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Resumen

En este articulo se muestra una metodologia de priorizacion de despachos que
combina la informacion proporcionada por varios de estos factores agrupados
enunaserie de indicadores de naturaleza logistica, para el caso de los despachos
desde una bodega a N puntos de venta. Por medio de la utilizaciéon del AHP
como herramienta multicriterio, se determina la importancia de un cliente
respecto a otro para el caso de un producto con un sistema de reabastecimiento
periddico de inventarios, y se propone una metodologia operativa para la
priorizacion de despachos en un entorno dinamico de envios.

----- Palabras clave: AHP, priorizacion multicriterio, gestion de
distribucion, servicio al cliente, transporte

Abstract

A methodology for shipment priority is shown which combines the information
provided for several of these factors contained in a series of indicators of
logistical nature, in the case of shipments from one warehouse to N retailers.
By means of the use of AHP, the importance of a client is determined regarding
another for the situation of one product with a periodic review replenishment
policy. Besides, an operational methodology is shown for priority of goods
dispatch in a dynamic environment.

----- Keywords: AHP, multi-criterion priorization, distribution
management, customer service, transportation
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Introduccion

A nivel de la mediana y grande empresa, y mas
especialmente en la empresas productoras y co-
mercializadoras de productos de consumo masi-
Vo, se observa una problematica logistica de gran
relevancia practica. Esta se evidencia cuando
un centro de distribucion 6 proveedor que debe
distribuir productos a un niimero N de bodegas
o puntos de venta, localizados estos geografica-
mente cerca de los sitios de generacion de deman-
da. Es usual que cada bodega realice sus pedidos
periodicamente al proveedor o centro de distribu-
cion, y éste Gltimo, ante escasez de recursos de
distribucion se vea en la necesidad de priorizar
las bodegas para realizar los envios. Esta temati-
ca fue abordada por Bravo y otros [1] enfocando
su estudio al problema de la distribucion de un
unico producto, y la visualizacion de la prioriza-
cion de la bodega centrada en las caracteristicas
logisticas del producto en la bodega. Con base en
esto se plantea en dicho estudio un grupo de in-
dicadores o criterios de priorizacion de bodegas,
todos complementarios, que hacen necesario el
establecimiento de metodologias de analisis mul-
ticriterio para valorar finalmente la priorizacion
global de una bodega. Estos criterios de prioriza-
cion van estrechamente asociados a estrategias de
mejora del servicio al cliente. La figura 1 ilustra
la situacion bajo estudio, la cual consiste en un
sistema de distribucion, donde existe un distri-
buidor que atiende un grupo de clientes locali-
zados en zonas de mercado o zonas geograficas
distintas. La palabra “cliente” se puede entender
como “cliente interno” siendo en este caso una
bodega de almacenamiento intermedio, 6 como
“cliente externo” siendo considerado el cliente en
este ultimo caso como una bodega perteneciente
a otra corporacion distinta a la del distribuidor.

El transporte a nivel mundial se cataloga regu-
larmente como uno de los factores determinantes
de la competitividad empresarial y de los paises
en su conjunto. Es razonable que a medida que
van surgiendo nuevos productos, nuevas marcas,
el nivel de exigencia de los clientes va incremen-
tando, aumentandose igualmente la necesidad de
contar con un servicio al cliente mas efectivo. A
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pesar de que el costo de transporte suele ser repre-
sentativo respecto a los costos logisticos totales
en muchas organizaciones [2], en diversas oca-
siones se decide mantener costos altos de trans-
porte apoyando las labores que propendan por un
buen servicio. Es por esto que a nivel gerencial
es de gran importancia la puesta en marcha de
planes de mejoramiento de los sistemas de trans-
porte y distribucién y el seguimiento constante al
servicio al cliente desde el punto de vista de in-
dicadores logisticos y financieros. En la siguiente
seccion se mencionan algunos antecedentes en la
planificacion de despachos, se presentan los indi-
cadores logisticos propuestos [1], asi como una
revision tedrica del tema. Posteriormente, se pre-
sentard la metodologia general multicriterio, su
aplicacion a un caso practico y la discusion de los
resultados obtenidos.

Zoma de
mercado A

Distribuidor

Zoma de

Figura 1 Red de distribucion bajo analisis

Antecedentes

Ha existido en la literatura gran cantidad de in-
vestigaciones que abordan la necesidad de aten-
der a los clientes agilmente, con un transporte efi-
ciente y oportuno, minimizando los agotados en
las estanterias del cliente y promoviendo por tan-
to un buen servicio al consumidor final. Se habla
entonces de la distribucion fisica de mercancias
como un elemento clave del servicio al cliente.

Se afirma que en lo que respecta al servicio al
cliente, existen factores clave que atafien direc-
tamente a la funcion de distribucion fisica de la
empresa. Se trata por ejemplo de aspectos como
la frecuencia de despachos, la informacion sobre
disponibilidad de inventarios y las fechas de des-
pachos programadas, entre otros aspectos sefiala-
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dos [3]. Se tienen algunas conclusiones sobre la
inherente complejidad del proceso de atencion a
clientes y se afirma que la variabilidad de la de-
manda de los clientes, la flexibilidad limitada en
las plantas de manufactura, los largos tiempos de
respuesta a las 6rdenes de clientes y la poca coor-
dinacion general entre los eslabones de la cadena
de suministros, hace casi inevitable la existencia
de altos inventarios tanto en los centros de dis-
tribuciéon como en las instalaciones del cliente.
Se anota ademas que los centros de distribucion
desean llegar a realizar despachos “justo a tiem-
po” pero que esto viene a imposibilitarse por falta
de coordinacion en los sistemas de informacion y
planificacion [4]. Por otra parte se concluye que
los factores que afectan el servicio al cliente son
principalmente seis: habilidad para cumplir una
fecha de despacho prometida, aviso oportuno de
la dilatacion de los envios, exactitud en la orden
despachada, agil respuesta a las quejas de clien-
tes, facil intercambio de informacion entre cliente
y proveedor, y la duracion de los tiempos de res-
puesta a pedidos (lead times) [5]. Estos trabajos
coinciden en afirmar que los componentes de un
buen servicio al cliente tienen una estrecha aso-
ciacion con aspectos relativos a la planificacion
de despachos o distribucién fisica de productos.
También se reconoce la complejidad actual de
construir una buena estrategia de servicio, basa-
da en un transporte eficiente, y la necesidad de
ahorrar recursos en distribucion alertando sobre
la inconveniencia de centrarse solo en el cliente
y descuidar el impacto financiero de la estrategia
de distribucion finalmente escogida [6]. Aqui se
puede justificar la razon por la cual en muchas
empresas existen recursos de distribucion limi-
tados, “cuidando” celosamente sus finanzas, con
unos cuantos camiones, sin contar quizas con
la flota apropiada de vehiculos que permitirian
clientes “totalmente satisfechos”. La mayoria de
la literatura que aborda la problematica del des-
pacho de camiones, se centra en los problemas de
ruteo de vehiculos (VRP, por sus siglas en inglés)
y no considera de ninguna manera la priorizacién
de despachos que aborda la imposibilidad practi-
ca de tener una flota de camiones ilimitada. Bell
et al [7] muestran la implementacion real de un

software de ruteo y programacion de envio de
camiones en una empresa de distribucion de gas
industrial, empleando un algoritmo de optimiza-
cion entera mixta. En dicho estudio se habla de
la dificultad de tener cientos de clientes y solo
unas decenas de camiones disponibles, y afirman
que la localizacion geografica de los clientes es el
supuesto mas logico que tuvieron en cuenta para
decidir a qué clientes visitar. En Bonfill et al [8]
se dice que generalmente los modelos de distribu-
cion asumen un envio instantdneo de productos
hacia los clientes ¢ bien consideran un niimero
ilimitado de vehiculos disponibles para envio de
productos, advirtiéndose que en la mayoria de las
situaciones reales 0 practicas existe en lugar de
esto una cantidad limitada de vehiculos. En este
trabajo se estudia, a través de un modelo matema-
tico de optimizacion, la planificacion de envios
considerando la problematica del ruteo de vehi-
culos con consideraciones de tiempo, asociando
el transporte a restricciones de planificacion de
produccion considerando el caso general de una
planta de manufactura que abastece a una serie de
clientes. Con respecto a la planeacion de los en-
vios, considera Gnicamente criterios de tiempos
de flujo de los vehiculos, costos de inventarios,
costos de transporte y numero de rutas posibles
de abarcar por cada vehiculo. No establece de
ninguna manera la priorizacion de despachos ante
un numero de pedidos mayor que el numero de
camiones disponibles. Hay muchos antecedentes
de metodologias y software para programacion
de la distribucion fisica de mercancias, entre
ellas la herramienta presentada por Goetschalkx
[9] que propone un sistema hibrido de planifica-
cion, teniendo en cuenta la existencia de “reglas”
o restricciones, tales como la consideracion de
aspectos geograficos, capacidad de camiones, y
otros. Shen y Honda [10], tampoco consideran el
impacto de los inventarios ni hablan de la per-
tinencia de la priorizacion de despachos a deta-
llistas ante limitaciones de recursos de transporte.
Branddo & Mercer [11] presentan la solucion de
un modelo de ruteo de vehiculos con ventanas de
tiempo considerando aspectos tales como que un
vehiculo puede hacer mas de un viaje al dia, los
clientes imponen ventanas de tiempo para los en-
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vios, los vehiculos tienen diferentes capacidades
en cuanto a volumen y peso, algunos vehiculos
pueden atender a algunos clientes Unicamente.
No consideran la priorizacién de los despachos
de vehiculos dado que se considera cantidad ili-
mitada de camiones. Ballou habloé del empleo de
la simulacion para abordar problemas de planifi-
cacion de despachos y la implementacion de re-
glas de despachos [12]. También mostr6 técnicas
de optimizacion pero no se puntualiza en criterios
de priorizacion de despachos en escenarios con
recursos limitados para la planificacion del trans-
porte [13]. A la luz de esta revision, se encontrd
que no habian sido definidos de manera clara, in-
dicadores que permitan planificar los despachos
de la organizacion, apuntando a aquellas varia-
bles claves para el servicio al cliente y la gestion
efectiva de los recursos de los que dispone una
empresa. En este sentido, Bravo et al proponen
una serie de indicadores que contribuyen a la
priorizacion de los despachos, enfocados en un
buen servicio al cliente y partiendo de informa-
cion logistica tradicional en cadenas regionales
de abastecimiento tales como: demanda de clien-
tes, variabilidad estimada de la demanda, inven-
tario de los clientes (inventario de seguridad, in-
ventario maximo permisible e inventario efectivo
en el momento de realizar un pedido), tiempo de
transito desde el distribuidor hasta el cliente y
prioridad de zonas de mercado [1]. Los indicado-
res de prioridad de bodegas o criterios propues-
tos por Bravo et al son los siguientes: Criterio de
cobertura en unidades (c.u.), Criterio de tamafio
del faltante (t.f.), Criterio de cobertura en dias
(c.d.), Criterio priorizacion de zona de mercado,
Criterio de demanda, Criterio de variabilidad de
la demanda, Criterio de tamafio del pedido (t.p.)
; La figura 2 esquematiza los siete criterios es-
tudiados, los cuales se explican seguidamente a
través de un ejemplo practico.

Para favorecer la explicacion de los criterios,
considérese el siguiente caso, adaptado de Bra-
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vo et. al. [1]. Se presenta el caso de dos clientes
que deben ser atendidos por el centro de distribu-
cion, y que se abastecen semanalmente de cierto
producto segun una politica de reabastecimiento
de inventarios R.S, es decir, cada R unidades de
tiempo (1 semana), se les envia un pedido igual a
la diferencia entre el Inventario Maximo Permi-
sible (S) y el inventario efectivo en el momento
de la realizacion del pedido. Suponga que los da-
tos con que se cuenta de cada cliente para dicho
producto especifico, previo a la realizacion de un
despacho, son los presentados en la tabla 1 para
determinada semana. Con estos datos, se pueden
calcular los indicadores presentados en la tabla
2, los cuales tienen como caracteristicas las si-
guientes:

- Valores positivos del indicador indican
“prioritario”

- Entre dos bodegas consideras como priorita-
rias por un indicador, se considera mas prio-
ritaria aquella con el valor mas positivo.

- Valores negativos del indicador indican “no
prioritario”. Se excluye aqui el criterio t.p.
(tamafio del pedido) y el de demanda, asi
como también el de variabilidad de la de-
manda y priorizacion de zonas de mercado,
que siempre son mayores o iguales a cero.

cu = (Demanda — {Inventaric efect /Lead time))*Lead time

T -4t f =Invent de seg — Invent Efect

c.d =(Lead time —

*Tiempo de transito (lead time)
(Invent efect Demanda))

*Dermanda

elnventario efective

elnventario de seguridad
*Variabilidad de la demanda
#Prioridad de la zona de mercado

Priorizacién de zonas de mercado ‘

Demanda ‘

*laventasio miimo o[ Variabilidad de e demanda |

|‘tp = ((Inventario max — Inventarto efect Winventario max )*100% |

Figura 2 Indicadores para la priorizacion de
despachos [1]
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Tabla 1 Informacion de un producto asociado a dos clientes (bodegas) de cierto distribuidor

Cliente Lead time  Demanda Demanda Inventario Inventario de Inventario
endias (LT) semanal diaria (D) (INV) seguridad (IS) maximo (S)
C1 1 2.500 357 460 352 3.209
C2 2 1.400 200 172 186 1.986
Tabla 2 Criterios de priorizacion de despachos para el caso de un producto a distribuir
Criterios de priorizacion
Cliente c.u c.d t.f t.p. Demanda
C1 -103 0,29 -108 86% 357
C2 228 1,14 14 91% 200

Segun lo anterior, los criterios mostrados en la
tabla 2, excepto el de demanda, coinciden en se-
nalar al cliente C2 como el mas prioritario. Cada
criterio implica en este caso lo siguiente:

Criterio de cobertura en unidades (c.u.): para C1
el inventario actual le permite cubrir la demanda
diaria en el lead time, teniendo incluso un col-
chon de 103 unidades de producto en caso de
que el transporte se demore mas del lead time. El
cliente C2, por su parte, tiene otra situacion para
el mismo producto. Con una demanda de 200 uni-
dades diarias, el inventario actual sélo le alcanza
para cubrir 86 unidades/dia durante los dos dias
de transito de la mercancia, teniendo un faltante
promedio de 114 unidades/dia, y un acumulado
de 228 unidades por los dos dias que comprende
el tiempo de reaprovisionamiento.

Criterio de cobertura en dias (c.d.): segin este
criterio, la situacion del producto para el cliente
C1 es que el inventario actual alcanza para cu-
brir 1,29 dias de demanda (INV/D) y dado que
el tiempo promedio de transito es 1 dia, se tiene
por tanto una holgura en inventario equivalente a
0,29 dias en caso de que haya demora en el trans-
porte. Este criterio dice por tanto que la situacion
del producto para C1 no es tan critica. Por su par-
te, el cliente C2 tiene una situacion diferente. El
inventario actual le alcanza para cubrir 0,86 dias

de demanda, dato muy pequefio comparado con
los dos dias que se demorara el camion en llegar.
Es por esto que este cliente, seglin este criterio,
tiene un faltante promedio en dias equivalente a
1,14 dias de demanda.

Criterio de tamafio del faltante (t.f.): El criterio
para el caso del cliente C1 afirma que dado que el
inventario actual almacenado es mayor que el in-
ventario de seguridad, se cuenta con una holgura
de 108 unidades, por encima de lo sugerido por el
inventario de seguridad. Esto permite decir que la
situacion del producto para C1 no es tan critica.
El caso de C2 es diferente. El inventario de segu-
ridad sugiere tener como inventario un minimo
de 186 unidades del producto para cubrir la varia-
bilidad de la demanda. Sin embargo, el inventario
real actual es de 172 unidades, lo cual alerta so-
bre la existencia de un faltante de 14 unidades por
debajo de lo sugerido, permitiendo priorizar este
cliente respecto a C1 para el producto estudiado.

Criterio de tamafio del pedido % (t.p.): Un valor
t.p. del 100% significaria que el nivel de inven-
tario actual es nulo y que por tanto se debe hacer
un pedido por todo el valor correspondiente al
inventario maximo “S” (o pedido maximo). Asi
mismo un t.p. del 0% indicaria que hay suficiente
inventario para cubrir los requerimientos semana-
les y que por tanto no es necesario enviar ningin
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pedido de ese producto a tal bodega. Este criterio
no considera quién es la bodega que mas pide,
sino que cuantifica la relacién de ese pedido con
los requerimientos reales de la bodega. En este
caso, es mas prioritario también el cliente C2.

Criterio de demanda: A diferencia de los demads
criterios, para este ejemplo se tiene que el cliente
Cl1 tiene la mayor demanda diaria del producto y
por tanto es la mas prioritaria para este criterio.
Este es por tanto el Unico criterio que se contra-
pone a la decision de los demads criterios, siendo
esta situacion de gran interés como se ejemplifica

a continuacion. Suponga que el inventario en la
bodega del cliente C1 sea de 200 en vez de 460
como se mostro en la tabla 1. Con este cambio, se
recalculan los indicadores arrojando la informa-
cion presentada en la tabla 3, donde se observa
que los criterios c.u. y c.d. siguen afirmando que
el cliente C2 es mas prioritario, a diferencia de la
opinion aportada por el resto de los criterios que
catalogan a C1 como el mas prioritario. Asi como
ésta, existen diversas situaciones en donde se ven
enfrentadas las decisiones establecidas por los
distintos criterios, haciendo de la decision final
de priorizacion un problema multicriterio.

Tabla 3 Criterios de priorizacion recalculados ante un inventario disminuido

Criterios de priorizacion

Cliente cu cd t.f t.p. Demanda
C1 157 04 152 94% 357
C2 228 11 14 91% 200

Respecto al criterio de variabilidad de demanda
se puede decir que entre dos clientes (bodegas)
que tengan la misma demanda promedio, se esco-
geria primero aquel cuya demanda cuente con la
mayor desviacion estandar. La variabilidad puede
medirse o bien con la Desviacion Estandar 6 con
el Coeficiente de Variacion de la demanda. Pero
la demanda y la variabilidad deben asociarse con
la “importancia” de los clientes que la bodega
atiende. Esta importancia se ve reflejada en la
definicion de zonas de mercado. Asumiendo que
cada zona cuenta con cierta prioridad para la com-
pafiia [14], se tiene que para dos bodegas que per-
tenezcan a zonas distintas, se escogera aquella que
corresponda a la zona mas prioritaria. Queda claro
que la gestion de despachos es una tarea que exige
un sistema de informacion estructurado y la utili-
zacion de un solo criterio viene a ser insuficien-
te ante la habitual complejidad de estos procesos
y dicha practica es una de las mayores falencias
que se tienen en la planificacion de despachos hoy
en dia. Por ejemplo, es comuin que se despache
primero a la bodega que hizo el mayor pedido, o
aquella que tenga el cliente externo mas importan-
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te, o aquella que esté mas cerca o mas lejos del
centro de distribucion (valoracion de lead times).
Pero como se ha demostrado, cada criterio trata la
priorizacion desde perspectivas diferentes, y existe
una necesidad de asociar todas esas percepciones
y sacar una unica y robusta conclusiéon con miras
a una priorizacion y planeacion mas eficiente. La
esencia de la planificacion del transporte es multi-
criterio y por ello debe tratarse con técnicas cuanti-
tativas multi-criterio. En esa direccion, se presenta
a continuacion la metodologia propuesta, susten-
tada en el Proceso Analitico Jerarquico (AHP por
sus siglas en inglés).

Metodologia

El AHP es una poderosa herramienta para el
analisis de problemas decisorios complejos, y
es considerada hoy por hoy como la técnica mas
utilizada y confiable en el area de la toma de de-
cisiones multicriterio [15]. El AHP organiza el
problema de decision con una estructura jerar-
quica incluyendo algunos niveles. El primer ni-
vel define el objetivo principal del problema de
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decision y el altimo nivel usualmente describe las
alternativas de decision o escenarios. Los niveles
intermedios pueden contener objetivos secunda-
rios, criterios ¢ subcriterios relacionados con el
problema decisorio. El tomador de la decision
expresa su preferencia comparando la importan-
cia de los elementos de un nivel dado con respec-
to a los elementos del nivel precedente (compa-
racion por pares). Asi mismo, la importancia de
cada criterio es comparado con los otros criterios
en una matriz de comparacion por pares. Todos
los juicios de los tomadores de decisiones, son
sintetizados en prioridades locales, y estas prio-
ridades pueden expresar la importancia relativa
de los criterios entre si (peso de los criterios) 6
los indices de preferencia de las alternativas bajo
un determinado criterio (peso de la alternativa i
considerando el criterio j). Los juicios sobre los
elementos de la jerarquia son entonces organiza-
dos en matrices de comparacion por pares y esti-
man la preferencia entre dos elementos. Pueden
encontrarse explicaciones adicionales acerca del
AHP en [15-18].

Respecto a la aplicacion del AHP en problemas de
priorizacion de despachos se puede afirmar que
segun las mas recientes revisiones bibliograficas
[17-20] no aparece ninguna aplicacion similar a
la propuesta en este articulo. Si bien es importante
comentar que en el campo de la logistica aparecen
una gran cantidad de trabajos que cubren aspec-
tos relacionados con priorizacion de proveedores,
seleccion o priorizacion de sitios para localiza-
cion de instalaciones, y en una importante canti-
dad de articulos adicionales, aparece la seleccion
o priorizacion de rutas de transporte, es claro que
en ninguno de ellos se considera la problematica
logistica de priorizar despachos ante limitaciones
de recursos de distribucion, y la orientacion tra-
dicional de las investigaciones estd mas enfocada
en la disminucion de los costos de transporte y
no se observa un enfoque concreto en el servicio
logistico al cliente [19]. La estructura jerarquica
del problema de decision multicriterio analizado
es la que se muestra a continuacion:

Nivel 1. Objetivo: Se pretende definir hacia don-
de realizar los despachos periddicos de camiones

en términos de hacerlo primero al cliente (bode-
ga) mas prioritario buscando un nivel de servicio
al cliente lo mas dptimo y equitativo posible por
parte del distribuidor, partiendo de la informa-
cion que arrojen los criterios de priorizacion ya
mencionados.

Nivel 2. Criterios: Son los siete indicadores pre-
viamente definidos, donde cada uno de ellos re-
presenta una prioridad en términos logisticos,
complementandose entre ellos.

Nivel 3. Alternativas: Corresponde a los clientes
(bodegas), que requieren ser abastecidos de produc-
tos y de las cuales se conoce la informacion logisti-
ca necesaria para realizar el calculo de los distintos
indicadores o criterios. En este caso se asume que
los pedidos corresponden a un tinico producto.

Resultados

Calculo de la priorizacion de los
despachos

Se considerd necesario partir del mismo caso de
estudio planteado en [1] con fines de experimen-
tacion. Para facilidad del lector, los datos del caso
se reproducen en la tabla 4, donde se muestra la
informacion de un producto que esta siendo soli-
citado a determinado distribuidor por 15 bodegas
distintas, y para la realizacion de los envios existe
el interés de establecer la priorizacion de despa-
chos para cierta semana en consideracion. Las
bodegas estan agrupadas en cuatro zonas geogra-
ficas: A, B, C y D. Para cada bodega se muestra
el tiempo promedio de respuesta del distribuidor
a la solicitud de pedido 6 lead time (incluyendo
el tiempo de transporte), la demanda semanal y la
desviacion estandar de la demanda del producto,
asi como el nivel de inventarios al momento de
la solicitud del pedido por parte de la bodega, y
la informacion de inventarios maximos y de se-
guridad para el producto. Las bodegas se abas-
tecen segiin un sistema de reabastecimiento de
inventarios R,S. Los inventarios maximos y de
seguridad se calcularon considerando para cada
bodega un porcentaje de faltante permitido, asi
como también una distribucion de probabilidad
normal de la demanda. Por ejemplo para la Bode-
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ga 1, se utilizd un porcentaje de faltante del 3%,
indicando un nivel de servicio del 97%. Las for-
mulas utilizadas para el calculos de estos niveles

Tabla 4 Informacion base del caso de estudio

de inventarios pueden consultarse en [21] en lo
que corresponde a sistemas de inventarios R,S
con demanda probabilistica.

Lead Demanda Desviacion . Inventario
Bodega time de promedio estandar Zon’a . Inventario Inv?n.tano de

despacho  semanal demanda geografica fmaximo seguridad
1 1 2.500 200 A 460 3.209 352
2 2 1.400 100 A 172 1.986 186
3 3 2.000 150 A 324 3.194 337
4 1 1.800 180 B 380 2419 362
5 2 1.800 180 B 154 2.698 384
6 1 2.400 240 A 331 3.165 422
7 1 1.700 170 C 99 2.242 299
8 1 1.600 160 C 296 2110 281
9 2 1.460 146 C 156 2.149 272
10 2 2.200 220 B 495 3.239 410
" 3 1.650 165 B 412 2.702 345
12 1 2.700 270 B 263 3.591 505
13 3 1.670 167 D 344 2.735 349
14 1 3.100 310 D 746 4123 580
15 1 1.300 130 D 300 1.729 243

Se resumen en la tabla 5 los criterios de priori-
zacion para cada una de las bodegas asociados al
pedido de cierto producto especifico. Para el cri-
terio cualitativo de zonas geograficas se estable-
cieron a priori porcentajes subjetivos de impor-
tancia de las zonas. Asi, a la zona A se le asign6
un 17% de importancia, a la B el 44%, a la zona C
el 26% y ala D el 8% de importancia. Estos por-
centajes pueden resultar de un analisis multicrite-
rio adicional, tal como se sugiere en [14]. Se rea-
liz6 un proceso de normalizacion de los valores
de los criterios, considerando todas las bodegas.
Sabiendo que, en general, los valores negativos
de un criterio indican “no prioridad”, y a pesar
de que entre dos valores negativos podria decir-
se que la bodega “mas prioritaria” de las dos es
la que tiene asignado el valor “menos negativo”,
se optd por cambiar para los criterios c.u., c.d.
y t.f. previo a la normalizacion y para facilidad
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de la experimentacion computacional los valo-
res negativos por cero. Y el “cero” en reemplazo
de los valores negativos tiene una justificacion
practica. Dado que se trata de una problematica
de tipo operativa, inmersa en el dia a dia de un
proceso logistico de distribucion, lo que se busca
es saber, para un dia especifico, si se despacha a
cierta bodega o no. Esto traduce la “no prioridad”
directamente en “no despachos”, y se establece
un enfoque centrado en las bodegas prioritarias, y
entre ellas, quiénes son mas prioritarias que cua-
les. Dado que los niveles positivos de los criterios
indican “prioridad”, se establece que el valor de
“cero” es un indicativo practico de “no priori-
dad” y por tanto de “no despacho”, que facilita
ademas la interpretacion de los resultados finales.
Se propone para trabajos posteriores el incluir el
analisis detallado de los valores negativos de los
indicadores.
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Tabla 5 Resumen de los criterios de priorizacion por bodega

Demanda Desviacion Zona
Bodega promedio estandar geogréfica cu c.d tf t.p.
semanal demanda
1 2.500 200 A(17%) -103 -0,3 -108 86%
2 1.400 100 A(17%) 228 1,1 14 91%
3 2.000 150 A(17%) 533 1,9 13 90%
4 1.800 180 B (44%) -123 -0,5 -18 84%
5 1.800 180 B (44%) 360 14 230 94%
6 2.400 240 A(17%) 12 0,0 91 90%
7 1.700 170 C (26%) 144 0,6 200 96%
8 1.600 160 C (26%) -67 0,3 -15 86%
9 1.460 146 C (26%) 261 1,3 116 93%
10 2.200 220 B (44%) 134 0,4 -85 85%
11 1.650 165 B (44%) 295 1,3 67 85%
12 2.700 270 B (44%) 123 0,3 242 93%
13 1.670 167 D (8%) 372 1,6 5 87%
14 3.100 310 D (8%) -303 0,7 -166 82%
15 1.300 130 D (8%) -114 0,6 -57 83%

Con las consideraciones previas, se calculo el
vector de priorizacién normalizado para cada uno
de los criterios, todo lo cual se muestra en la tabla
6, considerando la desviacion estandar como me-
dida de variabilidad. Note que la sumatoria de los
componentes del vector de prioridad para cada
criterio es igual a 1.

Posteriormente, se construy6 una matriz de com-
paraciones pareadas subjetivas entre los mismos
criterios, arrojando el eigenvector normalizado
de acuerdo a la metodologia AHP, vector que
indica la prioridad de unos criterios sobre otros
(Tabla 7).

Al multiplicar la matriz correspondiente a los da-
tos de la tabla 6 con el vector de la tabla 7 se obtie-
ne el vector de prioridad de las bodegas (tabla 8),

informacién que se utilizara para la elaboracién
de los despachos. Se encuentra aqui por ejemplo,
que la bodega 3 es la mas prioritaria seguida por
la bodega 5; por lo tanto, el primer camion debe
ser despachado a la bodega 3.

Priorizacién dinamica de los despachos

Dado que el caso de estudio se concentra en el
reabastecimiento semanal de las bodegas y que
el pedido planeado a enviar cada semana es
igual a la diferencia entre el Inventario Maximo
Permisible (S) y el Inventario Efectivo (INV) en
el momento de la revision para el caso de cada
bodega especifica, se planteara a continuacion
la dinamica de los despachos diarios conside-
rando el movimiento diario del inventario en las
bodegas.
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Tabla 6 Normalizacién de los criterios de priorizacién

Demanda Desviacion

Bodega promedio estandar ge:;rna’afica cu c.d tf t.p.
semanal demanda
1 8,5% 7,2% 4,4% 0,0% 0,0% 0,0% 6,5%
2 4,8% 3,6% 4,4% 9,3% 11,6% 1,5% 6,9%
3 6,8% 5,4% 4,4% 21,7% 19,0% 1,4% 6,8%
4 6,1% 6,5% 11,3% 0,0% 0,0% 0,0% 6,4%
5 6,1% 6,5% 11,3% 14,6% 14,2% 25,2% 7,1%
6 8,2% 8,6% 4,4% 0,5% 0,4% 10,0% 6,8%
7 5,8% 6,1% 6,6% 5,8% 6,0% 21,9% 7,2%
8 5,5% 5,7% 6,6% 0,0% 0,0% 0,0% 6,5%
9 5,0% 5,2% 6,6% 10,6% 12,7% 12,8% 7,0%
10 7,5% 7,9% 11,3% 5,4% 4,3% 0,0% 6,4%
11 5,6% 5,9% 11,3% 12,0% 12,7% 0,0% 6,4%
12 9,2% 9,7% 11,3% 5,0% 3.2% 26,6% 7,0%
13 5,7% 6,0% 2,0% 15,1% 15,8% 0,6% 6,6%
14 10,6% 11,1% 2,0% 0,0% 0,0% 0,0% 6,2%
15 4,4% 4,7% 2,0% 0,0% 0,0% 0,0% 6,2%
Tabla 7 Vector de prioridad entre criterios dad del camion “d”, Q. la cantidad de producto
requerida por la bodega i en el dia t, S, el inven-
Demanda 3,3% tario maximo permisible en la bodega i para el
Desviacion estandar 4.6% producto estudiado, e INV, el inventario efectivo
Zona Geogrifica 9,6% (Sizlt[i)erg;h:;tt% flzlels(l;j):ega i a comienzos del dia t.
c.u 24.6% ’
c.d 43,2% Q, =S8, —INV, (1)
tf 4,8%

Siel Q, resultante en (1) es mayor que CAP ,, im-
tp 9,9% plica que en el camion d disponible se enviaria un

pedido parcial igual a la capacidad del camion,

Dado que existen restricciones en el namero de enviandose en este caso un camién completo pero
camiones disponibles, es decir, que se tienen me- con un pedido parcial, quedando entonces una
nos camiones de los necesarios para atender todas necesidad remanente por suplir para la bodega i.
las solicitudes en el mismo momento, cada dia de Si en cambio Q, es igual a CAP, se despacharia
la semana se valora la prioridad de las bodegas y un camion comp]eto con un pedld() comp]et(), y
se deciden realizar los viajes teniendo en cuenta si 0, es menor que CAP,, existe capacidad re-
que cada camion tiene una capacidad en volumen  manente en el camion para atender otra u otras
y peso limitada. Considérese a CAP, la capaci- bodegas, en caso de que existan pedidos pendien-
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tes por suplir. En general, el evento de despachar
0 no un camion afecta el inventario efectivo de
las bodegas que estan siendo atendidas. Al des-
pachar un vehiculo con determinada cantidad de
producto hacia la bodega i en el dia t, dicha canti-
dad, que viene a ser en el momento del despacho
“inventario en transito”, debe ser sumada de in-
mediato al inventario efectivo reportado de dicha
bodega hasta ese momento. De igual manera, al
no despachar ningiin camion hacia determinada
bodega i en el dia t, se hace necesario recalcular
el inventario efectivo de dicha bodega al inicio
del dia t+1 considerando en esta ocasion la de-
manda acontecida durante el dia t. En el caso de
estudio se considera una demanda semanal, con
una demanda promedio diaria bajo el supuesto de
que la semana cuenta con 7 dias. Considerando a
D, como la demanda diaria del producto para la
bodega i en el dia t, se tiene que el inventario al
inicio del dia (t +1) en una bodega i es, en general
se tiene el resultado que se presenta en (2).

INI/I‘(HI) = [NVix + Qit - Dit 2)

Tabla 8 Vector ordenado de prioridad de las
bodegas

Bodega Vector de prioridad
3 15,2%
5 13,2%
13 11,9%
" 10,6%
9 10,4%
2 8,8%
7 6,9%
12 6,4%
10 5,5%
6 2,5%
4 2,2%
8 1,7%
1 1,7%
14 1,7%
15 1,2%

Ahora bien, dado que el despacho de un camién
afecta con certeza el nivel de inventario conside-
rado en una bodega, en caso de que a la bodega
mas prioritaria se le realice un envio parcial, dicha
bodega queda de inmediato requiriendo mas pro-
ducto. Esta bodega por tanto sigue compitiendo
frente a las demas bodegas en términos de priori-
dad, considerando la decision de a donde despa-
char el siguiente camidn. Surgen las preguntas:
(Qué tanto disminuyd la prioridad de la bodega
“mas prioritaria” frente a las deméas considerando
el despacho que ya se realizo?, ;La necesidad re-
manente que sigue teniendo esta bodega la sigue
convirtiendo en la mas prioritaria para el envio
del siguiente camion? Dado que el nivel inventa-
rio de la bodega atendida se afectd por el inventa-
rio en transito, es viable en este punto recalcular
para esta bodega los criterios relacionados con el
inventario tales como c.u., c.d., t.f., y t.p. (por eso
estos criterios se denominan criterios dindmicos).
Al recalcularlos y desarrollar el procedimiento
completo AHP se logra un nuevo vector de priori-
dad para todas las bodegas, necesario de tener en
cuenta para el despacho del siguiente camion. Es
en este nuevo vector donde se establece la nueva
prioridad de la bodega atendida con un pedido
parcial, en comparacion con las necesidades que
siguen teniendo las demds bodegas. Partiendo de
la reflexion anterior, existen criterios dinamicos
de priorizacion, que se afectan con el envio de
cada camidn y criterios estaticos, siendo estos
ultimos los siguientes: importancia de las zonas
de mercado, demanda promedio y variabilidad
de la demanda. Las figuras 3 y 4 representan en
conjunto el diagrama de operacion general de la
programacion dinamica semanal de despachos,
para el caso prototipo estudiado. Considere a A'y
B como los conectores de ambos diagramas. Para
la lectura de estos diagramas se hace convenien-
te mostrar la siguiente notacion adicional a la ya
manejada previamente:

Q ,= cantidad de producto a despachar en el ca-
miodn “d”, atendiendo en dicho envio a “n” bode-
gas. (Unidades de producto)

0, = Cantidad de producto requerida por la bo-

dega “j” en el dia “t”, siendo esta bodega una
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distinta a aquella “mas prioritaria” segin lo es-
tablecido en el vector de prioridad. (Unidades de
producto).

CAP = Capacidad del camion “d” (unidades de
producto).

La figura 3 representa el inicio de la dinamica de
despachos estableciendo la priorizacion de las
bodegas con AHP. Se parte de la disponibilidad
de por lo menos 1 camion (d=1) en el primer dia
de la semana (t=1). Se hace aqui explicito el su-
puesto de que el conductor del vehiculo esta dis-
puesto a visitar cualquier destino que se le asigne
segun sea la prioridad de los distintos destinos.
Partiendo de los datos logisticos asociados al pro-
ducto (necesarios para calcular los criterios) que
se tengan por parte de las distintas bodegas, se
calculan los criterios estaticos y dindmicos para
todas ellas. Con esta informacion, segun lo ex-
plicado en secciones anteriores, se construye el
vector de prioridad de las bodegas con base en la
metodologia AHP. Los criterios dindmicos, afec-
tados por el inventario efectivo, se recalcularan
siempre que un camion esté dispuesto a salir.

Calculos de criterios
estaticos de priorizacion
para cada bodega

Inicializacion de Parimetros
variables: logisticos Iniciales
t=1:d=1;n=0 para cierta semana

|
! !

Calculos de criterios
dinamicos de priorizacion
para cada bodega

Construccion de matriz
de comparacién pareada
entre criterios.

Construccion de matriz
normalizada
considerando los vectores
de prioridad de bodegas

asociados a cada criterio.
Calculo del vector

Cilculo del vector
¢ de prioridad de las de prioridad entre

bodegas criterios

——

Figura 3 Diagrama de flujo para el calculo del vector
de prioridad de bodegas

En la figura 4 se muestra que partiendo del vec-
tor de prioridad, se selecciona de ¢l la bodega mas
prioritaria “i” y se calcula la necesidad de dicha
bodega seglin la politica de revision de inventa-
rios R,S asi: Si O, resulta ser igual 6 “cercana-
mente igual” a CAP,, se determiné que en ese
caso se despacha el camidén completo con un en-

vio completo (no parcial) para la bodega “i” se-
leccionada. Es decir, si la funcion valor absoluto:
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Abs(Q, —CAP,) <e, resulta verdadera para
cierto valor pre-definido €, se opta por considerar
a Q,= CAP, En este caso la cantidad despachada
en el camion “d” es Q"= CAP, con n=1, dado
que con el despacho se atendera a una sola bode-
ga. El valor € lo debe establecer cada empresa, se
mide en unidades de producto y tiene como fin
acotar la definicion de “cercania” entre el tama-
o del pedido y la capacidad del camion. De otro
lado, si Abs(Q, — CAP,) < € resulta falsa, impli-
ca que existen diferencias significativas entre Q,
y CAP, y en este caso Q" = min(Q, CAP,)- Si
en la funcion anterior 9" = C4 P, implica que
la necesidad de la bodega “i” supera la capacidad
del camion y que el vehiculo debe despacharse con
carga completa hacia dicha bodega que se atende-
rd con un envio parcial. En cambio, si 0= Q,
significa que existe capacidad remanente en el
vehiculo para llevar més producto dirigido a otra
u otras bodegas, siendo dicha capacidad igual a
(CAP, — Q™). Se explora aqui entonces el mis-
mo vector de prioridad y se determina si existe en
¢l otra bodega “j” que se encuentre en la misma
zona geografica y que tenga la siguiente mayor
prioridad. Si no existe otra bodega “j” dentro de
la misma zona que deba abastecerse, entonces se
despacha el camion parcialmente lleno con un pe-
dido completo dirigido a la bodega “i”. Si, por el
contrario, existe una bodega “j”” con necesidades de
abastecimiento de producto en la misma zona que la
bodega “i”, se calcula la necesidad Qﬁ de dicha bode-
ga: 0, "~ (S/, -IN I/;.,). Este valor O, se compara ahora
con la capacidad remanente del vehiculo evaluando
la desigualdad: 4bs(Q, —(CAP, — Q")) <e. A
partir de aqui se genera un ciclo que permite evaluar
la atencion de “n” bodegas a partir de un camion.
Dado que las “n” bodegas prioritarias que se se-
leccionen para ser atendidas por un mismo camién
estan localizadas geograficamente cerca, podria ser
viable en este punto desarrollar un subproblema de
ruteo, que indique a cual de estas bodegas deberia
visitarse primero y a cuales después considerando
el lead time entre bodegas asi como los costos de
transporte entre ellas. Estas consideraciones de ru-
teo estan fuera del alcance de este articulo. Siguien-
do el diagrama de la figura 4 una vez se despacha el
vehiculo, se actualiza el inventario de las “n” bode-
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gas atendidas considerando el inventario en transito
correspondiente a cada una de ellas. En ese momen-
to, se verifica si existen camiones disponibles para
un proximo despacho en el mismo dia “t”. De haber
otro camion listo para ser cargado, se incrementa el
valor de “d” y se recalculan los criterios dinamicos
de priorizacion para todas las bodegas que siguen
aun requiriendo producto, operando de nuevo con el

Célculo del Q pera
labodega “mas
prioritaria”

Q= (55— TNV

ITaga: n=nll

diagrama mostrado en la figura 4 donde se calculara
un vector de prioridad de bodegas actualizado. Este
nuevo vector servira de base para llenar el nuevo
camion. Si por el contrario, se determina que en un
dia “t” no habran camiones disponibles para reali-
zar mas envios, se actualiza, al final de este dia, el
inventario en todas las bodegas, restandoles la de-
manda acontecida durante “t”.

!
|iEs absQy-capy< £ )£>
1

Ilaga: nv=nl1
Calculo del pedids @
rara labodega “i" mas

Calculo del pecido G
patalabodega 17 mas
prioritaria
OM=mn (O C AP )

Bwlo

Se programa el despacio

prioritaria. OM=CAF, del camidn “d” completo |4 Bwvio parcial
con el envie a 'n”

e actualiza el mventario bodega(s) prioritarials), JEs(Qrl= CaP 7

de las “n” bodegas M (asumiendo disponibilidad NO | Capacidad

atendidas =n el despacho, de productos. Haga: n=0 R
N agrezandoles a -ada nna el [ -

inveatario en transito — d'.]%ay o.tra.bo.dega A NO

e e e e . e - . o més prioritaria en ‘a
d=i+1 - l B et mm(th’bAPd_Q(n ) tisma zona’?

compisio

1 ar iHav otro camidn — SIl

dlrspomble para el n=nt1 Seidentifica la siguiente bodega *1” mas

dia t? l Q“d:Q(“'l)d'FQﬁ prieritaria dentro de la mizma zona v e

NO calcula
10
Se actualiza e inventario en 51 | NoO Qy=(5-I V)
tocas las bodegas, JEs &0s(Q-
restindoles la demandaent (CAP-Quiy<E 7 S“e }.‘,J,rograrr_a el despacho de.l cag}ifn
Haga: t=t+1; d=0 4" meompleto con el envio a “a Bnvic
qoamplots |

Figura 4 Diagrama de flujo para el envio de camiones

La dindmica de despachos semanales para el caso
de estudio se programo en hoja electronica bajo
las siguientes consideraciones:

Se asumid una cantidad aleatoria de camio-
nes disponibles al inicio de un dia, y especi-
ficamente un niimero entero entre 4 y 8.

Se asumi6 un valor de € igual al 5% de la
necesidad calculada para la bodega.

Los camiones disponibles se asumieron de
idéntica capacidad e igual a 3.000 unidades
de producto por viaje.

bodegais) prioritarialz), asumendo
disporbilidad de productos. Haga n=0

Considerando la informacion de la tabla 4, se
obtuvo una simulacion de los despachos diarios
a lo largo de una semana, mostrando en la tabla
9 y a manera de ejemplo el resultado obtenido
para uno de los dias simulados. El tipo de envio
se refiere a despachos con camion completo (C)
6 con camio6on incompleto (I). Los despachos a
realizar son, por ejemplo, para el camion 2 los
siguientes:

5-2544-C = despacho a la bodega 5 de 2544 uni-
dades, representando un pedido completo.
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11-456-P = despacho a la bodega 11 de 455 uni-
dades, representando un pedido parcial, habién-
dose seleccionado la bodega 11 dado que es la
siguiente bodega mas prioritaria dentro de la mis-
ma zona donde se ubica la bodega 5.

Tabla 9 Programacion dindmica de despachos
simulada para el primer dia de la semana considerando
la disponibilidad de ocho camiones

Camién No. Tipo fie Despac_:hos a
envio realizar

1 C 3-3000-C

2 C 5-2544-C 11-455-P
3 C 13-2391-C  14-608-P
4 C 9-1993-C  7-1006-P
5 C 2-1841-C  6-1158-P
6 C 10-2744-C  12-256-P
7 C 12-3000-C

8 C 4-2039-C 11-960-P

Discusion

En la tabla 6 para cada uno de los criterios se pue-
de observar la mejor alternativa obtenida, corres-
pondiente al porcentaje mas alto en cada caso, lo
cual indica frente cada criterio cual seria la bode-
ga mas apropiada para el despacho; por ejemplo,
para el indicador de tf el mayor valor es el de la
bodega 7, por tanto el primer despacho frente a
ese criterio deberia realizarse para tal bodega, lo
cual es apropiado en un enfoque de unico criterio,
pero tal como se plantea en [1], es necesario un
enfoque sistémico para tal priorizacion, y en la
tabla 8 aparece el vector de prioridad resultante
que incluye multiples criterios, el cual plantea
que el primer despacho debe realizarse a la bo-
dega 3. Notese ademas que en la tabla 9, con los
ocho camiones disponibles, se propone realizar
dos envios tanto a la bodega 11 como a la 12,
contrastandose esto con la no atencion a las bode-
gas 1, 8 y 15 en vista fundamentalmente a su baja
prioridad. Debe notarse también que a pesar de
que la bodega 11, segun la tabla 8, tenia la cuarta
prioridad para la realizacion de envios, el pedido
parcial que se le despach¢ en el segundo camion
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hizo que su prioridad disminuyera y se volviera
ahora mas urgente atender otras bodegas que apa-
recian al principio como menos prioritarias.

Conclusiones

Se ha mostrado en el presente articulo una meto-
dologia de priorizacion de despachos de vehicu-
los con AHP partiendo de indicadores logisticos
de prioridad. En [1] se mostré la conveniencia de
decidir acerca del despacho de vehiculos con base
en un grupo de indicadores de indole logistico en
vez de con un solo indicador, y en este articu-
lo se aprovecha con el AHP toda la informacion
que el conjunto de indicadores arroja en beneficio
del servicio al cliente final. El campo de investi-
gacion se agranda al tener en cuenta la posible
inclusion de otros indicadores, por ejemplo aque-
llos de indole meramente financiero, y la adicion
de la problematica de ruteo al problema de prio-
rizacion. Los autores coinciden en que este tra-
bajo sienta las bases de una metodologia robusta
de planeacion de recursos de distribucion, que se
puede extender al caso multi-producto.
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