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Resumen

En este articulo de investigacién se estudia el problema de disefio
de la red de distribucién para una empresa colombiana multinacional
lider en el disefio, produccién y comercializacién de ropa, morrales, mo-
chilas, bolsos, maletines y accesorios con presencia en 15 paises y con
mds de 200 tiendas bajo la figura de franquicias en toda América Latina.
Debido a la complejidad y tamafio del problema de disefio de la red de
distribucién, se propone un enfoque de solucién en tres fases basado en
la construccién y resolucién de modelos de programacién lineal binaria.
La implementacién de los modelos se realiza con base en datos reales de
la empresa, lo cual permite proveer alternativas para la toma eficiente y
racional de decisiones empresariales.

Palabras clave: Diseiio de red de distribucion, produccion-distribuciin,
programacion lineal, caso de estudio.
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Abstract

This paper studies the problem of supplying network design for a
multinational Colombian company leader in designing, manufacturing
and distributing clothes, knapsacks, backpacks, purses, briefcases and
accessories, with more than 200 selling points in 15 countries. Because
of the computational complexity and size of the supply network
problem, this paper proposes a three-phase resolution approach based
on the construction and resolution of linear programming models. Such
approach is implemented using real-life data provided by the company
under study, allowing the actual presentation of alternatives for an
efficient and rational decision-making at the enterprise.

Keywords: Network design, supply chain management, production/distri-
bution, linear programming, case study.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA DE DISENO DE REDES DE PRODUCCION-DISTRIBUCION
INTERNACIONALES PARA UNA EMPRESA MULTINACIONAL COLOMBIANA

1. INTRODUCCION

En los Gltimos afios, el problema de disefio de la red de distribucién ha
ganado importancia debido a la gran competencia introducida por la glo-
balizacién de los mercados desde finales de la década de 1990 (Thomas
& Griffin, 1996). Las empresas estdn obligadas a mantener unos altos
niveles de servicio al cliente, y al mismo tiempo estdn forzadas a reducir
los costos y mantener los niveles de margenes de ganancia. Una cadena
de valor, o cadena de suministros, es una red de centros de produccién y
distribucién que desarrollan las actividades de adquisicién de materias
primas, su transformacién en materiales intermedios en productos fina-
les, y la distribucién de estos tltimos a los consumidores. Tradicional-
mente, las funciones de mercadeo, distribucién, planeacién, manufactura
y compras a lo largo de la cadena de suministros han operado de forma
independiente. Estas han tenido sus propios objetivos, los cuales en mu-
chas oportunidades son contradictorios. Sin embargo, se requiere un me-
canismo a través del cual estas diferentes funciones empresariales puedan
estar integradas. La gestion de la cadena de valor (supply chain management)
es una estrategia que permite esta integracion (Shapiro, 2000).

El disefio de la red de suministros o distribucién consiste en determinar
la localizacién Gptima de instalaciones para una gestién eficiente y efec-
tiva de la cadena de valor empresarial. Este problema es de importancia
estratégica para la gerencia de operaciones en logistica. La tarea de dise-
flo de la red involucra la escogencia de instalaciones, como son plantas
(centros de produccién) y centros de distribucién (CEDIs) que deben ser
abiertos, y los flujos de producto a través de la red de tal forma que se
logre satisfacer la demanda de la zona de consumo al minimo costo posi-
ble. Este problema pertenece a las familias de problemas de produccién-
distribucién y de localizacién-asignacién de instalaciones (Altiparmak et
al., 2009). Cuando las instalaciones tienen capacidad limitada de produc-
cién o de almacenamiento, la situacién se conoce como un problema de
localizacién-asignacion capacitado.

En la literatura, varios trabajos han estudiado el problema de disefio de
redes de produccién-distribucién (Abdinnour-Helm, 1999; Gen & Syarif,
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2005; Nakatsu, 2005; Altiparmak et al., 2006; Gen et al., 2006; Lashine
et al., 2006). Modelos de programacién matematica han demostrado ser
de gran utilidad como herramientas de toma de decisiones para la resolu-
ci6n de este tipo de problemas complejos. Entre algunos de los trabajos
que se deben resaltar se incluyen el de Geoffroin y Graves (1974), quie-
nes describen un problema de disefio de un sistema de distribucién para
multiples productos. Con el enfoque de resolucién basado en métodos de
descomposicién de Benders, este es probablemente uno de los primeros
articulos que presenta de forma compresiva un modelo de programacién
lineal entera mixta para el disefio estratégico de una red de distribucién.
Posteriormente, una gran diversidad de modelos matemadticos determi-
nisticos han sido propuestos (Aikens, 1985; Geoffrion & Powers, 1995;
Goetschalckx et al., 2002; Yan et al., 2003; Amiri, 2004).

En este articulo se estudia el caso de una empresa multinacional colom-
biana lider en disefio, produccién y comercializacién de ropa, morrales,
mochilas, bolsos, maletines y accesorios, con presencia en 15 pafses y con
mds de 200 tiendas bajo la figura de franquicias en toda América Latina.
Por razones de confidencialidad, no es posible mencionar el nombre de la
empresa. Tal como se describe mds adelante, el objetivo es disefiar la red
de distribucién para China y Europa de forma que se minimice el costo.
Por la complejidad del problema, debido al tamafio de la red, se propone
un enfoque de resolucién jerdrquico en tres fases.

Este articulo estd organizado de la siguiente forma. La seccién 2 des-
cribe en detalle el caso de estudio y el problema de disefio de red de
produccién-distribucién bajo estudio. La seccién 3 presenta el enfoque de
solucién propuesto, el cual estd basado en un procedimiento jerdrquico
para el disefio de la red de la empresa a través de la resolucién de modelos
de programacién lineal. La seccién 4 presenta los resultados de la imple-
mentacién computacional con datos reales suministrados por la empresa.
Finalmente, el articulo termina en la seccién 5 con la presentacion de las
conclusiones y algunas perspectivas.
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2. DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

La empresa considerada en este articulo es una multinacional colombiana
lider en disefio, produccién y comercializacién de ropa, morrales, mochi-
las, bolsos, maletines y accesorios. Su presencia en 15 pafses y con mds
de 200 puntos de venta bajo la figura de franquicias en toda América La-
tina, confirman el éxito y aceptacién de sus productos, cada uno de ellos
fabricados bajo los mds riguroso estdndares de calidad, con materiales y
tendencias siempre actuales, a la vanguardia de la moda mundial. Es una
organizacion s6lida que crece al ritmo acelerado del mundo, respondien-
do a las necesidades de sus usuarios a través de una marca joven, dindmica
y auténtica.

Fundada en 1987, la empresa inicia operaciones con la fabricacién de
articulos de cuero, llegando con estos productos a los mercados de Esta-
dos Unidos, Japén, Hong Kong, Inglaterra, Australia, Canadd, Singapur,
México y las islas del Caribe. Un afio mds tarde, en 1988, nace la primera
coleccion de maletines, morrales y accesorios que dieron origen a la marca
bandera de esta empresa. En 1990, la marca lanza al mercado su primera
coleccién de ropa deportiva, bajo el concepto outdoor.

Una década después, con la entrada del siglo XXI, la empresa refresca su
imagen creando un simbolo para la marca y actualizando su logotipo. En
estos ultimos afios, la estrategia de la compafifa ha dado un giro impor-
tante en torno a la unién de sus unidades de negocio bajo el concepto del
“viajero urbano”, creando productos que se complementan unos a otros.

2.1. Unidades de negocio

La empresa cuenta con tres unidades de negocio que abarcan la totalidad
de su portafolio en el mercado y que le significan en cada temporada (dos
temporadas comerciales al afio) un total aproximado de 2000 referencias.
De este total de referencias, entre el 20% y 30% cambia de temporada a
temporada (es decir que aproximadamente cada afio 600 referencias salen
del portafolio para darle paso a nuevos desarrollos) y es mds significativo
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el cambio en el negocio de ropa, dado el nivel de innovacién que exige
el mercado.

La participacién de cada unidad de negocio, dentro del total de unida-
des que se comercializan, se encuentra actualmente distribuida como se
muestra en la tabla 1.

Tabla 1.
Unidades de negocio y lineas de producto de la marca

UNIDADES DE NEGOCIO

Maletines (36%) Accesorios (37%) Ropa (27%)

Billeteras y monederos, gorras
Bolsos, morrales, tulas, maletas

. o y sombreros, koalas, guantes, Chaquetas, camisetas, buzos,
de viaje, universitarios, ejecutivos, . .
) bufandas, lentes de sol, relojes, pantalones, jeans, pantalonetas,
manos libres, body bags, .
fragancias, cinturones, llaveros, shorts, tops

morrales especializados .
loncheras, multiusos

2.2. Situacién actual

Los dltimos afios de la empresa han venido acompafiados de un constante
dinamismo en ventas, que le ha permitido alcanzar crecimientos anuales
de entre 30% y 35%. Estas tasas han generado un impacto substancial en
los productos insignia de la marca, lo cual ha reducido paulatinamente
el volumen de crecimiento de unidades demandadas entre los distintos
canales de distribucidn, a lo largo del territorio colombiano. Ya se hace
evidente la saturaciéon del mercado nacional.

Ante esta inevitable realidad, la compafifa ha emprendido una serie de
estrategias con el propdsito de re-dinamizar las ventas y expandir la pre-
sencia de su marca. Parte de esta estrategia ha consistido en ampliar sus
lineas de producto, ingresar a un mayor nimero de paises latinoameri-
canos, buscar alternativas de mercado en Europa y en Australia y Asia
y un acompafiamiento muy cercano a las franquicias, para promover la
apertura de nuevos puntos de venta que permita alcanzar la meta de 900
tiendas al 2016.
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En la basqueda de mayores niveles de productividad, la empresa ha fo-
calizado su core-business en el disefio, seleccién de materiales, distribucién
y comercializacién del portafolio de productos, dejando un importante
volumen de sus actividades de manufactura en manos de terceros. Se han
subcontratado procesos de produccién (costura) con compafifas satélites
en Colombia y la fabricacién de producto terminado con proveedores en
China, lo cual ha permitido resultados importantes en la reduccién de
COStOS.

El traslado de la operacién hacia Oriente se ha llevado a cabo de forma
paulatina, segtin los crecimientos en ventas de la compafifa, alcanzando
a la fecha una figuracién del 60% del volumen total de unidades que se
comercializan entre las distintas unidades de negocio (ropa, maletines
y accesorios). Este nuevo esquema de operacién ha sido soportado con
la instalacién de Centros de Distribucién (CEDI) en Bogotd (incluye un
CEDI en Zona Franca) y Panamd, desde donde se distribuye producto a
un importante nimero de mercados, excluyendo tnicamente a aquéllos
con distribucién directa desde China.

Actualmente el mercado interno colombiano es el mayor consumidor de
productos de la compaiifa, con una participacion en venta de unidades del
70%, concentrando el mayor volumen de operacién en los CEDIs de Bo-
gotd y Zona Franca. El CEDI de Panamd se ha convertido en la plataforma
logistica para abastecer los mercados en Centro América y el Caribe.

2.3. Definicién del problema

La compaiifa ha fijado ambiciosas metas en ventas para el afio 2016, sus-
tentado en el crecimiento vertiginoso que ha venido experimentando du-
rante los tltimos 6 a 8 afios (ver figura 1). Con estos nuevos objetivos ya
planteados, la estrategia en distribucién sugiere un reacomodo importan-
te acorde con las nuevas expectativas de la firma, que no solo permitan
soportar su crecimiento en ventas, sino que garanticen su eficiencia.
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Figura 1. Proyeccién de ventas para el afio 2016.

El primero de ellos sugiere que la participacién en ventas debe dar un
giro total, posicionando las ventas internacionales en un primer lugar,
con un 70% de participacién sobre las ventas totales de compafifa. Esta
primera situacién requiere un traslado de la operacién hacia algin punto
estratégico que facilite el abastecimiento de los mercados internacionales.
Otro punto importante que se debe considerar es el crecimiento en ventas
en el mercado colombiano. El volumen de unidades en 2016 habr4 cre-
cido un 175% respecto al volumen actual, concentrando su crecimiento
en las zonas norte y occidental del pafs, segin consideraciones realizadas
al mercado. Esta descentralizacién de las ventas nacionales sugiere la eva-
luacién de establecer CEDIs secundarios en otras zonas del pafs con el
prop6sito de minimizar costos de transporte.

Igualmente, las ventas internacionales pasardn de 1.5 millones a 22.4
millones de unidades anuales; con lo que la variedad de destinos inclui-
ran mercados en Europa (Espaila, Francia, Alemania y el Reino Unido)
y Australia, asi como otros mercados de América Latina que estin en
proceso de evaluacion (Brasil, Argentina y Paraguay).

Para sobrellevar esta nueva demanda al afio 2016, la compafifa viene eva-

luando proveedores en otros paises asidticos (India y Tailandia), algunos
europeos (Polonia y Rumania) as{ como la posibilidad de manufacturar
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unidades en Brasil, para completar la capacidad de produccién que se ha
proyectado. Como parte de este trabajo practico se pretende definir la
localizacién de centros de produccién y de almacenamiento que permitan
abastecer eficientemente (al menor costo de transporte y almacenamien-
to) la demanda proyectada a 2016. Ademds de lo expuesto anteriormente,
esto incluye la definicién de los sitios en los cuales ubicar los centros de
almacenamiento en China y en Europa.

3. PROCEDIMIENTO DE SOLUCION PROPUESTO

La situacién que se va a modelar sugiere un complejo esquema de pro-
veedores (CEPROs), centros de almacenamiento (CEDIs) y puntos de con-
sumo, que interconectados proyectan la posible red de distribucién de
Nalsani S.A a 2016. La tabla 2 presenta el listado de puntos en la red de
distribucién, mientras que la figura 2 esquematiza la red de distribucién
bajo estudio.

Tabla 2.
Listado de puntos de la red de distribucién

Paises
Region Proveedores Centros (.je Puntos de consumo
almacenamiento
Xiamen, Fuzhoun,
China Ningbo, Hong Kong, CEDI por definir
Taipei, Shanghai
India Bombay - -
Tailandia Bangkok - -
Meéxico, Costa Rica,
Centroamérica - Panamé Nicaragua, Guatemala,
Panama
Colombia, Venezuela,
Suramérica Colombia, Brasil Colombia, Brasil Brasil, Chile, Bolivia,
Ecuador, Argentina
) . . Espania, Alemania,
Europa Rumania, Polonia CEDI por definir Reino Unido, Francia
Australia Australia
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Figura 2. Esquema de la red de distribucién

Como se establecié en el planteamiento del problema, el modelo debe
entregar como respuesta la mejor red de abastecimiento y distribucién
para la compaiifa, estableciendo la ubicacién de los centros de produccién
(CEPROs) y de los centros de almacenamiento (CEDIs) que deben hacer
parte de esta red para satisfacer de forma 6ptima (a menor costo de trans-
porte y almacenamiento) la demanda en cada uno de los puntos de consu-
mo, adn si esto implica el cierre de instalaciones actualmente existentes
o previamente establecidas.

Dada la complejidad de la red, la resolucién de un modelo global para
solucionar en un solo paso la configuracién de la red requiere un alto con-
sumo de recursos computacionales. Por lo tanto, se plantea un esquema
de resolucién jerdrquico en tres fases (ver figura 3):

1. Localizacién 6ptima de un Centro de almacenamiento CEDI para
China.

2. Seleccién de un proveedor y localizacién ptima de un centro de al-
macenamiento (CEDI) para Europa.
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3. Definicién de la red internacional éptima de abastecimiento y dis-
tribucién.

En cada una de las fases se plantea un modelo de programacién lineal
binaria. Los modelos planteados en las fases Iy II se resuelven de forma
independiente. Las soluciones obtenidas en estas dos fases son incorpora-
das como datos para el desarrollo de la fase I1I.

Fase | Fase Il
Localizacion de CEDI Proveedor y localizacion
para China de CEDI para Europa
Fase lll
Definicion de la red

\ 4

internacional 6ptima <
de abastecimiento y
distribucion

Figura 3. Esquema de resolucién del problema

3.1. Fase I: Localizacién 6ptima de un CEDI para China

El modelo de programacién binaria para encontrar la ciudad donde debe
localizarse el centro de almacenamiento para China (ver figura 4) estd
basado en ciertas premisas. En primera instancia se establece que todos
los centros de produccién (CEPROs) deben despachar al centro de alma-
cenamiento (CEDI) seleccionado y que se debe instalar un tnico CEDI
en la zona al cual confluyan todos los origenes (CEPRO). Es de notar que
en este nivel de toma de decisiones definido para esta fase del procedi-
miento de solucién, no se va a estipular la oferta a nivel de referencia
de productos sino que se va a considerar en términos de capacidad total.
De esta forma se considera un nivel estratégico-tdctico para la toma de
decisiones.
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Figura 4. Mapa de China

Para este modelo de matemdtico se requiere definir la siguiente notacién:

Subindices

I : Origenes i=1,..,1

k : Destinos (CEDI) k-1,..,k

Variables de decision

X, = 1 sielorigen i llega al CEDI &, 0'si no

Y, =1 sieldestino k es un CEDI, 0'si no

Pardmetros

O; : Oferta minima de unidades del origen i

Oy + Costo unitario de transporte desde el origen 7 al CEDI &

F, : Costo anual fijo de mantenimiento del CEDI &

G, : Costo unitario de almacenamiento en el destino &
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El programa lineal binario es el siguiente:

I K K (1)

min Y > (0,C, G, X, )+ Y FY,
i=1 k=1 k=1

Sujeto a:

Y, <n @
k=1

K

sz =1 Vi=1,.,1 &)

k=1
Vi=1,..,1

Y, > X, (4)
Vk=1,.,K
Vi=1,..,1

X, e{0,l} )
Vk=1,..K

Y, {0, Vk=1,.,K (6)

La ecuacién (1) corresponde a la funcién objetivo del modelo que consiste
en la minimizacién del costo total. La restriccion (2) corresponde al ntime-
ro mdximo # de centros de almacenamiento que se deben abrir en la zona.
Las ecuaciones (3) corresponden a la condicioén de que un punto de origen
despacha a un dnico centro de almacenamiento. El conjunto de ecuaciones
(4) significa que un el punto de produccién (origen) abastece un centro de
almacenamiento nicamente si éste es abierto. Finalmente, las restricciones
(5) y (6) corresponden a los valores de las variables de decision.

3.2. Fase II: Seleccion de proveedor y localizacién
6ptima de un CEDI para Europa

La segunda fase del procedimiento propuesto consiste en determinar cudl

debe ser el proveedor para Europa y dénde debe estar ubicado el centro
de almacenamiento. La figura 5 muestra un mapa de Europa El modelo
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de programacién lineal binaria para encontrar la solucién a este proble-
ma considera que la oferta de cada centro de produccién (proveedor u
origen), CEPRO, satisface la suma total de la demanda en los puntos de
consumo. Adicionalmente, el modelo debe establecer tanto un tnico pro-
veedor como un dnico centro de almacenamiento (CEDI) en la zona. A
este Gltimo deben confluir todos los origenes y desde él deben abastecerse
todos los destinos. Finalmente, el nivel de toma de decisiones sigue con-
siderando los productos de forma agregada, tal que no se va a estipular
la demanda a nivel de referencia, sino que se considera en términos de
capacidad total.

Atlantie

Ocean

A
Scale 1: 19,500,000 *
Litimbert Cowformm Cowle W
staudard parafiels 10'N amd 365 .
L] i
| e e
L) 00 Mies Binanda "
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Figura 4. Mapa de Europa.
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Para este modelo de matemdtico se requiere definir la siguiente notacién:

Subindices
1 : Punto de origen i=1,.,]
J : Punto de consumo j=1..J
k : CEDI Vk=1,...,K

Variables de decision

y

X.,k = [ siel producto sale del origen i hacia el destino j pasando por el CEDI &, 0 si no

Y[ = [ sielorigen i es un CEPRO, 0 si no

sz = [ siel CEPRO 7 abastece el CEDI &, 0 si no

Parametros

CPl. : Costo de produccion unitario en el origen

el CEDI k

Cijk :Costo unitario de transporte desde el punto de origen 7 hasta el destino j pasando por

Dj : Demanda de unidades en el Punto de consumo j

F, : Costo anual fijo de mantenimiento del CEDI &

Gk : Costo unitario de almacenamiento en el CEDI &

La ecuacién (7) corresponde a la funcién objetivo del modelo que consiste

en la minimizacién del costo total. El conjunto de restricciones (8) esta-

blece que existe un Gnico CEPRO que abastece un tnico CEDI. El con-

junto de restricciones (9) asegura que todos los puntos de consumo sean

abastecidos. Las restricciones (10) aseguran que cada punto de consumo

sea abastecido por un CEDI que tiene esté abierto. De forma similar, el

conjunto de restricciones (11) aseguran que todo CEDI sea abastecido por

un CEPRO que sea efectivamente abierto. Finalmente, las restricciones
(12), (13) y (14) corresponden a los valores binarios de las variables de

decision.
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El programa lineal binario es el siguiente:

I J K /I K
minZZZ(Clﬁ +G, +CP)D, X, +>. > F,Z, 7

i=l j=1 k=l i=l k=1
Sujeto a
I K .
Z Zl-k :1 Vl - 1,...,[ (8)
i1 k=1 Vk=1,.,K

222 Xy <n ©)

i=l j=1 k=1
Vi=1,.,1

Zy 2 Xy Vk=1,..K (10)
Vji=1,..J
Vi=1,.,1

X €401} Vk=1,..K (12)
Vji=1,..J

Y, € {0,1} Vi=1,.,1 (13)
Vi=1,.,1

Z, {01} it e s

3.3. Fase III: Definicién de la red internacional
6ptima de abastecimiento y distribucién

En la tercera fase del procedimiento, una vez fijadas las ubicaciones en
China y en Europa de los centros de almacenamiento, se desea determi-
nar cudl es el flujo ptimo de unidades entre los diferentes nodos de la
red. En esta fase, se propone un modelo de programacién lineal entera,
basado en las siguientes premisas. Se desea que el modelo establezca la
cadena de abastecimiento y distribucién éptima, indicando qué instala-
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ciones (CEPROs y/o CEDIs) deben emplearse. Nuevamente, el nivel de
toma de decisiones no considera el estudio de referencias sino que su al-
cance es definir capacidades totales. Adicionalmente, un punto de origen
(proveedor) no puede abastecer directamente a un punto de consumo:
el producto debe pasar por un CEDI primario. Este Gltimo es aquél que
recibe producto directamente de un proveedor y en el cual se lleva a cabo
el control de calidad al producto entregado por ese proveedor y puede
abastecer directamente a un punto de consumo. Un CEDI secundario se
define como aquél que recibe producto proveniente de un CEDI primario

y abastece un punto de consumo.

Antes de presentar el modelo matemadtico es necesario considerar la si-

guiente notacion:

Subindices
1 : Punto de origen i=1,.,1
J = Punto de consumo j=1..J
k : CEDI k=1,..K
a : CEDI primario a=1,.,4
t : Periodo t=1,..,T

Variables de decision

Xikt : Cantidad de unidades despachadas desde el origen i hasta el CEDI & en el periodo ¢

Xakt : Cantidad de unidades despachadas desde el CEDI @ hasta el CEDI & en el periodo ¢

ijt : Cantidad de unidades despachadas desde el CEDI & hasta el punto de consumo j en el
periodo ¢

Xajt . Cantidad de unidades transportadas desde el CEDI primario & hasta el punto de cosumo

J enel periodo ¢

Xkat . Cantidad de unidades despachadas desde el CEDI & hasta el CEDI & en el periodo ¢

Yk =1 siel CEDI & pertenece a la cadena de distribucién de la compania, 0 si no

]\4” =1 siel punto de origen i abastece unidades para el periodo £, 0 si no

sz > Inventario final en el CEDI k para el periodo ¢
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Parametros

a

: Costo unitario de transporte desde el punto de origen 7 hasta el CEDI k&

K@)

. - Costo unitario de transporte desde el CEDI a hasta el CEDI k

: Costo Unitario de transporte desde el CEDI & hasta el punto de consumo /

0

.

: Costo unitario de transporte desde el CEDI & hasta el CEDI a

a

SIS

. - Demanda en el punto de consumo j para el periodo ¢

[~

Si : Oferta minima en el punto de origen i

7; : Oferta maxima en el punto de origen i

Gk : Costo unitario de almacenamiento en el CEDI k

Uk : Capacidad maxima de almacenamiento en el CEDI k&

V, + Capacidad minima de almacenamiento en el CEDI k

CPl. - Costo unitario de produccién en el origen i

F, : Costo fijo anual de mantenimiento del CEDI &

El programa lineal binario es el siguiente:

I J T 4 K T
min ZZZ(CE +C) X, +ZZZC0anM
i=l j=1 t=1 a=1 k=1 =1 (15)
K J T K K T
DHN RIS AATI DAL
k=1 j=1 t=I k=l k=1 t=1
Sujeto a:
i ve=1,.T
K
Vi=1,.,1
X, >2SM. yeees
kz:‘ ikt t Ve=1,...,.T (17
K
Vj = J
X. :D PERES}
kZ:]: kjt jt V¢ T (18)

122 pensamiento & gestién, 27. Universidad del Norte, 105-131, 2009



RESOLUCION DEL PROBLEMA DE DISENO DE REDES DE PRODUCCION-DISTRIBUCION

INTERNACIONALES PARA UNA EMPRESA MULTINACIONAL COLOMBIANA

I 4
Wk(t—l) +2Xikt +ZXakt <U,Y,
i=1 =

I 4
Wk(t—l) +2Xikt + ZXukt 2 VY,
i=1 =

J
Wy 1)+2X +ZX > X
a=1 J

1 4
Wkt+ZXk/t+ZXkat_ k(t-1) ZXikt_z
i=1 a=

4
ZWa(t 1)

M
I
n
M-
M=
><
+
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Vk=1,. K
vi=1,..,T
Vk=1,. K
Vi=1,.,T
Vk=1,. K
Vi=1,..T
k#a
Vk=1,..K
vi=1,..,T
k+a
Vk=1,. K
Ve=1,..,T
k#a
Vi=1,..T
k#a
Vi=1,.,T
k#+a
Vk=1,. K
Vi=1,.,T
Ya=1,..,4
k#a
ve=1,..,T
Vi=1,..,1
Vk=1,. K
vi=1,..,T

(19)

(20)

e2y)

(22)

(23)

24

(25)

(26)

27)

(28)

(29)
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Ya=1,.,4

X, >0 Vk=1,..K (30)
Vi=1,.,T
Vk=1,..K

X, 20 Vi=1,.J (31)
vi=1,..T
Ya=1,.,4

X, 20 Vji=1,.,J (32)
vi=1,..T
Vk=1,..K

Xy 20 Va=1,.,4 (33)
vi=1,..T
Vk=1,..K

W, >0 VAP )

Y, €{0,} Vk=1,.K (35)
Vi=1,.,1

M, €{0,1} v;: U (36)

Las restricciones (16) corresponden a la oferta médxima mensual en cada
origen para cada periodo. Las restricciones (17) corresponden a la oferta
minima en cada origen en cada periodo. El conjunto de restricciones (18)
representa la demanda en los puntos de consumo. Las restricciones (19) y
(20) corresponden, respectivamente, a las capacidades mdxima y minima
en cada CEDI. La restriccién (21) es una ecuacién de balance de inven-
tario en cada CEDI. Las restricciones (22) son ecuaciones que permiten
calcular el inventario final en cada CEDI. El conjunto de restricciones
(23) corresponde al balance del inventario de producto que entra y sale de
un CEDI. Las restricciones (24) corresponden al balance de inventario de
producto que sale desde un CEDI hacia otro CEDI. Las restricciones (26)
representan ecuaciones de balance: lo que sale del CEDI @ hacia el CEDI k
es igual a lo que recibe el CEDI k desde el CEDI a. Las restricciones (27)
y (28) corresponden respectivamente al nimero maximo 7 de CEDIs y al
nimero maximo m de CEPROs que admite la cadena. Los conjuntos de
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restricciones (29) a (36) corresponden a los valores admisibles para las
variables de decisién.

4. IMPLEMENTACION

El procedimiento de resolucién propuesto para el disefio de la red de
distribucién de la empresa fue implementado utilizando datos reales su-
ministrados por ésta. La resolucion se llev a cabo utilizando el Solver
de Excel®. Los modelos se corrieron en un PC bi-procesador Pentium®
Dual 1.73 GHz y 1.99 GB de RAM. Bajo esta configuracién, el tiempo
de cdlculo no fue superior a 5 minutos para los modelos de las fases I y II,
y 10 minutos para la tercera fase. El objetivo de haber utilizado Excel es
permitir a la empresa reutilizar los modelos regularmente sin necesidad
de imponer la adquisicién de software especializado.

Las regiones a nivel mundial en las cuales se producen productos, se al-
macenan y se distribuyen al mercado de consumo final corresponden a las
regiones que se mostraron en la tabla 2. Como se mencioné en la seccién
2, el objetivo es determinar dénde debe quedar ubicado el centro de al-
macenamiento para China y para Europa, y con base en esta decisién,
determinar los flujos de producto entre los diferentes nodos de la red de
distribucidn, tal como se muestra en la figura 2.

A continuacién se presentan los datos necesarios para implementar los
modelos de cada una de las fases del procedimiento. Para la fase I, se
requiere determinar los costos unitarios de transporte, as{ como la ofer-
ta minima por punto de origen, y los costos de almacenamiento y de
mantenimiento de los puntos de produccién (proveedores), tal como lo
muestran las tablas 3 y 4. Al aplicar el modelo matemadtico, se obtiene
que debe abrirse el CEDI en la ciudad de Ningbo, lo cual genera un
costo de $34.293. De esta forma, los productos provenientes de las otras
ciudades deben enviarse a este centro de almacenamiento, por lo cual las
correspondientes variables de decisién van a tomar valores de 1: deben
enviarse 1720 unidades desde Xiamen, 1400 unidades desde Fuzhoun,
3200 unidades desde Ningbo, 2200 desde Hong Kong y 1260 unidades
desde Shanghai. El costo éptimo total de transporte y almacenamiento es

de $37.333,82.
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Tabla 3.

Costo unitario de transporte

Origen / Destino Xiamen Fuzhoun Ningbo Hong Kong Shanghai
Xiamen $ 0,01 S 018 $ 0,34 S 027 S 0,38
Fuzhoun $018 $ 0,00 $ 0,25 S 033 S 035
Ningbo $ 034 S 025 $ 0,00 S 04 S 0,21

Hong Kong $ 027 $ 033 $ 0,41 S 00 S 044
Shanghai $038 S 035 $ 021 S 044 S 001

Tabla 4.
Datos adicionales para la Fase I

Oferta minima por punto de Costo promedio unitario de Costo fijo de mantenimiento

origen (miles de unidades) almacenamiento (US$) (USS)

Proveedor Oferta CEDI Oferta CEDI Costo mensual
Xiamen 1720 Xiamen 0,116 Xiamen S 2875
Fuzhoun 1400 Fuzhoun 0,124 Fuzhoun § 3220
Ningbo 3200 Ningbo 0,095 Ningbo $ 2858

Hong Kong 2200 Hong Kong 0,104 Hong Kong S 2852
Shanghai 1260 Shanghai 0,083 Shanghai S 3013

Total Oferta 9780

Para la segunda fase del procedimiento, el modelo matemadtico requiere
de informacién similar para la regién Europa. Las tablas 5 y 6 presentan
los datos requeridos para ejecutar el modelo. La solucién del modelo de-
termina que el centro de produccién de origen es Rumania. Por lo cual
los flujos de producto deben salir de este centro de produccién. El modelo
también da como solucién que el centro de produccién de Rumania debe
abastecer a Alemania. Ahora bien, con la tercera variable de decisién se
determina que 1250 unidades deben ir desde Rumania hacia Alemania a
través de Espafia, 1140 unidades pasan directamente de Rumania a Ale-
mania, 1180 unidades deben pasar por intermedio del Reino Unido, y fi-
nalmente 1230 unidades van de Rumania a Alemania a través de Francia.
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Tabla 5.

Datos para la ejecucién de la fase 11

Costo Promedio Unitario de Produccién (USS$)

Polonia S 2,50
Rumania S 2,48
Demanda en el Punto de Consumo (miles de unidades)
Destino Unidades
Espana 1250
Francia 1230
Reino Unido 1180
Alemania 1140
Total Demanda 4800
Tabla 6.

Costos para los Centros de almacenamiento en Europa

co;:;:;:nmaﬁ::nli:l:fjgg)de Costo fijo de mantenimiento (USS)
Polonia S 0,18 Polonia $ 1950
Rumania S 0,21 Rumania § 2100
Esparia $ 0,20 Esparia S 2050
Alemania S 0,18 Alemania S 1890
Reino Unido S 0,23 Reino Unido $ 2130
Francia S 0,23 Francia S 2120

En la fase IIT del procedimiento, una vez determinado que los puntos en
Ningbo y en Rumania, se determinan las rutas internacionales tomando
en cuenta la globalidad de la red de distribucién. Para esto es necesario
recuperar informacién acerca de los costos de transporte, de manutencion,
la demanda del mercado, las capacidades de produccién y almacenamien-
to (oferta), etc. La tabla 7 presenta los datos requeridos correspondientes
a los costos de transporte. Los otros datos correspondientes a capacidad
de oferta pueden obtenerse de las tablas anteriores. De otra parte, es nece-
sario proyectar la demanda anual para cada una de las zonas de consumo
y para cada periodo de tiempo analizado (anualmente hasta el afio 2016
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segtn el plan de desarrollo de la empresa). Por razones de confidenciali-

dad no es posible mostrar los valores exactos de dichas proyecciones de

demanda. As{ mismo, tampoco es posible mostrar la solucién obtenida

para el costo global de la red de distribucién dado por la solucién 6ptima,

ni los flujos determinados.

Tabla 7.
Costos de transporte

Punto d:ri(r)r:;gr?:/ CEDI Alemania Ningbo Colombia Brasil
Rumani 0,183 100 1,958 1,712
Xiamen 2,017 0,343 1,632 2,451
Fuzhoun 2,123 0,245 1,655 2,412
Ningbo 1,987 0,004 1,641 2,385
Hong Kong 1,995 0,412 1,561 2,587
Shanghai 2,034 0,206 1,629 2,121
Bombay - Mumbay 2,196 1,188 2,317 2,689
Bangkok 2,009 0,996 2,239 2,966
Brasil 100 100 0,914 0,012
Colombia 100 100 0,016 0,914
CEDISPeréT:(;I:ri/o CEDI Alemania Panama Colombia Brasil
Alemania 2,01 2,015 1,875
Ningbo 0,987 1,012 1,018 1175
Colombia 2,015 0,471 0,518
Brasil 1,875 0,697 0,518
CEE:){] 521?:1?) de Zona 1 Zona2 Zona 3 Zona 4 Zona 5
Alemania 0,305 2,455 2,213 2,138 2,104
Ningbo 1,075 0,813 1,07 1174 1,308
Hong Kong 1,051 0,706 1,145 1174 1,332
Colombia 2,193 2,487 0,588 0,216 0,609
Brasil 2,006 2,455 0,722 0,612 0,381
Panama 1,924 2,214 0,319 0,487 0,615
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5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

El disefio de una red de distribucién consiste en determinar la localizacién
6ptima de instalaciones para una gestién eficiente y efectiva de la cadena
de valor empresarial. Este problema es de importancia estratégica para la
gerencia de operaciones logisticas. El objetivo es determinar qué centros
de produccién y de distribucién deben ser abiertos y dénde, y cudl es el
flujo de producto a través de la red de tal forma que se logre satisfacer la
demanda de la zona de consumo al minimo costo posible. Este problema
pertenece a las familias de problemas de produccién-distribucién y de lo-
calizacién-asignacién de instalaciones. En este articulo se estudi6 el caso
de una empresa multinacional colombiana lider en disefio, produccién y
comercializacion de ropa, morrales, mochilas, bolsos, maletines y acceso-
rios con presencia en 15 paises y con mds de 200 tiendas bajo la figura
de franquicias en toda América Latina. El objetivo del trabajo presentado
fue disefiar la red de distribucién para las regiones de China y de Euro-
pa, y posteriormente determinar el flujo global internacional al minimo
costo. Debido a la complejidad del problema dada por el tamafio de la
red, se propuso un enfoque de resolucién jerdrquico en tres fases. La me-
todologia propuesta estaba basada en la resolucién de modelos de progra-
macién lineal que apoyan el proceso de toma de decisiones estratégicas
para la empresa. Se utilizaron datos reales suministrados por la empresa.
Los resultados de la implementacién permitieron determinar el sitio mds
adecuado para localizar los centros de produccién y de distribucién en las
regiones determinadas, logrando satisfacer las necesidades del mercado
proyectadas en el plan de desarrollo de la empresa para el afio 2016.

Con el fin de soportar el proceso de toma de decisiones gerenciales, los
modelos fueron desarrollados en Excel®. De esta forma, es posible em-
plearlos nuevamente en un futuro actualizando la informacién pertinente
sobre los costos de transporte entre los puntos de la red, los costos de
mantenimiento de las instalaciones, la demanda y sus respectivas capa-
cidades. Si bien podria pensarse que el gran tamafio de la red resultaria
prohibitivo para la aplicacién de modelos matemadticos, los resultados de
la implementacién en la empresa mostraron que los modelos propuestos
pueden aplicarse de forma estratégica en la toma de decisiones. Para agi-
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lizar atin mds el proceso de cdlculo, a futuro pueden implementarse otros
procedimientos de cardcter heuristico. Por otro lado, puesto que los mo-
delos fueron disefiados para un nivel de toma de decisiones estratégico, el
paso siguiente es traducir las soluciones obtenidas para los niveles tdctico
y posteriormente operativo. Esto requerird la desagregacion de ciertos
datos y el cdlculo de parimetros.
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