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“Cross-Docking con Limitacion de Recursos dentro de un Centro de
Distribucion”
por Cristébal Alejandro Léniz Messen

Dentro de los estudios que existen para el funcionamiento de un centro de cross-dock
(distribucion de las puertas, programacion de los camiones, etc.), poco se habla de la distribucion
de los recursos dentro de estos, a pesar de la importancia que implican estos cambios para su
funcionamiento. Este trabajo apunta directamente a estudiar el efecto que tiene la distribucion de
los recursos en los tiempos totales que las mercaderias pasan en un centro de cross-dock y la
Utilizacion de estos recursos en conjunto con el tiempo entre llegadas de camiones al centro, para
determinar un punto de funcionamiento que equilibre el Tiempo Total en el centro y la Utilizacion
maxima de los recursos.

Para ello, se planted un modelo de simulacion de un centro de cross-dock genérico, en el
que se establecio y probo un caso base “ideal” en el que cada puerta tiene siempre un recurso.
Posteriormente, se realizé un disefio de experimentos de tipo factorial con un ajuste por superficie
de respuesta para encontrar una ecuacion que se ajuste al comportamiento del Tiempo Total y una
para la Utilizacion. En base a estas ecuaciones, se plante6 un modelo de optimizacion
multiobjetivo a resolver con una funcién objetivo de minimizacién del Tiempo Total junto con
una funcién de maximizacién de la Utilizacion. Aplicando el método de las restricciones para
resolucién de problemas multiobjetivo, se pas6 a tomar la funcion objetivo de Utilizacion como
una restriccion, donde esta no pueda ser menor al 50%. Al resolver este problema, se encontr que
existen casos particulares para cuando el tiempo entre llegadas de los camiones es una variable
controlada o una variable aleatoria, teniendo un efecto importante en determinar el punto 6ptimo
de funcionamiento.

Palabras clave: Crossdocking, Distribucion de Recursos, Optimizacién Multiobjetivo, Logistica.
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. INTRODUCCION

Tanto en la logistica de transporte de grandes empresas como, por ejemplo, en el
sector de retail, o0 como de cargas de tipo less-than-truckload (LTL) se ha ido
implementando el uso de cross-docking para agilizar entregas y reducir costos de

inventario.

El cross-docking corresponde a un tipo de preparacion de pedido sin colocacion
de mercancia en inventario ni operacion de recoleccion, permitiendo transitar materiales
con diferentes destinos o consolidar mercancias provenientes de diferentes origenes que
puede variar de acuerdo con las necesidades del producto. Con esto se busca una reduccion
de costos de inventario, de manejo de producto, laborales, entre otros, asi como mejores
tiempos de entrega, menor sobre stock y mejora en la experiencia del cliente, por
mencionar algunas. Por ejemplo, en la Figura 1 se puede ver la representacion de una
cadena de suministro antes y después de la implementacion de cross-docking. Por lo tanto,
el objetivo del cross-docking consiste en reducir el tiempo y costo que implica el
transporte de mercaderia desde el proveedor (origen) hasta el distribuidor o cliente que
requiera dicha mercaderia (destino), como se dijo anteriormente.

Sin embargo, una dimension a considerar y en la cual se enfocara este trabajo,
consiste en el analisis del efecto que tenga la cantidad de recursos disponibles en un centro
de distribucion, en términos de tiempo y utilizacion, para asi encontrar el nimero 6ptimo
de recursos dentro de un cross-dock. La hipotesis de trabajo es que este efecto se puede
analizar modelando el sistema usando un modelo de simulacion basado en un modelo de

teoria de colas.



Without Cross Docking With Cross Docking

Figura 1: Ejemplo de cadena de suministro de multiples proveedores y clientes con y sin cross-docking?®.

De esta forma, la oportunidad encontrada a abordar en este trabajo consiste en
poder cuantificar, mediante la utilizacion de recursos en un centro de cross-dock y los
tiempos de espera en cola en la entrada y en la salida del centro, cuanto seria un nivel
optimo de disponibilidad de recursos en el centro de cross-dock de manera de maximizar
la utilizacion de dichos recursos como también minimizar los tiempos de espera en el
centro de cross-dock, en otras palabras, donde haya un minimo de recursos “ociosos”
manteniendo un tiempo de transito por el centro de los productos minimo. Esta
oportunidad se presenta debido a que es un tema virtualmente no tratado en la literatura
relacionada a temas de disponibilidad de recursos, habiendo un enfoque mas centrado en

temas no relacionados directamente con los recursos internos del centro de cross-dock.

1 https://clusterlogistic.org/es/todo-lo-que-debes-saber-sobre-cross-docking/



I.1. Objetivo General
Por esta razon, el objetivo general de este trabajo consiste en estudiar el efecto que
tiene la cantidad de recursos a utilizar en un centro de cross-dock con respecto a su
eficiencia (utilizacion) y al tiempo de estadia de los productos. Esto apunta a poder
establecer un modelo simulado del interior de un centro de cross-dock genérico, para
posteriormente establecer el nimero de recursos que pueda llevar a la mejor eficiencia
para su uso en el centro de cross-dock con respecto a la utilizacion de los recursos y los

tiempos de esperay traslado de los productos a través del centro.

1.2. Objetivos especificos

De manera concreta, especificamente esta tesis busca:

Analizar funcionamiento y forma de trabajo de un centro de cross-dock.

Generar la configuracién del centro de cross-dock en base a su tamafio (muelles de acceso y
salida) con una distribucion de recursos “ideal”, donde cada muelle tenga recursos disponibles
para establecer un punto de referencia en el estudio.

Analizar el efecto en el funcionamiento de los modelos de cross-dock un cambio en la cantidad

de recursos disponibles mediante un modelo de simulacion de eventos.

Analizar los resultados y estudiar el impacto de los recursos en tiempo y utilizacion de estos

mediante un disefio de experimentos con superficie de respuesta.

Determinar las cantidades Optimas de recursos dentro del centro de cross-dock con respecto a
la utilizacion de los recursos y los tiempos de espera usando un modelo de optimizacién

multiobjetivo.



1. ESTADO DEL ARTE

Este capitulo tiene la siguiente estructura. Primero se hace un anélisis bibliométrico en
importantes bases de datos y revistas académicas, asi como documentos presentados en congresos
y bases de datos de tesis y tesis (Scopus y Web of Science) acerca de los estudios de transporte de
carga mediante el uso de cross-docking tanto para grandes empresas de retail o distribucién, como
para distribuciones de tipo less-than-truckload (LTL); una base tedrica con las caracteristicas del
cross-docking y; efectos en tiempo y costos del uso de cross-docking. Posteriormente, se
clasificaron articulos cientificos de acuerdo con la relevancia que tengan con el tema de cross-
docking, como por ejemplo que abordan el disefio de centros de cross-dock, como también el
disefio de cadenas de suministro y algunos problemas existentes en la actualidad con respecto a

costos y tiempo con la implementacion de cross-docking.

I1.1.Anélisis Bibliométrico

En la actualidad se pueden considerar como principales 0 mas grandes bases de datos para
realizar andlisis de citas Scopus, Web of Science y Google Scholar. No obstante, Google Scholar
funciona de manera diferente a las otras dos, al mostrar un comportamiento similar a un motor de
busqueda, en donde los resultados que entrega son mucho méas amplios, pero sin la rigurosidad de
filtrado que se ve en Scopus y Web of Science, los cuales proporcionan una seleccién de
informacion mas refinada y especifica, en especial para temas relacionado con las ciencias y la
ingenieria, demostrando cobertura limitada en areas como ciencias sociales y las humanidades,
pero que no tiene un mayor impacto para este trabajo, en contraste, con el mejor filtro de calidad
para ciencias e ingenieria de Scopus y Web of Science (Martin et al., 2018). Por esta razdn se

consultaron las bases de datos cientificas Scopus y Web of Science.

Dicho esto, la busqueda realizada se basé en el uso de las siguientes palabras clave
combinadas: “Cross-docking” y “Cost and time”; “Cross-docking” 'y “Stages”; “Less-than-

truckload” y “Logistics”; “Cross-dock” y “Logistics”. Se encontraron 245 articulos. Se pueden

ver las estadisticas de resultados para las palabras combinadas en la Tabla 1.



Palabras Clave

Bases de Datos | "Cross-docking" |"Cross-docking" y ["Less-than-tuckload" | "Cross-docking"y | Total
y "time and cost" "Stages" y "Logistics" "Logistics"

Scopus 2 46 34 74 156

Web of Science 1 9 18 61 89

Total 3 55 52 135 245

Tabla 1: Andlisis Bibliométrico de Articulos publicados

Se realizd un analisis de los 245 articulos encontrados, de los cuales, tras una primera
clasificacion, se excluyeron un total de 144 articulos, que se descompone en 19 articulos que no
eran de utilidad al no estar relacionados con el tema a trabajar, 69 articulos que correspondian a
resultados duplicados y 56 articulos que no estaban disponibles para su uso. Posterior a esto, con
los 101 articulos restantes se realiz6 una segunda clasificacién en base al contenido mismo
representado en los puntos respectivos de cada articulo (abstract, objetivos, método, resultados y
conclusiones), llevando a la exclusion de otros 80 articulos entre los cuales hay 65 que no resultan
atiles y 15 que correspondian a duplicados de otros articulos. Finalmente, se obtuvo un total de 21
articulos a utilizar para la elaboracion es este trabajo investigativo, en donde hay 7 articulos que
se podrian considerar “fundamentales” para la estructuracion y realizacion de éste. Se debe
mencionar que existe un gran volumen de literatura relacionada con el tema de cross-docking,
viéndose también una amplia variedad de articulos y documentos académicos relacionados con
esta area. Cabe destacar, también, que ninguno de los 21 articulos a utilizar para la realizacion de
este trabajo fue realizado en Chile, siendo varios de ellos aplicados para escenarios ocurridos en
China. Sin embargo, a modo de complemento bibliografico, se investigo en los repositorios de las
principales universidades de Chile en el area de la ingenieria industrial como la Pontificia
Universidad Cat6lica de Chile (PUC), la Universidad de Chile (UCH), la Universidad Técnica
Federico Santa Maria (UTFSM) y la Universidad Adolfo Ibafiez (UAI), encontrando
disponibilidad de una tesis de pregrado de la UTFSM y una tesis de posgrado de la UCH, las
cuales estan relacionadas con el tema a tratar de logistica de cross-dock, pero aplicandolo en un

contexto mas cercano como es el chileno.

11.2.Articulos Fundamentales

11.2.1. Estados del Arte
En primer lugar, existen ya trabajos de otros autores donde se realizaron revisiones de
literatura y del estado del arte para el cross-docking, como son Van Belle et al. (2012), donde se

realiza una revision al estado del arte de la logistica mediante cross-docking, (Gonzalez-La Rotta



& Becerra-Fernandez, 2017). Este trabajo se enfoca en hacer una revision del estado del arte de
los sistemas con cross-dock de los dltimos 10 afios (con respecto a la fecha de publicacidn).
Asimismo, Kiani Mavi et al. (2020), donde se procede a revisar los conceptos, técnicas y modelos
cubiertos por la literatura de cross-docking; y (Ardakani & Fei, 2020), donde se analiza y tabulan
distintos articulos relacionados al cross-dock de acuerdo con los temas y areas de investigacion
gue se abordan en los articulos, como también si estos abordan temas internos o externos a un

centro junto con el método de investigacion que utilizan.

En el trabajo de Van Belle et al. (2012) se plantea un marco base del estado del arte del
cross-docking hasta ese momento, presentando las definiciones y ventajas de este sistema con
respecto al sistema de centros de distribucion tradicional (menores costos y tiempos de entrega
principalmente), como la viabilidad de implementar el sistema de cross-dock de acuerdo a la tasa
de demanda del producto y el costo unitario por sub stock, junto con una descripcion de las
caracteristicas del cross-docking (fisica, operacionales y del flujo) asi como una revision de
literatura del tema. La principal relevancia de este articulo para este trabajo consiste en que en él
se plantea una estructuracion y lineamientos basicos para la investigacion a realizar en este trabajo,
principalmente en el disefio de escenarios a evaluar en simulaciones, como también los parametros
y condiciones de los sistemas de cross-docking, lo anterior planteado en el marco teérico que

presenta el articulo en cuestién.

En los trabajos de Gonzélez-La Rotta & Becerra-Fernandez (2017) y de Kiani Mavi et al.
(2020) se realiza principalmente una revision al estado del arte y la literatura relacionada con el
cross-docking, respectivamente, en donde se busca generar un marco conceptual de este sistema
en los que se plantea una revision actualizada del estado del arte del cross-docking dentro de un
periodo temporal de 10 afios entre el 2007 y el 2017 (Gonzélez-La Rotta & Becerra-Fernandez,
2017), como también una revision a la literatura existente para identificar los mayores conceptos,
técnicas y modelos de investigacion cubiertos por esta literatura para asi informar a investigadores
interesados en el area a través de una perspectiva integrada de los huecos investigativos que hay
en esta area (Kiani Mavi et al., 2020). Ambos trabajos tienen su relevancia en poder complementar
la estructuracion basica de este trabajo de investigacion, siendo la base para “filtrar” conceptos e
informacién de manera de que la investigacion sea adecuada y actualizada para el 2020-2021 y

permita obtener resultados mas aplicables a ambitos reales.
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El trabajo de (Ardakani & Fei, 2020) se encarga de analizar de manera clara diferentes
trabajos relacionados al cross-dock para clasificarlos y tabularlos de acuerdo con el tema y
problematica que estos abordan (tiempos de llegada de los camiones, tiempos de procesamiento,
etc.), como también si estos abarcan un area interna o externa a un centro de cross-dock. De la
misma manera, este trabajo permite también ver claramente los métodos de investigacion que se
han aplicado a los diferentes temas teniéndolo claramente tabulado y, en menor medida, los
medios en los que fueron publicados estos articulos. Este trabajo presenta una relevancia
fundamental al poder evaluar aquellos trabajos que se enfocan en el manejo y disponibilidad de
recursos en un centro de cross-dock con respecto a su enfoque especifico, del cual no se ve un
enfoque directo al tema de la disponibilidad de recursos dentro del centro de cross-dock y su efecto

de acuerdo con la utilizacion de los recursos y los tiempos de espera en el centro, tal como se

puede ver en la Tabla 2.

Ne°|Articulo

Problema Tratado

Oportunidad investigativa

A bi-objective truck

scheduling problem in a cross-
1 Jdocking center with
probability of breakdown for
trucks.

Planificacién de camiones
teniendo en cuenta los
posibles fallos que puedan
tener estos.

No considera directamente recursos
disponibles en el centro de
distribucion, se puede entrar a
considerar recursos para
mantenimiento o despeje de camiones
dafiados.

Pre-distribution and post-
2 [distribution cross-docking
operations.

Comparativa que busca
demostrar las ventajas y
diferencias entre una
organizacion de cross-dock
pre-distribucién y cross-dock
post distribucion.

Sin consideracion en la cantidad de
recursos dentro de un centro, enfoque
principal en la estructura de
funcionamiento del centro y sus
funciones. Utilidad nula por el
momento.

A robust two-phase heuristic
algorithm for the truck

Algoritmo para determinar la
programacion de los camiones
de llegada y de salida a un

Aborda la limitante de recursos para
el tema de la programacién de los
camiones de llegada y salida del
centro. Se puede abordar el tema en

Scheduling and Coordination

de cross-dock bajo
determinados supuestos
(especificados en el articulo).

3 |scheduling problem in a primera instancia meramente
. centro de cross-dock .
resource-constrained . . enfocado en los recursos més que la
considerando limitantes en L, - .
crossdock. FECUISOS programacion de camiones, pudiendo
' incorporar elementos de esto para un
analisis més detallado.
Andlisis de la coordinacion y |Se aborda indirectamente el efecto de
. . la planificacion en el la cantidad de recursos disponibles en
A Solution for Cross-Docking P . . o P
. . funcionamiento de un centro |el centro de distribucién. Supuestos
4 |Operations Planning,

se pueden analizar mas adelante para
entrar a comparar y/o evaluar
escenarios diferentes.
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Scheduling cross-docking
operations: Integration of
operational uncertainties and
resource capacities.

Manejo de llegadas tardias de
camiones al centro de
distribucién por un frente,
planificacion de los horarios y
cargas de trabajo de los

emp leados en el centro.

Se puede tomar como punto de
referencia para el manejo de los
recursos disponibles en escenarios a
probar.

Optimization Models for
6 |Locating Cross-docks under
Capacity Uncertainty.

M odelos matematicos para
optimizar la ubicacién de
centros de distribucién en una
cadena logistica.

No se aborda tema relacionado con la
disponibilidad de recursos de manera
clara, sino que el enfoque es con
respecto al espacio fisico y ubicacién
del centro de cross-dock. Se podria
encontrar utilidad eventualmente como
analisis extra.

Pre-distribution vs. post-
7 |distribution for cross-docking
with transshipments.

Similar a Articulo 2.

Similar a Articulo 2.

Multi-criteria robust design of
a JIT-based cross-docking
distribution center for an auto
parts supply chain.

Disefio de un centro de
distribucién para optimizar el
funcionamiento bajo la
estrategia "Just-in-Time".

No se aborda directamente el tema de
los recursos disponibles para utilizar
dentro del centro de cross-dock. Sin
embargo, se presenta un diagrama de
algoritmo para el funcionamiento del
centro que puede ay udar a mejorar
modelos propios a probar.

Tabla 2: Andlisis de contenido de Articulos relacionados al tema de recursos disponibles en cross-dock

11.2.2. Métodos de Resolucién Existentes

El siguiente grupo de articulos se enfoca en métodos de resolucion a problemas de cross-
docking relacionados al manejo de recursos, como se ejemplifica en la Tabla 2. Por ejemplo, en
el trabajo de Shakeri et al. (2012) se plantea un algoritmo para la programacion de camiones al
tener una limitante de recursos en un centro de cross-dock, en conjunto con determinados
supuestos de funcionamiento que permiten establecer los margenes de la investigacion realizada.
Por otro lado, el articulo de (Ladier, 2014) se enfoca en analizar los vacios existentes entre la
literatura y las observaciones in situ para asi plantear, destacando dos lineas de investigacion
(contabilizar incertidumbres operacionales e incertidumbres de la capacidad de recursos humanos
en la plataforma), tres heuristicas que solucionen un problema de programacion de camiones de

entrada y de salida de un centro de cross-dock con ventanas de tiempo para dichos camiones.
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En el trabajo de Shakeri et al. (2012) se plantea un enfoque en plantear un algoritmo de
dos fases que permita la programacion de los camiones que entran y salen de un centro de cross-
dock, teniendo una especial consideracion en limitantes que pueda tener este centro con respecto
a la disponibilidad de sus recursos. En especifico, mediante la suposicion de que los recursos no
son preventivos, se busca que la primera etapa del algoritmo permita establecer una secuenciacién
viable de asignacion de los camiones a los distintos muelles de carga del centro de cross-dock,
para asi en la segunda tomar dicha secuenciacion y asignar correctamente cada camion al muelle
de carga correspondiente que logre establecer los ahorros de tiempo en la programacion
propuestos, sujeto a un nimero limitado de recursos de carga y descarga de los camiones. Este
articulo tiene una relevancia importante para la investigacion a realizar, ya que tiene un enfoque
importante a la tematica de la limitacién de recursos en un centro de cross-dock, principalmente
apuntando a la programacién de camiones, pudiendo servir de base para un andlisis de la limitante
de recursos pero enfocado principalmente en el funcionamiento de los recursos y el centro en su
totalidad mas que en la programacién de camiones; también se tiene una utilidad importante en
los supuestos que se plantean en el articulo para el funcionamiento del cross-dock, llevando a un
modelo de simulacién a un comportamiento cercano al funcionamiento de un centro de cross-dock

real.

El articulo de (Ladier, 2014) busca analizar los vacios existentes entre la literatura y las
observaciones en terreno, destacando como lineas investigativas la contabilizacion de las
incertidumbres operacionales, como también la capacidad de recursos humanos en la plataforma
del centro de cross-dock, para asi modelar un problema de programacion de camiones con
margenes de tiempo para los camiones de entrada y los de salida mediante programacién en
enteros y, posteriormente, resuelto mediante tres heuristicas diferentes; las primeras dos
heuristicas apuntan a obtener un itinerario de camiones usados como datos en la programacion
entera (camiones de entrada en la primera heuristica y camiones de salida en la segunda), mientras
que la tercera heuristica considera una blsqueda tabu en la que cada iteracion fija el itinerario de
los camiones de entrada y los de salida y una programacion entera o un flujo de red evalGa el valor
de la funcion objetivo con respecto al nivel de stock. La relevancia de este trabajo radica en el
manejo que se da de los recursos a utilizar en los modelos que se proponen en dicho articulo, como
también en la utilizacion de los escenarios y modelos planteados como base para escenarios a

probar.
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El trabajo de Zhengping et al. (2008) se enfoca en plasmar una investigacion y trabajo de
desarrollo en la solucién de problemas de cross-dock con respecto a tres aspectos: planificacion
optimizada de agrupacion de contenedores, agrupamiento, secuenciacion y ubicacion de
contenedores a los muelles; programacién en tiempo real que maneja las dinamicas de la llegada
de contenedores y las transferencias reales de palés; y coordinacion de cross-docking que maneje
una asignacion/secuenciacién de tareas en tiempo real y administracién de recursos para lidiar con
cambios dindmicos en el centro. El articulo en cuestion resulta relevante para el trabajo
investigativo a realizar, ya que se plantean interrogantes y supuestos que amplian las opciones
posibles de escenarios a probar en la modelacion, como también para ayudar a moldear una

representacion mas realista del modelo.

11.3.Conclusiones

Finalmente, con este trabajo se plantea el analisis a sistemas de cross-dock de manera
interna, buscando analizar el comportamiento de los sistemas en temas de utilizacion de recursos
y tiempo en base a la cantidad y distribucién de los recursos disponibles en el centro de cross-dock
en conjunto con el tiempo entre llegadas de camiones al centro de cross-dock, enfoque que no se
ha visto aplicado en la literatura revisada para este trabajo, donde las investigaciones suelen
enfocarse en el area de la programacion y manejo de temas relacionados con los camiones de
entrada y de salida a un centro de cross-dock mas que en el funcionamiento mismo del centro y

SUS procesos.
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I1Il. METODOLOGIA

Este trabajo busca determinar el nimero éptimo de recursos en un cross-dock para
maximizar la utilizacion de estos y, a la vez, reducir los tiempos de espera. Esto requiere el uso de
una serie de metodologias que incluyen, una simulacién de eventos discretos para poder modelar
el funcionamiento de un cross-dock, asi como una forma metodoldgica de realizar variaciones a
la cantidad de recursos para poder analizar el efecto de estos cambios en las métricas elegidas.
Para esto ultimo se necesita disefiar un experimento factorial y el uso de una metodologia llamada
superficie de respuesta para poder ajustar funciones que permitan luego ser utilizadas en modelos
de optimizacidon. Finalmente, y dado que hay mas de una respuesta que se quiere optimizar, se
requiere el uso de optimizacion de maultiples respuestas. En este capitulo se describe el marco

tedrico de cada una de estas metodologias y termina con una explicacion del proceso a seguir.

I11.1. Simulacion de Eventos de Cross-dock

Como explican Banks et al. (2014), existen varios tipos de modelos de simulacion,
dependiendo de si los modelos representan 0 no a un sistema continuo o a uno discreto. En los
sistemas discretos, la variable estado del sistema cambia en un conjunto de momentos discretos
de tiempo. Por ejemplo, en un cross-dock una variable estado, tal como podria ser el nimero de
camiones en el cross-dock, cambia solo cuando llega o se va un camién (ver Figura 2). Por el otro
lado, en un sistema continuo la variable estado cambia continuamente en el tiempo, como, por
ejemplo, podria ser el agua acumulada por lluvia (ver Figura 3). Una simulacién de eventos
discretos, por tanto, se puede definir como un modelo de un sistema en el que los eventos ocurren
en un conjunto discreto de estados o tiempos. Dado que en este tipo de modelos no hay
necesariamente un modelo analitico concreto sino mas bien uno numérico, estos modelos
requieren el uso de un computador para obtener resultados luego de correr el modelo para ciertas
condiciones obtenidas a través de recoleccion de datos. Estos se incorporan en los modelos y
definen los pardmetros de este. El proceso tipico que se sigue cuando se hace un modelo de
simulacion de eventos discreto lo describe Banks et al. (2014) y consiste en: (1) definir el
problema, (2) definir los objetivos del modelo, (3) conceptualizar el modelo y en paralelo
recolectar los datos, (4) realizar el modelo y obtener resultados, y (5) validar los resultados.
Adicionalmente, se suele hacer modelos de disefio experimental para definir el nmero de corridas

y para andlisis posterior.
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Figura 2: Sistema de variable estado discreta. Figura 3: Sistema de variable estado continua.

La simulacién de eventos de cross-dock se basa en la simulacién de eventos discretos,
considerada comunmente en el disefio y ejecucién de operaciones en una cadena logistica porque
es un método efectivo de representar las interdependencias entre organizaciones, ademas de que
es una de las mejores herramientas para lidiar con la naturaleza dindmica de una cadena de
suministro. Por esta razon, permite representar los efectos en eficiencia de factores operacionales,
como también tratar con la incertidumbre de una cadena de suministro y dinamica de sistemas

complejos (Maglabeh et al. 2005).

Tal como describe Maglabeh et al. (2005), se puede tomar un modelo genérico de un
centro de cross-dock para analizar su funcionamiento, donde se considera un set de proveedores
que “ingresan” al centro y un set de centros de distribucion que “salen” del centro, que se pueden
asumir como los “clientes” del centro de cross-dock. Esta configuracion genérica permite una gran
versatilidad para investigar y buscar solucién para diversos problemas al ajustar el modelo de

acuerdo con la necesidad correspondiente para cada caso.

Ahora, usando esta misma definicion genérica de modelo se puede aislar los diferentes
segmentos del funcionamiento del centro de cross-dock para un estudio mas detallado. Para el
caso especifico de esta tesis se puede tomar exclusivamente el funcionamiento interno del centro
de cross-dock desde el ingreso de camiones hasta la salida de estos, para ajustar y determinar
cambios en los factores internos del funcionamiento (disponibilidad de puertas, disponibilidad de
recursos, asignaciones prioritarias, etc.) para encontrar como estos afectan en una manera general
al funcionamiento en conjunto del centro, pudiendo establecer aquellas relaciones que mejor
impacten de manera relevante la utilizacion de los recursos y/o el tiempo que se dedica al manejo

de las mercaderias en general en el centro de cross-dock.
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I11.2. Disefio de Experimento
El disefio de experimentos es una técnica estadistica, desarrollada en el siglo XIX por
William Gosset y posteriormente profundizada y ampliada por, entre otros, Ronald Fischer, en la
que se toma una serie de pruebas, las que en conjunto se les denomina el “experimento”, y se les
realiza repetidas veces cambiando determinados factores que influyen en el resultado de este

experimento.

Estos tienen como base los anélisis de hipétesis estadistica, principalmente la prueba t de
Student, o T-test, desarrollada por el mismo William Gosset junto con su modelo estadistico t de
Student (siendo Student el seudonimo que utilizaba para realizar sus publicaciones académicas).
Esta distribucion fue desarrollada para atacar el problema de estimar la media de una poblacion
distribuida normalmente cuando el tamafio muestral es pequefio y su desviacion estandar es
desconocida. Debido a esto mismo, la prueba t de Student es utilizada con una estimacion de la

desviacion en lugar del valor real.

Para la planificacion y disefio del experimento se consideran como principios basicos para
su ejecucion la replicacion de la prueba un numero significativo de veces, junto con la
aleatorizacion en la realizacion de estas. Estos fueron los principios planteados y propuestos por
Ronald Fischer en dos de sus libros, (Fisher, 1926) y (Fisher, 1935), para asi poder analizar y
determinar aquellos factores que tienen mayor relevancia e incidencia en los resultados que

entregue el experimento.

Uno de los disefios utilizados en el disefio de experimento es el disefio factorial,
desarrollado por Fischer, que consiste en un tipo de experimento disefiado que permite estudiar
los efectos que varios factores pueden tener en una respuesta. Este experimento consta de dos o
mas factores, cada uno de los cuales con distintos valores o ‘“niveles”, cuyas unidades
experimentales cubren todas las posibles combinaciones de dichos niveles en todos los factores.
Este tipo de experimentos permiten estudiar el efecto de cada factor sobre la variable respuesta,

asi como el efecto de las interacciones entre factores sobre dicha variable.
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Un ejemplo simple de esto, considerando dos factores de dos niveles cada uno, consiste
en estudiar los niveles de contaminacidon emitidos por dos centrales termoeléctricas de tipo Ay B
al funcionar cada una con combustible de tipo X e Y, llevando a probar cuatro experimentos,

representados en la Tabla 3.

Central A Central B

Experimento 1 X X
Experimento 2 X Y
Experimento 3 Y X
Experimento 4 Y Y

Tabla 3: Ejemplo de Combinaciones Experimentales del Disefio Factorial.

En este ejemplo, podemos notar como esta combinacién de un nivel seleccionado de cada factor
esta presente una vez. Ademas, notamos que este ejemplo corresponde a un experimento factorial
de 22, llamado asi porque considera dos niveles para cada dos factores, produciendo un total de 22

(4) puntos factoriales.
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111.3. Disefio de Superficie de Respuesta
Tal como se define en el trabajo de Carley et al. (2004), el disefio de Superficie de
Respuesta es un conjunto de técnicas matematicas y estadisticas Utiles para el desarrollo, mejora
y optimizacion de procesos, cuya mayor aplicacion se encuentra en situaciones particulares donde
varias variables de entrada influencian potencialmente algunas medidas de desempefio o

caracteristicas de calidad del proceso, a las que se les llama respuesta.

Este se utiliza con la finalidad de establecer una serie de experimentos (disefio), para una
adecuada prediccion de respuesta, para asi aproximar una funcién compleja y desconocida a la
data obtenida de un modelo, llevandola a un polinomial de bajo grado, y asi determinar las
condiciones 6ptimas en las variables de entrada del modelo, o variables de control, que llevan a
una respuesta optima dentro de una region de interés. Esto se puede visualizar en la Figura 4,
donde se ve una serie de experimentos de disefio factorial, junto a su representacion ajustada a un

polinomio mediante superficie de respuesta.

fabrication cost (f1) fabrication cost (f1)
o

1 2 3 0 1

—ddID I

L’—'ﬁ i 3 ﬁ‘i weiding depth () ¢ = Z 2 :  welding depth (h)

welding length (I) welding length (I)

Figura 4: Representacion de Superficie de Respuesta Ajustada a un Disefio Factorial.

De esta misma manera, para estimar un modelo polinomial se puede utilizar un disefio
factorial de experimentos y asi obtener un polinomio de primer grado para determinar que
variables explicativas afectan a las variables de respuesta de interés. Al solo quedar variables
explicativas se puede pasar a utilizar un disefio de mayor complejidad, como un disefio compuesto
central, para estimar un polinomio de segundo grado, que se puede utilizar para optimizar

efectivamente las variables de respuesta de interés.
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El campo de la metodologia de superficie de respuesta consiste en estrategias
experimentales para explorar el espacio del proceso o variables independientes, modelamiento
estadistico empirico para desarrollar una relacion aproximada apropiada entre la produccion y las
variables del proceso, y métodos de optimizacion para encontrar los valores de las variables del

proceso que producen los valores deseados de respuesta.

La metodologia de superficie de respuesta es una rama importante del disefio
experimental, siendo una tecnologia critica en el desarrollo de nuevos procesos y optimizando su
desempefio. Los objetivos de mejoramiento cualitativo, incluyendo la reduccion de variabilidad y
mejora de procesos y desempefio de productos, usualmente puede conseguirse directamente
utilizando metodologia de superficie de respuesta.
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I11.4. Optimizacion Multi-Objetivo
La optimizacion multiobjetivo se diferencia con la optimizacion de un solo objetivo en
gue ahora ya no se busca una sola solucién dptima, sino que un set de soluciones, en el que se
encuentre un rango Optimo para las soluciones, dado que no necesariamente un punto 6ptimo para

una funcién va a ser el 6ptimo para todas las funciones que componen el set a optimizar.

A este conjunto de soluciones no dominadas se le llama un conjunto de Pareto, al cual se
le puede aplicar la propiedad de optimalidad de Pareto. Esta plantea que para un punto x se le
puede considerar un éptimo de Pareto si no existe ningin otro punto z tal que el set de soluciones
en z sea mejor que el set de soluciones en x y que en al menos una funcién del set sea mas eficiente
la funcion en z que en X. Este modelo de optimizacién multiobjetivo se representa mediante la
ecuacion (1).

minF (x) = (f1(x), f2(x), ..., fu(x)) 1)
Donde f;(x) coni = 1,2,...,n, corresponden a las funciones objetivo individuales del
modelo, mientras que F(x) representa el conjunto que agrupa estas funciones objetivo. Por otro

lado, si tomamos dos funciones objetivo para el modelo tal que f;(x) = a 'y f,(x) = b, podemos
representar el conjunto de Pareto, o frontera de Pareto, mediante la Figura 5.

al; bl

f2(x)=b

a4; b4

f1(x)=a

Figura 5: Representacién Genérica de una Frontera de Pareto.
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Posteriormente, existen dos principales métodos para la resolucion de estos problemas. En
primer lugar, esta el método de los pesos, en el que la idea principal consiste en convertir el
problema a un problema de un solo objetivo asighando coeficientes de ponderacién a las diferentes
funciones objetivo iniciales de manera de optimizar la suma ponderada, pero solo se pueden

encontrar todas las soluciones dptimas de Pareto cuando el problema es convexo.

Por el otro lado, se tiene el método de las restricciones, en donde la idea principal es
seleccionar una de las funciones objetivo a ser optimizada y convertir las demas en restricciones,
estableciendo una cota limite para cada una, pudiendo encontrar el conjunto 6ptimo de Pareto
cuando los sistemas son convexos y concavos; sin embargo, el célculo de la frontera de Pareto con
este método requiere de mucho esfuerzo computacional y resulta dificil de formular cuando se

tienen muchos objetivos. (Daskin, 2011)
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I111.5. Metodologia a Seguir
Este trabajo busca determinar el nimero dptimo de recursos en un cross-dock. Para ello
los pasos a sequir fueron:

1. Simulacién de un sistema de cross-dock. En primer lugar, se plantea el desarrollo de un
modelo de simulacion de un cross-dock haciendo uso de un software de simulacion de eventos
discretos Arena (Maglabeh et al., 2005) con el objetivo de evaluar el funcionamiento de una
serie de escenarios planteados para estimar la utilizacion y tiempos de espera en los procesos
qgue componen el trabajo de un cross-dock. Para esto, se parte de un escenario “ideal” de
asignacion de recursos para comenzar a limitar dichos recursos buscando analizar como
cambia el comportamiento de estos procesos al limitarse los recursos disponibles, para
distintos tamafos de centros de cross-dock, tomando como fuente de referencias el trabajo
realizado por Bartholdi et al. (2004).

2. Disefio de un experimento full factorial. Para poder hacer un andlisis de la simulacion se
plantea un experimento full factorial de 3 niveles y 2 variables. De esta forma estas
combinaciones definen el total de corridas a hacer con el modelo de simulacion.

3. Andlisis de superficie de respuesta. Usando la metodologia de superficie de respuestas se hace
un ajuste a una superficie de respuesta (un modelo no lineal) para la utilizacién y el tiempo de
espera. Estos modelos se validan estadisticamente dejando solo las variables estadisticamente
significativas.

4. Optimizacion con respuestas maltiples. Usando los dos modelos no lineales obtenidos en el
paso 3, se resuelve un problema de optimizacion multiobjetivo. Esto permitio determinar el

namero de recursos (horquillas con operador) éptimos.

Cada uno de esos pasos incluye un analisis para una conclusion y las implicancias operativas de

los resultados en un cross-dock.
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IV. RESULTADOS Y ANALISIS

IV.1. Simulacién de un Cross-Dock

1VV.1.1. Descripcion General del Modelo

En primera instancia, se realiz6 un modelo de cross-dock para un tipo de centro de
distribucion: un modelo pequefio con distribucion |'y 100 muelles, de acuerdo con el trabajo de
Bartholdi et al. (2004), ejemplificado en el Anexo A. Este modelo se programoé en el software
ARENA (Magableh et al., 2005) y tiene como base una asignacion de recursos “ideal”, en donde
cada puerta de entrada y cada puerta de salida cuenta con un recurso a utilizar (maquina y su
operador, por ejemplo) siempre disponible para su uso (disponibilidad del 100%). Este modelo
sirve como un punto de partida de analisis con respecto a la utilizacion de estos recursos, asi como
también los tiempos en cola de los productos, en caso de haber colas. Este modelo se hizo “a
escala”, siendo un proceso de la simulacién equivalente a 10 puertas del centro a tamafio real.
Posteriormente se modifico la distribucion de recursos a fin de poder ver el efecto de un cambio
en los parametros utilizacion y tiempos en cola, partiendo por establecer un pozo comdn de
recursos para ambos procesos del cross-dock (entrada y salida de mercaderias del centro). Como
se vera posteriormente, estos cambios se hacen a través de un disefio de experimento de superficie
de respuesta, para asi encontrar aquellos pardmetros relevantes al modelo a simular, es decir,
aquellos que tienen un mayor impacto en los cambios en el Tiempo Total en el sistema y en la

Utilizacion de recursos.

1V.1.2. Partes del Modelo en ARENA

El modelo de ARENA que se utilizé para este trabajo se puede ver en la Figura 6 y se
compone de un mddulo de ingreso de entidades al sistema, junto con dos clasificaciones (decide)
para determinar si se admiten entidades nuevas, por un lado, seguido de una asignacion a puertas
de descarga. A esto le sigue todo un conjunto de procesos de descarga Yy asignacion de tipo a la
carga, para pasar luego a un segundo set de dos clasificaciones para determinar, en primer lugar,
si se procesa de inmediato la carga y, posteriormente, la asignacion a las puertas de salida del
centro de distribucion. Finalmente, las entidades del modelo pasan a un conjunto de procesos de
carga y consolidacion para la salida del centro de distribucion. EI funcionamiento de las partes del

modelo se detalla a continuacion.
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Figura 6: Modelo de centro de distribucion tipo en Arena.

IV.1.2.1. Entraday Asignacion
En primer lugar, llegan las entidades al sistema bajo una distribucion exponencial con

media% = 337.889 minutos, representando la llegada de camiones al centro de distribucion. A

medida que van llegando las entidades estas pasan por un “decide” que determina, en base a un
parametro horario, si es que el centro de distribucién esta aceptando mas ingresos de carga,
permitiendo el paso de entidades al sistema o envidndolos a un dispose para “transferir” la carga
a almacenaje. Por Gltimo, se llega a un decide que asigna los “camiones” a una de las puertas
de entrada de acuerdo con su disponibilidad de recibirlo. Esta seccion de Entrada y

asignacion inicial se puede ver en detalle en la Figura 7.

ignacién a puert
de ingreso

Ingreso \
Mercaderia l
0

¢ Se reciben mas
cargamentos?

Else

Descarga 1.WIP|==0
Descarga 2 WIP|==0
Descarga 3.WIP|==0
Descarga 4 WIP|==0

Carga a

Almacenaje Almacenaje

0
Figura 7: Seccion de entrada y asignacion inicial de entidades.
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IV.1.2.2. Descargay Clasificacion de Carga

En segundo lugar, las entidades pasan a una de las “puertas de descarga”, donde se
procesan simulando la descarga de la carga de los camiones, los cuales funcionan mediante un
“seize delay reléase”, tomando un recurso de los que se encuentran disponibles y asignados para
funcionar con estos procesos y tomando un tiempo con distribucién normal con media de 179 y
desviacion estandar de 129, representando a escala un total de 10 puertas por cada proceso,
incluyendo un moédulo separate que multiplica las entidades para representar los pallets de carga
moviéndose dentro del centro de distribucidn, junto con un conjunto de assign para mantener una
clasificacion clara de la carga y facilitar su seguimiento, determinando de manera aleatoria que
clasificacion le corresponde a cada par dentro de la puerta de descarga. Esta seccion de descarga

y clasificacion se puede ver en la Figura 8.
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Figura 8: Seccion de descarga y clasificacién de la carga.
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IV.1.2.3. Segunda Seccién de Asignacion
Posteriormente, las entidades pasan por un segundo conjunto de asignacion, partiendo por
un blogue decide que determina, en base a un criterio horario, si se aceptan entidades para el
proceso de carga de los camiones, en donde, en caso de que no se acepten, se derivan a un buffer
de trénsito con un dispose. En caso de que se acepten entidades para este proceso, estas pasan a
un segundo decide que las asigna, en base a probabilidades, a alguno de los “muelles” de carga.

Esto se puede visualizar en la Figura 9.

Asignacion a Buffer : .
signacion a puert
de salida

Else

arga a Buffer d 2

Transito

Paso a Buffer de
Transito

A O

Figura 9: Segunda seccion de asignacion de entidades.

IV.1.2.4. Cargay Consolidacién

Por altimo, tras ser asignadas, las entidades pasan a la seccién de carga y consolidacién
en los camiones, donde pasan por uno de los “muelles” de carga, en los cuales se tiene primero un
proceso de “carga”, que busca representar 10 muelles por cada bloque process, en que, de manera
similar a los procesos de descarga, corresponden a un proceso del tipo seize delay release, donde
se toma un recurso del total disponible asignado a dicho proceso, tomando un tiempo distribuido
exponencialmente con media de 30, acompafiado por un mddulo batch que permite consolidar un
numero determinado de entidades antes de poder liberarse y pasar por un blogue record en el que
se registran los tiempos totales que llevan las entidades en el sistema, antes de dirigirse finalmente
al dispose que representa la salida final de los camiones cargados del centro de distribucion. Esta

Gltima seccidn de la simulacion se puede ver en la Figura 10.
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Figura 10: Seccion final de carga y consolidacién para salida.

1V.1.3. Resultados del Modelo Base

Al realizar la simulacion con el modelo base, correspondiente a un caso ideal de la
simulacién en el que todos los procesos de carga y descarga tienen disponible un recurso en todo
momento, se llegd a un resultado de Utilizacién de los recursos del 26.64% y un Tiempo Total en
el sistema de 248.672 minutos, nominalmente. Ahora bien, estos resultados aparentan ser
suboptimos, teniendo en cuenta que la Utilizacidon es importantemente baja, y el Tiempo Total
resulta nominalmente bajo también, al solo considerar el tiempo transcurrido en cada replicacion
en ARENA, independiente de la cantidad de entidades que entraron y salieron, habiendo una
importante diferencia entre el nimero de entidades que entra al sistema con respecto a las mismas

entidades que salen de este.
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IV.2. Disefio de Experimentos

1V.2.1. Variables y Niveles Que Considerar

Después de realizar el caso base, se paso a realizar un disefio de experimentos para analizar
en profundidad los distintos elementos que afectan el Tiempo Total y la Utilizacion de los recursos
disponibles en el centro de distribucion. De esto se determiné que las variables mas relevantes
para el analisis corresponden al tiempo entre llegadas de camiones al centro de distribucién vy el
numero de recursos disponibles para utilizar en el centro de distribucion. De estas variables, se
consideran un total de 5 niveles por variable a considerar, los cuales se ven en la Tabla 4, de
acuerdo con la codificacion del software Minitab.

Estado Tasa Recursos
-1,41421 626,156 1
-1 541,719 4
0 337,869 8
1 134,019 10
1,41421 49,582 15

Tabla 4: Niveles a considerar para variables del modelo.

1V.2.2. Detalle del Disefio de Experimentos

El disefio de experimentos utilizado para este analisis corresponde a un disefio de tipo full
factorial para dos factores, entregando una representacion cuadrada de la relacion entre variables
como se ve en la Figura 11. En esta, se puede ver una composicion de 2 puntos axiales para cada
factor, acompafiados de un punto central de analisis como también dos puntos externos a

considerar.

-1, +1) {+1, 41y

(o, 0 "f}.l; l. 'f?‘ i ] Recurso
0,0

i1, -1y {+1, -1)
..
)
0, -

Figura 11: Representacion grafica de los niveles para cada factor (a= 1,41421).
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El disefio de experimentos utilizado entregd un total de 5 runs para tener todas las
combinaciones de los niveles de cada factor, representados en la Tabla 5, de manera de cubrir y
probar todas las combinaciones posibles de ambos factores al tomar los puntos centrales y axiales
del disefio factorial, pero sin considerar por el momento los puntos externos del disefio para cada
factor, correspondientes a los niveles -1.41421y 1.41421.

Run|Blk|A |B

- |+

Alw|N|R
RPlr|lRr|Rr]|r
o
o

Tabla 5: Aleatorizacion de niveles para cada factor.

IVV.3. Superficie de Respuesta
1VV.3.1. Modelos Ajustados para Utilizacion y Tiempo de Espera

Posteriormente, al tener estructurado el disefio de experimentos con los respectivos niveles
de cada factor, se debi0 realizar un ajuste mediante superficie de respuesta en el modelo para
obtener las ecuaciones que gobiernan los comportamientos de la Utilizacion y del Tiempo Total.
La superficie de respuesta ajustada a los modelos planteados para la Utilizacién y para el Tiempo
Total devolvieron un analisis estadistico, presentado en la Tabla 6 para el Tiempo Total y la Tabla
7 para la Utilizacion.

Estas tablas se obtienen después de filtrar los términos de cada modelo en base a los
valores de p-value obtenidos en los anélisis de varianza presentada en los Anexos B.1y C.1 para
Tiempo Total y Utilizacion, respectivamente, teniendo un ajuste del modelo final con un R? de
88.1% para el Tiempo Total y de 88.28% para la Utilizacion, como se puede ver en los anexos B.2
y C.2.
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Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
M odel 4 44168,6 11042,2 14,81 0,001
Linear 1 3834,1 3834,1 5,14 0,053
B 1 3834,1 3834,1 5,14 0,053
Square 2 32275,3 16137,7 21,64 0,001
A*A 1 30622 30622 41,06 0
B*B 1 3986,6 3986,6 5,35 0,05
Inzt_evr\;iilion 1 8059,2 8059,2 10,81 0,011
A*B 1 8059,2 8059,2 10,81 0,011
Error 8 5965,7 745,7
Lack-of-Fit 4 5965,7 14914 * *
Pure Error 4 0 0
Total 12 50134,3
Tabla 6: Andlisis de varianza para ajuste de modelo de Tiempo Total.
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
M odel 4 0,94315 0,235788 15,06 0,001
Linear 2 0,75482 0,377411 24,11 0
A 1 0,42157 0,421572 26,93 0,001
B 1 0,33325 0,333251 21,29 0,002
Square 2 0,18833 0,094165 6,02 0,025
A*A 1 0,09964 0,099642 6,37 0,036
B*B 1 0,11319 0,113187 7,23 0,028
Error 8 0,12523 0,015653
Lack-of-Fit 4 0,12523 0,031307 * *
Pure Error 4 0 0
Total 12 1,06838

Tabla 7: Andlisis de varianza para ajuste de modelo de Utilizacion.

En base a los criterios de p-value se puede categorizar correctamente los factores que

tienen importancia en el comportamiento de cada modelo, en conjunto con una representacion de
la estandarizacién mediante un gréfico de Pareto para cada modelo a analizar, mostrados en los
anexos B.3 para Tiempo Total y C.3 para la Utilizacion, arrojando la ecuacion (2) para el Tiempo

Total y la ecuacion (3) para la Utilizacion.
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TT = 441 — 21.89B — 66.34% — 23.9B% — 44.9AB

R? = 0,8810 (2
U =0.2091 + 0.22964 — 0.2041B + 0.119742 + 0.1276B2
R? = 0,8828 (3)

Ahora bien, estos modelos muestran, matematicamente, un comportamiento decreciente,

como se puede ver en la Figura 12, principalmente en la Utilizacion, en donde se ve que al ir

aumentando el nimero de recursos disponibles, la proporcién utilizada de estos es cada vez menor;

mientras que, para el caso del Tiempo Total, si bien muestra igualmente un comportamiento

decreciente, este es menos pronunciado que en el caso de la Utilizacion, viéndose un leve aumento

en el Tiempo Total al aumentar, en un comienzo, el nimero de recursos disponibles, para decaer

al continuar aumentando la cantidad de estos recursos.
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Figura 12: Gréfico Utilizacion Promedio vs. Tiempo Total Promedio.

32



IV.4. Namero Optimo de Recursos usando Optimizacion Multi-Objetivo

1VV.4.1. Modelo de Optimizacion

Para este trabajo, se debi6 encontrar el punto 6ptimo de funcionamiento mediante una
optimizacion multiobjetivo, del tipo presentado en la ecuacion (1) del capitulo 111.4, con n=2, es
decir, con dos funciones objetivo, en donde se busca minimizar el Tiempo Total de entidades en
el sistema, representado por la ecuacion (2), y a la vez maximizar la Utilizacion de los recursos,
representado en la ecuacion (3). Esto se encuentra sujeto a los limites de los estados que pueden
tomar las variables, en este caso tiempo entre llegadas de camiones y ndmero de recursos

disponibles, representado por las ecuaciones (4) y (5).

—1,41421 < A < +1,41421 (4)
—1,41421 < B < +1,41421 (5)

De esta manera, el problema de optimizacién multi objetivo a resolver queda definido por
sus funciones objetivo y sus restricciones de la siguiente manera:
rIrRBn TT = 441 — 21,89B — 66,34% — 23,9B% — 44,9AB

HI}%X U =0,2091 + 0,22964 — 0,2041B + 0,11974% + 0,1276B*

s.a. —1,41421 < A < +1,41421

—1,41421 < B < +1,41421
Ahora bien, para resolver este problema multi objetivo, se aplicé el método de las
restricciones, tomando la funcion objetivo de Utilizacion y pasandola a una restriccion, de manera
de minimizar el Tiempo Total y estableciendo un nivel de Utilizacion establecido, correspondiente

al 50% de Utilizacion, quedando asi el modelo de optimizacion como:

rﬁlliBn TT = 441 — 21,89B — 66,342 — 23,9B% — 44,9AB

s.a. —1,41421 < A < +1,41421
—1,41421 < B < +1,41421
U =0,2091 + 0,22964 — 0,2041B + 0,11974% + 0,1276B% > 0,5

1V.4.2. Resultados
Al buscar optimizar el modelo presentado, se llegd a tener dos escenarios posibles para
los resultados dependiendo de la variabilidad de los términos de la funcién objetivo,

especificamente del tiempo entre llegadas de los camiones.
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En primer lugar, tenemos un escenario en el que el tiempo entre llegadas de camiones
pueda ser fijado o, en otras palabras, se mantenga como una variable manejable en el modelo,
donde el ente encargado del centro de cross-dock y que busca optimizar su funcionamiento
determina un valor para el tiempo entre llegadas de camiones, en conjunto con el nimero de
recursos disponibles, para asi encontrar un valor 6ptimo para el modelo. En este escenario se
obtuvo que el punto éptimo corresponde al punto (4; B) = (1,41421; 1,41421), obteniendo
como resultados para Tiempo Total 139,844 minutos y 73,98% de Utilizacion, condensado de

manera mas clara en la Tabla 8.

A B Tiempo Total [Utilizacién
1,41421 1,41421 139,844 73,98%

Tabla 8: Resultados para escenario con tiempo entre llegadas como variable controlada.

Por el otro lado, tenemos un escenario en el que el tiempo entre llegadas de los camiones
(variable A) corresponde a una variable aleatoria, es decir, puede tomar cualquier valor dentro del
rango presentado en la ecuacion (4) del capitulo 1V.4.1. Para este caso se plante6 un escenario con
5 valores de la variable, presentados en la Tabla 9. Este escenario entregd como resultados
promedio, asumiendo igual probabilidad para cada valor de A, una Utilizacion de 66,57% y un
Tiempo Total de 258,513.

A B Tiempo Total [Utilizacidn
-1,41421 -1,41421 201,758 66,76%
-1 -1,41421 294,359 64,30%
0 -1,41421 424,157 75,29%
1 1,41421 232,445 52,50%
1,41421 1,41421 139,844 73,98%
Promedio 258,513 66,57%

Tabla 9: Resultados para escenario con tiempo entre llegadas como variable aleatoria y analisis general.

1VV.4.3. Andlisis de Resultados e Implicancias Operativas

Tomando los resultados presentados més arriba, se puede establecer un anélisis mas claro
a los resultados obtenidos en este trabajo para cada escenario planteado, donde la variable tiempo
entre llegadas puede tomar el comportamiento de una variable controlada, o bien, de una variable

aleatoria.
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En primer lugar, cuando tenemos al tiempo entre llegadas de los camiones comportandose
como una variable controlada, se puede establecer cudl es el camino mas eficiente de
funcionamiento del centro de cross-dock con respecto a dicha variable y al nimero de recursos
disponibles, habiendo determinado ya, tal como se puede ver en la Tabla 8, que el punto 6ptimo
corresponde al punto (1,41421; 1,41421), donde la Utilizacion alcanza un valor de 73,98% vy las
entidades pasan un total de 139,844 minutos en el sistema en promedio. Ahora, esto se puede
traducir en, tomando como referencia la Tabla 4, que se deben fijar las variables en tener un tiempo
entre llegadas de 49,582 minutos y un total de 15 recursos disponibles para lograr esto.

En segundo lugar, con el tiempo entre llegadas de los camiones presentando un
comportamiento de variable aleatoria, para establecer el punto de funcionamiento 6ptimo de este
centro se debe segmentar el analisis para los diferentes escenarios que se pueden presentar con
cada uno de los estados que puede presentar el tiempo entre Ilegada de los camiones.

Por un lado, si tomamos como punto de analisis el Tiempo Total y Utilizacién promedio
del sistema, se obtienen los resultados presentados en la Tabla 9, donde se plantea que, ante la
incertidumbre del tiempo entre llegada de camiones e igual probabilidad de que se presente cada
uno de los cinco estados de la variable, el nimero de recursos éptimo no es un punto en especifico,
sino que mas bien es un conjunto optimo, en el que, ante la diferencia entre los escenarios de tener
1 recurso disponible a tener 15 recursos disponibles, se puede llevar a la préctica operativa de un
centro de cross-dock a funcionar con 1 recurso de planta y considerar la incorporacion de 14
recursos temporales, o bien, plantearse la necesidad de tener de manera constante 1 recurso en el
centro de cross-dock y permitir flexibilidad al resto de los recursos de acuerdo a la necesidad que

pueda surgir de estos.
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Caso 1l
A B Tiempo Total |Utilizacion
-1,41421 -1,41421 201,758 66,76%
-1 -1,41421 294,359 64,30%
0 -1,41421 424,157 75,29%
1 1,41421 232,445 52,50%
1,41421 1,41421 139,844 73,98%
Promedio 258,513 66,57%
Caso 2
A B Tiempo Total |Utilizacidn
-1,41421 -1,41421 201,758 66,76%
-1 -1,41421 294,359 64,30%
0 -1 438,990 54,08%
1 0 374,700 55,84%
1,41421 1 199,113 69,67%
Promedio 301,784 62,13%

Tabla 10: Resultados para escenario con tiempo entre llegadas como variable Aleatoria y analisis
especifico.

Por el otro lado, cuando tomamos un analisis del tipo “caso a caso”, se puede plantear una
configuracion de recursos que, si bien no es en estricto el punto éptimo absoluto, es un punto
viable y considerable al sacrificar un 16,74% de Tiempo Total en el sistema y un 6,67% de la
Utilizacién de los recursos para reducir la diferencia entre los recursos necesarios para cada
escenario presentado, permitiendo asi una reduccion del costo que podria existir al tener un sobre
stock de recursos (dicho costo dependeria de mdltiples factores que escapan al estudio exacto de
este trabajo) manteniendo el Tiempo Total de la carga a través del centro de distribucién dentro

de un rango aceptable (no mayor a 24 horas) para un centro de cross-dock.
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V. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha planteado una definicion basica de funcionamiento de un centro de
cross-dock para llevarlo a un analisis en profundidad con respecto a este mismo funcionamiento
al variar diferentes parametros de este. Tras una revision a la literatura y el estado del arte
relacionado con centros de cross-dock, se lleg6 a que se ve un vacio de andlisis relacionados a los
efectos que puede tener una variacion en el nimero de recursos disponibles dentro de un centro
de distribucion funcionando con un sistema de cross-dock, abriéndose la oportunidad de estudiar
el efecto que tiene la cantidad de recursos a utilizar en un centro de cross-dock con respecto a su
eficiencia (utilizacién) y al tiempo de estadia de los productos, para asi determinar, tomando como
punto de referencia un caso base de funcionamiento “ideal” en donde cada puerta de entrada y de
salida del centro de distribucion tiene en todo momento un recurso disponible para utilizar, un

punto de funcionamiento 6ptimo en base al nimero de recursos disponible.

Posteriormente, para determinar esto, se procedié a generar un modelo de simulacién en
el software ARENA en el que se plante6 una distribucién genérica de un centro de cross-dock con
un total de 100 puertas de entrada/salida, representado a escala con un total de 10 divisiones en el
modelo, en el cual se simul6 el escenario “ideal” planteado, arrojando un Tiempo Total de las
entidades en el sistema de 248,672 minutos y una Utilizacién de los recursos de 26,64%. Teniendo
esto, se paso a generar un disefio de experimentos factorial que permita, a través de un disefio de
superficie de respuesta, obtener las ecuaciones que gobiernan al Tiempo Total y la Utilizacion,
para asi pasar a optimizarlas y encontrar un punto de funcionamiento éptimo del centro de

distribucién simulado.

Luego, al obtener las ecuaciones, se obtuvo un problema de optimizacion multiobjetivo,
en donde se debia optimizar en paralelo el Tiempo Total y la Utilizacion de recursos, para lo cual
se aplico el método de las restricciones y se trabajo la Utilizacion como una restriccion del
problema, planteando un limite minimo de esta en base a conversaciones con ingenieros del centro
de distribucion de Walmart. Teniendo ya claros los lineamientos del modelo a optimizar, se utiliz6
Microsoft Excel para realizar la optimizacion, en donde se observo la existencia de dos escenarios

a optimizar.
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Por un lado, se tiene el escenario en el que la variable Tiempo entre Llegadas de camiones
se comporta como una Vvariable controlada, en donde el punto 6ptimo de funcionamiento se
encuentra en (4, B) = (1,41421,1,41421), lo que se traduce en un Tiempo entre llegadas de
49,582 minutos y un total de 15 recursos disponibles, entregando como resultados un Tiempo
Total de 139,844 minutos y una Utilizacion de 73,98%.

Por el otro lado, se tiene el escenario en el que la variable Tiempo entre Llegadas de
camiones se comporta como una variable aleatoria, pudiendo tomar los valores A =
{—1,41421,-1,0, 1, }, donde, al considerar los valores promedio de la Utilizacién y del Tiempo
Total, se pudo obtener un conjunto de punto Gptimos, correspondientes a los valores B =
{—1,41421,—-1,41421,—-1,41421,1,41421,1,41421 }, dando un Tiempo Total promedio de
258,513 minutos y una Utilizacion promedio de 66,57%. Ahora, considerando que la diferencia
entre un valor de B de -1,41421y 1,41421 implica operativamente pasar de tener 1 recurso a tener
15, planteando como escenario 6ptimo de funcionamiento el tener 1 recurso fijo y 14 variables, o
si lo consideramos con trabajadores, tener 1 funcionario de planta y 14 temporales.

En vista de esta disposicion de recursos, se pudo plantear un escenario factible, pero
subdptimo, en donde se toma como puntos de funcionamiento de manera arbitraria aquellos donde
B ={-1,41421, —1,41421, — 1, 0, 1}, entregando como resultado un Tiempo Total
promedio de 301,784 minutos y una Utilizacién promedio de 62,13%. Estos valores se traducen
en un aumento del 16,74% en el Tiempo Total y una reduccién de 6,67% de Utilizacion, valores

que se pueden tener en consideracion al significar una reduccién en la brecha de recursos variables.

Finalmente, si bien el alcance de este trabajo se vio limitado por limitantes de software,
las posibles lineas investigativas a futuro a partir de este trabajo pueden abarcar lo que corresponda
a instancias mas grandes de centros de cross-dock, planteando un modelo en el que se simule un
centro con mas de 100 puertas. Por otro lado, se puede profundizar en el efecto que tendria este
estudio en el costo de las politicas laborales que se plantean para el funcionamiento de un centro
de cross-dock como el simulado. También se puede buscar investigar los modelos aqui planteados
aplicados a alguna empresa o rubro determinado, considerando que esta tesis buscaba mantenerse

el plano general del &mbito investigativo.
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ANEXO A

Diagrama modelo de centro de distribucion modelado.
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ANEXO B
ANEXO B.1: Analisis de Varianza original para Tiempo Total.

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 5 45337,1 9067,4 13,23 0,002
Linear 2 5002,5 2501,3 3,65 0,082
A 1 1168,4 1168,4 1,7 0,233
B 1 3834,1 3834,1 5,59 0,05
Square 2 32275,3 16137,7 23,55 0,001
A*A 1 30622 30622 44,68 0
B*B 1 3986,6 3986,6 5,82 0,047
Ir?t_(\a/:./ai)t/ion 1 8059,2 8059,2 11,76 0,011
A*B 1 8059,2 8059,2 11,76 0,011
Error 7 4797,2 685,3
Lack-of-Fit 3 4797,2 1599,1 * *
Pure Error 4 0 0
Total 12 50134,3
ANEXO B.2: Ajuste de modelo final para Tiempo Total.
S R-sq R-sq(adj)| R-sq(pred)
27,3077 88,10% 82,15% 49,81%

ANEXO B.3: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para Tiempo Total.
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ANEXO C

ANEXO C.1: Analisis de Varianza original para Utilizacion.

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 5 0,9487 0,18974 11,1 0,003
Linear 2 0,75482 0,377411 22,07 0,001
A 1 0,42157 0,421572 24,66 0,002
B 1 0,33325 0,333251 19,49 0,003
Square 2 0,18833 0,094165 551 0,037
A*A 1 0,09964 0,099642 5,83 0,046
B*B 1 0,11319 0,113187 6,62 0,037
Irft'(\a';?t'ion 1 0,00555 0,00555 0,32 0,587
A*B 1 0,00555 0,00555 0,32 0,587
Error 7 0,11968 0,017097
Lack-of-Fit 3 0,11968 0,039893 * *
Pure Error 4 0 0
Total 12 1,06838

ANEXO C.2: Ajuste de modelo final para Utilizacion.

S

R-sq

R-sq(adj)

R-sq(pred)

0,125114

88,28%

82,42%

44,50%

ANEXO C.3: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para Utilizacion.
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ANEXO D

Surface Plot of Utilizacion vs B; A
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ANEXO E

ANEXO E.1: Gréfico de resultados para escenario de tiempo entre llegadas aleatorio
(4 =-1.41421)
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ANEXO E.2: Gréfico de resultados para escenario de tiempo entre llegadas aleatorio
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ANEXO E.3: Gréfico de resultados para escenario de tiempo entre llegadas aleatorio

(4=0)
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ANEXO E.4: Grafico de resultados para escenario de tiempo entre llegadas aleatorio

(4=1)

1,0000
0,9000
0,3000
0,7000
0,6000
0,5000
0,4000
0,3000
0,2000
0,1000

0,0000

F2atannnnnnnnngan

FEEES

141471

.
284 ﬂl
I I I Zz |
ﬂ 5901 l],55-34 04313 D 5250
-1 o 1 141421
1 1 1 1

47

500,0000

450,0000

400,0000

350,0000

300,0000

250,0000

200,0000

150,0000

100,0000

50,0000

0,0000

| tilizacion

Tiempo Total
--------- Polindmica [Utilizacion)

«« Polinémica (Tiempo Total)



ANEXO E.5: Grafico de resultados para escenario de tiempo entre llegadas aleatorio
(A =1.41421)
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