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RESUMEN

En este trabajo se muestra el empleo simultdneo de la simulacién y optimizacién en la planeacién de
operaciones logisticas, especificamente para apoyar la toma de decisiones relacionadas con la cantidad de
medios de transporte a utilizar en el proceso de abastecimiento-distribucién de mercancias. El estudio se
desarrolla para una compafifa cubana dedicada a la transportacion de bienes y servicios de almacenamiento.
La aplicacion de las herramientas propuestas permitié sugerir el niimero éptimo de camiones a utilizar,
considerando minimizar el tiempo ocioso de los camiones y maximizar el nivel de servicio al cliente.
Los resultados experimentales muestran una mejora significativa en la reduccién del plazo de entrega y
en el aumento de la cantidad de pedidos satisfechos para los clientes de la compaiia.
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ABSTRACT

In this paper, a simultaneous use of simulation and optimization techniques for the logistic operation
planning is presented, specifically aimed to support the decision making processes related with fleet size
determination in the supply—distribution process. The study is developed for a Cuban company dedicated
to the transportation of goods and warehousing services. The implementation of the proposed tools enabled
suggesting the optimal number of trucks to be used, considering minimization of the idle time of trucks
and maximization of the customer service level. Experimental results show a significant improvement
regarding the lead time reduction and the increment of order fulfillment for the customers of the company.

Keywords: Fleet size, simulation, optimization, idle time, customer service level.

INTRODUCCION

El servicio al cliente es considerado la actividad
rectora dentro de la planeacion logistica para cualquier
empresa [1-2]. Dicha actividad constituye el punto
de partida para el disefio de las demds actividades
en el proceso de planeacién [3-4]. El objetivo de
una compaiiia siempre estd enfocado a proporcionar
bienes o servicios a un cliente indicado. Sin embargo,

ningtlin producto o servicio tiene una utilidad real
si no estd en posesion del cliente, en el momento
en que lo necesita y en el lugar donde el cliente
pueda acceder a €él. En este sentido, las decisiones
de Enrutamiento de Vehiculos (EV) resultan el
centro de atencién para lograr tales propdsitos. Estas
decisiones tienen estrecho vinculo con una larga
familia de problemas combinatorios, estos reflejan
los fenémenos de entrega o recogida de personas
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y mercancias usando una flota de vehiculos [5]. A
grandes rasgos, un problema de EV involucra dos
decisiones de gran complejidad: la determinacién del
tamaifio de la flota de vehiculos y las rutas “adecuadas”
a seguir por dichos vehiculos [5-6]. No obstante,
se plantea que determinar el tamafio 6ptimo de la
flota resulta la mds compleja matematicamente,
ademas de tener el mayor impacto econémico en
la toma de decisiones [7].

Multiples estrategias de solucién han sido propuestas
en la literatura especializada con vista a determinar
el tamafio 6ptimo de una flota de vehiculos. Sin
embargo, todas pueden resumirse en dos categorias
predominantes: métodos exactos y aproximados [8].
Dentro de la primera categoria, métodos exactos, la
literatura muestra varios enfoques de solucién, los que
se han aplicado exitosamente a problemas de pequefia
escala (escala expresada en cantidad de clientes a
visitar). Por ejemplo, la Programacién Dindmica
[9], Relajacion Lagrangiana [10], Ramificacién y
Poda (Branch and Bound) [11] y Generacién de
Columnas (Column Generation Algorithm) [12-
13] figuran dentro de los enfoques exactos mas
empleados. Desafortunadamente la complejidad
computacional de este tipo de problema combinatorio
provoca un crecimiento no polinomial (complejidad
no polinomialmente acotada, NP segtin sus siglas
en idioma inglés), este se hace poco factible para
problemas de dimensiones reales.

Los algoritmos aproximados aparecen en la literatura
cientifica como una via alternativa de solucién para
la complejidad de los problemas de EV, en particular
para la determinacién del tamafio “apropiado” de la
flota de vehiculos. A diferencia de los algoritmos
exactos, el proceso de bisqueda de un algoritmo
aproximado no se desarrolla de forma exhaustiva
[14]. Por tal razén, es poco probable que estos
algoritmos encuentren una solucién 6ptima del
problema bajo estudio al solo examinar parte de su
espacio de posibles soluciones. Sin embargo, logran
encontrar soluciones de muy buena calidad [15] en
tiempos de ejecucion razonables [16], caracteristicas
valiosas desde el punto de vista practico para el
decisor. En esta categoria de métodos matematicos,
las heuristicas, metaheuristicas y los algoritmos
de aproximacion componen las diversas familias
de algoritmos mas aplicados. Entre las heuristicas
clasicas aplicadas al dimensionamiento de flota se
encuentran la heuristica del Barrido (Sweep) [17],

usada para flotas heterogéneas (vehiculos con
diferente capacidad) y la heuristica de insercién
(Insertion Algorithms) [18].

Las metaheuristicas han recibido la mayor atencién en
la ultima década. En este campo resulta impresionante
el nimero de investigaciones desarrolladas para
EV. Aunque el dimensionamiento de las flotas,
dentro de los problemas de EV, no ha tenido
similar atencién que la determinacién de rutas, la
cantidad de algoritmos metaheuristicos aplicados
a la problemadtica sigue siendo significativa. En la
Tabla 1 se muestran algunas de las metaheuristicas
empleadas en la tematica, asi como la denominacién
a la que pertenecen y su contexto de aplicacion.

A pesar de los multiples algoritmos aproximados,
aplicados al dimensionamiento de la flota de
vehiculos, los algoritmos de aproximacién y en
particular las técnicas basadas en simulacién no han
tenido similar tratamiento. Solo en escasas ocasiones
se reportan soluciones basadas en simulacién para
problematicas relacionas con el EV. En este sentido
pueden ser citados problemas muy particulares,
como logistica de distribucion [19-20], problemas
de trafico [21] y gestién integrada inventarios-
estrategias de transportacion [22].

Considerando los aspectos antes descritos, en la
presente investigacion se propone el uso de la
simulacién de eventos discretos y la optimizacién de
escenarios como alternativa de solucién al problema
de dimensionamiento de flotas de vehiculos. En la
investigacion se aborda la problematica mencionada
para una empresa cubana, esta se especializa en
servicios de transportacién y almacenamiento. La
direccién de esta compaiiia precisaba conocer el
monto de inversién necesario para la adquisicion de
camiones con el objetivo de incrementar el nivel de
servicio al cliente en el proceso de abastecimiento-
distribucién de mercancias. Las complejidades
del problema, provocadas por la combinacién de
las actividades de abastecimiento y distribucién
(crecimiento exponencial en el costo computacional
[6] a medida que crecen las actividades de distribucién
y abastecimiento), asi como el caracter estocdstico
de las variables involucradas (demanda para la
distribucién, cantidad para el abastecimiento y
el indice de rotura de los medios de transporte),
condujeron a la necesidad de utilizar el enfoque
propuesto basado en simulacién de eventos discretos.
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Tabla 1. Metaheuristicas empleadas para la determinacién de la flota de vehiculos.

Denominacion Autores Metaheuristica Contexto de aplicacion
(23] Busqueda tabu EV con ventanas de tiempo y flota
(Tabu Search) heterogénea
[24] Re.COCIdO s1mu1ad9 Transportacion de mercancias por ferrocarril
(Simulated Annealing) P p
Trayectoria - - g
simple Busqueda en vecindad
[25] Variable (Variable EV con flota heterogénea
Neighborhood Search)
[13] 3?:’3;231100:;; ;f;if;) EV en logistica humanitaria
[26] ‘(AG%Z?;?Z lgiwnr?;:;(;) Distribucién en camiones de carga
Estrategias ; £ :
. Algoritmo evolutivo D
evolutivas [27] (Knowledge-based Entorno multiobjetivo y con ventanas de
Evolutionary Algorithm) tiempo
28] Algoritmos de hormigas EV con flota heterogénea, ventanas de
(Ant Algorithms) tiempo y multiples productos
Inteli . Y
nte Lencia Optlmlzacmn bas/ada en EV para carros eléctricos de tipo
colectiva enjambre de particulas . . .
[16] (Particle Swarm heterogéneos (dependiendo del tipo de
Optimization) bateria)

La propuesta de la presente investigacion estuvo
basada en la metodologia de [29], la que estd
compuesta de los pasos siguientes: 1) definicion de
objetivos, alcance y requerimientos; 2) definicion de
objetivos para la toma de decisiones; 3) recoleccién
y andlisis de los datos del sistema; 4) construccién
del modelo de simulacidn; 5) validacion del modelo;
6) conduccion del experimento de optimizacion; 7)
presentacion de resultados.

Los resultados experimentales obtenidos
proporcionaron suficientes evidencias para demostrar
las ventajas del uso de la simulacién-optimizacidn.
La investigacion concluye con la propuesta del
escenario mds apropiado para la compaififa, este
presenta una mejora significativa respecto del
tiempo de entregas y el total de pedidos atendidos

METODOLOGIA

Para conducir el proceso de optimizacidn de la flota
se sigui6é un procedimiento sencillo de seis pasos
(ver Figura 1), el que ilustra, de forma adecuada,
la naturaleza iterativa de este tipo de proceso. Una
breve descripcion del contenido de cada paso,
perteneciente a la metodologia, es presentada en
seguida.
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Figura 1. Proceso iterativo de la Simulacién.
Fuente: [29].
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Pasos de la metodologia

Y

2)

3)

4)

5)

Definir objetivos, alcance y requerimientos.
Los objetivos deciden el resto de los pasos e
influyen en el disefio del experimento. Deben
ser realistas, tener un impacto potencial alto,
especificos, alcanzables, debido a las limitaciones
del estudio (tiempo y recursos) y cuantificables.
El alcance del proyecto es una especificacion
que ayuda a entender lo que la simulacién debe
incluir y excluir. Mientras que los requerimientos
del sistema implican los recursos necesarios
para desarrollar la simulacién (principalmente
computacionales).

Definir los objetivos para la toma de decisiones.
Este paso conduce al estudio de las necesidades
reales de la empresa objeto de estudio en donde
se aplica la simulacion. El disefio de los objetivos
dependerd de la significativa incidencia de los
mismos para las métricas de desempefio.

Recolectar y analizar los datos del sistema. El
paso implica la coleccidn, registro, conversion,
transmisién y manipulacién de los datos del
sistema. Su resultado es un modelo mental de
cémo el sistema estd configurado. La aplicacién
de este paso requiere la correcta definicién
de los elementos del sistema, desarrollar la
descripcion de las operaciones (ejemplo,
utilizando diagramas de flujo) y tomar datos y
analizarlos estadisticamente (calculo de tamafos
de muestra, pruebas de bondad de ajuste, etc.)

Construir el modelo de simulacién. La finalidad
para la creacién del modelo consiste en lograr
el balance entre el realismo y finalidad del
mismo. El modelo puede construirse demasiado
simplificado (facil de programar e interpretar,
pero puede dar resultados no vélidos) o muy
detallado, lo que puede ser dificil de programar
e implementar.

Validar el modelo. En este paso se verifica si
el modelo de simulacién refleja correctamente
el modelo conceptual o mental (buscar errores,
inconsistencias y omisiones) y si el modelo
conceptual refleja de modo correcto la realidad
(comparacién de datos reales de desempefio con
datos obtenidos en la simulacién, por lo general
esto implica una vinculacién con la estadistica
en la aplicacién de pruebas de hipdtesis).

6) Conducir el experimento de optimizacidn.
Los resultados del modelo de simulacién
generan multiples alternativas de solucién. Este
paso propone desarrollar todas las acciones
necesarias para la creacién de un experimento de
optimizacién (implica la definicién de objetivos,
datos de entrada y nimero de escenarios de
simulacién) que tendrd, como espacio de
combinaciones, las posibles alternativas de
solucidn.

7) Presentar los resultados. Consiste en proporcionar
los resultados mas relevantes para la toma
de decisiones o para posteriores andlisis que
complementen el estudio. Es recomendable,
por lo general, el empleo de tablas, estadisticos
descriptivos y otras formas de presentacion
de la informacidén con vista a hacer fécil su
comprension.

RESULTADOS

En esta seccién se detalla, para la empresa objeto
de estudio, cada uno de los pasos del procedimiento
enunciado anteriormente. Para la simulacién del
sistema estudiado se propone el uso del software
Promodel 7.0 y para la optimizacién de escenarios
de simulacién se propone el médulo SimRunner
3.2.0.1. La eleccién de ambas implementaciones
computacionales estuvo basada en su flexibilidad
y simplicidad para la representacion de problemas,
analiticamente complejos, como la planeacién del
tamafio de la flota de vehiculos.

Paso 1. Definicion del objetivo, alcance y
requerimientos: En consulta con la gerencia de la
compaiiia objeto de estudio (Almacenes Universales
S.A., Sucursal Villa Clara), se defini6 que el objetivo
o propésito para conducir el estudio de simulacién
seria encontrar la cantidad optima de camiones a
emplear en el proceso de abastecimiento-distribucion
de mercancias que minimice el tiempo ocioso de los
camiones'y maximice el nivel de servicio al cliente,
expresado este ultimo en las variables plazo de
entrega y cantidad de pedidos satisfechos.

La compaiifa, ademds del almacenamiento, incluye
entre sus servicios el de distribucion de mercancias
del cliente Los Portales S.A., para ello cuenta con
cinco camiones. Estos dos servicios constituyen
el alcance de esta investigacion y en la Figura 2 se
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Waradero

Figura 2. Red de distribucion y abastecimiento (Los Portales S.A) desde los puntos de destino.

muestran los origenes y destinos en estos procesos
de transportacion de mercancias.

Estos puntos (origenes y destinos) constituirdn las
locaciones del modelo y cuando coincida que una
ciudad es origen y destino, deberdn considerarse
para esta dos locaciones separadas. Las locaciones
deben considerarse con capacidad infinita. En cuanto
a las entidades, estas pueden ser consideradas de
manera general como mercancias, diferencidndolas
por su locacién de procedencia; una orden de
entrega a transportar equivale a una mercancia.
Se considerardn las distancias entre ciudades y las
velocidades con carga y sin carga de los camiones,
asi como los tiempos de carga y descarga. Asi
mismo, es importante tomar en cuenta las fallas de
los camiones y el tiempo dedicado a la reparacién
y mantenimiento de estos. Para la experimentacién
a partir del médulo SimRunner 7.0 se consideraran,
por restricciones de presupuesto para la inversion,
cuatro escenarios (con cinco, seis, siete y ocho
camiones, respectivamente).

Paso 2. Definicion de objetivos para la toma de
decisiones: Este paso se abordé teniendo en cuenta
las necesidades de la empresa en cuanto al uso de
los camiones en la transportacion de mercancias. Se
le brind6 asesoramiento a la gerencia (responsable
de tomar la decision) en cuanto a que los objetivos
que se seleccionaran debian ser independientes unos
de otros, no redundantes y establecer cierto nivel
de conflicto en el proceso de toma de decisiones.
Después de una sesion de trabajo se logré definir
como objetivos para seleccionar el nimero 6ptimo de
camiones a utilizar en el proceso de transportacion,
los siguientes: 1) minimizar el tiempo de inactividad
de los camiones; 2) maximizar la cantidad de salidas
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(mercancias transportadas) y 3) minimizar el tiempo
promedio de las mercancias en el sistema.

Paso 3. Recoleccion y andlisis de los datos del
sistema: Durante este paso se realizé un andlisis
del sistema de datos necesarios para construir el
modelo. Para ello se dividieron los datos necesarios
en tres categorias: estructurales, operacionales
y numéricos. En cuanto a los estructurales se
consideraron la cantidad de locaciones, recursos y
entidades, asi como las redes de caminos. El andlisis
de los datos operacionales permiti6 explicar como
opera el sistema, es decir, cudndo, dénde y cémo
tienen lugar las actividades.

El andlisis de los datos anteriores permiti6 definir las
necesidades de datos numéricos, estos se tomaron
de acuerdo con la experiencia de los choferes, a los
registros historicos de la empresa y a la observacion
personal del investigador. Para ello se calcularon
los tamafios de muestra necesarios y se procesaron,
en los casos que se requeria, en el software BestFit
4.5.2, para determinar la distribucion de mejor ajuste
utilizando la prueba Kolmogorov-Smirnov. En la
Tabla 2 se muestra un resumen de los resultados
obtenidos para las variables tiempo entre arribos
de las solicitudes. Otros datos tomados fueron los
tiempos de transportacion entre los diferentes puntos
asf como los de carga y descarga.

Paso 4. Construccion del modelo de simulacion:
Para la construccion del modelo se realizé un estudio
detallado de la operacion del sistema actual. Se
consideraron quince (15) locaciones, siete (7) tipos
de entidades, un (1) tipo recurso (camién), una (1)
red con diecisiete (17) segmentos de caminos. En
la Figura 3 se muestra, como ejemplo, una de las
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Tabla 2. Resultados prueba Kolmogorov-Smirnov en las variables tiempo entre arribos de solicitudes.

A Desde Distribuci(’fn de mejor a,iuste y p-value (Prueba K-S)
sus parametros (en dias)

Santiago de Cuba E(L1,8) 0,056
Moa L(1;0,1) 0,120
Santa Clara Holguin N(1,2;0,2) 0,067
Camagiiey N(1;0,2) 0,087
Cienfuegos N(1;0,1) 0,118
Nuevitas Santa Clara E(2,2) 0,076
Cienfuegos Santa Clara E(1,5) 0,089
Camagiiey Caibarién N(2;0,5) 0,151
Guantanamo Caibarién E@3,1) 0,097
Santiago de Cuba - E(2,3) 0,087
Holguin - N(2;0,4) 0,134

ventanas definidas en el Promodel 7.0 durante la
construccion del modelo.

Paso 5. Validacion del modelo de simulacion: Una
vez construido el modelo y previo a su validacion se
paso a determinar el nimero de réplicas necesarias
y el warm-up period o periodo de tiempo necesario
para que el sistema alcanzara estabilidad. Para
ello se establecid un error de estimacién del 1%,
un nivel de confianza del 95% y periodos de dos
dias cada uno. Utilizando el médulo SimRunner
y especificamente el método de Welch Moving
Average [30] se pudo determinar que para obtener

B PromModel - Bistribucion - Almacenamiento.MoD (forum)
Fle Edt view Buld Simuaton Cutput Tools Window Help
UDPHBR 90<€Hh BRYHB 6 ' BH NN =4
BRE|[ =R I B Blshift Editor) &7 | 2 & T

by HE &6 Ae

estimaciones de acuerdo con los pardmetros fijados
se precisan de 28 réplicas (ver Figura 4).

Ademds se obtuvo que a partir del cuarto periodo
(ocho dias) el sistema comenzaba a estabilizarse
(ver Figura 4). Con estos resultados y para validar
el modelo se realiz6 una corrida de 100 dias con 100
réplicas; se tomaron, posteriormente, los resultados
de las variables tiempo de entrega a Camagiiey,
Santiago de Cuba, Holguin, Moa y Cienfuegos
y se compararon estadisticamente con la misma
cantidad de datos de valores histéricos de estas
variables. Esta comparacion se realizé a partir de

Destination. .. Rule... Mowe Logic..
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Canaguey SEND 1 wait N{l, 0.z)O00koral= ~

Canaguay roga & Camagy =
santiago_de_Cuba
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SEND wait H{l, 0.1}
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da@aon 29 o6
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Figura 3. Definicion del procesamiento en la construccion del modelo.

Fuente: Promodel 7.0.
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Figura 4. Determinacion del nimero de réplicas y del Warm-up period.

Fuente: SimRunner 3.2.0.1.

Tabla 3. Comparacién estadistica de las medias reales y simuladas, variables tiempo de entrega.

Test de muestra independiente
Test de Levene.para igualdad t-test para igualdad de masas
de varianzas
F Sig. t df Sig. (2-tailed)
TE-Cam 0,317 0,574 0,510 198 0,611
TE-Sant 0,020 0,889 0,671 198 0,503
TE-Holg 4,645 0,032 -0,301 183,846 0,764
TE-Moa 1,889 0,171 0,079 198 0,937
TE-Cienf 0,494 0,483 0,991 198 0,323

la prueba T de Student para el contraste de medias,
previo andlisis del cumplimiento de sus requisitos,
y permitié validar el modelo (ver Tabla 3).

Paso 6. Conduccion del experimento de optimizacion:
Una vez validado el modelo se procedié a su
utilizacion con fines de optimizacion y asi cumplir
con los objetivos fijados al inicio de la investigacion.
Se consideraron 14 elementos dentro de la funcién
objetivo (todos con igual importancia), relacionados
estos con la cantidad de solicitudes servidas (Total
Exits), el tiempo promedio en el sistema de dichas
solicitudes (Average Time in System) y el porcentaje
de tiempo ocioso de los camiones (% Idle).
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En cuanto a los factores de entrada (Input Factors),
como ya se habia planteado en puntos anteriores,
se incluyé el andlisis de la cantidad de camiones
entre cinco y ocho. La ejecucién de los cuatro
experimentos en el médulo de optimizacién del
SimRunner 3.2.0.1 (ver Figuras 5 y 6) permitio
sugerir que la empresa debia incrementar su parque
de camiones hasta siete.

Paso 7. Presentacion de los resultados: Con el
objetivo de brindar informacién relevante a la empresa
para que esta desarrolle los andlisis econémicos
necesarios en el proceso de toma de decisiones
acerca de la cantidad de camiones a comprar, se
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Figura 5. Valor de funciones objetivo para los cuatro experimentos disefiados en SimRunner 3.2.0.1.
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cantidad de camiones: 7.

The Best Objective Function wvalue was:
Experiment 4: 99.330

Optimization Infarmatian
Optimization setup included:
Frofile: Moderate

Reps: 100

4 Experiments were run.

Input Factors that were optimized:
cant (5 to 8)

Figura 6. Reporte de optimizacién para el problema objeto de estudio.
Fuente: SimRunner 3.2.0.1.
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Tabla 4. Comparacién entre los escenarios actual (cinco camiones) y propuesto (siete camiones)

. Escenarios . .
Variables Actual Propuesto Diferencia

Total de solicitudes atendidas 496 534 38
% de tiempo ocioso promedio de los camiones 0,0093 1,605 1,5957
Santa Clara 1,1449 0,9058 -0,2391
) Nuevitas 3,9537 1,6178 -2,3359
g;egfr‘;ga Cienfuegos 2,3978 0,9886 -1,4092
(dias) Camagiiey 3,0348 1,1899 -1,8449
desde: Guantanamo 4,1626 2,1099 -2,0527
Holguin 6,2518 2,0058 -4,2460
Santiago de Cuba 9,1786 2,0052 -7,1734

present6 una comparacion, a partir de la simulacién
de 100 dias con 100 réplicas, de dos escenarios: el
actual (con cinco camiones) y el propuesto (con
siete camiones).

En la Tabla 4 se puede observar la mejora que se
lograria en las variables total de solicitudes atendidas
y tiempo de entrega. Como promedio, en cien dias,
se atenderian 38 solicitudes (esto implica una
utilidad minima de USD 1.600 por orden) mas y
el tiempo de entrega se reduciria en 2,76 dias, con
una reduccion significativa para las mercancias que
se transportan desde Santiago de Cuba y Holguin.
Con un comportamiento negativo el porcentaje de
tiempo ocioso de los camiones se incrementaria en
1,5957%, 1o que no resulta preocupante si se tiene en
cuenta que esta cifra significaria, aproximadamente,
12 minutos por dia de trabajo.

CONCLUSIONES

La investigacion permitié demostrar las
potencialidades de la combinacién “simulacién
y optimizacién” como herramienta de apoyo al
proceso de toma de decisiones en la empresa. Los
resultados experimentales obtenidos, luego de aplicar
la metodologia, posibilitan arribar a las conclusiones
siguientes: 1) La simulacién constituye una técnica
de extraordinario valor para la toma de decisiones
en contexto estocastico. 2) La conformacion de
escenarios de simulacién reduce la complejidad en
los problemas combinatorios, facilitando la posterior
aplicacion de algoritmos de optimizacién para
encontrar soluciones de buena calidad en tiempos
de ejecucion razonables. 3) La aplicacién simultdnea
de la simulacién y la optimizacién proporciona
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un cardcter proactivo a la toma de decisiones, en
particular cuando se formulan decisiones para el
problema analizado sin realizar transformaciones
acerca del sistema real. 4) La empresa objeto de
estudio debe considerar el redimensionamiento de
su flota de camiones, la cual operando con siete
(7) de éstos mejora significativamente el nivel de
servicio al cliente. 5) La compaiiia contard con la
informacién necesaria para llevar a cabo de forma
objetiva y confiable un proceso de andlisis de
factibilidad econémica.
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