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Resumen— Se presenta un modelo de simulacion como
plataforma de experimentacion de la operacion de una cadena
logistica de fabricacion/distribucion de pequeiia escala, dirigida
especialmente a estudiantes y profesionales involucrados en su
planeacion, diseiio y operacion. Se espera que el uso del modelo
permita a estos evaluar el desempefio de diversos escenarios que se
presentan en el mundo real y analizar diferentes situaciones
permitiendo el desarrollo de habilidades y competencias para la
toma de decisiones. Es de connotar en la construccion del modelo,
el empleo conjunto de los métodos: simulacion basada en agentes y
por eventos discretos, ademds del uso de tecnologia GIS.
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I. INTRODUCCION

El objetivo es simular la operacién logistica involucrada
en la produccion y transporte de pedidos de productos
solicitados por clientes dispersos geograficamente en una
region. La cadena consta de un centro de
produccion/distribucién ubicado en determinadas coordenadas
geogréaficas, una flota de pequefios camiones (camionetas)
disponibles para el transporte de los pedidos y un conjunto de
clientes, ubicado cada uno segin unas coordenadas
geogréaficas especificas. La complejidad en el aprendizaje
sobre la gestién de este tipo de sistemas estd dada por la
presencia de incertidumbre en: la cantidad pedida, cliente que
hara el siguiente pedido, los tiempos entre pedidos, las
velocidades de desplazamiento de los camiones, los posibles
mantenimientos preventivos y por fallos de estos Gltimos y el
movimiento a través de carreteras con cierto nivel de tréfico.

Es claro que la gestion de esta incertidumbre origina
cierto nivel de riesgo que no puede ser modelado
satisfactoriamente con matematica analitica [1]. De hecho, y
segun [2] el analisis cuantitativo del riesgo es la préactica de
crear un modelo matematico de un proceso que explicitamente
incluye parametros de incertidumbre que no pueden ser
controlados y variables de decision que pueden ser
controladas. Es claro que en la cadena descrita se puede dar el
riesgo de no entregar a tiempo el pedido y la consiguiente
pérdida econdmica por penalizacion y quizds pérdida de
clientes, entre otros. Por tanto, se espera que un modelo
cuantitativo de gestion del riesgo calcule el impacto de
pardmetros inciertos en el desempefio de un sistema.

Para [3], “El modelado de sistemas reales cuyo
desempefio depende en gran medida de parametros
aleatorios, como la demanda o el tiempo de servicio, es hoy
un amplio campo de investigacion, tanto para los desarrollos
tedricos como para las aplicaciones”. Una técnica bien
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conocida de modelado de sistemas lo constituye la simulacion,
la cual segun [4] permite imitar la operacion de varias clases
de instalaciones y procesos del mundo real. La instalacién o
proceso de interés usualmente es llamado sistema, y en pro de
estudiarlo, a menudo se establece un conjunto de suposiciones
de como opera. Estas suposiciones usualmente toman la forma
de relaciones matematicas y légicas constituyendo lo que se
denomina un modelo (con cierto nivel de abstraccion) que es
usado para intentar obtener algin entendimiento sobre como el
correspondiente sistema se comporta a través del tiempo. Para
[5], al imitar la operacion de un sistema real, la simulacion
genera una historia artificial del sistema y su observacion
permite inferir lo concerniente a las caracteristicas de
operacidn/desempefio del mismo.

En [6] consideran que el modelamiento moderno con
simulacién usa tres métodos: por eventos discretos, basado en
agentes y dinamica de sistemas. Como se muestra en la Fig. 1,
cada método sirve a un especifico rango de niveles de
abstraccion. En Dinamica de Sistemas (SD) se asume una muy
alta abstraccién y es tipicamente usado para modelamiento
estratégico. El método de Modelamiento por Eventos
Discretos (DE) soporta abstraccion en el nivel medio y medio-
bajo, mientras que la Simulacion Basada en Agentes (AB)
puede variar desde modelos detallados en los cuales los
agentes representan objetos fisicos a modelos de alta

abstraccion en donde los agentes incluso representan
empresas.
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Fig. 1 Aplicaciones de la simulacién segun nivel de abstraccién. Fuente:

[6].

En [7] se considera que la mejor manera de modelar
diferentes partes de un sistema es usar simultdneamente varios

16"™ LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Innovation in Education and

Inclusion”, 19-21 July 2018, Lima, Peru.

1

® Multi modal terminals




Hybrid simulation model of a simple logistics chain
using GIS technology

Giraldo Jaime, Phd!, Castrillon Omar, Phd?, Ruiz Santiago, Phd?
"Universidad Nacional de Colombia, Colombia, jaiagiraldog@unal.edu.co,? Universidad Nacional de Colombia, Colombia,
odcastrillong@unal.edu.co, * Universidad Nacional de Colombia, Colombia, sruizhe@unal.edu.co

Abstract— A simulation model is presented as an
experimentation platform for the operation of a small scale
manufacturing / distribution logistics chain, aimed especially at
students and professionals involved in its planning, design and
operation. It is expected that the use of the model allows them to
evaluate the performance of different scenarios that are presented
in the real world and analyze different situations allowing the
development of skills and competencies for decision making. It is of
connoting in the construction of the model, the joint use of the
methods: simulation based on agents and discrete events, besides
the use of GIS technology.

Keywords— Simulation, Logistics, GIS, Decision making

Digital Object Identifier (DOI):http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2018.1.1.125
ISBN: 978-0-9993443-1-6
ISSN: 2414-6390

16" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Innovation in Education and
Inclusion”, 19-21 July 2018, Lima, Peru. 1



de los métodos descritos (modelo hibrido), sugiriendo que se
debe seleccionar el(os) método(s) después de cuidadosamente
considerar el sistema a modelar y los objetivos del estudio a
realizar con simulacion.

De otro lado, algunos paquetes de simulacion (por
ejemplo  AnylLogic proporcionan un constructo de
modelamiento Ilamado Mapa GIS (Geographical Information
System) el cual les permite a los usuarios exponer y manejar el
mapa de la tierra en su modelo de simulacién. Los mapas GIS
son frecuentemente usados para definir el espacio en modelos
basados en agentes. El tipo de espacio GIS permite colocar
agentes en un espacio geoespacial cuyo soporte incluye la
facilidad de establecer y recuperar la localizacion actual de un
agente, mover el agente con la velocidad especificada desde un
lugar a otro a través de rutas existentes (vias reales), ejecutar
alguna accion al arribo de un agente y otros servicios Utiles.
La implementacion usada por AnylLogic es basada en
OpenMap la cual es una herramienta de visualizacion
geoespacial. En términos geoespaciales, una proyeccion es la
translacion entre un modelo esférico de la tierra a una
superficie plana en dos dimensiones. Especificamente en
OpenMap, las proyecciones son componentes que manejan las
translaciones entre coordenadas de latitud y longitud en puntos
de la pantalla de un computador. Es conveniente sefialar que
OpenMap asume que las coordenadas de latitud y longitud son
definidas en términos de Datum WGS 84.

Finalmente se debe sefialar que el objetivo de un modelo
de simulacién es imitar el comportamiento del sistema
modelado a fin de estudiar bajo que pardmetros y sus niveles
de operacion se obtiene un mejor desempefio. En términos de
teoria de decisién los parametros equivalen a las variables de
decision y el desempefio con las variables respuesta de intereés,
también Ilamados KPI (Key Performance Indicators). En [3]
se utilizan escenarios de experimentacion que incluyen algunas
variables de decisién tipicas de una cadena simple de gestién
logistica de alistamiento y transporte de materias primas, al
igual que algunos KPI de interés particular. Se considera que
un escenario es un conjunto dado de valores de las variables
de decision establecidos por el usuario. El uso de escenarios
permite hacer analisis “que tal si...” sin cambiar directamente
el modelo. Igualmente, el uso de escenarios puede ayudar a
otros usuarios a emplear un modelo sin que tengan experiencia
usando la l6gica del modelo. Especificamente en los paquetes
de simulacion AnyLogic, FlexSim y ProModel se ofrece al
usuario la funcionalidad de efectuar la experimentacién con el
modelo empleando escenarios a un nimero dado de réplicas,
lo que facilita al usuario centrarse en el modelo de decisién.

Il. EL MODELO DE SIMULACION

En razon a que el paquete de simulacidon AnyLogic ofrece
la funcionalidad de desarrollar modelos hibridos, ademéas de
ofrecer soporte GIS, se ha seleccionado como la plataforma de
desarrollo del modelo. Es importante mencionar que se ha
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utilizado la version académica denominada PLE (Personal
Learning Edition) dada su libre descarga y amigable al usuario
al ofrecer una ayuda basada en tutoriales de facil comprension.
A. Submodelo por eventos discretos ( DE)

A fin de modelar el procesamiento de cada pedido de
cliente, desde que se solicita hasta que se entrega, se
emplearon los constructos de modelamiento ofrecidos por la
libreria de procesos (DE). En la Fig. 2 se muestra una
representacion grafica del submodelo DE. Se parte de un
pedido solicitado por el agente Cliente Detallista (ver
submodelo AB mas adelante), luego se encola segin una
disciplina FIFO, seguidamente se fabrica (procesamiento), se
asigna un recurso camion para el transporte y finalmente se
entrega con la consiguiente liberacion del recurso. Como se
observa en la figura es posible que se descarte la fabricacion
del pedido si el tiempo de espera supera un limite previamente
establecido por el usuario del modelo. Este ultimo valor se
pasa al submodelo DE como un pardmetro desde el agente
Main (ver submodelo AB mas adelante).
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Fig. 2 Representacion grafica del submodelo por eventos discretos DE.

Con el fin de ilustrar el cédigo asociado a los constructos
mostrados en la Fig. 2, se muestra el asociado al constructo
Procesamiento_Pedido en la Fig. 3. Este constructo se
denomina Delay y tiene como funcién simular un tiempo de
proceso, como por ejemplo el tiempo para fabricar una unidad
de producto. Para el caso especifico de la Fig. 3, dicho tiempo
sigue una distribucion de probabilidad uniforme, cuyos
parametros de minimo y maximo son pasados desde el agente
Main. Este tiempo de proceso muestreado se multiplica por la
cantidad de productos solicitada en el respectivo pedido.
Igualmente, la capacidad del procesador se pasa desde el
agente Main mediante el parametro Cantidad_Procesadores.

(9 ProcesamientoPedido - Delay
Norbre: ProcesamientoPedido /I Mostrarnombre | Ignorar

Tipe: =, (O Tiempo especificado

Hesta que stopD'elay() sez lamado

Tiempode retraso: ) uniforn(sain. TienpolinisoProcesoProducto, main. TienpobaxinoProcesobroducto) “agent. CantidadPedida sequndos

Capacided: =, main.CantidadProcesadores

Fig. 3 Cadigo asociado a constructo Delay en el submodelo DE

B. Submodelo por agentes (AB)
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En la plataforma de desarrollo empleada es posible
modelar un tipo especial de agente denominado Main, desde el
cual se puede controlar las interacciones entre agentes. Para el
caso de la cadena logistica simple se ha modelado ademas los
siguientes agentes en particular: Empresa_XYZ (agente que
fabrica), Camioneta (agente que transporta),
Cliente_Detallista (agente que genera ordenes de pedido) y
Pedido_Cliente (agente que describe cual cliente pide y la
cantidad pedida). Se describe cada uno de ellos a
continuacion:

e Agente Main

Este es el agente por defecto al crear un nuevo
modelo en AnyLogic. Dado que la cadena logistica opera sobre
un area geografica especifica, se emplea el agente Main para
representar el espacio geografico en el cual interactian los
demas agentes. Para modelar este espacio se utilizé desde la
libreria Space Markup el constructo de modelamiento GIS
Map con el fin de representar un area especifica del
mapamundi, que para el caso de experimentacion se
selecciond la region centro-occidente de Colombia, como se
muestra en la Fig. 4. Se espera que en dicho agente “residan” e
interactlen los demas agentes. Dado que el modelo se
generalizo para representar cualquier area geografica, se
explicara mas adelante (seccién de experimentacion) como se
parametrizan por parte del usuario las coordenadas geograficas
del area sobre la cual se desea simular la cadena logistica.
Igualmente, desde este agente se establecen otros parametros
(variables de decision) de operacién de los demas agentes del
modelo a fin de simular sus interacciones.

Maglli

"

Fig. 4 Representacion grafica del agente main en el submodelo AB
e Agente Cliente_Detallista

Mediante este agente se representa cada uno de los
clientes en la cadena logistica. Se modela como un tipo de
agente cuya poblacién (instancias del agente) se crea al
momento de simular el modelo. Las coordenadas de la
posicién geogréafica (en coordenadas de latitud y longitud) de
cada uno de los clientes involucrados en la cadena logistica las
configura el usuario desde un archivo en Excel. En la Fig. 4
los clientes se muestran graficamente como edificaciones en
color azul. Igualmente para este agente se modela el evento
Generar_Pedido a fin de representar la interaccion de solicitar

productos al agente que fabrica. El cédigo asociado al evento
se muestra en la Fig. 5, en el cual se define que dicho evento
se desencadena ciclicamente (distribuido uniformemente) cada
que transcurre un tiempo entre un minimo y un maximo de
dias, siendo estos Ultimos valores pasados desde el agente
Main. El evento genera como accién una nueva orden de
pedido en términos de cantidad pedida y cliente. Los datos de
la orden se envian al agente Empresa_XYZ cuya funcionalidad
se describe a continuacion.

GenerarPedido - Event

Fig. 5 Cadigo asociado a constructo Event en el agente
Cliente_Detallista

e Agente Empresa_XYZ

Representa al fabricante en la cadena logistica. Se
modela como un solo agente (una instancia del agente).
Igualmente las coordenadas de la posicion geogréfica (en
coordenadas de latitud y longitud) las configura el usuario
desde un archivo en Excel. En la Fig. 4 el fabricante se
muestra graficamente como una edificacion en color rojo. La
légica interna de procesamiento de este agente se muestra en la
Fig. 2. La interaccion de este agente con los clientes se da a
través del agente denominado Pedido_Cliente y Camioneta los
cuales se describen a continuacion.

e Agente Pedido_Cliente

Representa cada uno de los pedidos hechos por los
clientes al fabricante. Para cada pedido se originan dos datos:
cantidad pedida y cliente que pide. El pedido se origina
eventualmente desde el agente Cliente Detallista segln se
ilustra en la Fig. 5. La cantidad pedida se encuentra delimitada
entre un valor minimo y maximo. Estos ultimos valores son
pasados desde el agente Main y proporcionados por el usuario
del modelo segun se explica mas adelante.

e Agente Camioneta

Representa cada uno de los vehiculos que utiliza el
fabricante para transportar los pedidos a los clientes y cuyo
espacio de desplazamiento ocurre en un ambiente GIS (ver
Fig. 4). La capacidad de la flota de transporte se encuentra
delimitada entre un valor minimo y maximo y cuyos valores
son pasados desde el agente Main y proporcionados por el
usuario del modelo. Dicha flota de camiones es empleada
como recurso desde el sub modelo de simulacion discreta (ver
Fig. 2) para realizar las entregas a los clientes. El
comportamiento principal de este tipo de agente es controlado
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mediante el diagrama de estados mostrado en la Fig. 6. Segin
este diagrama el estado inicial de cada camion es parqueado en
la fabrica (estado En Fabrica) en las mismas coordenadas GIS
del agente Empresa_XYZ. Desde este Ultimo agente se envia
un mensaje al agente Camioneta cuando hay un pedido listo
para transportarse a un cliente especifico (ver blogque
AsignarCamionetaPedido en Fig. 2). Cuando este mensaje se
recibe por parte de un agente Camioneta, (que esté disponible)
se origina la transicion hacia el estado Tramite Administrativo,
el cual tiene una duracion en tiempo (igual que los estados
Cargando y Descargando). Los estados ViajandoAlDetallista
y ViajandoAlFabricante terminan cuando la Camioneta arriba
al agente Cliente_Detallista y al agente Empresa_XYZ,
respectivamente.

e () vPedidoTransportar

text

text I InicioDiagramaEstadeCamicneta

EnFabrica

e

=]
.
( VizjandoAlFabricante |

Descargando

) BE

VlaJandﬂA\Detalllsta

}:

Cargando

}:

N——————» TramiteAdministrative

Fig. 6 Dlagrama de estados para el agente Camioneta

I11. EL MODELO DE DECISION LOGISTICA

La expresion (1) denota el modelo 16gico-matematico
representado a través de la simulacion. En este los niveles de
las m variables de respuesta 0 medidas de desempefio (y;)
dependen de las relaciones logicas de las n; variables de
decision (x;;) descritas por la funcion fj(x;;).

yj:fj(xi,j)donde lsiSnj;lstm "

Es claro que el modelo de simulacion desarrollado hace el
papel de la funcion £ que permite obtener los y; a partir de las
entradas x;;. Igualmente se deja a criterio de los usuarios del
modelo cuales variables de decision x; considera que impactan
la respectiva medida de desempefio y;.

Para el caso de la cadena logistica representada, en las
Tablas 1 y 11, se muestran (entre otros) los indicadores clave de
desempefio (KPI) y variables de decision (VD) considerados

por el modelo de simulacién descrito. Los KPI basicamente
miden el desempefio del sistema en términos de nivel de
atencion a los clientes (pedidos). Las VD consideradas
comprenden  aspectos  relacionados con:  demanda,
procesamiento de pedidos, tiempos de cargue/descargue y
equipo de transporte.

El objetivo central del modelo de simulacion es permitir
al usuario (estudiante de logistica o profesional en
entrenamiento) establecer ciertos niveles de las VD a fin de
evaluar el desempefio del sistema en términos de algunos KPI
de interés, con el fin de entrenarse en toma de decisiones

logisticas mediante una herramienta virtual.
TABLAI
INDICADORES CLAVE DE DESEMPERNO (kPl)

y; | Descripcion

y: | Pedidos por procesar

y, | Pedidos por transportar

y3 | Pedidos entregados

y, | Pedidos cancelados por el cliente
ys | Tiempo promedio en el sistema
Ye | Tiempo promedio de transporte

TABLAII
VARIABLES DE DECISION (VD)

X Descripcion Niveles permitidos
(medida)

X1 Tamafio del pedido Entre 50 y 900
(Unidad)

X2

Tiempo entre pedidos

1y 72 (Horas)

X3

Numero de procesadores

Entre 1 y 50 (Unidad)

X4

Tiempo de proceso

Entre 1y 600
(Segundo)

X5

Numero de vehiculos

Entre 1 y 50 (Unidad)

X

Velocidad vehiculo

Entre 10 y 120
(Km/Hora)

X7

Tiempo entre fallos
vehiculo

Entre 7 y 180 (Hora)

X8

Tiempo reparacion
vehiculo

Entre 1y 72 (Hora)

X9

Tiempo de cargue

Entre 1y 80 (Minuto)

X10

Tiempo de descargue

Entre 1y 80 (Minuto)

X11

Tiempo cancelacion

Entre 1y 96 (Hora)

pedido

IV. EXPERIMENTACION CON EL MODELO

Con el fin de mostrar el funcionamiento del modelo se ha
considerado una cadena logistica simple, caracterizada por:

1) Una topologia tipo estrella que consta de 1 fabricante que
distribuye directamente sus productos a un nimero dado de
clientes dispersos geograficamente. En la Fig. 4 se representa
al fabricante mediante una edificacion roja y a cada uno de los
clientes mediante una azul. Dicha figura representa el area
geogréfica en la cual opera la cadena logistica. Esta area la
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determina automaticamente el modelo de simulacién a partir
de las coordenadas geograficas de cada uno de los agentes
(fabricante y clientes) proporcionadas por el usuario a través
de una hoja electrénica MS-Excel, segun se muestra en la Fig.
7.

A B c |
1 Mombre Longitud Latitud
2 |Armenia -75,6724 4,5363
3 Pereira -75,6946 4,8143
4 |lbague -75,2411 4,4436
5 Honda -74,7361 5,2106
&6 Medellin -75,5736 6,2443
7 |Cali -76,5113 3,4319

Fig. 7 Coordenadas geogréaficas de ubicacion de los clientes

2) Comportamiento incierto en cantidad y tiempo de la
demanda de los clientes. A través de la interfaz ofrecida por el
modelo de simulacién, el usuario proporciona la cantidad
pedida de producto variando entre un minimo y un méaximo a
fin de simularla segin una distribucion de probabilidad
uniforme. Igualmente se solicita el tiempo entre pedidos segun
se muestra en la Fig. 8.

Demanda
Cantidad minima pedida Horas minimo entre pedidos
50 75 100 1 1 ]
Cantidad maxima pedida Horas maximo entre pedidos
101 300 aoo 8.1 12 72

Fig. 8 Parametros de cdmbortamiento de la demanda en tiempo y cantidad

3) Tiempos inciertos de procesamiento/embalaje. A través de
la interfaz ofrecida por el modelo de simulacion, el usuario
proporciona el tiempo de proceso unitario variando entre un
minimo y un médximo a fin de simularlo seglin una distribucién
de probabilidad uniforme. Igualmente se solicita el nimero de
procesadores (maquinas u operarios) y el maximo tiempo
transcurrido que considera el cliente para cancelar su pedido,
seglin se muestra en la Fig. 9.

Produccion/Embalaje
Numero de procesadores Tiempo minimo de proceso (s)
U U

Tiempo abandono pedido (h) Tiempo maximo de proceso (s)

U U

1 [ a8 120 120 B00

Fig. 9 Parametros de comportamiento del procesamiento de pedidos en
tiempo y nimero de procesadores

4) Velocidad de desplazamiento, tiempos entre fallos y de
reparacion inciertos del equipo de transporte. A través de la
interfaz mencionada el usuario proporciona estos parametros a
fin de simularlos segin una distribucién de probabilidad
triangular, ademas del nimero de vehiculos que se quiere

emplear en la simulacidn (ver Fig. 10).

Equipo de transporte

Eumero de camionetas

u|
m

L] 50
Velocidad mas frecuente (km/h)

36 60 a0

Tiempo + frecuente entre fallos(d)

15 ao 60
Tiempo minimo entre fallos (d)

mI

T T 1
Tiempo maximo entre fallos (d)

Velocidad minima (Km/h)

10 20
Velocidad maxima (km/h)

o

1 an 120

Tiempo mas frecuente reparacion(h)

@

12 249
Tiempo minimo reparacion (h)

1 a 8
Tiempo maximo reparacion (h)

@
a

an L] 72

180 24
[7] No incluye fallos camione...

Fig. 10 Pardmetros de comportamiento del equipo de transporte

5) Tiempos inciertos de cargue/descargue. En la Fig. 11 se
muestra la interfaz completa, incluyendo estos tiempos (color
amarillo) para ser simulados segin una distribucion de
probabilidad uniforme.

Demanda Produccion/Embalaje
Cantidad minima pedica Horas minimo entre pedidas Numaro de procesadores Tiempo minimo de process (s)
2 0 e d BB 1 o " =
Cantidad maxima pedida Horas maximo entre pedidos Tiempo abandono pedido (h) Tiempe maximo de proceso (s)
——— } )
Cargue/descargue Equipo de transporte
Wumero de camionetas Velocidad minima (kmvh)
T dese m) Tiempo dest tm)
st B —§——»
1 o o &1 - - ! Velocidad mu‘ﬁ'ﬂnﬂﬁ m-rm“ mVﬂﬂ!dﬂlﬂ mrgu fhm/h)
Tiempo minime cargue (m) Tiempo maxima cargue (m) —_—l
- . - / - - Tiempo + frecuente entre fallos(d) Tiempo mas frecuente reparacion(h)
—
IDCL-Modelo Didactico Cadena L T (@) Tiempo minimo reparacion (h)
- —§ ——— |
| simutar Ia cadena logistica | Tiempo maximo entre fallos (@) =~ Tiempo mazimo reparacion (t)
) ! —+————§—+——|
« N No inchiye fass camione. - 5

Fig. 11 Interfaz Usuario-Modelo de Simulacion

Como se puede inferir de lo anteriormente expuesto, es posible
experimentar muy diversos escenarios de operacion de la
cadena logistica mediante el modelo de simulacién
desarrollado. Se puede definir cada escenario segun los niveles
o valores dados a las variables de decision, incluyendo entre
estas Ultimas la ubicacion geografica tanto del
fabricante/distribuidor como de los clientes. La evaluacion de
cual escenario de operacién dado es el apropiado, puede ser
realizada por el usuario mediante comparacion de uno o mas
KPI mostrados en la Tabla I. A efectos de demostracion, en la
Tabla 111 se muestran los valores de las variables de decision
para un escenario que considera una demanda que fluctta con
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tamafios de pedidos entre 75 y 815 unidades de producto y
tiempos entre pedidos de 2 y 12 horas. Igualmente se
consideraron las coordenadas geograficas de los clientes
mostradas en la Fig. 7.

TABLA I
NIVEL VARIABLES DE DECISION PARA UN ESCENARIO DADO

X Descripcion Niveles permitidos
X1 Tamafio del pedido Entre 75y 815
unidades
X2 Tiempo entre pedidos Entre 2 y 12 horas
X3 NUmero de procesadores 2
X4 Tiempo de proceso Entre 60 y 170
segundos
Xs NUmero de vehiculos 3
X6 Velocidad vehiculo Entre 20 y 90, siendo
més probable 60
km/hora
X7 Tiempo entre fallos Entre 7 y 90, siendo
vehiculo mas probable 30 horas
X8 Tiempo reparacion Entre 3y 36, siendo
vehiculo mas probable 12 horas
X9 Tiempo de cargue Entre 1 y 80 minutos
X10 Tiempo de descargue Entre 1 y 80 minutos
X11 Tiempo cancelacion Después de
pedido transcurridas 24 horas

Se realizdé una simulacién con una longitud de corrida de 1
mes a 1 replica, a fin de mostrar al lector el comportamiento
dinamico de la cadena logistica, con los siguientes resultados:

1) Resultados parciales: En cualquier momento (por ejemplo
comienzo del dia 3) de la simulacion el usuario puede ver el
comportamiento de la cadena logistica e indicadores de
desempefio, como se ilustra en las Fig. 12 a 17.

1] = 10 15 20 25 30 35

Tiempo promedio en el siskema; 31,072

M Tiempo medio de transporte; 1,735

Fig. 12 Nivel actual de las medidas de desempefio Y5 Y

40
30 1 ------- - - S
20
104
u]
Mumero de pedidos esperando procesamiento: 27 (87.19%)
m Numero de pedidos esperando asignacion de camion: 1 (3.2%)
MNumero de pedidos en transporte: 3 {9,.7%)
Fig. 13 Estado actual de los pedidos en la cadena
0 10 20 30 40 =0

m Demanda de pedidos: 43 M Pedidos entregados: 10

Fig. 14 Demanda de pedidos vs pedidos entregados

pull]

259

20

154

0 20 40 &0 &0
Pedidos por procesar == Pedidos por kransporkar

Pedidos cancelados == Pedidos entregados

Fig. 15 Nivel actual de las medidas de desempefio Y1 Y, Y3 Y4
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m Mumero camionetas usadas: 3

M Mumero camionetas no usadas: 0

Fig. 16 Uso actual del equipo de transporte

51 InicioDiagramaEstadoCamioneta

=

ViajandoAlF abricante

O

=

ViajandoAlDet allista

®

®

TramiteAdministrativo

Fig. 17 Estado actual de vehiculo que debe entregar un pedido de 451
productos en la ciudad de Medellin

2) Resultados finales: Al finalizar el mes de simulacion se
tienen los siguientes indicadores de desempefio, como se
ilustra en las Fig. 18 a 20.

1] a0 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo promedio en el siskema: 369,147

m Tiempo medio de transporte:; 1,879

Fig. 18 Nivel final de las medidas de desempefio Y5, Yg

pulul)

300

230 1

200 1

150 1

100

a0 4

7 A e TG
oa0 630 Foa 720 740
Pedidos por procesar == Pedidos por transportar

Pedidos cancelados == Pedidos entregados

Fig. 19 Nivel final de las medidas de desempefio Y1, Y2 Y3, Ya

150

100 1

a0 A

Murnero de pedidos esperando procesamiento: 100 (97,19
m Mumero de pedidas esperando asignacion de camion: 0 (0.09%)

Murmero de pedidos en transporte: 3 (2,9%)

Fig. 20 Estado final de los pedidos en la cadena
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