 6ptima para el
periodo.

Tabla 17: Comparacion de costos entre la operativa actual y la propuesta, periodo 3.

Costo ($) Criterio actual Modelo

Compra 71.603 71.603
Flete 1.990 1.295

Camién 818 908
Total 74.411 73.806

A partir de los resultados se tiene que el modelo optimiza los costos obteniendo un
costo total menor al de la situacién impuesta descrita anteriormente. Como en ambos casos
se compra lo demandado en el periodo, el costo de compra coincide. Observando los costos
de transporte, se tiene que para el caso del modelo se incurre en un costo de $2.203 y para la
situacién impuesta un costo de $2.808, por lo que el modelo reduce un 21,5% este costo. Se
observa que en la situacion impuesta el costo del flete es mayor y el costo del camién propio
es menor respecto a la solucién 6ptima, esto se debe a las rutas de distribucién elegidas
donde el modelo incorpora a un cliente mas en el trayecto. En la Figura 14 se presentan las
rutas de distribucion de ambas situaciones.
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Figura 14: Distribucion situacion actual vs modelo, periodo 3. Elaboracion propia.

En este caso se observa que al ejecutar el modelo para un uUnico periodo y sin Gap, se
obtiene la ruta 6ptima de distribucion por camion propio la cual se encuentra ordenada
segun la distancia. Segun lo mencionado anteriormente en el analisis de costos por
distribucion con camidn propio, este es el comportamiento esperado del modelo.
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7.2 Analisis de sensibilidad

En esta seccidn se realiza el andlisis de sensibilidad de forma de poder conocer el
comportamiento del modelo al variar algunos de los parametros permitiendo entender como
influyen en la solucién obtenida y asi tomar decisiones acertadas.

7.2.1 Costo de colocar una orden

En el modelado de la realidad del caso de estudio no fue considerado el costo de
colocar una orden, ya que actualmente la empresa no lo discrimina como tal. Este costo
abarca gastos administrativos, de recepcion y de inspeccion asociados a la realizacién de un
pedido.

En este caso se analiza el posible escenario de que la empresa considere el costo fijo por
ordenar. Para considerar dicho costo se debe modificar el modelo incorporandose a la
funcion objetivo y agregando una restriccion que active el costo solo si se compra algun
producto en el periodo. Esto implica incorporar un nuevo parametro (0: costo por colocar una
orden) y una nueva variable auxiliar para la activacion (aux(t), v t € T).

En conjunto con la empresa se estima que el costo de colocar una orden ronda entre los
$3.150 y $5.250, considerando el costo de la hora hombre y el tiempo promedio incurrido en
generar y recepcionar una compra para un periodo. En la Tabla 18 se presentan los costos
incurridos en el horizonte de planificacidén en el caso original donde el costo de ordenar no se
considera, luego en la Tabla 19 se detallan los costos considerando un costo de ordenar de
$3.150y en la Tabla 20 para el caso de un costo de orden de $5.250.

Tabla 18: Costos del horizonte de planificacion caso original.

PERIODOS
COSTO ($) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 TOTAL
ALMACENAMIENTO 0 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 90
FLETE 2976 3.277 2.327 3.569 3.858 3.970 4.067 1.956 4.759 3.671 4.196 3.632 42 257
CAMION 1.842 821 1.961 2.154 921 1.441 2.662 2310 1.782 1.554 1.757 990 20.195
COMPRA 81.446 58.157 68.160 96.967 84.421 66.397 84.281 74421 85.622 81.081 59.217 63.745 903.916
966.458
Tabla 19: Costos del horizonte de planificacion con 0=$3.150.
PERIODOS
COSTO ($) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 TOTAL
ALMACENAMIENTO 1.472 0 2,017 0 1.385 0 332 0 306 0 483 0 5.994
FLETE 2.306 1.460 1.443 4.625 2.941 2.886 3.593 3.024 4.538 3.667 4.051 2.889 37.423
CAMION 1.482 2.147 1.155 2.212 817 1.814 929 1.838 2.477 921 792 1.977 18.561
COMPRA 136.988 0 167.742 0 150.818 0 112.892 45.810 111.373 55.330 109.406 13.556 903.916
COLOCAR ORDEN 3.150 0 3.150 0 3.150 0 3.150 3.150 3.150 3.150 3.150 3.150 28.350
994.244
Tabla 20: Costos del horizonte de planificacion con 0=$5.250.
PERIODOS
COSTO ($) 1 2 3 4 D) 6 7 8 9 10 1" 12 TOTAL
ALMACENAMIENTO 3.442 1.970 0 0 0 1.626 7 34 1.662 0 0 0 8.741
FLETE 4,406 1.856 1.297 3.655 2.763 2.886 1.880 700 3.899 4,195 3.304 2419 33.261
CAMION 2.864 1.788 1.813 778 837 1.795 1.646 908 2.674 1.787 1.852 2.161 20.903
COMPRA 207.763 0 0 96.967 84.421 151.122 0 75.827 164.854 0 59.217 63.745 903.916
COLOCAR ORDEN 5.250 0 0 5.250 5.250 5.250 0 5.250 5.250 0 5.250 5.250 42.000
1.008.821



Al analizar las tablas presentadas, se observan algunos cambios en el comportamiento
del modelo cuando se consideran diferentes costos de colocar una orden. Con un costo de
$3.150, el modelo decide no realizar compras en tres periodos (periodos 2, 4y 6) y satisface la
demanda de dichos periodos con productos del inventario acumulados por compras
anticipadas de mayor volumen. Este comportamiento se acentla cuando el costo aumenta a
$5.250, donde el modelo elige no comprar en cuatro periodos (periodos 2, 3, 7 y 10). Este
patrén muestra una diferencia significativa con el modelo original, donde el costo de colocar
una orden no se incluia en la funcién objetivo. En aquel caso, las compras se realizaban en
todos los periodos para satisfacer la demanda inmediata, practicamente sin mantener
inventario.

Se observa que el costo total del horizonte de planificacion en ambos escenarios es
mayor al caso original (Tabla 18) y a su vez aumenta cuando el costo de ordenar es mayor. Se
puede ver que se generan mayores costos de almacenamiento ya que se requiere mantener
niveles mas altos de inventario para cubrir la demanda durante los periodos sin compras.

A continuacién, en la Figura 15 se presenta la distribucion de costos del horizonte de
planificacion para ambos costos de colocar una orden.

Distribucién de costos, O= $3.150

Almacenamiento

Orden -

- Flete

Camidn

Distribucion de costos, O= $5.250

Almacenamiento

Orden o =

- Flete

Camidn

Compra Compra

Figura 15: Distribucidn de costos del horizonte de planificacion para 0=$3.150 y 0=$5.250.
Elaboracién propia.

A partir de la Figura 15, se observa que la distribucion de los costos es similar en
ambos escenarios. El costo de mayor proporcion es el costo de compra, seguido por los
costos de transporte, luego el costo de colocar una orden y finalmente el costo de
almacenamiento, que si bien tiene mas peso que en el modelo original, sigue siendo
relativamente bajo en comparacién con el resto.

En definitiva, se puede ver que con costos de orden mas altos, el modelo prefiere realizar
menos pedidos pero de mayor volumen y mantener mas productos en inventario.
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7.2.2 Aumento de demanda

El modelo considera la demanda de cada producto conocida para todos los periodos
por lo que se pronosticd la demanda en base a datos histéricos de la empresa considerando
el indice estacional y la tendencia esperada. Debido a la incertidumbre en este parametro, se
considera de interés evaluar cdmo sus variaciones impactan en los costos incurridos. Para
esto se supone un aumento en la demanda de los productos identificados como estrella,
productos B, CyD.

A continuacién, en la Tabla 21 se detallan los costos incurridos al aumentar en diferentes
porcentajes la demanda pronosticada para estos productos.

Tabla 21: Costos del horizonte de planificacion con variaciones en demanda.

AUMENTO DEMANDA

COSTO (%) Original 5% 10%
ALMACENAMIENTO 90 92 404 411 673
FLETE 42.257 42,524 42.865 45,735 51.738
CAMION 20.195 21.648 21.508 20.614 22.337
COMPRA 903.916 946.582 975.446 1.081.839 1.180.144
TOTAL 966.458 1.010.846 1.040.223 1.148.599 1.254.892

De los resultados obtenidos se observa que al aumentar la demanda de los productos

estrella, el costo total del horizonte de planificacién aumenta de forma no proporcional.
Especificamente, ante un incremento del 50% en la demanda, los costos totales aumentan
cerca de un 30%, pasando de $966.458 a $1.254.892.
Como era de esperar, al aumentar la demanda el costo de compra aumenta. Respecto a los
costos de transporte, se observa que el costo del flete aumenta mientras que el costo del
camidén muestra variaciones irregulares. La variacién en dichos costos se debe a una
reasignacion de los modos de transporte a los clientes. El aumento de demanda implica un
aumento en las ventas lo cual esta estrictamente ligado al aumento del costo del flete ya que
depende del precio de venta y de la cantidad de productos entregados. Respecto al costo de
almacenamiento se distingue un aumento significativo pero su impacto en el costo total
continua siendo minimo.

Para observar la distribucidon porcentual de los diferentes componentes del costo ante
incrementos en la demanda, en la Figura 16 se grafican los porcentajes de cada costo
respecto al costo total.
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Costos vs. demanda
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Figura 16: Distribucion de costos del horizonte de planificacion vs. aumento demanda. Elaboracion
propia.

A partir de la Figura 16 se observa que la distribucion de costos se mantiene estable a
pesar de las variaciones en la demanda (desde el caso original hasta un aumento del 50%). El
costo de mayor peso es el costo de compra (mas del 90%), seguido por los costos de
transporte, que suman aproximadamente un 6%, y finalmente, con un porcentaje
practicamente imperceptible, el costo de almacenamiento.

Se concluye que ante incrementos de la demanda los costos aumentan pero la
proporcién relativa de los mismos se mantiene practicamente invariable, lo cual demuestra
robustez en la estructura de costos del modelo.
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8.  Conclusiones y trabajo futuro

Se realiz6 una busqueda bibliografica sobre cadenas de suministro en serie que

permitio contextualizar el tema tratado y conocer diferentes aspectos que se deben
considerar a la hora de representarlas a través de un modelo matematico.
En este proyecto se estudid la planificacion del transporte e inventario en una empresa
familiar distribuidora de productos lacteos. Se logré modelar la cadena de suministro
estudiada como un problema de programacién lineal entera, multiproducto y con
capacidades de almacenamiento y transporte finitas, que optimiza los costos asociados al
transporte e inventario. A partir de dicho modelo se obtuvo una planificacion integrada para
un horizonte de seis meses con periodos quincenales que consideran simultdaneamente las
decisiones de compra, almacenamiento y distribucion de los distintos productos. Se cumplié
con el principal objetivo planteado, determinar el modo de envio a los clientes y el recorrido
de visita en caso de abastecer con camidn propio, satisfaciendo la demanda sin retrasos.

A partir de la solucién obtenida, se analizaron los costos y se concluye que el
componente mas significativo corresponde a las compras, representando la mayor parte del
costo total, seguido por los costos de transporte (flete y flota propia), mientras que los costos
de almacenamiento resultaron ser los menos significativos. Esto muestra la tendencia del
modelo de minimizar la cantidad de productos en inventario, priorizando la compra de las
cantidades demandadas. Este comportamiento se considera adecuado para el caso en
estudio, ya que la empresa vende productos perecederos.

En cuanto a la distribucién, el modelo logré definir con qué modo de envio abastecer a
cada cliente combinando el uso de flota propia y el servicio de flete, superando el criterio
unico de distancia utilizado actualmente por la empresa. La comparacion realizada para un
periodo de prueba mostré una reduccién del 21,5% en los costos de transporte respecto al
meétodo actual que utiliza la empresa. Sin embargo, el Plan de Distribucion obtenido para
todo el horizonte de planificacion no resultd ser el mas eficiente ya que se identificaron
oportunidades de mejora en el ruteo de la flota propia. El gran peso del costo de compra
junto al Gap de optimalidad del 5% utilizado en el modelo resultaron en rutas que, si bien son
factibles, no minimizan distancias. Se demostré que una posible mejora al ruteo obtenido es
considerar los clientes seleccionados por el modelo para ser abastecidos por flota propiay
realizar el recorrido de forma ordenada, minimizando las distancias.

A partir de los analisis de sensibilidad realizados se concluye que tanto al incorporar el
costo de colocar una orden como al aumentar la demanda de ciertos productos, el costo total
aumenta, pero la distribucién de los costos en todo el horizonte de planificacién se mantiene
estable. La incorporacion del costo de colocar una orden genera un aumento de los
productos en el inventario y con costos de orden mas altos, el modelo opta por realizar
menos pedidos pero de mayor volumen y almacenar mas productos.

Como trabajo futuro se sugiere incorporar niveles de stock de seguridad considerando
la perecibilidad de los productos lacteos y mejorar la eficiencia del ruteo de la flota propia.
Una estrategia que podria mejorar la resolucion del problema es considerar diferentes
factores en la funcién objetivo que ponderen la importancia de cada costo priorizando los de
transporte. A su vez, reducir el horizonte de planificacion podria ser otra estrategia para
mejorar la solucion obtenida, ya que como se vio, la cantidad de periodos considerados
repercute en el tiempo de ejecucion. Disminuir el horizonte reduciria el tiempo brindando la
posibilidad de considerar un Gap de optimalidad menor acortando la brecha con la solucion
oOptima. En base a la revision bibliografica presentada en el Volumen I, se tiene que otra
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opcién para mejorar la resolucion del problema podria ser considerar otras herramientas
como heuristicas.

En conclusién, el modelo desarrollado contribuye a la optimizacién de la cadena de
suministro de la empresa ya que brinda una mejora significativa en la operativa actual,
proporcionando una herramienta para la toma de decisiones. Es importante destacar que el
modelo implementado es adaptable a otros rubros que enfrenten desafios similares en la
gestion de inventario y transporte.
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10. Anexos

10.1 Anexo 1

Se presenta la formulacién matematica del modelo de la Etapa 1.

S.a

T T N T N T
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10.2 Anexo 2
En esta seccion se detalla la validacion del modelado de la Etapa 1.
Validacion 1: se valida el funcionamiento de todas las restricciones.

En la Tabla 22 se presentan los valores de conjuntos y parametros considerados para
la validacion.

Tabla 22: Datos considerados, validacion 1, Etapa 1.

Demanda (d it)

N T=1 =2 ol
Depdsito 0 0 0
Cliente1 15 8 5
Cliente2 0 4 6
Cliente3 10 5 10

Q camion Q flete Q_deposito
2 4 20 25 1 40 100 10.000 0,06

En la Figura 17 se resume la solucién obtenida.

Costo
Optimo=204

PERIODO 1 PERIODO 2
y=25, 1=0 y=17, I=0

Camidn Camién

1 1
x=15, z2=15 x=8, z2=8 .,
Camion
Camién x=0, 22=0 x=4, 22=4
@ Camidn

x=10, z2=10 X=5, 22=5

Figura 17: Representacion de la solucion, validacion 1, Etapa 1. Elaboracion propia.

Se analiza la solucidon obtenida considerando las restricciones fundamentales que
debe cumplir el modelo para representar correctamente la realidad planteada. A
continuacion se analiza cada funcionalidad:

e Balance de inventario.
En ningun periodo queda producto en inventario. Se corrobora que la cantidad a
comprar en cada periodo coincide con la suma total a entregar, cumpliendo con la restriccion.
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e Satisfaccion de la demanda.
La cantidad a entregar a cada cliente coincide con su demanda, por lo que el modelo
cumple con la restriccion en cada periodo.

e No superar la capacidad del camién.

Se observa que el envio por camidén propio en el periodo 1 se activa para cliente 1y
cliente 3. En dichos casos la cantidad a entregar a cada uno (medida en cantidad de cajones)
es menor a la capacidad del camidn, teniendo en cuenta que siempre se parte desde el
depdsito. En el periodo 2 se activa para los tres clientes cumpliendo también con la capacidad
del camion.

e No superar la capacidad del flete.
No se puede validar esta restriccion debido a que el envio por flete no se activa para
ningun cliente.

e No superar la capacidad del depdsito.
En ninguno de los periodos queda producto en inventario ni se compra mas que el
espacio disponible para almacenar, cumpliendo la restriccion.

e Unico modo de transporte para cada cliente.
En ningun caso se activan los dos modos de transporte para un mismo cliente.

e No activacion de costos de transporte.
En el caso del cliente 2 en el periodo 1 que la cantidad a entregar es nula se
comprueba que no se activa ninguno de los dos modos de transporte.

e Activacion de costos de transporte.
Para los casos en que la cantidad a entregar al cliente no es nula se activa algiin modo
de transporte.

e Dominio de variables.
Todas las variables toman valores dentro de su dominio.

En conclusion, con los valores de parametros considerados se puede decir que el
modelo tiene el comportamiento deseado. Falta validar la restriccion de capacidad del flete,
ya que en el caso considerado no se activo este modo de transporte.

Validacion 2: se valida que se activen los dos tipos de modo de transporte.

Una forma de corroborar que el modo de envio por flete se active es haciendo que la
capacidad del camién no sea suficiente para abastecer a algun cliente. Para esto se disminuye
la capacidad del camidén considerando un ndmero menor a alguna de las demandas medida
en cajones. Se considera Qomion—10 de manera que no alcance para cumplir con la demanda

del cliente 1 en el periodo 1. En el resto de los parametros se toman los mismos valores
considerados anteriormente.

En la Figura 18 se presenta la solucion obtenida y se resaltan las variables que
cambiaron su valor.
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Costo

Optimo=289
PERIODO 1 PERIODO 2
y=25, I=0 y=17, I=0
Flete Camiodn
1 1
x=15, z1=15 x=8, z2=8 L,
Camion
Camién x=0, 22=0 x=4, 22=4
@ Camiodn

x=10, z2=10
x=5, z22=5

Figura 18: Representacion de la solucion obtenida, validacion 2, Etapa 1. Elaboracidn propia.

En este caso el costo 6ptimo es mayor al obtenido anteriormente, lo cual es coherente
ya que se modifica el modo de envio al cliente 1 en el periodo 1. Al analizar los costos, se
observa que abastecerlo por flete representa un costo mayor que entregarle con camién
propio. Se puede ver que en todos los casos se elige el modo de transporte de menor costo
excepto en el caso donde la capacidad del mas econémico no es suficiente como sucede para
el cliente 1 en el periodo 1.

A continuacidn, en base a la solucién obtenida se analizan las restricciones que
involucran a las variables que modificaron su valor:

e No superar la capacidad del camién.
Se observa que el envio por camidn propio en el periodo 1 se activa solo para el cliente
3y la cantidad a entregar es igual a la capacidad del camién.
En el periodo 2 se activa para los tres clientes cumpliendo ser la cantidad a entregar menor a
la capacidad del camion, teniendo en cuenta que se parte siempre desde el depdsito.

e No superar la capacidad del flete.
Como se esperaba, el envio por flete se activa solo para el cliente 1 en el primer
periodo y la cantidad a entregar es menor a la capacidad del flete, cumpliendo con la
restriccion.

e Unico modo de transporte para cada cliente.
Se corrobora que en ningun caso se activan los dos modos de transporte al mismo
tiempo.
Se logra validar la activacién de los dos modos de transporte y la restriccion de
capacidad del flete.
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Validacion 3: se intenta validar que no se alcanza una solucion factible cuando ningin modo
de transporte tiene capacidad suficiente para abastecer la demanda de algun cliente.

Se utilizan los mismos datos que la validacién 2 pero se considera Quumion = 8 Y

Qflete -

Se observa que no se obtiene una solucion factible ya que las demandas en el primer
periodo superan la capacidad de los dos modos de transporte. Se cumple la restriccién de
abastecer a cada cliente con un unico modo de transporte.
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10.3 Anexo 3

Se presenta la formulacién matematica del modelo de la Etapa 2.
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10.4 Anexo 4
En esta seccidn se detalla la validacién del modelado de la Etapa 2.

Validacion 1: se valida el funcionamiento de las restricciones con mas de un tipo de
producto.

Se consideran los mismos conjuntos que en las validaciones de la etapa anterior,
agregando el conjunto de productos: P = {4, B, C}. En la Tabla 23 se presenta el valor de los
parametros considerados.

Tabla 23: Datos considerados, validacion 1, Etapa 2.

Demanda producto A Demanda producto B Demanda producto C
Clientes
Depdsito 0 0 0 0 0 0 0
Clientel 5 2 10 5 0 5 5
Cliente2 0 6 0 8 0 25 6
Cliente3 17 10 15 10 30 25 10
Producto h_p k p q.p v_p
A 5 180 5 200
B 10 100 10 120
C 2 50 15 60
Q_camion Q flete Q_deposito M alpha
6 6 40 10.000 0,06

Considerando los valores de parametros detallados no se obtiene una solucion
factible. Esto es correcto, ya que al analizar la restriccion de capacidad del camion para la
demanda del cliente 3 en el periodo 1 se observa que no se puede abastecer con camion
propio por superar su capacidad. El flete tampoco tiene capacidad suficiente por lo que no se
lo puede abastecer con ninguno de los modos de transporte. Por definicién del problema, se
debe de atender la demanda de todos los clientes con algin modo de transporte por lo que
en este caso no existe solucion factible.

Validacion 2: se valida la obtencién de solucion factible y sus restricciones.

Considerando distintos valores de demanda para el cliente 3 en el periodo 1 de forma
de que no supere la capacidad de alguno de los modos de transporte, se busca validar que el
modelo encuentra una solucién 6ptima que cumple con las restricciones del problema.

Se consideran los mismos parametros que en la validacidon anterior variando
solamente la demanda de los productos para el cliente 3 en el periodo 1 presentada en la
Tabla 24.

Tabla 24: Demanda cliente 3 en el periodo 1, validacion 2, Etapa 2.

Demanda A Demanda B Demanda C
Cliente 3 15 10 30
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En la Figura 19 se representa la solucion obtenida.

PERIODO 1 PERIODO 2
y | I y [ I
Al20]0 180
20 | 0 B |23]0
c|30]o0 55 [ o
Camidn Camidn
1 1

z2 x | z2

A 5 Al2]2 Camiodn
10 | 10 5 (5

© LB @ a0

X | z2 X | 722

Alo A

Camién B|oO Camidn B|8 |8

@ 0 @ c|2s|2s
X | 22 X | 22
15 | 15 A |10 |10
10 | 10 B |10 | 10
30 | 30 c|25|25

Figura 19: Representacion solucion, validacion 2, Etapa 2. Elaboracion propia.

Se consideran las restricciones fundamentales que debe cumplir el modelo para
representar correctamente la realidad planteada:

e Balance de inventario.
En ningun periodo queda ningun tipo de producto en inventario. Se corrobora que la
cantidad a comprar de cada producto en cada periodo coincide con la suma total a entregar,
cumpliendo con la restriccion.

e Satisfaccion de la demanda.
La cantidad a entregar de cada producto a cada cliente por periodo coincide con la
demanda, cumpliendo con la restriccion.

e No superar la capacidad del camién.
Se observa que el envio por camidn propio en el periodo 1 se activa para el cliente 1y
el cliente 3, mientras que en el periodo 2 se activa para todos los clientes. Analizando los
datos obtenidos se corrobora que se cumple con las restricciones para ambos periodos.

e No superar la capacidad del flete.
El envio por flete no se activa para ningun cliente en ningun periodo.

e No superar la capacidad del depdsito.
No queda producto en inventario en ninguno de los periodos, cumpliendo las
restricciones correspondientes.
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e Unico modo de transporte para cada cliente.
Se corrobora que en ningun caso se activan los dos modos de transporte al mismo
tiempo.

e No activacién de costos de transporte.
En el caso del cliente 2 en el periodo 1 que no tiene demanda de ningun tipo de
articulo se comprueba que no se activa ninguno de los dos modos de transporte.

e Activacion de costos de transporte.
Para los casos en que la cantidad a entregar al cliente no es nula se activa algun modo
de transporte.

e Dominio de variables.
Todas las variables toman valores dentro de su dominio.

En conclusion, con los valores de parametros considerados se puede decir que el
modelo tiene el comportamiento deseado.
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10.5 Anexo 5

Se presenta la formulacién matematica del modelo de la Etapa 3.
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10.6 Anexo 6

En esta seccidn se detalla la validacién del modelado de la Etapa 3.
Se intenta validar el funcionamiento de las nuevas variables de decisidon y restricciones
incluidas para el ruteo.

Validacion 1: se valida el comportamiento del ruteo cuando se abastece por camion propio.

Se consideran los mismos conjuntos y parametros que en la Ultima validacion de la
Etapa 2, modificando el parametro de costo de abastecer por camidn propio (en la Tabla 25 se
presentan los nuevos valores considerados) y las capacidades de los dos modos de transporte
(Q =15y Qﬂete= 1). De esta forma se obliga a abastecer a todos los clientes por camion

propio, pudiendo analizar el comportamiento de las nuevas variables @Y Q

camion

Tabla 25: Costo de recorrer con camion propio la distancia ij, validacion 1, Etapa 3.

m Depdsito Cliente1 Cliente2 Cliente3
Deposito 0 5 B 10
Clientel 5 0 4
Cliente2 6 4 0
Cliente3 10 5 3

Se obtiene una solucion factible. En la Figura 20 se muestra el comportamiento de las
variables de ruteo donde las flechas representan la activacién de ®, .

PERIODO 1 PERIODO 2

Q=2 0=2

=
=

Q=3 0=3

Figura 20: Representacion del ruteo de la solucion obtenida, validacion 1, Etapa 3. Elaboracion
propia.

Analizando la solucién se observa que en ambos periodos se cumple con la restriccion
de asignacién de orden de recorrido 1 al depdsito y a su vez la ruta finaliza en él.
En el periodo 1 se excluye correctamente al cliente 2 asignandole orden de recorrido nulo y
no se activa ninguna trayectoria desde ni hacia él. Esto es un comportamiento acertado ya
que en este periodo el cliente 2 no tiene demanda de ningun tipo de producto. Con los otros
clientes se generan los arcos de la trayectoria de recorrido coherentemente segun el orden
asignado y cumpliendo la restriccidn de Unico arco de entrada y salida para cada nodo.
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En el periodo 2 no se excluye a ningun cliente ya que todos tienen demanda. En todos los
nodos existe un unico arco de entrada y un uUnico arco de salida. Se activan las trayectorias
segun el orden de recorrido, saliendo y retornando al depésito.

Validacion 2: se valida que no existe ruteo cuando se abastece solo por flete.

Se consideran los mismos datos de la validacién anterior intercambiando las
capacidades de los modos de transporte Q, =1y Qﬂete= 15. De este modo se obliga a

amion
abastecer a todos los clientes por flete.

Se implementa y se verifica que cumple con el comportamiento esperado, no existen arcos de
ruteo entre clientes ni se le asigna una posicion de recorrido.

Validacion 3: se valida el comportamiento del ruteo cuando se utilizan los dos modos de
transporte a la vez.

Para concluir con la validacién del modelo, se considera la situacion donde se abastece
con ambos modos de transporte en un mismo periodo. Para esto se utilizan los mismos datos
que la validacion anterior, modificando Unicamente los valores de capacidades: Q. micn = 10y

n

Qflete: 15

En la Figura 21 se presenta un esquema de la solucion obtenida.

PERIODO 1 PERIODO 2

Flete
Q=3 Q=0

1 1

Q=0 Q=1 Q=2
2

Q) O
-

Figura 21: Representacion del ruteo, validacion 3, Etapa 3. Elaboracion propia.

3,
>

0=2

Analizando la solucion representada en la Figura 21 se observa que en ambos periodos
se tiene un Unico arco de entrada y salida para los clientes involucrados en el recorrido. Los
ordenes de recorrido asignados son coherentes con la ruta descrita.

En el periodo 1 se abastece a todos los clientes que tienen demanda por flota propia ya que
es el modo de transporte mas econémico y le alcanza la capacidad.

En el periodo 2 todos los clientes tienen demanda pero la capacidad del camién no es
suficiente para abastecerlos a todos en el mismo recorrido. Se observa que el modelo intenta
abastecer la mayor cantidad de clientes por camion, cumpliendo con su capacidad, y al cliente
restante lo abastece por flete.

A partir de las tres validaciones, se concluye que el modelado implementado en esta
etapa se comporta correctamente.
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10.7 Anexo 7

Se presenta la formulacidén matematica del modelo de la Etapa 4, modelo final.

T P T N P T N N T P
miny hI + Y Y Y vazl ,t+ZZZC_.(p_. +ZZky
t=1p=1 P P'  (Z1i=1p=1 M sti=1j=1 YO Sipmt
S.a.
N
VA S N -§1 pig T 1, VPEP,VIET
x =>d . ,VpeP,VIeENVteT
pLt p.Lt
Ipl0=O,VpEP
zZpitSMcit,VpeP,ViEN,VtET
z2 <x  ,VpeP,ViIieN,VteT
p,l,t p,l,t
z2 =2x  —M(A-c ), VpeEP,VIiEN,VLET
pLt p,Lt it
P z2 it
Y —L~<aux2 ,VieEN,VteT
p=1 qp Lt
P z2 it
aux2 < Y —%~+1 VieEN,VteT
It p=1 qp
N
121 aux2 <Qcami()n'VtET
leitsMfit,VpEP,ViEN,VtET
z1 <x ,VpeEP,VIieENVteT
p,L,t p,L,t
leli’thp'i't—M(l—fi't),VpEP,VlEN,VtET
P z1 "
Y —~<auxl ,VieEN,VteT
p=1 qp it
P z1 it
auxl,tg »—2~4+1,VIieEN,VteT
i, po a,
N
» auxli’tSQﬂete,VtET

i=1

~

—I;Lts aux3pt,‘v’pEP,VtET

1
aux3t< -+ 1 VpeP,VteT

1
P

<
p§1 auxSp,t - Qdepésito VEET

+1
’”q—p‘HS aux4pt,Vp€P,\7’tET
, ,

y +1
aux4pts—%ﬁ+ 1 VpeEPVEtET
’ P
P

Zaux4 <Q ,VteT

depésito '

f +c ,S1,VieN,VteT
P

SMprit , VIEN,VteT
p=1 "

f

it



P
c. <M)Yx  ,VieN,VteT
it p=1 piit

P
pzz:l X it <M (fi't + ci’t), VieEN,VteT
N
) P =Cip VjEN, j#0,VteT
i=1,i#j 7 ’

N
> oo, =cit,Vi EN,i#0,VteT
o '

N
Y ¢, <1, VteT
j=t1,jz0 7

i=1,i#0
=1,VteT
0t
N
aux5 = ) c. + 1,VteT
i=1,i#0 "

2c. < Qit,ViEN,ith,VtET
Q < Ncit,ViEN,ith,VtET
0O < auxSt,ViEN,i;tO,VtET

w Q tNe SN—1+(N=D@~c,—c)VijENi#0j#0i#)VteT
aici'tSui,t, VIieEN,i#0,VteT

ui,tSbiCi,t' VieN,i#0,VteT

uirt+si+ri’j— M1 —cpl,yj't) Suj't,Vi,jEN,i #0,j#0,i#j VteT
xp,i,teZ+U{0},Vp€P,ViEN,VtET

yp’tEZJrU{O},VpEP,VtET

Ip’teZ+U{0},VpEP,VtETU{0}
z1wez+u{0},VpeP,vl'eN,weT
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10.8 Anexo 8
En esta seccidn se detalla la validacién del modelado de la Etapa 4.
Validacion: se validan las restricciones de ventana de tiempo.

Se consideran los mismos datos utilizados en la validacidon 3 de la Etapa 3 donde se
impone que se abastezca con ambos modos de transporte. Se agrega la ventana de tiempo
de atencion de cada cliente asignando cota inferior y superior correspondiente, el tiempo de
servicio y de recorrido, ver Tabla 26 y Tabla 27. Se busca validar que el recorrido seleccionado
sea consistente con el horario de llegada asignado a cada cliente y que cuando se abastece
por flete se le asigne tiempo de llegada nulo.

Tabla 26: Ventanas de tiempo y tiempo de servicio de cada cliente, validacion, Etapa 4.

Ventana de tiempo Tiempo de servicio
Clientes a (h) b (h) s (h)
Depésito 0 0 0,0
Cliente1 7 14 1,0
Cliente2 7,5 16 0,5
Cliente3 8 18 2,0
Tabla 27: Tiempo de recorrido, validacion, Etapa 4.
m Depésito Cliente1 Cliente2 Cliente3
Depésito 0,0 0,5 1,0 1.5
Cliente1 0,5 0,0 0,5 1,0
Cliente2 1,0 0,5 0,0 0,5
Cliente3 1,5 1,0 0,5 0,0
En la Figura 22 se presenta un esquema de la solucién obtenida.
PERIODO 1 PERIODO 2
Q=3 Flete
u= 11:00 Q=0
1 1
Q=2
Q=1 Q=0 Q=1 u= 8:00
< > % > 2
Q=2 Q=3
u= 8:00 u= 9:00

Figura 22: Solucion obtenida en la validacion de la Etapa 4. Elaboracién propia.

Analizando la Figura 22 se observa que en ambos periodos se le asigna a cada cliente
abastecido por camién propio hora de llegada dentro de su ventana de atencién, y a aquellos
que no son abastecidos por flota propia no se le asigna hora de llegada. El orden de recorrido
es coherente con el horario de atencién y con el trayecto descrito.

Se concluye que el modelo cumple con las nuevas restricciones incluidas de ventana de
tiempo manteniendo el correcto comportamiento validado anteriormente.
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10.9 Anexo 9

A continuacion, en la Figura 23, Figura 24 y Figura 25 se presenta el Plan de
Distribucidén obtenido para cada periodo del horizonte de planificacion.

PERIODO 1

— =
|/1o ) ( 10\_,
N N
Q=0 Q=0
Flete Flete
VR R
9 ) 9
N —
0=0 Q=0
Flete

Flete

0=3 Q=0
Q=2 Flete Flete Q=0
u= 8:00 Flete

u=10:00
u= 10:00

PERIODO 4

— 6
( )
Q=4 \___/ Q=2
u= 11:00 Q=0 u=8:00 Flete Q=3 u= 10:00
' Flete u=9:00

Figura 23: Plan de Distribucion periodos 1, 2, 3 y 4. Elaboracion propia.
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PERIODO 6

PERIODO 5
) an N
(1) (2 )
. N _
/ N Q=0 0=0 l/,_ _\\,

u= 11:00

7 -
Q=0 Q=
Flete Q=3 Flete
u= 10:00 Flete
PERIODO 7 PERiODO 8
VY
(1) 2 1 «— 2
a=0 =3 B (o) Q=4
Flete u=10:00 ./3 ) L u= 12:00 3
N -
Q=0 Q=1 0=3
Flete u= 10:00
— 0
( 4 \I 10 | 4 /'
AN N

Q=0 Q=2 Q=0

Flete u= 8:00 Flete

— ™ Vo
/5 \ l// 9 (5 )

\_r/ \._/ \‘__/

Q=0 2=0 Q=0

A Flete Flete . /';) Flete

6 8 | \
&_/II K J 7 AN
2=0 Q=0 Q=0
Q=4 Flete 0=6 Flete

u= 14:00

Figura 24: Plan de Distribucion periodos 5, 6, 7 y 8. Elaboracion propia.
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PERIODO 9 PERIODO 10

O — —
(1) (2) (1) QZ )
A ‘\__/ —~ N /
o) Q=0 Q=0 (a ) Q=0 Q=0
| o |
__,/f'w 3 ‘\\___//
=1 Q=1
Q=2
u= 11:00
Y R
(a) -(10 ,:
" N
Q=0 Q=0
Flete Flete
) VD
.(5 ) ﬂ y
A A
Q=0 Q=0
/ Y Flete Flete
7 &/
Q=0 Q=6
Flete Q=3 Flete u= 13:00 Q=0 u=8:00
u= 12:00 Flete
PERIODO 11 PERIODO 12
o e Yo
i/ 2 \' : 1\ . 2 \:
N . </ N
——, ./ \\". Q:O _
Q=0 (o) 0=0
Flete ./ 3 \ L Flete Flete 3
AN
Q=0
Flete
o Y
(; 19 <4 ;|
~ /
Q=0 Q=0
Flete Flete
TN
9 [ 5
"
Q=3 Q=0
u= 11:00 P F Flete
(8 | o 6 )
N4 / 7 D _
Q=0 N / Q=0
Flete Q=0 Flete

Figura 25: Plan de Distribucion periodos 9, 10, 11 y 12. Elaboracién propia.
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10.10 Anexo 10

A partir de la solucidon obtenida se calculan los diferentes costos en los que se incurre
en cada periodo de forma de observar el peso que tienen en el costo éptimo obtenido.

Plan de distribucion

1,2,3,7 flete
Costo Costo Costo Costo
Costo de .21 ‘ de .21’ de .21 4 de .21 ! de -
hp I_p,3 almacenamiento vp alpha Cliente f_Iete Cliente f_Iete Cliente f_Iete Cliente f_Ie:e kp y_p.3 Costo de pedir
1 cliente 2 cliente 3 cliente 7 cliente
1 2 3 7
A 0,92 0 0,00f 315,00 0,06 0 0,00 5 9450 7 132,30 0 0,00 207,12 43 8.906,16
B 0,92 0 0,00f 94,00 0,06 0 0,00 26 146,64 0 0,00 19 107,96| 71,04 109 7.743,36
c 0,55 0 0,00/ 50,00 0,06 0 0,00 21 63,00 0 0,00 11 33,00 3893 85 3.309,05
D 2,75 0 0,00| 417,00 0,06 0 0,00 8 200,16 0 0,00 11 27522| 315,57 63 19.880,91
E 10,10 0 0,00| 388,00 0,06 0 0,00 2 46,56 0 0,00 0 0,00 265,00 6 1.590,00
F 9,73 0 0,00 365,00 0,06 2 4380 0 0,00 3 6570 0 0,00/ 230,00 0 0,00
G 14,32 0 0,00f 363,00 0,06 2 4356 3 6534 5 108,90 2 4356 236,72 31 7.338,32
H 14,32 0 0,00 363,00 0,06 0 0,00 5 108,90 3 6534 4 87,12( 260,00 31 8.060,00
| 14,32 0 0,00f 335,00 0,06 3 6030 8 160,80 3 6030 4 8040( 241,18 37 8.923,66
] 3,93 0 0,00 266,00 0,06 0 0,00 2 3192 0 0,00 2 31,92( 200,82 0 0,00
K 1,38 0 0,00f 96,00 0,06 0 0,00 5 2880 7 40,32 0 0,00/ 69,67 23 1.602,41
L 344 0 0,00 305,00 0,06 0 0,00 0 0,00 0 0,00 2 36,60( 221,93 0 0,00
M 3,44 0 0,00/ 362,00 0,06 0 0,00 3 65,16 0 0,00 0 0,00 268,65 3 805,95
N 3,44 0 0,00 220,00 0,06 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00| 163,93 0 0,00
(o] 9,18 0 0,00 279,00 0,06 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00( 108,80 0 0,00
Costo almacenamiento: 0,00 147,66 1.011,78 472,86 694,98
Costo flete: 2.327,28 Costo de pedir: 68.159,82
4,6,8,10 camion
Cij Costo camién
i oo , mm>:[2h1 +z>:(vaz1 )+ 3 30 )+zky]
’ COSTO TOTAL PERIODO 3:  72.447,90 t=1p=1 PP'  iZip=1 pit =1j=1 W p=1 PPt
4-8 358,60
8-10 279,50
10-0 876,50
Costo camiodn: 1.960,80

Figura 26: Calculo de costos incurridos periodo 3. Elaboracion propia.
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1. Introduccién

En un mundo globalizado, donde la oferta y la demanda varian constantemente, las
empresas se enfrentan a grandes desafios en la gestion de sus cadenas de suministro. Hoy en
dia, el uso eficaz del inventario, tanto estratégica como tacticamente, constituye un pilar
fundamental para garantizar la eficiencia en las operaciones de las organizaciones, asi como
también su competitividad [1]. A su vez, |la planificacion del transporte es otro pilar clave para
brindar un buen nivel de servicio al cliente y asegurar el éxito de las empresas.

El presente Volumen tiene como objetivo realizar una revisién sistematica de la
literatura siguiendo una metodologia que permita analizar y sintetizar de manera objetiva,
rigurosa y fiable el campo de conocimiento acumulado relacionado a la planificacién y gestion
de cadenas de suministro en serie [2]. En particular, se pretende conocer codmo se modela
una cadena de suministro, qué aspectos deben considerarse para optimizar y reducir sus
costos y qué modelos matematicos se han utilizado, de forma de comprender las tendencias
actuales y las mejores practicas en la gestion de cadenas de suministro en serie, con el fin de
adaptar y aplicar estos conocimientos al contexto de la distribucién de productos lacteos.

A lo largo de este documento, se detalla el procedimiento llevado a cabo para la
elaboracién de la revision sistematica de la literatura, y se presentan los principales conceptos
y metodologias aplicadas en la resolucién de casos practicos relacionados con la tematica
descrita.
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2. Metodologia aplicada

A continuacién se detalla la metodologia aplicada para la elaboracién de la revision

sistematica de la literatura basada en el procedimiento presentado por lerardi et al. (2013) [2].

En primer lugar, se definen las preguntas de investigacion:

¢En qué consiste una cadena de suministro en serie?

¢Qué aspectos se deben considerar para optimizar y reducir costos en una cadena de
suministro en serie?

¢Qué métodos de resolucion se han utilizado para optimizar el transporte e inventario
de una cadena de suministro en serie?

Para responder las preguntas planteadas, se siguen los pasos que se presentan a
continuacion:

1. Seleccionar los repositorios académicos a utilizar.

2. Realizar busquedas en las bases de datos definidas mediante palabras clave.

3. Definir criterios de inclusion y exclusion.

4. Filtrar la busqueda segun topicos o areas relacionadas con la tematica, tipo de archivo
y/o ubicacion.

5. Descargar los resultados de las busquedas de los distintos repositorios en hojas de
calculo diferentes.

6. Consolidar las busquedas de las distintas bases en una uUnica hoja de calculo y eliminar
duplicados.

7. Leer los titulos y las palabras claves para una depuracion inicial de las busquedas,
eliminando las publicaciones no relacionadas con el tema de interés.

8. Leer los resimenes para refinar aun mas las busquedas y elegir los seleccionados.
En la Figura 1 se presenta el flujo del proceso aplicado para la busqueda sistematica de

la literatura.

89



Bases de datos

Publicaciones
recopiladas
por palabras
claves

IEEE Xplore
Scopus
ScienceDirect

¢Acceso abierto? No.
Si
¢Afo de publicacion No- o Excluir \ No. (Publicacién
entre 2018y 20237 = - relacionada?
| A
Si
#Articulo, conferencias
revista, investigacion, No No-
capitulo?
Si
Filtracién de las Consaolidacién de
b d . Descarga de las as b q - ) I
u’sq_ue as'segun distintas as_ usque asy iTitulo relacw'o‘nado Si. ectura ae
topicos o areas blsauadas eliminacion de con la tematica? resumen
relacionadas a duplicados

Figura 1: Flujo de proceso aplicado para la revision sistemadtica de la literatura, elaboracion propia.

Las busquedas realizadas en las diferentes bases de datos se llevaron a cabo entre el 3
y 12 de agosto de 2023.

Es importante mencionar que previo al paso (6) del procedimiento descrito
anteriormente, se decide realizar una nueva busqueda en cada una de las bases de datos
seleccionadas utilizando otras combinaciones de palabras claves similares. De esta forma se
obtienen publicaciones mas relacionadas con la tematica, incorporando a la busqueda
documentos que pueden ser de relevancia. A su vez, se agrega una busqueda genérica en el
portal Timbd', que incluye dentro de sus colecciones las bases de datos utilizadas, asi como
también muchas otras.

! https://foco.timbo.org.uy/home
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2.1. Explicacion detallada de cada uno de los pasos

1. Seleccionar los repositorios académicos a utilizar

Para la seleccidn de las bases de datos se tienen en cuenta tres criterios. En primer
lugar, que las bases se encuentren dentro de las colecciones que brinda el Portal Timbo Foco.
Dicho portal es un buscador gestionado por la ANIl (Agencia Nacional de Investigacion e
Innovacion) destinado a estudiantes y docentes que busca brindar acceso a informacion y
recursos digitales de distintas bases de datos. En segundo lugar, se considera que los
resultados de las busquedas de las distintas bases se puedan descargar en formato CSV o bib
para luego poder abrirlo en una planilla de calculo y que contengan citacién con resumen.
Teniendo en cuenta los criterios mencionados se opta por elegir las tres bases de datos mas
conocidas.

Las bases de datos seleccionadas fueron las siguientes:

IEEE Xplore
Scopus
ScienceDirect

2. Realizar busquedas en las bases de datos definidas mediante palabras claves

Con base en las preguntas de investigacion, se extraen las palabras consideradas
claves para realizar las diferentes cadenas de busquedas. Se detallan a continuacién
traducidas al inglés:

Serial supply chain
Supply chain
Optimization
Inventory

Transport

Cost reduction
Production
Mathematical model
Logistics

Para cada repositorio seleccionado anteriormente se crean diferentes combinaciones de
cadenas de busqueda utilizando las palabras claves descritas. Finalmente, por ensayo y error,
se obtienen las cadenas de busquedas definitivas para cada repositorio, considerando
obtener una cantidad considerable de documentos.

En la Tabla 1, se detallan las cadenas de busqueda utilizadas en cada uno de los tres
repositorios y en el Portal Timbd.
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Tabla 1: Cadenas de busqueda utilizadas en los repositorios.

PORTAL
IEEE SCOPUS SCIENCE DIRECT TIMBO
Busqueda 1 | Busqueda 2 | Busqueda1 | Busqueda2 | Busqueda1 | Busqueda 2
"supply chain" "supply chain" | "supply chain" | "supply chain"
"serial supply AND "serial supply AND AND AND nserial suppl
chain "optimization" | chain" AND | "optimization" | "inventory" | "optimization" chain” A,l)Vpr
Cadenas | optimization" AND "optimization" AND AND AND noptimization”
de OR "inventory" | "production" | OR "inventory" | "production" "transport" "production” P AND
buasqueda | OR "transport” OR OR "transport” AND AND AND "mathematical
AND "cost "mathematical AND "cost "mathematical | "optimization" | "mathematical model"
reduction” model" AND reduction” model" AND OR "cost model" AND
"logistics" "logistics" reduction” "logistics"

3. Definir criterios de inclusidn y exclusion

Dentro de los criterios principales para las busquedas en las distintas bases, se
considera que las publicaciones abarquen un horizonte de tiempo entre tres y cinco afios
(2018-2023) y que a su vez tengan acceso abierto para poder descargarlas. Se decide centrar
la revision en el horizonte de tiempo mencionado ya que la gestion de la cadena de
suministro, el transporte e inventario son temas muy tratados en la literatura y a lo largo de
los afios han sufrido muchos cambios en cuanto al enfoque de estudio. En la actualidad, se
busca no solo minimizar los costos operativos y maximizar la satisfaccion de los clientes, sino
también reducir los impactos ambientales en las cadenas de suministro.

4. Filtrar la busqueda segun tdpicos o dreas relacionadas con la tematica, tipo de archivo
y ubicacion
La Tabla 2 contiene los criterios de inclusion y los distintos filtros utilizados en las

primeras tres busquedas de las colecciones IEEE, Scopus y ScienceDirect, junto con el total de
resultados obtenidos.

En la Tabla 3, se detallan los criterios de inclusion y los filtros de la segunda busqueda
en cada una de las bases y en la busqueda genérica en el Portal Timbo, junto con la cantidad
de publicaciones obtenidas.
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Tabla 2: Criterios de inclusion vy filtros de las primeras tres busquedas.

SCOPUS SCIENCE DIRECT
Anos 2020 a 2023 2018 a 2023 2020 a 2023
T|po§ de Conferencias Articulo Review
archivos Libros Conferencia Research
TOP'COS 4 Inventory management Decision Sciences Decision Sciences
areas Supply chain management Engineering
Optimization Business, Management and
Cost reduction Accounting
Transportation Mathematics
Stock control
Supply chains
Logistics
Profitability
Warehousing
Ubicacién de. China Estados Unidos
lajeonferentia Estados Unidos Reino Unido
Reino Unido Suiza
Francia Canada
Espafa China
EEler 112 14 48
resultados
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Tabla 3: Criterios de inclusion

SCOPUS SCIENCE DIRECT PORTAL TIMBO
Anos 2018 a 2023 2018 22023 2020 a 2023 2018 a 2023
T'p°§ a2 Articulo Review Texto completo en
FEeE Conferencia Research PDF
Review Book chapters
TOP'COSI Logistics Environmental Engineering
areas Supply chain Science Decision Sciences
Management Engineering Computer Science
Optimization Decision Sciences Mathematics
Integer programming Computer Science
Goods distribution Mathematics
Decision making Economics,
Genetic algorithms Econometrics and
Production engineering Finance
computing Business,
Scheduling Management and
Supply chains Accounting
Vehicle routing Agricultural and
Transportation Biological Sciences
Linear programming Optimization
Fuzzy set theory Supply Chain
Cost reduction Supply Chain
Facility location Management
Agricultural Supply
Chain
Efficiency
Modeling
IElCE 70 13 276 18
resultados

Como se observa en la Tabla 2 y en la Tabla 3, se utilizan diferentes criterios de
inclusiéon para cada busqueda que se resumen a continuacion.

Afos considerados: entre 2018 - 2023. En algunos casos se opta por reducir el
horizonte de tiempo considerado a 2020 - 2023 debido a la gran cantidad de publicaciones
encontradas.

Tipos de archivos: articulo, conferencia, revista, investigacién, libro/capitulo de libro.
Los tipos de archivos no coinciden porque cada repositorio, segun la cadena de busqueda
utilizada, brinda diferentes opciones.

Topicos/areas: opciones relacionadas con cadena de suministro, inventario,
transporte, gestion, costos, optimizacion, ingenieria, programacion, matematica, modelado,
eficiencia, entre otras similares.

Ubicacion: para las primeras busquedas en los repositorios que era posible seleccionar
la locacion, se consideran los paises con mayor cantidad de publicaciones. Cabe destacar que
de haber aparecido Uruguay o paises cercanos, se hubiesen incluido ya que es fundamental
estudiar la realidad de la region donde se aplicara la tematica.
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5. Descargar los resultados de las busquedas de los distintos repositorios en hojas de
cdlculo diferentes

Como se menciond previamente, al momento de seleccionar las bases de datos, uno
de los criterios considerados fue que permita descargar las busquedas en formato CSV o bib.
Para las bases que permiten el formato CSV (IEEE, Scopus) las busquedas se exportan y se
cargan directamente en la plataforma de Google Drive como hojas de calculo de Google
Sheets. Para la coleccidn ScienceDirect que no permite descargar en formato CSV, se realiza la
descarga en formato bib y se utiliza un convertidor online para pasarlo a un formato
compatible con Google Sheets para posteriormente importarlas a dicha aplicacién.

6. Consolidar las busquedas de las distintas bases en una unica hoja de calculo vy
eliminar duplicados

Luego de tener cada busqueda descargada, se unen las mismas en una uUnica planilla,
obteniéndose un total de 551 documentos. En la Tabla 4 se detalla la distribucion por
coleccion. Posteriormente, mediante el uso de la herramienta de limpieza de datos de Google
Sheets se eliminan aquellas publicaciones cuyo titulo esta duplicado.

Tabla 4: Total de documentos por coleccion.

Busquedas por coleccion Resultados obtenidos

IEEE, busqueda 1 112
IEEE, busqueda 2 70
SCOPUS, busqueda 1 14
SCOPUS, busqueda 2 13
SCIENCE DIRECT, busqueda 1 48
SCIENCE DIRECT, busqueda 2 276
PORTAL TIMBO 18
TOTAL 551

7. Leer los titulos v las palabras claves para una depuracidn inicial de las busquedas,
eliminando las publicaciones no relacionadas con el tema de interés

Luego de consolidar las busquedas y eliminar duplicados, se comienza con una lectura
de los titulos de las publicaciones de forma de realizar una depuracion de las mismas. En esta
eliminacion de documentos se descartan aquellos cuyos titulos poseen algunas de las
palabras claves establecidas pero no con el enfoque esperado de la planificacion del
transporte o inventario en cadenas de suministro.

En la Tabla 5 se muestra la cantidad de resultados obtenidos después de la filtracion
por titulo.
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Tabla 5: Resultados obtenidos por coleccion después del filtrado por titulos.

Busquedas por coleccién Resultados obtenidos luego de filtrar
por titulo

IEEE, busqueda 1 41

IEEE, busqueda 2 27
SCOPUS, buisqueda 1 13
SCOPUS, busqueda 2 7

SCIENCE DIRECT, busqueda 1 10
SCIENCE DIRECT, busqueda 2 56
PORTAL TIMBO 6

TOTAL 160

8. Leer los resumenes para refinar aun mas las busquedas v elegir los seleccionados

El paso siguiente a la filtracién por titulos es comenzar a leer los resimenes de cada
una de las publicaciones de forma de refinar la busqueda y seleccionar aquellos documentos
qgue realmente estan relacionados con el tema de interés.

Se lleva a cabo una primera lectura donde se utiliza un codigo de colores para la
seleccién:

e Verde: publicacion relacionada, se incluye.
e Amarillo: no se posee certeza sobre su inclusion.
e Rojo: muy poco relacionado, se elimina.

Luego se realiza una segunda lectura de los resimenes de aquellas publicaciones
marcadas en color amarillo para definir su inclusion.

Finalmente, se obtiene una lista final de las publicaciones y se agregan algunos
documentos extras de utilidad brindados por el tutor y en otras materias de la carrera. A
continuacion se muestra en la Tabla 6 la cantidad de resultados obtenidos luego de todo el
proceso de revision.
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Tabla 6: Cantidad final de publicaciones.

Busquedas por coleccién Resultados finales
IEEE, busqueda 1 13
IEEE, busqueda 2 6
SCOPUS, busqueda 1 7
SCOPUS, busqueda 2 2
SCIENCE DIRECT, busqueda 1 3
SCIENCE DIRECT, busqueda 2 18
PORTAL TIMBO 6
Extras 5
TOTAL 60
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3. Marco tedrico

Luego de realizar la busqueda bibliografica con el fin de responder las preguntas de
investigacion planteadas, se comienza con el andlisis de la bibliografia seleccionada. Dicho
analisis se centra en el método de lectura de articulos cientificos, donde se lee en primer
lugar el titulo del documento, el resumen y la introduccion, seguido de la lectura de los
encabezados de las secciones y subsecciones, y por ultimo las conclusiones [3]. Esto permite
recabar la idea principal, conceptos claves, hipétesis de los modelos y métodos de resolucion
aplicados en cada documento.

3.1 ¢En qué consiste una cadena de suministro en serie?

Una cadena de suministro (SC, por sus siglas en inglés) es una red compleja compuesta
por distintas entidades: proveedores, fabricantes, transportistas, almacenes y minoristas, que
participan en la adquisicidon, produccion, almacenamiento y distribucion de productos al
cliente final [4], [5]. Segun la literatura, la cadena de suministro en serie puede considerarse
de diferentes niveles. Algunos investigadores desarrollaron modelos de SC de dos niveles
donde consideran al fabricante y al minorista. Otros investigadores desarrollaron modelos de
SC de tres niveles donde consideran al proveedor ademas del fabricante y minorista. El
proveedor se encarga de suministrar las materias primas o productos semimanufacturados al
fabricante [6]. En otros casos se suele representar como una red de cuatro niveles, la cual
implica el flujo de materias primas desde los proveedores a las fabricas, la produccién de
bienes en las fabricas, la distribucién de productos a los centros de distribucién y, en ultima
instancia, la entrega de estos productos a los clientes finales [7]. Cada etapa utiliza la
produccion de la etapa anterior como entrada y la transforma en salida, que a su vez se
convierte en entrada para la etapa siguiente [8]. A este concepto, los autores Adeinat y
Ventura (2018) agregan la nocion de conjunto coordinado de actividades para satisfacer a
clientes dentro y fuera de la cadena [9].

A su vez, la cadena de suministro puede considerarse como un sistema de red no lineal
compleja que consta de proveedores de materias primas, fabricantes, distribuidores y
minoristas donde sus decisiones junto a otros factores, como la incertidumbre de la demanda
y oferta del mercado, afectan dramaticamente el desempefio de la cadena [10].

Ademas de los diferentes niveles mencionados anteriormente, puede considerarse una
cadena de suministro de circuito cerrado la cual refiere a un sistema logistico en el que se
integran tanto el flujo de materiales hacia adelante como el flujo de materiales hacia atras. Es
decir, tanto los productos nuevos (flujo hacia adelante) como los productos usados o
reciclados (flujo hacia atras), como se representa en la Figura 2. En este caso, el concepto de
robustez de una cadena se refiere a la capacidad del sistema para resistir y adaptarse a
interrupciones en el suministro de materias primas y productos devueltos, especialmente en
situaciones de crisis globales como pandemias o conflictos, manteniendo la eficiencia y la
rentabilidad de la cadena de suministro [11].
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Figura 2: Red logistica directa-inversa, adaptada de [11].

La gestion de la cadena de suministro juega un papel clave para el éxito de cualquier
empresa. Debido al gran dinamismo del mercado actual, dicha gestidn se torna muy compleja
para los encargados de la toma de decisiones por los grandes desafios a los que se enfrentan
en los distintos niveles de la cadena [4]. La globalizacion, si bien brinda grandes
oportunidades, también aumenta los riesgos en el desarrollo de la cadena de suministro. Por
lo tanto, es muy importante mejorar la capacidad de la SC para hacer frente a los riesgos. Una
gestion eficiente permitira a las empresas reducir significativamente sus costos y mejorar su
eficiencia, aumentando asi el nivel de servicio al cliente [12]. El desempefio comercial de una
empresa se mide de acuerdo al nivel de servicio para satisfacer la demanda de sus clientes
[13].

Los modelos de planificacién de la cadena de suministro pueden ser de dos tipos: SC

descentralizada o SC centralizada. En una cadena de suministro descentralizada, todas las
entidades que forman parte de la cadena comparten informacién parcial sobre su dominio
con otros, es decir, cada miembro toma sus propias decisiones y se coordinan para llegar a la
decision final Optima. En cambio, en una cadena de suministro centralizada todas las
entidades que forman parte de la cadena (proveedores, fabricantes, transportistas,
almacenes y minoristas) comparten informacién completa sobre su dominio con otros [5].
Si bien las cadenas de suministro centralizadas son mas faciles en cuanto a planificacion que
las descentralizadas, en la mayoria de los casos es raro tener una estructura totalmente
centralizada, ya que requiere de una gran integracién entre las etapas de la cadena y sus
entidades que por lo general es dificil de lograr. A su vez, no es realista realizar una toma de
decisiones totalmente centralizada si los miembros de la cadena son entidades econémicas
independientes que velan por sus propios intereses y en algunos casos son competidores
[14]. Igualmente, si bien cada miembro de la cadena actua independientemente en busca de
maximizar sus propios beneficios, los gerentes de la SC creen que la cooperacion y
coordinacidn entre todas las entidades siempre es mas efectiva que sus negocios individuales
en términos econémicos [6].
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3.2 ;Qué aspectos se deben considerar para optimizar y reducir costos en una cadena
de suministro en serie?

Como se mencion6 previamente, debido al gran dinamismo del mercado actual,
gestionar una cadena de suministro es una tarea muy compleja. Dentro de los principales
desafios se encuentran: la ubicacién de las instalaciones, la gestion del inventario, la seleccidon
de proveedores, la produccion, la planificacion de la distribucion y el transporte [4].

Para enfrentar dicha complejidad existe en la literatura una creciente necesidad de
aplicar enfoques de modelado. La optimizacion es ampliamente utilizada para modelar el
sistema de la SC como un conjunto de supuestos representados como relaciones
matematicas y légicas, pero la limitacién es que estos modelos pueden resolverse mediante
técnicas de optimizacién siempre que sean lo suficientemente simples. Por lo general, los
sistemas del mundo real son muy complejos y hay problemas que no son posibles de resolver
mediante la optimizacién. Existen otras herramientas valiosas, como la simulacién, que
pueden utilizarse para enfrentar el dinamismo en la cadena de suministro. El problema es
gue esta herramienta no es adecuada para la optimizacién. Es por eso que algunos autores
estudian cdmo acoplar la simulacién y la optimizacion de forma de obtener ventajas de
ambas técnicas, que son los denominados enfoques simulacidon-optimizacion (SO) [4].

Uno de los objetivos principales para optimizar la cadena de suministro es la reduccion
de los costos en todas sus etapas. Algunos autores estudian el valor de la planificacion
integrada para las decisiones de produccién, inventario y rutas, y lo comparan con la
planificacion secuencial. Se puede ver que se alcanza una reducciéon de costos cuando se
utiliza la planificacion integrada. A su vez, se observa que el valor de la integracién es mayor
cuando en la cadena hay mas productos, mas clientes, un horizonte de planificacion mas
largo, mayores costos de distribucion o mayor capacidad de producciéon. Mientras que el valor
de la integracion disminuye cuando los costos de mantenimiento de inventario son mayores
[15]. También se muestra que el enfoque integrado encuentra el costo minimo mientras que
el enfoque secuencial genera una solucion casi 6ptima con menor tiempo de implementacién
y esfuerzo computacional, el cual puede ser adecuado para resolver instancias del problema a
gran escala, ya que requiere menos intercambio de informacion [16].

En la Figura 3 se muestra una representacion grafica de un sistema de cadena de
suministro (SCS) en serie con integracion de la informacién. Un SCS de multiples escalones
puede representarse como una red de nodos, donde cada nodo corresponde a agentes que
deben almacenar bienes y servicios (unidades de fabricacién: MU, unidades de distribucion:
DU y unidades de venta: SU), los arcos reflejan el flujo de mercancias desde los nodos aguas
arriba a los nodos aguas abajo y se considera una estrategia de intercambio de informacién
integrada en la cual los nodos conectados por arcos pueden compartir su informacién entre
si, como el nivel de existencias y el nivel de pedidos pendientes [10].
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Figura 3: Representacion grdfica de un SCS general con integracion de la informacion, adaptada de

[10].

A continuacion se enumeran otros aspectos importantes encontrados en la literatura
gue deben de ser considerados a la hora de optimizar una cadena de suministro.

INVENTARIO:

La gestion eficiente del inventario es crucial en la cadena de suministro, ya que los
niveles de stock afectan directamente el precio de los bienes y la satisfaccion de la demanda
de los clientes. Un inventario insuficiente impide cumplir con los pedidos, mientras que un
exceso innecesario incrementa los costos de almacenamiento y manejo. Por ello, es necesario
lograr un equilibrio adecuado entre los costos de inventario y la satisfaccién del cliente,
manteniendo una acumulacién cercana a cero [10].

Con respecto al tamafio del lote de produccion, por lo general se consideran periodos
de tiempo discretos y los limites de inventario se modelan con produccion y satisfaccién de la
demanda solo al final del periodo. Sin embargo, no considerar una tasa de produccion
durante el periodo puede llevar a subestimar el limite de inventario. Para considerar los
niveles de inventario minimos se debe tener en cuenta la pendiente de aproximacion de
demanda mas temprana considerando tres casos posibles: 1. La produccién comienza antes
de la demanda. 2. La produccidon comienza después de la demanda, pero antes de que se
suministre. 3. La produccion comienza después de que se consume totalmente la demanda.
Para los niveles de inventario maximo debe considerarse la pendiente para aproximacion de
la ultima demanda [17]. Politicas como la de pedidos de inventario anidado cero, donde los
pedidos se realizan Unicamente cuando el nivel llega a cero y las cantidades son multiplos
enteros entre etapas, han mostrado ser soluciones casi Optimas para sistemas de multiples
minoristas [9].

La incertidumbre del tiempo de entrega contribuye a mayores costos de inventario al
aumentar el nivel promedio de inventario. Ante una mayor incertidumbre, los minoristas
deben pedir mas de lo necesario para evitar posibles desabastecimientos y esto puede ser
malinterpretado como un aumento de la demanda y repercutir en un aumento de la
produccion [18]. A su vez, para evitar el desabastecimiento y las pérdidas asociadas, se
recomienda considerar un inventario de seguridad [12]. El abastecimiento multiple y la
seleccidon 6ptima de proveedores pueden mejorar el servicio y reducir los stocks de seguridad
[16].
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En la gestidn de inventarios, el deterioro de los productos es un factor muy relevante
que no puede ser ignorado, ya que impacta negativamente en los beneficios obtenidos. Los
articulos perecederos, que pierden valor por dafios, descomposicién, evaporacion,
obsolescencia o hurtos, requieren un manejo especial [19].

En resumen, un manejo adecuado de los niveles de inventario es esencial para
garantizar el 6ptimo funcionamiento de la cadena de suministro, satisfaciendo eficientemente
la demanda y minimizando los costos asociados en entornos complejos e inciertos.

DEMANDA:

La demanda es uno de los aspectos clave a la hora de gestionar una cadena de
suministro. Por lo general se considera un parametro incierto, por lo que pronosticar con
precision su comportamiento es crucial para una planificacion efectiva. Se puede predecir la
demanda futura de un producto o servicio utilizando informacién de datos histéricos u otros
factores tanto internos como externos. Pronosticar la demanda permite planificar de manera
mas eficiente la produccién, el inventario y la logistica, determinando por ejemplo los niveles
adecuados de stock. Una gestién conjunta de la prevision de la demanda y el inventario
mediante estrategias efectivas permite reducir costos, mejorar el servicio al cliente y
optimizar los niveles de inventario [20].

No obstante, resolver problemas de gestién de cadenas de multiples niveles, periodos
y objetivos con demanda incierta no es tarea sencilla. Estos modelos suelen ser problemas no
lineales muy complejos, dificiles de optimizar mediante métodos exactos. Para abordarlos, se
recurre a técnicas aproximadas que brindan soluciones validas y de buena calidad en tiempos
razonables de computo [21].

Una acertada estimacion de la demanda real es vital, ya que su distorsion puede
desencadenar el denominado "efecto latigo", una propagacién amplificada de la variabilidad
aguas arriba en la cadena. Cuanto mas se aleja del consumidor final, mayor es la variacion en
los pedidos, lo que conlleva consecuencias como alteraciones en la produccion, aumento de
costos, inventarios excesivos, planificacion incierta y servicios insatisfactorios [22].

En definitiva, una gestion eficaz de la cadena de suministro requiere afrontar el desafio
de la demanda incierta mediante técnicas de prondsticos, modelos matematicos avanzados,
algoritmos y una visidon integral, desde el aprovisionamiento hasta la distribucion final al
cliente.

TRANSPORTE:

El transporte es un componente critico en cualquier cadena de suministro. Un desafio
ampliamente estudiado en la literatura es determinar la ruta 6ptima para los vehiculos de
reparto (conocido como el problema de enrutamiento vehicular o VRP), lo cual contribuye a
reducir los tiempos de entrega y los costos logisticos. Una variante de este problema es el
enrutamiento de vehiculos con multiples depdsitos (MDVRP), donde a diferencia del VRP
tradicional, los vehiculos pueden iniciar sus rutas desde distintos almacenes o centros de
distribucion. Cuando se cuenta con multiples depdsitos, una estrategia valiosa es la
transferencia de inventario entre las instalaciones. Esta practica ha demostrado ser
beneficiosa, ya que permite acortar los ciclos de respuesta al mercado y disminuir los costos
logisticos derivados del transporte de ida y vuelta [23].

En el dmbito de la produccidon personalizada o bajo pedido, las empresas deben
integrar la programacion de la produccion con la planificacion del transporte. El objetivo es
responder rapidamente a la demanda de los clientes sin incurrir en altos niveles de
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inventario, considerando que sus plantas de fabricacién suelen estar distribuidas
geograficamente. Para poder responder a pedidos personalizados, muchas empresas optan
por la fabricacion en red, donde el producto es dividido en distintos subproductos que se
fabrican en distintas plantas. Una vez recibido el pedido, el objetivo es determinar qué
fabricar en cada planta y qué traslados realizar para entregar el producto lo antes posible y al
menor costo. Respecto al transporte, es necesario decidir qué transportar, cudando y con qué
vehiculo [24].

Otro aspecto relevante es el dimensionamiento 6ptimo de la flota vehicular, donde se
busca definir la cantidad de vehiculos necesarios para operar eficientemente y movilizar los
flujos de materiales e inventario en las diferentes etapas de la cadena. Algunas empresas
optan por subcontratar los servicios de operadores logisticos, por lo que seleccionar el
operador adecuado, con un tamafio y tipo de flota que se ajuste a las necesidades de la
cadena, es un reto para minimizar los costos de transporte. En este andlisis se debe
considerar si la flota sera homogénea (un solo tipo de vehiculo) o heterogénea (distintos tipos
de vehiculos) [25]. Asimismo, se debe evaluar la conveniencia de utilizar modalidades de
carga completa (TL) o parcial (LTL) segun las necesidades [26].

SUSTENTABILIDAD:

En la actualidad, la conciencia ambiental ha cobrado un rol protagénico en la gestién
de las cadenas de suministro y las redes logisticas. Ya no basta con minimizar costos y
satisfacer al cliente, sino que es necesario alcanzar objetivos de desarrollo sostenible que
velen por la preservacion del medio ambiente. Esta nueva visién ha derivado en el estudio de
distintos aspectos. Uno de estos es la flexibilidad empresarial para las cuestiones
ambientales, por ejemplo, que una empresa sea flexible en las piezas que utiliza en la
produccion y pueden dafiar el entorno para evitar tener sanciones econdémicas [27]. Otro
aspecto a considerar es la minimizacion de las emisiones de carbono generadas en las
actividades de produccion, distribucion, transporte y disposicion final [28].

En industrias como la alimentaria, donde multiples actores y productos precisan del
uso de distintos modos de transporte, los costos logisticos y las emisiones de carbono pueden
alcanzar niveles elevados. Ante esto, algunos autores han formulado modelos de
programacion lineal entera mixta que buscan minimizar costos de transporte considerando
restricciones de emisiones de carbono, a fin de satisfacer la demanda variable de los
minoristas, adaptandose a diferentes tipos de productos [29].

Es importante que las empresas se comprometan con el ambiente y tomen conciencia
de las consecuencias ecoldgicas que su accionar y el de toda la cadena de suministro puede
generar. En esta linea, enfoques que buscan compensaciones entre lo econdmico y lo
ambiental han demostrado que relajaciones relativamente menores en las ganancias y la
reduccidn de distancias de transporte pueden contribuir significativamente a disminuir las
emisiones de CO2 [30].

En definitiva, la sustentabilidad ambiental se ha convertido en un pilar fundamental de
la gestion de las cadenas de suministro modernas. Abordarla requiere un delicado equilibrio
entre los objetivos econdmicos, ecoldgicos y sociales, y un gran compromiso con la
preservacion del planeta.
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3.3 ;Qué métodos de resolucion se han utilizado para optimizar el transporte e
inventario de una cadena de suministro en serie?

Diversos estudios en la literatura se han enfocado en modelar y resolver problemas de
optimizacién para cadenas de suministro en serie, contemplando multiples variables vy
restricciones. Para abordar estas complejas situaciones, se han propuesto distintas técnicas,
algoritmos y softwares especializados.

Para las cadenas descentralizadas, se han implementado metodologias basadas en
agentes de distribucion y produccion, donde se modelan dos problemas lineales con objetivos
diferentes que corresponden a minimizar los costos especificos de cada uno de los agentes.
Luego se comunican entre si para desarrollar el plan final aceptable para ambos. En
contraste, las cadenas centralizadas se modelan como un unico problema de programacion
lineal con un solo tomador de decisiones [5].

Para cadenas de multiples niveles y periodos, se han desarrollado modelos de dos
fases que combinan la planificacion coordinada mediante programacién lineal y la
planificacion individual no lineal. Los resultados muestran que este enfoque combinado de
dos fases es mas realista y eficaz que los métodos tradicionales monofasicos. Una de las
técnicas empleadas para la resolucion de este tipo de modelos es la denominada técnica de
programacion por objetivos (GP, por sus siglas en inglés) [14].

Para problemas mas complejos que involucran mdultiples objetivos y periodos bajo
incertidumbre de demanda, se utilizan algoritmos genéticos mejorados y metaheuristicas
como el algoritmo evolutivo del buscador [31][21]. En casos de problemas que incluyen la
produccion capacitada y la subcontratacion, se han implementado algoritmos de tiempo
polinomial que buscan minimizar los costos totales del sistema (produccion, inventario,
transporte, atrasos y subcontratacion) [32].

La gestion del inventario se ha abordado desde diferentes angulos. Por un lado, se
estudia el problema de gestionar el inventario teniendo en cuenta la posibilidad de ocurrencia
de interrupciones. Para su resolucion se utiliza la simulacidon estocastica, modelos de
proveedores de noticias y pedidos, y modelos de catastrofes que permiten evaluar las
decisiones de almacenamiento, los niveles 6ptimos de inventario y los costos totales
esperados bajo riesgo de interrupcién [33]. Por otro lado, la prediccion del inventario de
seguridad es uno de los problemas mas estudiados en la literatura. Para resolverlo, algunos
autores utilizan redes neuronales de propagacién inversa mejoradas con algoritmos
genéticos que permiten predecir los futuros cambios de inventario. A través del prondstico de
inventario, se puede entender la demanda del mercado de una etapa de tiempo futura y asi
evitar la escasez o acumulacion de existencias y aliviar el efecto latigo causado por demandas
inciertas [12].

Otra de las herramientas utilizadas que ha demostrado ser particularmente efectiva
para gestionar demandas inciertas y retrasos temporales, es el control predictivo. Esta
herramienta, en conjunto con el intercambio de informacion, permite predecir demandas
futuras y atenuar el efecto latigo. En la Figura 4 se detalla el diagrama del modelo de control
predictivo [10].
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Figura 4: Diagrama de control predictivo con estrategia de intercambio de informacion, adaptada
de [10].

Para la optimizacién de ubicaciones de almacenes e inventario, se han desarrollado
modelos de programacién entera mixta y diversos algoritmos como el recocido simulado,
algoritmos codiciosos y optimizacién de enjambre de particulas. En estos problemas se busca
determinar las ubicaciones d6ptimas para los almacenes con el fin de minimizar los costos
asociados con el inventario y la escasez [34][7].

En cuanto a la optimizacidn del transporte y la logistica en las cadenas de suministro,
en la literatura se han abordado diferentes variantes y soluciones. El problema de
enrutamiento de inventario (IRP, por sus siglas en inglés) que busca optimizar el
reabastecimiento de clientes considerando costos de inventario y transporte, se ha resuelto
utilizando métricas de estabilidad y algoritmos de ramificacion y corte [35]. Para el modelo
MDVRP (multi-Depot vehicle routing problem), que permite que los vehiculos inicien rutas desde
diferentes almacenes, a diferencia del VRP (vehicle routing problem) donde todos los vehiculos
comienzan desde un Unico depdsito, se ha empleado programacion entera mixta
multiobjetivo para resolverlo [23]. Para la optimizaciéon de rutas de vehiculos complejas,
considerando un modelo matematico VRP, se propone un enfoque en dos etapas que
combina el algoritmo de particiéon de regiones basado en recocido simulado heuristico y
algoritmos hibridos de busqueda de haz genético [36].

En la literatura, también se abordan problemas de planificacion de rutas para casos
especificos como el manejo de productos perecederos, donde se consideran ventanas de
tiempo y requisitos de calidad. Para la resolucion del problema de ruteo de vehiculos de flotas
heterogéneas con ventana de tiempo (HVRPTW, por sus siglas en inglés), que es una variante
del VRP, se propone un modelo de programacion no lineal entera mixta sujeto a que el
producto entregado cumpla con un nivel minimo de calidad especificado [37]. También se
utilizan algoritmos metaheuristicos como la busqueda tabu para problemas de enrutamiento
con ventanas de tiempo y productos perecederos [38].

Se incluyen también problemas de ubicacion-inventario y
ubicacion-inventario-enrutamiento, resueltos mediante programacion entera y algoritmos
heuristicos [39]. Para casos con multiples objetivos, como minimizar costos y maximizar la
satisfaccion del cliente, se emplean algoritmos como NSGA-II, recocido simulado y algoritmos
genéticos para encontrar soluciones cercanas a Optimas en un tiempo computacional
razonable [40].

Finalmente, se trata el dimensionamiento de flotas de camiones mediante redes de
colas cerradas, utilizando programacion cuadratica secuencial y un algoritmo de analisis del
valor medio para determinar el tamafio 6ptimo de la flota [25].
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Como se menciond previamente, la sostenibilidad también se ha incorporado en los
modelos de optimizacion, considerando aspectos ambientales y las emisiones de carbono. En
algunos modelos, donde el objetivo es equilibrar los costos totales con la contaminacion
ambiental en cadenas de suministro flexibles (modelo lineal biobjetivo) se utiliza para
resolverlo el método mejorado de restriccion € aumentada [27]. En los modelos centrados en
cadenas de suministro sostenibles de circuito cerrado, se busca optimizar el costo total y las
emisiones de carbono generadas por las actividades de produccion, distribucion, transporte y
eliminacién. Para su resolucién, se emplean algoritmos de dos etapas que combinan NSGA-II
y Co-Kriging, que han mostrado ser soluciones soélidas y eficientes computacionalmente [28].
También, se estudia el potencial de las metaheuristicas para mejorar simultaneamente la
sostenibilidad y la eficiencia de la cadena de suministro, destacando su capacidad para
manejar funciones complejas y no lineales [41].

En resumen, los métodos de resolucion empleados para la optimizacién de cadenas de
suministro en serie han evolucionado para abordar diversos desafios. Las soluciones incluyen
programacion lineal y no lineal, algoritmos genéticos, metaheuristicas, control predictivo y
redes neuronales, y se adaptan a diferentes necesidades como el manejo de productos
perecederos, la optimizacion de rutas e inventarios, y la sostenibilidad ambiental.
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4. Conclusiones

Se relevé parte de la literatura publicada entre los afios 2018 y 2023 sobre la
optimizacién del transporte e inventario en cadenas de suministro en serie. A partir del
analisis sistematico de la misma se lograron responder las preguntas de investigacion
planteadas.

Una cadena de suministro en serie constituye una compleja red que incluye a
diferentes actores: proveedores, fabricantes, transportistas, almacenes y minoristas que
participan coordinadamente. Puede modelarse de diferentes niveles segun la cantidad de
actores considerados. Si bien cada miembro de la cadena actua inicialmente buscando
maximizar sus propios beneficios, la cooperacién y coordinacion entre todas las entidades
involucradas resulta mas efectiva para el sistema en su conjunto.

Segun el analisis realizado, los principales aspectos que deben de ser considerados
para optimizar y reducir costos en las cadenas de suministro en serie son: inventario,
demanda, transporte y sustentabilidad. En primer lugar, una gestién eficiente de los
inventarios a lo largo de toda la cadena resulta crucial para satisfacer adecuadamente la
demanda, evitando faltantes que impacten la operacién, pero también excesos innecesarios
que incrementen los costos de almacenamiento y manejo. Aspectos especificos como
determinar el tamafio 6ptimo de los lotes de fabricacion y distribucion, manejar la
incertidumbre en los tiempos de entrega mediante inventarios de seguridad, y preservar la
calidad de productos perecederos deben ser considerados.

Pronosticar con precision la demanda futura mediante técnicas basadas en datos historicos y
otros factores relevantes es fundamental para una planificacién efectiva de la produccién, los
niveles de stock y la logistica de entregas, evitando el "efecto latigo" derivado de distorsiones
en la demanda real.

La optimizacién del transporte, determinando rutas O&ptimas para los vehiculos de
distribucion, gestionando eficientemente las transferencias de inventario entre instalaciones,
integrando la programacion de produccion con la planificacién logistica, y dimensionando
correctamente el tamafio y tipo de flota vehicular requerida, también constituye un
componente critico para reducir tiempos y costos asociados a la distribucion.

En la actualidad, la sustentabilidad ambiental ha cobrado un rol protagénico, por lo que
minimizar el impacto ecolégico de las actividades a lo largo de la cadena se ha vuelto un
factor clave. La flexibilidad operativa de las empresas, las emisiones de gases contaminantes y
la adecuada compensacién entre objetivos econdmicos y ambientales son algunos de los
aspectos a considerar.

Se observd que se logran mayores reducciones de costos cuando las decisiones de
produccion, gestion de inventarios, ruteo y distribucion se consideran de manera integrada y
conjunta, en lugar de planificaciones secuenciales y aisladas por areas.

A través de la revision de los estudios publicados se detect6 que la gran mayoria de los
problemas relacionados con la gestion de cadenas de suministro en serie han sido abordados
mediante la aplicacibn de metodologias de programacién matematica, incluyendo
programacion lineal, no lineal, entera mixta, estocastica, técnicas heuristicas, metaheuristicas
(algoritmos genético, recocido simulado, busqueda tabu, entre otros). Sin embargo, cabe
destacar que la aplicacion exitosa de estas metodologias requiere un profundo conocimiento
y formacion en técnicas especificas de optimizacion matematica, programacién y algoritmos
especializados.
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