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RESUMEN

El proyecto plantea un modelo de simulacion
logistica para una empresa que importa fibra
textil desde China. La empresa Grupo C&M
importa fibra textil para comercializarla en
diferentes ciudades del Pais (Bogota,
Medellin, Manizales). EI modelo de
simulacién se estructur6 para el ruteo interno
logistico, ruteo que comprende el proceso
desde la llegada de la materia prima al puerto
en Cartagena, su recorrido hacia las bodegas
en la Ciudad de Bogota, hasta el despacho a
cada una de las ciudades, en donde dicha
materia prima se comercializara. De igual
manera el proyecto plantea una optimizacion
de las variables, los costos y los tiempos de
recorridos entre cada uno de los nodos.

El proyecto en su desarrollo define tres partes
fundamentales. En la primera parte se define
la simulacion real del modelo, esta
simulacién permitié identificar las
variaciones de los tiempos en los recorridos,
con lo cual se estructurd la segunda parte del

proyecto, en donde se plantearon dos
escenarios alternativos con el fin de
identificar el mejor modelo para la

organizacion. En una tercera parte el proyecto
plantea un modelo de optimizacion para la
organizacion, con el objetivo de minimizar
los costos de transporte en un escenario
estructurado por la organizacién, con este
modelo se busco optimizar por medio de un
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modelo de transporte los costos, definiendo la
ruta de 6ptima de distribucion de la materia
prima

ABSTRACT

The project proposes a model simulation for a
logistics company that imports from China
textile fiber. The company Grupo C & M care
to commercialize textile fiber in different
cities of the country (Bogota, Medellin,
Manizales). The simulation model was
structured for internal logistics routing,
comprising routing process from the arrival
of raw materials to the port in Cartagena, its
way to the wineries in the City of Bogota, to
release for each of the cities, wherein said
feedstock is marketed. Similarly, the project
presents an optimization of the variables,
costs and travel times between each of the
nodes.

The development project defines three key
parts. In the first part the actual simulation
model is defined, this simulation allowed us
to identify changes in the time paths, which
the second part of the project was structured,
where two alternative scenarios were
presented in order to identify the best model
for the organization. In one third of the
project involves an optimization model for
the organization, in order to minimize
transportation costs for organizing a
structured scenario



The project starts from the concepts of
industrial logistics, structuring the value
chain of the organization, up to the simulation
and optimization of the logistic model.

1. INTRODUCCION

En la actualidad la mayor parte de las
organizaciones y sus procesos productivos y
logisticos han crecido en complejidad y han
visto aumentados los requerimientos de
competitividad, flexibilidad y calidad en sus
actividades. Por ello han debido innovar y
adaptarse a los constantes  cambios
provocados por su pertenencia a un mercado
cada vez mas global, necesitando para esto la
utilizacion de herramientas como la
simulacién, que ofrecen una plataforma que
permite abordar con éxito un proceso de
mejora de sistemas complejos

La simulacion es sin duda una de las
herramientas mas importantes que se tiene
para la toma de decisiones dentro de una
organizacion ya que es una practica comin a
todas las disciplinas de la ingenieria y de la
ciencia. La importancia de esta radica en que
permite modificar variables que en el sistema
real no estan accesibles o no pueden ser
modificadas en un rango requerido.

Coss (2003) ha sugerido que un estudio de
simulacién permite tener una observacién
detallada del sistema que se esta simulando lo
cual lleva a entender mejor el modelo y
plantear escenarios alternos con el fin de
sugerir estrategias que mejoren la operacion y
eficiencia del sistema.

En este proyecto se analizan los resultados
obtenidos después de desarrollar una
simulacion del proceso logistico de una
empresa importadora de fibra textil, con el fin
de identificar la forma correcta de utilizacion
de los recursos disponibles, optimizando la
productividad de la empresa. Una vez
interpretados los resultados obtenidos de la
simulacion se plantearon dos escenarios
alternos para la organizacion, estos se
definieron con el objetivo de presentarle a la
empresa opciones para mejorar su modelo
logistico.

2. ANTECEDENTES CONCEPTUALES
2.1 Logistica y Cadena de Suministros

Los términos logistica y cadena de
suministros son cada vez mas nombrados en
el entorno organizacional. Desde hace varios
afios las organizaciones han venido
trabajando en estos dos conceptos,
desarrollando estrategias e integrando cada
una de éstas con el fin de obtener ventajas
competitivas 'y mejorar sus indices de
eficiencia y productividad. Es claro que la
logistica viene desempefiando un papel muy
importante  en la busqueda de Ia
competitividad.

Segin Ballou (1999) la logistica es un
conjunto de actividades funcionales que son
repetidas muchas veces a través del canal, en
el que los insumos son convertidos en
productos terminados y posteriormente
enviados al consumidor. “La administracion
de la logistica empresarial esta popularmente
referida como el manejo o administracion de
la cadena de suministros”. Se empieza
entonces a identificar la interrelacion entre la
logistica y la cadena de suministros. (Ballou,
1999)



En ese sentido Guadalupe (2008) plantea que
la logistica es la Planificacion, organizacion y
control de conjuntos de actividades de
movimiento y almacenamiento que facilitan
el flujo de materiales y productos desde la
fuente al consumo, para satisfacer la demanda
al menor coste, incluidos los flujos de
informacion y control. Se puede entender
entonces como la logistica se encarga de
proveer productos y servicios a los
consumidores de acuerdo con sus necesidades
y requerimientos de la manera més eficiente,
productos adecuados en el momento
adecuado con las caracteristicas necesarias
para satisfacer al cliente. Se identifica la
importancia de la logistica como la capacidad
de crear valor reduciendo costos para
satisfacer las necesidades de los clientes,
permitiéndole a las empresas encontrar
maneras para diferenciar los procesos y
alcanzar altos niveles de eficiencia y
productividad.

“El valor en la logistica puede ser expresado
en términos de tiempo y de lugar, ya que los
productos o servicios no tiene valor si los
clientes no los encuentran en el tiempo vy el
lugar exacto en el que quieren consumirlos.
(Ballou, 1999)

Ballou (1999) plantea que la cadena de
suministros es un conjunto de diferentes
actividades, cada actividad entendida como
un proceso logistico, se deduce entonces que
la cadena de suministros es un conjunto de
varias actividades; el transporte es una de las
actividades logisticas mas importantes, ya
que absorbe aproximadamente en promedio
de un tercio a dos tercios de los costos
logisticos; otras actividades logisticas son:
administracion del inventario, procesamiento
de O6rdenes, almacenamiento, manejo de
materiales, empaque, programacion de
productos, mantenimiento de la informacion,
distribucion de productos.

La realizacion de estas actividades logisticas
son la base para cumplir el objetivo de
satisfacer al cliente por medio de las
diferentes  estrategias  planteadas, esta
planeacion de actividades logisticas permite a
su vez identificar la forma en que la empresa
pretende controlar cada una de las des
logisticas. De esto entonces parte el concepto
de cadena de suministros, de la integracion de
todas las actividades logisticas.

Segun Ballou (1999) La cadena de
suministros es un conjunto de actividades
funcionales  (Transporte,  control  de
inventario, etc.) que se repiten muchas veces
a lo largo del canal del flujo, mediante los
cuales la materia prima se convierte en
productos terminados y se afiade valor para el
consumidor. Dado que las fuentes de materias
primas, las fabricas y los puntos de venta
normalmente no estdn ubicados en los
mismos lugares y el canal de flujo representa
una serie de pasos de manufactura, las
actividades de logistica se repiten muchas
veces antes de que un producto llegue a su
lugar de mercado. Incluso entonces, las
actividades de logistica se repiten una vez
mas cuando lo productos usados se reciclan
en el canal de la logistica pero en sentido
inverso. En la figura 1 se identifican las
actividades de la cadena de suministros para
una empresa.

FABRICA - EMPRESA
TRANSPORTE CLIENTES

™ *‘ A _'l

TRANSPORTE

ALMACEN

Figura. 1 Cadena de Suministros para una empresa
(Fuente: creacion propia)



En general una empresa no es capaz de
controlar todo su canal de flujo de producto
desde la fuente de materia prima hasta los
puntos de consumo final sin un proceso
logistico integrado dentro de una cadena de
suministros.

De igual manera Ballou (1999) identifica las
actividades detalladas de la logistica de la
cadena de suministros y estas se pueden
observar en la figura 2.

Logistica de los negocios

Suministro fisico Distribucién fisica
(direccion de los materiales)
Fuentes de Fébricas/ n .
insts @ operaciones Cliontes
+ Trangporte « Transporte
+ Mantenimiento de inventario +Mantonimiento de inventario
+ Procesamiento de pedidos + Procesamiento de pedidos
+ Adquisicion *Programacion de pedidos
+ Embalaje protector +Embalaje protector
+ Almacenamiento + Almacenamiento
+ Manejo do materialos * Manojo do materislos
+ Mantenimiento de informacion + Mantenimiento de informacién
+ Programacion de suministros

Figura 2. Actividades de la logistica en la cadena de
suministros inmediata de una empresa
(Fuente: Tomado de: Ronald Ballou, 2004)

Es la integracion de estas actividades la que
permite desarrollar una cadena a lo largo del
proceso productivo en una organizacion.

Por otra parte Menguzzato (2009) define la
cadena de suministros (supply chain SC)
como el conjunto de todos los procesos que
involucran a los proveedores y sus clientes y
conectan empresas desde la fuente inicial de
materia prima hasta el conjunto de productos
terminados.

Estos conceptos permiten entonces darle un
enfoque al proyecto y enmarcarlo dentro de
un tema central de investigacion. Este
enfoque esta estructurado en la logistica
externa de la organizacion, es decir la
caracterizacion de las actividades asociadas
con la recopilacion, almacenamiento,
distribucion y transporte de la materia prima,
los rollos textiles.

2.2 Acerca de Simulacién

En los dultimos afios la simulacion ha
desempefiado un papel importante para la
toma de decisiones en actividades
relacionadas con la logistica, esta se ha
convertido en una herramienta que se ha
desarrollado y que ha tenido diferentes
aplicaciones en  muchas é&reas  del
conocimiento. La importancia de la
aplicacién de esta herramienta en las cadenas
de suministros, es que muchos de los
componentes de las operaciones logisticas,
estdn asociados o tienen un gran nivel de
incertidumbre, como por ejemplo: la
demanda, los tiempos de entrega, los precios
de los commodities, los fallos o
interrupciones en la cadena de suministro,
entre otros. Todos estos componentes que
tienen o estan asociados con la incertidumbre
se denominan como componentes
estocésticos o aleatorios, los cuales deben ser
modelados de una manera especial.

La Simulacion se constituye en una
herramienta importante para la representacion
real del modelo de ruteo logistico de una
empresa, permitiendo ajustar cambios y dar
un mejor aprovechamiento de los recursos.
Asi Rivero & Piedrahita (2003) define que la
simulacién permite analizar la totalidad del
sistema y buscar las interrelaciones de sus
subsistemas.

Carson (2003) Afirma que un Modelo de
Simulacién es un modelo descriptivo de un
proceso o sistema, que usualmente incluye
parametros para representar  diferentes
configuraciones del sistema o0 proceso.
Ademas, dice que el Modelo de Simulacién
se puede usar para experimentar, evaluar y
comparar muchos sistemas alternativos. Estas
tres, afirma, son las razones claves para hacer
simulacion, y sus principales resultados son la
prediccion del rendimiento y la identificacion
de los problemas del sistema.

En este proyecto se propone una simulacion
de un modelo logistico, con el fin de
identificar los procesos, describiéndolos y
caracterizdndolos, obteniendo asi un prototipo
de una representacion real del ruteo logistico
interno de la empresa

Asi mismo se puede identificar la simulacion
como el proceso de disefiar y desarrollar un



modelo computarizado de un sistema o
proceso y conducir experimentos con este
modelo con el proposito de entender el
comportamiento del sistema o evaluar varias
estrategias con las cuales se puede operar el
sistema.

2.3 Procesos de Simulacion

Para llevar a cabo un modelo de simulacion
se plantean diferentes pasos segin Coss
(2003)

Definicion del sistema. Para tener una
definicion exacta del sistema que se desea
simular, es necesario hacer primeramente un
andlisis preliminar del mismo, con el fin de
determinar la interaccion del sistema con
otros sistemas, las restricciones del sistema,
las variables que interactian dentro del
sistema y sus interrelaciones, las medidas de
efectividad que se van a utilizar para definir y
estudiar el sistema y los resultados esperados
del estudio.

Formulacién del modelo. Una vez que estan
definidos con exactitud los resultados
esperados del estudio, el siguiente paso es
definir y construir el modelo con el cual se
obtendran los resultados deseados. En la
formulacion del modelo es necesario definir
todas las variables que forman parte de éste,
sus relaciones ldgicas y los diagramas de
flujo que describan en forma completa al
modelo.

Coleccion de datos. Es posible que la
facilidad o dificultad de obtencion de algunos
datos, pueda influenciar el desarrollo y
formulacion del modelo. Por consiguiente, es
muy importante que se definan con claridad y
exactitud los datos que el modelo va a
requerir para producir los resultados
deseados. Normalmente, la informacion
requerida por un modelo se puede obtener de
registros contables, de 6rdenes de trabajo, de
Ordenes de compra, de opiniones de expertos
y si no hay otra alternativa por
experimentacion.

Implementacion del modelo en la
computadora. Con el modelo definido, el
siguiente paso es decidir si se utiliza algin
lenguaje como fortran, Basic, algol, etc., o se
utiliza algin paquete como GPSS, simula,
simscript, promodel, simul8, Arena etc., para

procesarlo en la computadora y obtener los
resultados deseados.

Validacidn. Una de las principales etapas de
un estudio de simulacion es la validacion .A
través de esta etapa es posible detallar
deficiencias en la formulacion del modelo o
en los datos alimentados al modelo.
Experimentacion. La experimentacion con
el modelo se realiza después de que éste ha
sido validado. La experimentacion consiste
en generar los datos deseados y en realizar
andlisis de sensibilidad de los indices
requeridos.

Interpretacion. Es obvio que los resultados
que se obtienen de un estudio de simulacién
ayudan a soportar decisiones del tipo semi-
estructurado, es decir, la computadora en si
no toma la decision, sino que la informacion
gue proporciona ayuda a tomar mejores
decisiones y por consiguiente a obtener
mejores resultados de forma sistematica.
Documentacion. Dos tipos de
documentacion son requeridos para hacer un
mejor uso del modelo de simulacién. La
primera se refiere a la documentacion de tipo
técnico, es decir, a la documentacion que el
departamento de Procesamiento de Datos
debe tener del modelo. La segunda se refiere
al manual del usuario, con el cual se facilita
la interaccion y el wuso del modelo
desarrollado, a través de una terminal de
computadora.

2.4 Ventajas de la simulacion.

La Técnica de la simulaciéon es una de las
herramientas mas ampliamente usadas en el
analisis de sistemas. Algunas de las ventajas
segun Coss (2003) son:

A través de un estudio de simulacion se
puede estudiar el efecto de cambios internos y
externos del sistema, al hacer alteraciones en
el modelo y observando los efectos de esas
alteraciones.

Una observacion detallada del sistema que se
esté simulando, puede conducir a un mejor
entendimiento del sistema y por consiguiente
a sugerir estrategias que mejoren la operacion
y eficiencia del sistema.



La simulacion de sistemas complejos puede
ayudar a entender mejor la operacién del
sistema, detectando las variables mas
importantes que interactGan en el sistema,
entendiendo las interrelaciones entre dichas
variables.

La simulacion se presenta como una
herramienta importante para las operaciones
logisticas, una herramienta que ayuda en la
toma de decisiones, formalizando la
experiencia y el conocimiento, con el fin de
identificar y evaluar las mejores estrategias
en basqueda al alcanzar los objetivos. Esta
herramienta permite predecir el
comportamiento de los sistemas bajo diversas
situaciones reales o previsibles, también
proporciona la capacidad de poder analizar
las posibles alternativas en la optimizacion de
nuestro sistema logistico.

En la actualidad la mayor parte de las
organizaciones, empresas Yy  Procesos
productivos han crecido en complejidad y han
visto aumentado los requerimientos de
competitividad, flexibilidad y calidad en sus
actividades. Por ello han debido innovar vy
adaptarse  a los constantes  cambios
provocados por su pertenencia a un mercado
cada vez mas global, necesitando para esto la
utilizacion de herramientas como la
simulacién, que ofrecen una plataforma que
permite abordar con éxito un proceso de
mejora de sistemas complejos

2.5 Definiciones de Simulacion para la
construccion de un modelo.

Modelo: Es una representacion simplificada
de un sistema, construido con el propdsito de
estudiarlo, donde son considerados los
aspectos que afectan al problema de estudio y
debe ser lo suficientemente detallado para
obtener conclusiones que apliquen al sistema
real.

Sistema: Coleccion de entes que actlan o
interactlan para la consecucion de un
determinado fin. Dados los objetivos del
estudio del sistema, generalmente se
condiciona el conjunto total de entidades a ser
evaluadas.

Estado: Determinado por el conjunto de
variables o parametros necesarios utilizados
para describir el sistema en cualquier instante
temporal, en relacion con los objetivos del
estudio.

Evento: Suceso instantineo que puede
cambiar el estado del sistema.

Entidad: Representacion de los flujos de
entrada a un sistema.

Localizaciones: Todos aquellos lugares en
los que la pieza puede detenerse para ser
transformada o esperar a serlo.

Recursos: Dispositivos necesarios para llevar
a cabo una operacion.

Atributo: Caracteristicas de una entidad.

Variables: Condiciones cuyos valores se
crean modifican por medio de ecuaciones
matematicas y relaciones ldgicas.

2.6 Pruebas de bondad de ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste
proporcionan una orientacion Gtil para
evaluar la idoneidad de un posible modelo de
entrada, comparando los resultados aleatorios
contra un modelo de funcion de probabilidad
conocida para garantizar una suposicién que
permita utilizar un modelo mas complejo de
analisis.

Estas pruebas calculan las diferencias de
ajuste entre la teoria y los resultados
muestrales. Si la diferencia es grande si
rechazara la hipotesis nula y viceversa,
determinando de esta manera si la
distribucion muestral de los datos se ajustan o
no al modelo tedrico.

2.7 Acerca de Optimizacion.

La modelacion matematica con el objetivo de
optimizar determinados factores ha adquirido
en los Gltimos afios gran importancia dentro
del mundo empresarial. En una organizacion
siempre se esta buscando optimizar los
recursos con el fin de maximizar las
ganancias y maximizar los indicadores de



gestion dentro del marco del desarrollo
organizacional.

2.8 Investigacion de Operaciones

Segun Taha (2004) la investigacion de
operaciones es una herramienta dominante e
indispensable para la toma de decisiones en
cualquier desarrollo estructural y
organizacional. Un modelo principal de la
investigacion de operaciones es el modelo
matematico. Aunque la solucién del modelo
matematico establece una base para tomar
una decision, se deben tener en cuenta
factores intangibles o no cuantificables, por
ejemplo el comportamiento humano, para
poder llegar a una decision final. En la
investigacion de operaciones hay diferentes
técnicas que permiten resolver los modelos,
entre estas técnicas estan;

Programacion lineal, esta se disefia para
modelos con una funcion objetivo y una serie
de restricciones estrictamente lineales.
Programacion entera, en esta las variables
toman valores enteros.

Programacion dinamica, en esta técnica el
modelo original se puede descomponer en
subproblemas mas pequefios.

Programacion de red, en esta el modelo se
puede modelar como una red.

Programacion no lineal, en la que las
funciones del modelo son no lineales.

Estas técnicas mencionadas no son mas que
una lista parcial de la gran cantidad de
herramientas disponibles en la investigacion
de operaciones.

Para Taha (2004) existe una peculiaridad en
la mayor parte de las técnicas de
investigacion de operaciones y es que en
general las soluciones no se obtienen en
formas cerradas, es decir, parecidas a
formulas, en lugar de ello se determinan
mediante  algoritmos.  Un  algoritmo
proporciona reglas fijas de cdmputo que se
aplican en forma repetitiva al problema y
cada repeticion llamada (iteracion) obtiene
una solucion cada vez méas cercana a la
Optima. Algunos modelos matematicos
pueden ser tan complicados que es imposible
encontrar la solucion con cualquiera de los
algoritmos de optimizacion, en esos casos no

se busca la solucién 6ptima sino una solucién
buena usando heuristicas o reglas simples.

En este orden de ideas Taha (2004) plantea
que un estudio de investigacion de
operaciones se basa en la labor de equipo en
donde los analistas y el cliente trabajan en
conjunto. Como herramienta en la toma de
decisiones la investigacion de operaciones es
una ciencia y un arte. Es una ciencia por las
técnicas matematicas que presenta y es un
arte porque el éxito de todas las fases del
modelo depende mucho de la creatividad y la
experiencia del equipo de investigacion de
operaciones.

En la resolucion de un modelo matematico se
deben definir diferentes fases que marcan el
proceso que se lleva a cabo para la solucion
del modelo, fases que en general van desde la
definicion del modelo hasta la validacion del
mismo. En la investigacidn de operaciones se
tienen diferentes fases definidas segun Taha
(2004), las cuales identifican las actividades
gue se realizan para la resolucién de un
modelo, estas fases son fundamentales y
permiten darle un enfoque claro al modelo,
estas fases son:

La definicion del problema. Implica definir
el alcance del problema que se va a resolver,
esta definicibn permitira  definir  tres
elementos fundamentales; la descripciéon de
las alternativas de decisién; la determinacion
del objetivo del estudio; las especificacion de
las limitaciones bajo las cuales funciona el
sistema modelado.

La construccién del modelo. Implica
traducir la definicion del problema a
relaciones matematicas, si el modelo que
resulte se ajusta a uno de los modelos
matematicos normales como puede ser la
programacion lineal, se puede llegar a una
solucion  empleando  los  algoritmos
disponibles, si el modelo es mas complejo se
puede simplificar y usar un modelo
heuristico.

La solucion del modelo. Es una de las fases
mas sencillas de la investigacién de
operaciones, porque supone el wuso de
algoritmos de optimizacion bien definidos.
Una parte importante en esta fase es el



andlisis de sensibilidad, tienen que ver con la
obtencion de la informacion adicional sobre
el comportamiento de la solucion oOptima
cuando el modelo sufre ciertos cambios de
parametros. Se necesita el anéalisis de
sensibilidad cuando no se pueden estimar con
exactitud los parametros del modelo.

La validacion del modelo. Comprueba si el
modelo propuesto hace lo que se quiere que
haga. EI modelo es valido si bajo condiciones
de datos semejantes, reproduce le
funcionamiento en el pasado, ademas el
modelo tiene sentido si se pueden aceptar
intuitivamente los resultados.

La implementacion. La implementacion de
un modelo valido implica la traduccion de los
resultados a instrucciones de operacion,
emitidas en forma comprensible para las
personas que administrardn al sistema
recomendado.

Estas fases no son solo aplicables a la
investigacion de operaciones, en realidad son
esenciales para resolver cualquier problema
matematico.

2.9 Programacion Lineal

Segun Quintas (2012) La programacién lineal
es una de las técnicas de modelaciéon dentro
de la investigacion de  operaciones
especialmente utilizada para la planeacién
Optima y para la toma de decisiones. Se
emplea para problemas de planeacion de la
produccion, la utilizacién en el uso de los
recursos humanos y materiales de la
organizacion, en la optimizacion de los
recursos financieros con el objetivo de
maximizar las ganancias y minimizar los
costos dentro del desarrollo estructural del
negocio.

En todos los problemas de este tipo hay una
estructura comdn, se requiere optimizar un
objetivo sujeto a algunas restricciones, por
supuesto todas estas condiciones se deben
expresar linealmente, esta estructura comun
es el modelo de la programacion lineal.

La forma del modelo es la siguiente:

Max (Min): C1X1 + C2X2...+ CIXI

Sujeto a las siguientes restricciones:

all1X1 +al2X2...+aliXi <= bl

a21X1 + a22X2..+ a2iXi <= b2
Xi>=0

a21X1 + an2X2...+ aniXi <= bn

Las incognitas del problema son las Xi,
Ilamadas variables de decision, la primera
ecuacién es la FO (funcion objetivo). Dado
que se trata de problemas de optimizacion, en
donde se busca encontrar el valor maximo o
el valor minimo de aquello que se quiere
optimizar, los coeficientes Ci indican la
colaboracion por cada unidad de la variable
Xi, a la FO, podria considerarse que es el
costo por unidad.

5.2.10 Modelo de Transporte

Segln Taha (2004) un modelo de transporte
es una clase especial de programacion lineal
que tiene que ver con transportar un elemento
desde sus fuentes, hasta sus destinos. El
objetivo es determinar el programa de
transporte que minimice el costo total de
transporte y que al mismo tiempo satisfaga
los limites de la oferta y la demanda. En el
modelo se supone que el costo de transporte
es proporcional a la cantidad de unidades
transportadas en determinada ruta. En general
se puede ampliar el modelo de transporte a
otras areas de operacion, entre otras el control
de inventarios, programacion de empleos y
asignacion de personal. Aungue el modelo de
transporte se puede resolver como una
programacion lineal normal, su estructura
especial permite desarrollar un algoritmo de
computo basado en el simplex, que usa las
relaciones primal—dual para simplificar los
calculos.

En la Figura 3 se puede observar la
descripcion de un modelo de transporte en

donde se definen m origenes y n destinos.

alql\.

5 + by
Unidades de G — 2 9—0 b; 3-‘-‘\..: da
Oferta

Figura 3. Modelo de transporte
Tomada de
http://investigaciondeoperacionesind331.blogspot.com/p/
metodo-de-transporte.html



Acerca de WINQSB
WINQSB es una aplicacion versatil que
permite la soluciéon de una gran cantidad de
problemas: administrativos, de produccién,
de recurso humano, direccién de proyectos,
etc. Debido a su facilidad y potencia de
manejo, es una herramienta importante para
el desarrollo de diferentes modelos
matematicos en la investigacion operativa, el
sistema esta formado por diferentes modulos,
uno para cada tipo de modelo o problema,
estos mddulos son:

e Anélisis de muestreo de aceptacion
Planeacion agregada
Anélisis de decisiones
Programacion dindmica
Disefio y localizacion de plantas
Prondsticos
Programacion por objetivos
Teoria y sistemas de inventarios
Programacion de jornadas de trabajo
Programacion lineal y entera
Procesos de
Planeacion de Requerimiento de
Modelacion de redes
Programacion no lineal
PERT y CPM (PERT_CPM)
Programacion cuadratica
Cartas de control de calidad
Sistemas de cola
Simulacién de sistemas de cola

3. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
Respecto a los estudios ya realizados,
Hernandez & Alvarez (2012) desarrollaron un
caso en el sector tabacalero implementado en
la ciudad de Medellin, en el afio 2012, a la
empresa Coltabaco S.A, mostrando un
“Modelo para simulacion logistica” en dicha
empresa; el estudio tuvo como eje principal el
desarrollo de una vision holistica de cada uno
de los procesos que afectan la buena
ejecucion de la produccion en si, haciendo un
modelamiento el cual “controlaria” de alguna
manera dichos procesos a raiz de la
simulacion previamente realizada, en cuanto
a los procesos que se cubrieron con este
modelamiento fueron;

e Lallegada de la materia prima,
e El descargue del camion
e El transporte de la materia prima a
produccion
o El desconsolidado de las cajas; en los
cuales se contd con datos requeridos,
como son los tiempos de operacion y
los recursos empleados.
Este proceso se ejecutd en varias etapas o
fases como: Revision de la informacion, los
procesos de la empresa, y la caracterizacion
de los procesos logisticos. Para realizar el
modelo en el software (ARENA) se
consideraron 3 variables importantes que
fueron: Entidades, Recursos y Locaciones.
Asi mismo Echeverri (2010) realiz6 una
Modelizacion de una cadena de
abastecimiento para el sector Textil-
Confeccion en el entorno Colombiano
utilizando una dinamica de sistemas. El autor
optd por hacer una investigacion basandose
en una plataforma de simulacién mediante el
modelamiento previo de la cadena de
suministros, contando con informacion de
primera mano de fuentes gubernamentales y
publicas; aunque esta tematica se abordd
desde una perspectiva generalizada del sector
y su aplicabilidad es muy variada, en este
caso de estudio e investigacion se aplicé en la
empresa NADAR S.A en la ciudad de
Medellin  (dedicada a la confeccion,
distribucion 'y comercializacion de los
productos de la marca Speedo® en todo el
pais y para el exterior) con el siguiente
procedimiento:
Realizacion de entrevistas y encuestas con
expertos en la cadena textil confeccién
Modelacion de la cadena de suministro, con
dinamica de sistemas, y con la utilizacién del
software Ithink® como herramienta de
simulacion.
Analisis de diferentes escenarios, buscando
politicas y parametros que permitieron
entender mejor la cadena de abastecimientos
Analisis de resultados obtenidos
Conclusiones, que sirvieron de apoyo para la
toma de decisiones en dicha empresa.

Por otro lado, Garcia (2006), realiz6 una
simulacién de una cadena de suministro en el
area farmacéutica, especificamente en la



empresa PROULA, Medicamentos, ubicada
en la ciudad de Meérida, Venezuela; el
objetivo de este trabajo fue el estudio de las
cadenas de suministro bajo un esquema de
simulacién de operaciones, con el fin de
llevar a cabo escenarios en donde se puedan
incorporar los puntos claves que la identifican
y que permitan lograr la integracion de todos
sus componentes. En una primera fase se
simul6 el desarrollo normal y actual de
operaciones, y en una segunda fase se simulo
la misma cadena pero bajo los supuestos de
aplicacién que identifican el enfoque de
gestion de Cadenas de Suministro. La
metodologia que se utiliz6 se encuentra
enmarcada dentro los estudios de campo de
observacion estructurada, y de técnicas de
simulacion empleadas para el analisis
comparativo; entre los andlisis que se
lograron hacer a raiz de la obtencion de
resultados que arrojaron dicha simulacion, se
obtuvieron y resaltaron una serie de variables
claves que afectan directamente la cadena y la
variabilidad de la demanda.

La conclusion general a la que se pudo llegar
luego de estos estudios y variedad de analisis
en cuanto a resultados obtenidos y los
escenarios planteados para la simulacion, fue
la gran diversidad de cadenas de suministros
que se encuentran en un determinado entorno
econémico. También lo son las diferentes
politicas que los directivos involucrados
pudiesen estar llevando a cabo con el fin de
alcanzar sus objetivos eficientemente. Todo
en un  marco organizacional cuya
idiosincrasia y limitaciones de diferentes
indole, pudiesen afectar un determinado
proyecto de integracion.

En conclusiéon podemos ver que en los
anteriores estudios ya realizados, cémo el
aprovechamiento de las distintas herramientas
y conceptos implicados e implementados, son
de vital ayuda para un buen enfoque y
dandole siempre el correcto manejo a la
informacién; también podemos decir que la
simulacion es una herramienta que nos puede
facilitar la forma de entender, analizar y
recolectar informacién al momento del
planteamiento de una variedad de escenarios
ya sea partiendo de los estados actuales como
hipotéticos y la elaboracion de un escenario
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Optimo enmarcado en una metodologia
eficiente que ayude a lograr los objetivos
claros y las metas que la empresa tiene
estipuladas desde el principio, es decir, sin
hacer cambios estructurales relevantes que
puedan influir en la calidad y la concepcion
de los productos establecidos de la empresa,
desde su razon social hasta la satisfaccion que
se genere a los clientes finales.

4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El proyecto se realiza con el fin de aplicar
una serie de conocimientos adquiridos en la
academia, definiendo una integracion de éstos
para realizar una investigacion. En este
proceso de aplicacion de conocimientos se
define un proyecto a realizar en una empresa
industrial, con el fin de mejorar la
productividad y la eficiencia de ésta, ya que
se va a definir un estandar de tiempo de
costos y de transporte. Esto le permite a la
empresa estructurar un crecimiento sostenible
y mejorar su capacidad de comercializacién
de la materia prima en el pais.

El proyecto se plantea porque es necesario
realizar un trabajo de campo en donde se
apliquen algunos conceptos recibidos en la
carrera, con el fin de obtener el grado de
titulacion. Ese es el primer planteamiento del
porgué se realiza el proyecto, pero también es
acertado identificar que el proyecto se plantea
porgue la empresa GRUPO C&M necesita un
trabajo con estas caracteristicas que le
permita simular su ruteo logistico, con el fin
de identificar las variables relevantes del
modelo y plantear diferentes alternativas para
la empresa, buscando identificar el modelo
mas dinamico y adecuado para la
organizacion.

Se plantea un proyecto de simulaciéon porque
ésta se constituye en una herramienta
importante para la representacion real del
modelo de ruteo logistico de la empresa,
permitiendo ajustar cambios y hacer un mejor
aprovechamiento de los recursos. EI modelo
de simulacion se estructura para identificar el
funcionamiento real de la empresa para
definir con esto algunas propuestas y disefios
alternativos con el fin de plantear un mejor
modelo que le permita a la organizacion
mejorar su desarrollo estructural. De igual



manera con el proyecto se busca disefiar un
modelo de optimizacién que le permita a la
organizacion minimizar los costos de
transporte en un escenario planteado, con el
fin de estudiar la viabilidad de dicho
escenario.

5. DESARROLLO INVESTIGATIVO Y
ESTRUCTURAL

5.1 Descripcion Logistica del Proceso

La materia prima es fabricada en China, la
compra es realizada previamente para su
posterior cargue en contenedores para su
envio al puerto de Cartagena en Colombia
mediante via maritima en navios los cuales
pueden variar en cuanto a capacidad de carga
y con esto afectando el tiempo de recorridos
entre los dos paises. Luego de la llegada a
puerto en territorio nacional, es descargada
del navio y es puesta en puerto hasta su
posterior cargue en tracto mula para empezar
el recorrido terrestre hacia la ciudad de
Bogota, los rollos textiles deben ser
nacionalizados pagando los impuestos
correspondientes para que sea legal ante las
entidades reguladoras de este tipo de
productos y materiales en el pais.

La materia prima llega a la empresa C&M en
la ciudad de Bogota, en la cual se encuentran
actualmente las bodegas en las que se va a
almacenar; el proceso de descargue se hace
de manera manual entre varias personas.
Luego del almacenamiento, se hace su
posterior venta y distribucion a diferentes
ciudades del pais segun la demanda, como lo
son las ciudades de Manizales, Pereira,
Bogotéa y Medellin.

5.2Diagrama del proceso logistico
Este es diagrama del proceso logistico que se
lleva a cabo, las actividades son;
e Recepcion de la materia prima, la
fibra textil, en el puerto en Cartagena
e Transporte a la ciudad de Bogota, en
donde se almacena.
o Despacho a las 3 ciudades nodo,
Manizales, Medellin y Pereira. La
fibra textil
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Figura 4. Diagrama logistico — Creacién Propia en
Promodel

5.3 Descripcion de tiempos

Para los tiempos se tienen unos histdricos de
cada una de las operaciones que se realizan
en cada punto del proceso logistico, se cuenta
con 3 variables, que son el tiempo de carga, el
tiempo de descarga y el tiempo de recorrido
entre cada nodo.

Historicos

TC1 | TRT | TO1 | TG2| TR2| T2 | TC3 | TRY | T [TC4 | TRd | TD4

11| 720 | 486 | 12 | 600 | 350 | 10 | 660 | 380 660 | 300

109 [ 840 | 492 | 9 | 660 | 310 | 13 | 630 | 386 690 | 300

b

98 | 600 | 481 8 | 540 320 | 11720 370 | 8 | 600 | 30
:
5

109 | 660 | 490 | 10 | 480 | 319 | 12 | 630 | 410 780 | 330

Tabla 4. Tiempos Historicos

TC: Tiempo de Carga - TR: Tiempo de
recorrido — TD: Tiempo de descargue
TC1 Cartagena

TR1 Cartagena - Bogota

TD1 Bogota

TC2 Bogoté - Manizales

TR2 Bogota - Manizales

TD2 Manizales

TC3 Bogota - Medellin

TR3 Bogota - Medellin

TD3 Medellin

TC4 Bogota - Pereira

TR4 Bogoté - Pereira

TD4 Pereira

TIEMPO: minutos

DISTANCIA: kilometros

D1 Puerto — Bogota: 511 kilémetros
D2 Bogota — Manizales: 302 kilometros
D3 Bogota — Medellin: 443 kilémetros
D4 Bogota — Pereira: 319 kilometros



5.4Generacién y Validacién Estadistica de
los datos

Para la construccion del modelo de
simulacion se debe contar con un minimo de
30 datos por cada variable para cada
operacion, Para este proyecto solo se cuenta
con un histoérico de 4 datos por cada variable,
por lo tanto se deben generar las otros datos y
para esto se hace uso de la herramienta STAT
FIT del programa PROMODEL, en donde
ademas de generar las datos, se validan para
asegurar que éstos sigan algin tipo de
distribucion.

El procedimiento es el siguiente.

e Para cada serie de datos se identifica
su media y su desviacion estandar,
esto para asegurar que los datos sigan
una distribucién normal.

e Se introducen las variables en la
herramienta Stat Fit

e Se identifica la media y al desviacién
estandar y se generan las variables
necesarias.

e Se validan los datos por medio de la
opcion autofit y la descripcion
estadistica.

e Este proceso se realiza para cada
serie de datos de cada operacion, con
el fin de generar las variables
necesarias para la construccién del
modelo.

e Se hizo una simulacién bajo una
distribucion normal con la media y
varianza identificadas a partir de los
datos existentes
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5.5Determinacion del tipo de distribucion
del conjunto de datos

Para la determinacion del tipo de distribucion
del conjunto de datos se realizan las pruebas
de bondad de ajuste, las cuales validan que en
efecto los datos generados en Stat-Fit
provienen de una distribucion normal, como



era de esperarse por la anterior generacion, ya
que el valor P para cada una de las pruebas es
mayor al 5% (0,05). Para el andlisis de la
distribucion de los datos, se utilizaron las
pruebas Kolmogorv-Smirnov y Anderson
Darling.

Validacion de los Datos Estadisticos

Tipo de | Desviacien | , VEOTP | valorP
disibucicn| &2 | Eetingar Kolmegony; AB::{;’;“

TC Cartagena Normal | 10,55 | 0,5446 0,168 0128

TR Cartagena- Bogota | Normal | 705 | 102469 0469 0623
TD Bogota Normal | 48725 | 4.8562 047 0414

TC Bogota - Manizales | Normal | 975 2916 0452 0526
TR Bogoté - Manizales | Normal | 570 77,459 0,468 0,508
TD Manizales Normal | 323,75 | 17.9698 0771 0742

TC Bogota - Medellin | Normal 15 1,290 047 0,508
TR Bogoté - Medellin | Normal 675 | 38729 0,469 0,508
TD Medellin Normal | 388,75 | 16,5201 0113 0234

TC Bogota - Pereira Normal 7 1,825 047 0,502
TR Bogota - Pereira Normal | 6825 75 047 0,605
D Pereira Normal | 3225 | 28722 047 0621

Tabla 5. Datos estadisticos
Segun los resultados que aparecen en la tabla
los datos de cada variable siguen una
distribucion normal, ya que los valores de P
para cada prueba son mayores a 0,05.

6. MODELO DE SIMULACION
DISCRETA (PROMODEL®)

6.1 SIMULACION DEL MODELO
ACTUAL

El modelo de simulacion discreta se basa en
una simulacion del proceso logistico actual
con el que cuenta la empresa, a partir de éste,
se plantean dos escenarios hipotéticos, con
los que se quiere demostrar una mayor
eficiencia del proceso.

A continuacién se presentan los resultados
obtenidos a partir de la simulaciéon del
modelo del escenario actual, la simulacion se
hizo por un tiempo de 120 horas, simulando
la situacion actual de la empresa, arrojando
como resultado los siguientes datos.
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6.1.1 Locaciones
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Figura 12. Locaciones resultados en Promodel® escenario
actual

En la Figura 12, se evidencian los tiempos
promedios de permanencia de los rollos en las
locaciones, el tiempo mayor es de 488,20
minutos en la zona de descarga en Bogota
con relacion al total de rollos totales que
entraron en 12 ocaciones. Esta locacion tiene
mas trascendencia en el proceso, ya que es el
nodo origen, de alli se despacha la materia
prima a las diferentes ciudades.

En la zona de descarga en Bogota es neceario
implementar el uso de un recurso, el cual
mejorard y minimizard el tiempo que se
utiliza descargando la materia prima (rollos)
esta operacion se hace de forma manual y
esto genera demoras considerables y no
permite la dinamizacién del modelo, es por
esto que se recomienda implementar
maquinaria para la descarga del material.

Los otros tiempos promedio de las entidades
son acordes a la cantidad de materia prima
gue se maneja en cada locacion.

6.1.2 Recursos
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Figura 13. Recudrsos resultados en Promodel® escenario
actual




Podemos ver que en la Figura 13, el recurso
con mayor porcentaje de utilizacion con un
32.95 %, es el recurso camion, algo que no
nos genera gran sorpresa, ya es el que cubre
la ruta entre el puerto de Cartagena y Bogota,
la ruta de mayor trayecto.

Estos recursos (Camionl, Camion2 vy
Camion3) tienen relativamente un margen de
utilizacién bajo o escazo, ya que su uso se da
temporalmente 'y no tiene un impacto
negativo en el proceso en general, es un
recurso necesario al momento en que el
proceso se ejecute en su totalidad. Podriamos
decir que en cada uno de los casos, cada
recurso 0 camion que tiene una ruta
especifica, no es utilizado en su totalidad, o
que aun tienen tiempo osioso, pero al tratarse
de un recurso que se contrata segun el
surgimiento de la necesidad y requerimientos
especificos, no es un recurso sobre el cual se
tenga un control directo por lo que no
depende de la empresa su nivel de utilizacion.
En éste caso, los recursos y su utilizacién u
ocupacion en el proceso, van ligados a
variables independientes o externas, las
cuales tienen impacto directo al momento de
hacer un ruteo entre los puntos y rutas
expuestas en éste modelo.

Utilizacién de los recursos
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Figura 14. Utilizacion de recursos en Promodel® escenario
actual

6.1.3 Entidades
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Figura 15. Entidades resultados en Promodel® escenario
actual
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Figura 15. Entidades resultados en Promodel® escenario
actual

En las Figura 15, en las que nos informan la
actividad en el proceso de cada una de las
entidades, podemos observar en la tabla que
la entidad “rollos”, pasa en promedio el 67.75
% en ruta con un tiempo promedio de
2143,07 minutos, por lo que el tiempo es
crucial al momento del traslado de dicha
entidad.

Segun los resultados obtenidos luego de ésta
simulacion del escenario actual, el porcentaje
de operacion de los rollos es en promedio del
32.09%, es decir que los rollos pasan 687,18
minutos en operacion. Los rollos, estan en
operacion cuando se transportan y cuando se
cargan y descargan en algln punto. Por otro
lado se tiene un tiempo promedio de espera
de 3,55 minutos, este tiempo es perdido, lo
ideal es que los rollos no pasen tiempo en
espera, ya que esto genera demoras en el
modelo.

Con estos datos podemos establecer con
claridad que es muy importante optimizar las
tareas en la operacion de cargue y descargue
y los tiempos de recorrido, aunque los
tiempos son dependientes de la distancia
entre cada uno de estos puntos, por eso
debemos proponer un punto en el que se
almacene la mercancia lo antes posible para
su posterior distribucion, ya que el tiempo
mas extenso como lo vimos anteriormente,
corresponde a la ruta de entrada del
contenedor, por lo tanto se deberia tomar
alguna decision al respecto al momento de
almacenar los rollos luego de la llegada al
pais.
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Figura 16. Entidades en Promodel® escenario actual

6.1.4 Validacion estadistica de los datos de
salida

La validacion estadistica de los datos se
realiza segun el intervalo de confianza, el
cual se obtiene a partir de la formula

g g L _ .
X - \/_FZE'X +\/_WZE) n= 30, la cantidad
de la muestra, el nimero de datos.

Para un nivel de confiabilidad del 90% Z% =

1,65

Con los parametros anteriores y queriendo
lograr una confiabilidad del 90% obtenemos
los resultados de la tabla 7. La validacién se
define verificando que los datos arrojados por
el modelo de simulacién se encuentren dentro
del intervalo de confianza de las variables.
Aquellos datos que no se encuentran dentro
de los limites se consideran no validos.

Dato arrojado

Desviacion Limite | por Promodel | Limite
Media | Estandar | n | Inferior | (Locacién) | superior

TC Cartagena 1055 | 05446 | 30| 1038 10,63 10,71
TD Bogota 49726| 48562 | 30 |485,767| 48620 | 488712

TC Bogota -Manizales | 9,75 | 1,707825 | 30 | 9,235 984" 10,264
TD Manizales 32375 179698 | 30 | 318336 | 3474 | 30183
TC Bogota- Medelin | 11,5 | 1,28099 | 30 | 11,111 9.84* 11,888
TD Medelin 388,75 165201 | 30 | 383773 | 37677 | 393726
TC4 Bogota-Perera | 7 | 18257 | 30 | 6450 9,847 7,549
TD4 Pererra 3225 | 872 |30 30147 3049 | 331,152

Tabla 6. Validacién estadistica de los dados de salida

** Este tiempo es el tiempo promedio de
carga en la ciudad de Bogot4 para cada una
de las ciudades de destino de la materia
prima. En Bogota se carga la materia prima
para cada ciudad a un promedio de 9,84
minutos, la carga para cada ciudad es
diferente porque depende de la demanda.
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6.2 SIMULACION DE ESCENARIOS

Con el objetivo de identificar un modelo
optimo para el desarrollo estructural de la
organizacion, se plantearon dos escenarios
con algunas modificaciones respecto al
modelo actual. La simulacion permite tomar
decisiones, modificando los errores, con un
modelo se pueden evaluar diferentes
estrategias y evaluar el impacto en la
organizacion para definir conclusiones,
plantear recomendaciones y tomar decisiones
mas acertadas. La inteligencia en la toma de
decisiones se entiende como la capacidad de
reunir y analizar datos para la difusion de
informacién relevante que permita crear
conocimiento apto, empleando para ello la
simulacion  mediante  escenarios  como
herramienta de estudio de los prondsticos o
de los futuros plausibles, con el fin de
determinar entre todos los escenarios posibles
el mas favorable y probable.}

6.2.1 ESCENARIO 1 (La materia prima
Ilega a puerto en Buenaventura)

Figura 17. Puerto en Buenaventura
http://www.atlas.com.co/sia/public/uploads/Ir_article/Puer
to_Buenaventura_1.bmp

El modelo real de la organizacion tiene
disefiado el puerto en Cartagena, como el
lugar donde llega la materia prima desde
China, alli se desembarcan los contenedores y
se cargan los camiones que llegaran a la
bodega en la ciudad de Bogotd. Este
escenario 1 plantea un modelo en el cual la
materia prima no llega al puerto en la ciudad
de Cartagena sino que llega al puerto en
Buenaventura. Para este modelo se
introdujeron las variables de los tiempos de
carga, descarga y recorrido para el nuevo
puerto, para esto se estructurd6 el mismo
modelo de generacion de datos en la



herramienta Stat Fit, debido a la dificultad
gue se presenta para la toma de datos por las
caracteristicas del modelo (Ver anexo). En la
tabla se demuestra que los datos siguen una
distribucion normal ya que el valor de P para
cada prueba es mayor a 0,05

Tipo de Desvigcidn L | e

b Meda) | Kamogary| Anderson

dRfribucian esandar Sy | Dai

TCBuenaventvia | nomal |72 02886 | 047 | 046
TR BueraventuaBogotd | nomal | 570 | 201990 | 046 | OO
TD Bogats nomal |475| 70 | 04T | 06

Tabla 7. Datos Estadistico Escenario 1.

Lo que se pretende con este modelo es
disminuir los tiempos de llegada de materia
prima a la ciudad de Bogota y a cada una de
las ciudades destino. Los resultados para este
modelo después de simular por un tiempo de
120 horas fueron los siguientes

6.2.1.1 Locaciones
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Figura 18. Locaciones resultados en Promodel® escenario 1

En la figura 18 se puede observar que los
tiempos promedio de permanencia de los
rollos en las locaciones, manejan la misma
tendencia, esto no cambia con respecto al
escenario real pues lo que se pretende con
este modelo es disminuir el tiempo de la
llegada de la materia prima a la bodega en
Bogota, por lo tanto en cada una de las
locaciones los rollos permanecen un tiempo
promedio similar.

16

6.2.1.2 Recursos
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Figura 19. Recursos resultados en Promodel® escenario 1

En la figura 19 se observa como el porcentaje
de utilizacion del recurso camion baja con
respecto al escenario real, en este escenario el
recurso tiene un porcentaje de utilizacién de
23,11 % un nivel mas bajo que el porcentaje
del escenario real que es del 32,95 %, esto
significa que al reducir el porcentaje de
utilizacion del recurso camion, se disminuye
el tiempo de llegada de la materia prima a la
bodega en Bogotad, lo que impacta
directamente en los costos de transporte y en
los tiempos de entrega de la materia prima en
las diferentes ciudades del pais.

El tiempo de los otros recursos se mantiene
con la misma tendencia del escenario real ya
gue estos tiempos no se ven afectados ya que
la ruta de recorrido hacia cada una de las
ciudades sigue siendo la misma.

Utilizacién de los recursos

T —r——
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Figura 20. Utilizacion de Recursos resultados en Promodel®
escenario 1



6.2.1.3 Entidades
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6.2.1.4 Validacion estadistica de los datos
de salida

La validacion estadistica de los datos de
salida se realiz6 de la misma forma que para
el escenario real, teniendo en cuenta los
mismos parametros, de esta forma se
estructuré la tabla 8.

Desviacion Limite
Estandar | " | Inferior

Dato arrojado
por Promodel
(Locacién)
TC Buenaventura | 725 | 02886 | 30 | 7163 723 7.3369
TD Bogota 4975 | 17,0782 | 30 | 492,355 49418 |502,644

Limite

e superior

Figura 21. Entidades resultados en Promodel® escenario 1

Se puede observar en la figura 21, los
resultados arrojados por Promodel® para las
entidades. Se identifican los tiempos
promedios de las entidades en el sistema, los
rollos que es la entidad que permanece en
todo el recorrido en el sistema tiene un
tiempo promedio de 2076,54 minutos, tiempo
mas bajo con respecto al tiempo en el
escenario real que es de 2143,07, esto
significa que el modelo es més dinamico ya
gue los rollos permanecen menos tiempo en
el sistema lo que lleva a mejorar el desarrollo
de éste, ademas el tiempo promedio de
operacion es de 865,35 minutos, tiempo que
aumentd con respecto al tiempo en el
escenario real que es de 687,18, lo que
significa que la entidad permanece menos
tiempo en el sistema pero mas tiempo en
gjecucion, se esta aprovechando de una
manera mas eficiente la utilizacion de la
entidad rollos, la materia prima que se
distribuye en las tres ciudades.

Entidades escenario 1.
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Figura 22. Utilizacion de Entidades resultados en Promodel®
escenario 1

TC Bogota - Manizales| 975 | 1,707825 | 30 | 9235 9,50% 10,264
TD Manizales  [32375| 179698 | 30 | 318336 34626  |348933

TC Bogota- Medelin | 115 | 129099 | 30 | 11,111 9,507 11,888
TD Medellin 30875 165201 | 30 |383773| 39226  [393726

TC Bogota-Pereira | 7 18267 | 30 | 6450 9,507 7540
TD Pereira 3225 | 28722 |30 | 313847 32400 [331152

Tabla 8. Validacién estadistica datos de salida
Escenario 1.

* Este tiempo es el tiempo promedio de carga
en la ciudad de Bogota para cada una de las
ciudades de destino de la materia prima. En
Bogoté se carga la materia prima para cada
ciudad a un promedio de 9,50 minutos, la
carga para cada ciudad es diferente porque
depende de la demanda.

6.2.2 ESCENARIO 2
Distribucion en Cali)

El escenario 2, es un escenario apuesta en el
cual se propone a la empresa estructurar un
centro de distribucion en la ciudad de Cali,
desde esta ciudad se distribuird la materia
prima a cada una de las ciudades de destino.
Este escenario plantea que la materia prima
no llegué desde China al puerto en Cartagena
sino que llegue al puerto en Buenaventura y
de alli se lleve la materia prima a una bodega
en la ciudad de Cali en donde se almacenara
para posteriormente distribuirse en las 3
ciudades de destino.

El objetivo de este escenario es disminuir
notablemente los tiempos de recorrido de la
materia prima, los tiempos de llegada y de
entrega a cada una de las ciudades. En la
siguiente tabla se definen los valores
estadisticos para cada operaci6n, la
validacion estadistica se hizo a través de la
herramienta Stat Fit en donde se generaron
los datos a partir de unos historicos, esto
debido a la dificultad del modelo para la toma

(Centro de



de tiempos. (Ver Anexo). Los resultados
después de simular por un tiempo de 120
horas son los siguientes;

CALI

|
| ! l |

Validacion de los datos estadisticos

Valor P Valor P

MEDELLIN MANIZALES PEREIRA BOGOTA

Tipo de .| Desviacion
dttucion | &2 | Exindar !iulmmm g A[';‘;?I'ifg"
TC Buenaventura Normal | 475 09574 0,499 0,625
TR Buenaventura - Cali Normal 180 24 4949 0,455 0,537
TD Cali Normal | 2175 | 287228 0,469 04
TC Cali - Manizales Normal 6 1,6329 0,345 0,635
TR Cali - Manizales Normal | 495 38,7298 0,469 0,508
TD Manizales Normal | 210 24 4949 0,46 0,535
TC Cali - Medellin Normal | 575 09574 047 0,62
TR Cali - Medellin Normal | 255 17,3205 0,469 0,496
TD Medellin Normal | 2025 | 28,7228 0,54 0,62
TC Cali - Pereira Normal 6,75 12583 0,238 0,348
TR Cali - Pereira Normal | 3075| 287228 0,46 0,401
TD Pereira Normal | 240 24,4949 0,465 0,635
TC Cali - Bogota Normal | 675 1,2583 0,238 0,348
TR Cali - Bogota Normal | 540 24,4949 0,456 0,535
TD Bogota Normal | 210 24 4949 0,46 0,635

Tabla 9. Datos Estadisticos Escenario 2

6.2.2.1 Locaciones
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Figura 24. Locaciones resultados en Promodel® escenario 2

Al cambiar el centro de distribucion y
bodega, se obtienen los resultados observados
en la figura 24, estos resultados muestran que
el tiempo en las locaciones manejan la misma
tendencia pues es irrelevante para el objetivo
del planteamiento del modelo, ya que lo que
se busca es disminuir los tiempos de
recorridos y de entrega de la materia prima.

6.2.2.2 Recursos
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Figura 25. Recursos resultados en Promodel® escenario 2

En la figura 25 se observan los resultados del
comportamiento de los recursos, se ve
reflejado el impacto que se obtiene al tenerse
un centro de distribucion un poco mas al
suroccidente del pais al momento de
despacharse a las diferentes ciudades, este
impacto se ve reflejado primero en la
disminucién notable del tiempo de llegada de
la materia prima a la bodega, lo que se
evidencia en el tiempo de uso del recurso
camion que cubre la ruta desde el puerto a la
bodega en Cali, este tiempo promedio es de
88,62 minutos, la disminucion de este tiempo
no solo dinamiza el modelo sino que
disminuye el porcentaje de utilizacion de los
recursos y su costo. De igual forma se
observa que los tiempos de utilizacién de los
otros recursos disminuyen con respecto al
modelo actual, es decir es menor el tiempo de
Ilegada de la materia prima a cada una de las
ciudades. Con éste cambio se refleja la
conveniencia de tener una opcion mas
cercana al puerto, ya que su trayecto desde
que llega al pais y a su centro de
almacenamiento es mucho menos y facilita en
gran parte los requerimientos de la demanda
actual.



Utilizacién de recursos
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Figura 26. Grafica de utilizacion de recursos en Promodel®
escenario 2

6.2.2.3 Entidades
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Figura 27. Entidades en Promodel® escenario 2

General Report (Mormal Run - Avg. Reps)
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Figura 28. Entidades en Promodel® escenario 2
Las figuras 27 y 28 nos muestran que los
rollos pasan en promedio 1026,77 minutos en
el sistema, un tiempo menor con respecto al
modelo actual y al escenario 1, lo cual
evidencia la eficiencia del modelo pues esto
significa que el modelo es mas dindmico.
Por otro lado los tiempos de espera son 0,00
lo que significa que las entidades permanecen
todo el tiempo en movimiento y distribucion
y esto se puede evidenciar observando el
porcentaje en operacion, el cual es mayor con
respecto al modelo actual, con esto podemos
observar que se tiene un mejor y mas
eficiente despacho hacia las diferentes
ciudades, supliendo asi la demanda de una
manera mas rapida.
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Entidades escenario 2.
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Figura 29. Grafica de entidades en Promodel® escenario 2

6.2.2.4 Validacion estadistica de los datos
de salida

La validacion estadistica de los datos de
salida se realiz6 de la misma forma que para
el escenario real, teniendo en cuenta los
mismos parametros, de esta forma se
estructurd la tabla 10.

Media Dg;‘gﬁg;" . | Lmie | Datoanojado | Limte
inferior | por Promodel ® | superior

TCB 475 09574 30 | 443 4,449 5038
TD Cali 2175 287228 30 | 208847 220,02 226,152

TC Cali - Manizales 6 1,6329 30 | 5508 657" 6,699
TD Manizales 210 24,4949 30 | 202,620 24642 249379
TC Cali - Medellin 575 09574 30 | 5461 8,677 8,038
TD Medellin 2025 28,7228 30 | 193,847 201 211,152
TC Cali - Pereira 6,75 1,2583 30 | 6370 6.57% 7120
TD Pereira 213 24 4849 30 | 205,620 206,02 220,379
TC Cali - Bogota 6,75 1,2683 30 | 6370 6,67" 7129
TD Bogota 20 24 4949 30 | 202,620 209,45 217379

Tabla 10. Validacién estadistica datos de salida
Escenario 2.

* Este tiempo es el tiempo promedio de carga
en la ciudad de Cali para cada una de las
ciudades de destino de la materia prima. En
Cali se carga la materia prima para cada
ciudad a un promedio de 6,57 minutos, la
carga para cada ciudad es diferente porque
depende de la demanda.
Sintesis de resultados con los valores
medios de cada escenario

Entidades (min) lizacion de los Recursos (min)
| Tiempo
Tiempo En y y . y y
ESCENARID nmal — Camidn |Camidn 1|Camidn 2| Camidn 3| Camidn ¢
aperacion
Real | 204307) GBT18 | 335 | 3063 | 98293 | 67218 | G297 | 0
I [19078 | 6%9% | 0 | 2631 | 577 | 6761 | 68331 | O
1 |67 494 | 0 | BBR2 | 30549 | 0% | 0% | H2H

Tabla 11. Consolidado final




En la tabla se observan los resultados
obtenidos después de la simulacion de cada
uno de los escenarios. Se puede evidenciar
que el escenario 2 es el mas eficiente y
dinamico de todos los escenarios. En este los
tiempos de operacion y de permanencia en
ruta de las entidades son menores que en los
otros modelos, lo que evidencia el dinamismo
del modelo, ademas el tiempo en espera es
igual 0, lo que significa que no hay tiempos
muertos que demoren la ejecucion del
modelo, ya que las entidades permanecen
todo el tiempo en movimiento y distribucion.
De igual forma se observa en la tabla que el
tiempo de utilizacion de los recursos es
menor en el escenario 2, lo que muestra una
optimizacién en los tiempos de recorridos y
en los costos de transporte.

7. OPTIMIZACION

El objetivo de este trabajo es disefiar un
modelo de optimizacién para la empresa, que
le permita tomar mejores decisiones en
cuanto al sistema de rutas de transporte
Optimo, asi como la minimizaciéon en los
costos al momento de suplir las demandas
nacionales.

7.1 Introduccion

Con el presente trabajo se aplican los
métodos cuantitativos en la optimizacion de
procesos de distribucion logistica, implicitos
en realidades empresariales. Dichos métodos
integran estudios cientificos aplicados a la

resolucion  de  problemas  complejos,
utilizando un conjunto de instrumentos
matematicos que modelan, optimizan y
controlan sistemas.

Gracias a la optimizacién lineal un

administrador o gerente es mas eficiente en la
toma de decisiones, lo hace de modo méas
objetivo, sin caer en el azar. No obstante, no
lo hara de forma autdémata, sino consciente de
gue hay variables externas incontrolables en
el sistema que administra.

Al mismo tiempo, se tienen presente los
aspectos cualitativos de la toma de
decisiones; es innegable que, junto con la
modelacion lineal, se complementan a la hora
de tomar una decisién acertada, siendo los
métodos cuantitativos los que llevan a
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perfeccionar el proceso intuitivo la logistica
de la empresa.

Con el presente trabajo se busca Emplear
eficientemente  los  conocimientos  en
optimizacién aplicados a un modelo de
transporte de la organizacion, de igual forma
se pretende aplicar correctamente los
conocimientos adquiridos de programacion
lineal a fin de optimizar la distribucion de
recursos y Aprovechar las herramientas de
modelo de transporte y transbordo para
reformar las rutas de distribucién y mercadeo.

7.2 Contextualizacion

El modelo de optimizacion se estructurd para
un escenario plateado por la organizacion, la
empresa desea saber cual seria el costo
minimo de transporte y las rutas Optimas de
recorrido para dicho escenario, con el fin de
validar la viabilidad de éste. El escenario
propuesto por la empresa es el siguiente:

La materia prima llega en contenedores a dos
ciudades portuarias, al puerto en Cartagena y
al puerto en Buenaventura, de los puertos la
materia prima se transporta a dos bodegas,
una en la ciudad de Bogota y la otra en la
ciudad de Girardot, alli se comercializa parte
de la fibra y también, desde alli, se envia a
Manizales, Medellin y Pereira.

El sefior gerente, requiere un proceso de
optimizacion, a fin de suplir la demanda del
proximo mes. La empresa cuenta con dos
bodegas de almacenamiento: en Bogotd y
Girardot y distribuye rollos de fibra textil a
Medellin, Manizales y Pereira.

7.3 Analisis
7.3.1 Transporte y Transbordo

Nodos de Origen

Importados desde China, llegan 250 rollos de
fibra textil a cada uno de los puertos:
Cartagena y Buena Ventura. De ahi, deberan
distribuirse a las distintas ciudades destino,
pero antes pasando por las bodegas ubicadas
en el centro del pais.

Nodos de Destino
Cada mes, las ciudades destino: Medellin,
Manizales y Pereira demandan 25, 15 y 20



rollos de fibra textil, respectivamente. Las
cantidades demandadas son constantes,
prestandose para la optimizacion.
Trayectorias Origen — Transbordo

Los siguientes, son los costos unitarios de
transporte y almacenaje entre cada puerto —
nodos de origen— y las bodegas en
Cundinamarca, que actian como nodos de
trasbordo.

3. Bogota

4. Girardot
1. Cartagena $ 850,000 $ 630,000
2 Buena Ventura $ 620,000 $ 970,000

Tabla 11. Origen - Destino

Trayectorias Transbordo — Destino

Los siguientes son los costos de transporte
entre cada bodega y las ciudades destino
segun kilometraje y condiciones del terreno.
No hay viaje directo de Girardot a Medellin.

3. Bogotd 4, Girardot
1. Cartagena § 950,000 $ 830,000
2 Buena Ventura = §620,000 3970000

Tabla 12. Transbordo - Destino

7.3.2 Descripcion Logistica gréafica

5. Medellin
(25 rollos)

1. Cartagena

(250 rollos) 3. Bogota D.C.

6. Manizales
(15 rollos)

2. Buena Ventura

(250 rollos) 4. Girardot

7. Pereira
(20 rollos)

Funcion objetivo

Teniendo en cuenta los costos de
desplazamiento, en millones de pesos, el
objetivo a minimizar la funcion lineal de
costo de transporte, dada por:

1= 0350+ DRRT, 0800, +09TE, +05Eg +03h, + T, +038,, +0471,

7.3.4 Restricciones de suministros

o Xi3+ X4 <250r0llos
Suministro Cartagena

o Xy3+ Xp4 < 25070llos
Suministro Buenaventura

7.3.5 Ecuaciones de transbordo
* X3+ X23—X35—X36—X37=0
o X4+ X24—X46—X47 =10

7.3.6 Ecuaciones de Demanda

e X35 =2570llos
Demanda Medellin

o X3¢+ X4 = 1570llos
Demanda Manizales

o X3, +X4; =20r0llos
Demanda Pereira

7.4 Simulacién en WinQSB

7.4.1 Matriz de Ecuaciones

El siguiente es el sistema de ecuaciones,

compuesto de la funcion objetivo y las

restricciones, ingresado al programa WinQSB

2.0.

Froni To

0
Buena Ventura m oy

| Catger | BuenaVenra | Boogi | Gl | Wedelin | Worcaks | Peeia [ Supg
[F;

Figura 30. Matriz de ecuaciones WinQSB
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7.4.2 Diagrama de Red

El siguiente es el diagrama de redes que
simula el WINQSB 2.0, coincide con el
planteado teéricamente agregando los pesos
de cada ruta.

I 1 R 3 4 5 [ E |

Figura 31. Diagrama de red WinQSB

7.5 Solucién

La optimizacién calculada por el software es:

0301 Fon | To [ Fow [ UnitCost [ TokelCost [Reduced Cost
1 Cartagena Girardot 2 0.83 16,60 0
Catagena  Unused Supply 230 I 0 I
Buena Ventwa  Bogotd 40 0.82 3280 0
Buena Ventua Unused Supply 210 I 0 I
Medellin il 050 1250 | 5560464E-08
Manizales 15 0,30 450 0
Pereira 2 037 740 000

1380

Bogotd

Bogatd
Girardot

Total

—~i| e en| ] es|

Obiective Function Yalue =

Figura 32. Simulacién WinQSB

El costo minimo se obtiene si se distribuyen
los rollos como indica la columna flow
(flujo).

Las rutas que arrojaron un flujo de cero, no
son rentables para enviar los rollos de fibra,
del mismo modo que las rutas que no
aparecieron. Esta informacion es de alto valor
administrativo, dado a que no se sabe
intuitivamente  que tales rutas son
completamente ineficientes para mover
mercancia. Las rutas desde la bodega en
Girardot son ineficientes. La distribucion
Optima, con todas las rutas, se muestra en la
siguiente tabla:
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RUTA ROLLOS
Carfagena - Bogota -
Cartagena - Girardot 20
B. Ventura - Bogota 40
B. Ventura - Girardot -

Bogota - Medellin 25
Bogota - Manizales 15
Bogota - Pereira -

Girardot - Manizales -
Girardot - Pereira 20
Tabla 13. Ruta 6ptima
7.6 Conclusiones
e Las rutas desde Girardot son

ineficientes, primero porque no hay
viaje directo a la Ciudad de Medellin,
de igual forma para minimizar el
costo no es pertinente enviar la
materia prima desde Girardot hacia
Manizales, por lo tanto tener una
bodega solo para enviar a una Ciudad
no es muy conveniente para la
empresa, ya que los costos de
mantenimiento de la bodega son altos
y no se justifica la inversion.

Para la empresa es consecuente
trabajar con los dos puertos, aunque
segun los resultados de la simulacion
es mas eficiente trabajar con el puerto
en Buenaventura, ya que por estar
mas cerca a las bodegas de
almacenamiento, los costos y tiempos
de transporte son menores lo cual
significa un dinamismo para el
modelo logistico

Los métodos cuantitativos, son de

real utilidad en la solucion de
problemas de toma de decisiones y
permiten elegir la opcion mas
adecuada  para  alcanzar  un

determinado objetivo, teniendo en
cuenta las relaciones externas no
controlables por quien debe tomar la
decisién. Ademas, la ventaja de
utilizar un modelo matematico para
representar un proceso de la
compafiia, es el ahorro de tiempo y



dinero de forma
controlada.

o Estos métodos cuantitativos tienen
como fundamento el método
cientifico, que basicamente consiste
en seguir pasos para obtener la
informacién de un problema, y asi
modelar una solucién. Por tanto, las
soluciones halladas tienen
fundamento l6gico y garantizan una
mejor distribucion de los recursos,
sean materias primas, insumos,
combustible o rutas de transporte.

predecible 'y

8. CONCLUSIONES

La estructuracion y ejecucion de este
proyecto nos permitié aplicar conocimientos
y competencias adquiridas durante el proceso
de formacién como Ingenieros Industriales en
la Universidad. Este proyecto fue un gran reto
de aplicar diferentes areas del conocimiento
en una organizacion con el fin de aportar un
desarrollo estructural. Los conocimientos en
logistica nos ayudaron a definir las la cadena
de suministros de la organizacion en la cual
se definieron las actividades de transporte,
carga y descarga y almacenamiento de la
materia prima, Las herramientas estadisticas
nos permitieron validar los datos de entrada y
de salida para justificar el comportamiento de
las variables. En la parte de construccion del
modelo se utiliz6 una herramienta de gran
ayuda para las simulaciones, el software
Promodel ®. En la segunda parte del proyecto
de utilizaron conceptos de optimizacion,
basados en modelos matematico de
programacion lineal, en esta parte se utiliz6 el
software Wingsb.

Es importante resaltar que gracias a la
realizacion del proyecto, se tuvo un
acercamiento mas al mundo laboral, se
crearon vinculos importantes para nuestro
desarrollo profesional, vinculos que nos
permitieron desarrollar nuestras competencias
y habilidades, aportando al desarrollo
estructural de la organizacion. De esta forma
el proyecto es para la empresa una importante
herramienta para toma de decisiones, con el
fin de mejorar la dindmica de su modelo
logistico.
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Con relacion a los escenarios simulados en
Promodel® se puede decir que:

Escenario Real. La simulacion del escenario
real de la empresa nos muestra que hay una
gran diferencia de tiempos entre carga Yy
descarga de la materia prima, esto debido a la
deficiente organizacion logistica de la
empresa para la ejecucion de dichas
actividades. La operacion de carga se realiza
de forma mecénica y la operacion de descarga
se realiza de forma manual, por lo tanto seria
necesario que en la actividad de descarga se
implemente un recurso con el fin de
equilibrar los tiempos de las dos actividades y
dinamizar el modelo. En los resultados del
modelo se observa que los rollos permanecen
en promedio el 67.75 % en ruta con un
tiempo promedio de 2143,07 minutos,
ademas segun los resultados obtenidos luego
de ésta simulacion se observa que el
porcentaje de operacion de dicha entidad es
en promedio del 32.09% con un tiempo
promedio de 687,18 minutos con relacion al
porcentaje de espera en promedio que es del
0.16% con un tiempo promedio de 3,55
minutos, lo ideal seria minimizar el tiempo de
espera de la entidad con el fin de dinamizar el
modelo.

e Escenario 1 (La materia prima
llega a puerto en Buenaventura).
Con el disefio y montaje de este
modelo de simulacién, se busco
disminuir el tiempo de llegada de la
materia prima desde el puerto a la
bodega, esto de igual forma
disminuye el costo de transporte ya
que es proporcional al tiempo de
recorrido. Con la simulacién de este
modelo se logré disminuir el tiempo
de permanencia en ruta de los rollos,
se tuvo un tiempo de 1907,80
minutos, tiempo mas bajo con
respecto al tiempo en el escenario
real que es de 2143,07, esto significa
que el modelo es mas dindmico ya
que los rollos permanecen menos
tiempo en el sistema lo que lleva a
mejorar el desarrollo de éste, ademas
el tiempo promedio de operacion es
de 695,96 minutos, tiempo que



aumento con respecto al tiempo en el
escenario real que es de 687,18, lo
qgue significa que la entidad
permanece menos tiempo en el
sistema pero mas tiempo en
gjecucién, se estd aprovechando de
una manera mas eficiente la
utilizacion de la entidad rollos, la
materia prima que se distribuye en las
tres ciudades. De igual forma el
tiempo de espera en el sistema se
disminuy6 totalmente, pues se paséd
de 3,55 minutos a 0,00 minutos. En
este orden de ideas, es un escenario
atractivo para la empresa, con esta
informacién planteada la
organizacion puede tomar decisiones
para mejorar su modelo actual.

Escenario 2 (Centro de
distribucién en Buenaventura).

Este escenario, es el escenario
apuesta, lo consideramos como la
mejor opcién para la organizacion
con el fin de mejorar su desarrollo
organizacional y su cadena logistica.
Con el planteamiento de este modelo
se busco disminuir notablemente los
tiempos de recorrido y de entrega de
la materia prima para cada una de las
ciudades, en este modelo la ciudad de
Bogotd ya no es el centro de
distribucion sino que se convierte en
una ciudad de destino para distribuir
la materia prima, asi como Medellin,
Manizales y Pereira. En este
escenario la ciudad de Cali se
convierte en el centro de distribucion,
lo cual permitiria por otro lado abrir
nuevo mercado en esta ciudad y
aumentar la demanda de materia
prima. Los resultados de la
simulacion del modelo reflejan una
disminucién notable del tiempo de
llegada de la materia prima a la
bodega, lo que se evidencia en el
tiempo de uso del recurso camion que
cubre la ruta desde el puerto a la
bodega en Cali, este tiempo promedio
es de 88,62 minutos, asi mismo el
tiempo promedio de los otros
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recursos es menor al tiempo en el
modelo actual, en cuanto al tiempo de
permanencia de los rollos en el
sistema se obtuvo un tiempo
promedio de 1026,77 minutos,
tiempo mucho menor al tiempo del
escenario actual (2143,07 minutos) y
al escenario 1 (1907,80 minutos),
esto significa que el sistema es muy
dindmico y que los rollos llegan a la
bodega y a las ciudades en un tiempo
mucho menor. Por otro lado los
tiempos de espera son 0,00 lo que
significa que las  entidades
permanecen todo el tiempo en
movimiento y distribucién, razén por
la cual las entidades permanecen
menos tiempo en el sistema. Es claro
gue éste escenario propuesto reduce y
optimiza el manejo y la distribucion
de los rollos que se demandan, de
acuerdo a los resultados se redujo el
tiempo promedio de los rollos que
entran en el sistema y son
movilizados de un punto a otro. Esto
se debe fundamentalmente a que las
rutas entre la ciudad de Cali y las
otras ciudades de destino; Manizales,
Pereira y Medellin son rutas mas
favorables y de mejor recorrido. En el
caso de Bogota, encontrandose
ubicada en la cordillera central,
tienen vias mucho méas complejas al
momento de dirigirse hacia otras
ciudades.
Finalmente podemos decir entonces que el
proyecto es una fuente de informacion muy
importante para la empresa, con el fin de
tomar decisiones correctas para mejorar y
optimizar el modelo logistico. Se han
planteado propuestas interesantes para la
empresa, con el fin de mejorar su desarrollo
estructural y aumentar su eficiencia



9. RECOMENDACIONES

Con la implementacion del modelo 2
se pueden optimizar los tiempos para
el despacho oportuno de los pedidos
en las diferentes ciudades; lograr una
combinacion  Optima  para el
mejoramiento de métodos utilizando
los recursos apropiados segun los
requerimientos de cada demanda
especifica. La  ejecucion  de
operaciones que en especial son
indispensables para el proceso de
importacion, debe hacerse de manera
tal que la sucesién de actividades,
esté en sincronia siempre y cuando se
obtenga informacion previa y
documentada para las demandas
actuales de los productos requeridos.

Para la empresa, es claro que los
factores logisticos y operacionales en
el interior del pais son de vital
importancia para obtener resultados
eficientes para lograr suplir con la
demanda actual, es por ello que debe
tenerse en cuenta las distintas
combinaciones que podrian lograrse
con los servicios ofrecidos por dichas
compafiias logisticas, es por ello que
propusimos un escenario en el cual se
podria variar la ubicacién de puertos,
lineas de distribucién, y centro de
operacion  principal,  queriendo
proponer e ilustrar mas a fondo los
posibles resultados que se generan,
los cambios y su impacto en los
costos y eficiencia de recursos
utilizados.
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