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Resumen Ejecutivo

En la actualidad, los mercados suelen caracterizarse por su competitividad. Cada vez,
los clientes demandan un servicio mas rapido, de mayor calidad y a un mejor precio; lo
cual implica que las empresas deben comprometerse a mantenerse actualizadas y
replantear sus estrategias de negocio, para permanecer relevantes.

En este contexto, el uso de herramientas de analitica avanzada es cada vez mas
relevante en la optimizacion de los procesos del negocio. Lo cual permite incrementar la
rentabilidad de la empresa y agregarle valor al cliente; generando asi, una ventaja
competitiva que le permita destacarse.

Dada esta necesidad, se decidio analizar el caso de una empresa autopartista ficticia
llamada “Accesorios Deportivos”. Esta compafiia, distribuye una enorme variedad de
productos a distintos clientes ubicados en todo el pais. En el ultimo afio, a pesar de
incrementar el volumen de ventas, la empresa reporté un aumento desmedido en el costo
por transporte de inventario. Agregado a esto, la extensa variedad de productos ofrecidos
y la demanda estocastica que percibe la empresa, la obligan a mantener un nivel de
inventario desmedido, incurriendo asi en un alto costo de almacenamiento.

Por esta razén, se propuso redisefiar la red logistica e implementar una nueva politica
gue permita disminuir los costos de transporte y almacenamiento de inventario;
manteniendo el nivel de servicio requerido, con un tiempo de abastecimiento competitivo.

Para encontrar una solucién éptima al problema, se entrenaron modelos predictivos para
analizar y proyectar las ventas futuras, se aplicaron algoritmos de clusterizacién para
agrupar los productos finales y se utilizé programacioén lineal para resolver los modelos
matematicos planteados para replicar el entorno de la red logistica.

De esta manera, se logré disminuir en un 15.9%!* el costo total anual incurrido por
transporte y almacenamiento de inventario dentro de la nueva red logistica. Lo cual
refuerza la intuicién de que el uso de modelos mas sofisticados y el aprovechamiento de
la informacion es necesario para encontrar soluciones mas flexibles, con mejor
rendimiento.

Por otra parte, dada la naturaleza pseudo deterministica del planteo, se realizaron
distintas simulaciones para validar los resultados obtenidos en los modelos matematicos.
Se buscé simular el costo “real” que se incurriria al aplicar dichas politicas de inventario,
afrontando una demanda con cierto grado de aleatoriedad; simulando suficientes veces
el problema para obtener resultados estadisticamente significativos.

No solo se buscé exponer los resultados de aplicar la metodologia en la red planteada,
sino que se hizo énfasis en introducir a las etapas necesarias para resolver un problema
complejo y desestructurado; desglosandolo en distintas secciones relativamente simples,
gue puedan ser resueltas con nivel de abstraccion razonable, utilizando herramientas de
analitica avanzadas.

1 Calculado segtin el promedio de los costos simulados en el capitulo 6.

3|Page



Diccionario

A continuacion, se realizara un pequefio listado de palabras y conceptos; cuyas
abreviaciones seran usadas reiteradas veces, a lo largo del trabajo:

Red logistica: conjunto interconectado de fabricas y almacenes distribuidos en el
pais; que reciben pedidos de proveedores, almacenan inventario y satisfacen la
demanda percibida de los clientes finales a los que abastecen.
Nodo: puede ser cualquier centro de distribucion (fabrica, almacén o proveedor),
dentro de la red logistica.
Politica de inventarios: se refiere a la definicion tanto del nivel de inventario en
cada nodo, como la frecuencia y traslado de inventario entre distintos nodos de la
red logistica.
Nivel de servicio: proporcion de pedidos de clientes finales que pueden ser
satisfechos en tiempo y forma.
CTE: Costo Total Esperado. Referido al costo anual esperado, tanto por transporte
como almacenamiento de inventario.
CTI: Costo de Transporte de Inventario. En donde se considera, tanto el costo de
traslado de inventarios de proveedores, cdmo traslado interno en la red.
CAI: Costo de Almacenamiento de Inventario. Se incluye tanto el almacenamiento
en fabricas, como en almacenes.
SS: Inventario (0 “Stock”) de Seguridad. Se refiere a la cantidad de inventario
adicional que se guarda en los nodos para satisfacer distintos picos de demanda
inesperada.

o Naturalmente, el SS esté integramente relacionado con el nivel de servicio

deseado.

SO: Inventario (o “Stock”) Objetivo: Se refiere a la cantidad de inventario maximo
gue se buscara tener, luego de realizar un pedido Q.
LT: Tiempo de Transporte (o “Lead Time”). Referido al tiempo necesario para
transportar inventario desde un nodo a otro.
SKU: “Stock Keeping Unit”. EI mismo es un cddigo unico que se usa para
representar y distinguir cada producto final vendido.
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1 Planteo del Problema

A continuacion, se describira la empresa ficticia sobre la cual se realizara el trabajo. Es
decir, se detallaran los problemas y el comportamiento de la red logistica que se usara
cémo “instancia” para aplicar la metodologia descripta en el Resumen Ejecutivo.

La empresa “Accesorios Deportivos”™ es una empresa autopartista que distribuye y
comercializa accesorios para automaoviles en todo el pais. Actualmente, cuenta con un
unico “nodo” de distribucion: una fabrica ubicada en San Justo, Buenos Aires, en las
inmediaciones del aeropuerto internacional Ezeiza.

La totalidad de los productos importados son almacenados en un depdésito en las
inmediaciones de la fabrica; desde donde salen los camiones que entregan el producto
a los consumidores finales (minoristas y particulares), en todo el pais.

Naturalmente, las largas distancias llevan consigo un considerable tiempo de respuesta;
razon lo la cual, han recibido continuos reclamos de clientes que amenazan con cambiar
de proveedor. Ademés, a pesar de vender un producto altamente competitivo con
demanda creciente, los elevados costos de transporte impactan negativamente en los
margenes de venta, lo cual se traduce en un declive en la renta de la empresa.

Agregado a esto, en funcion a un andlisis de competencia, el area de marketing ha
informado que es indispensable satisfacer al 80% de la demanda con tiempos de entrega
de 24 hs., consolidando asi una ventaja competitiva que les permita posicionarse
debidamente en el mercado y crecer conforme a las siguientes proyecciones:

Estimacidn del crecimiento del mercado
Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5 Afo 6 en adelante
3% 2% 2% 3.5% 3.50% 2%

Incremento del Market Share estimado
Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 en adelante
6% | 5% | 2% | 0% | 0% | 0%
Nota: no se especificaran las fuentes de las imagenes, diagramas y/o graficas que
hayan sido realizadas por el autor del trabajo.

Por otra parte, la empresa ofrece una enorme variedad de SKUs distintos, lo cual la obliga
a tener una cantidad excesiva de SS almacenado en la fabrica. En consecuencia, esto
implica un alto el costo de almacenamiento y un considerable costo financiero de
oportunidad, que se incurre al tener semejante dinero inmovilizado.
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Dado el problema en cuestion, es evidente que la empresa necesita implementar
cambios drasticos, tanto en el disefio de su red logistica, como en la politica de
inventarios dentro de la misma. Esto sera necesario para poder reducir los elevados CTI
y CAI; manteniendo el nivel de servicio requerido (en este caso, 95%), y un tiempo de
abastecimiento competitivo.
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2

Objetivos

Cémo fue previamente explicado, la empresa Accesorios Deportivos sufre de altos
costos que estan directamente relacionados con una clara ineficiencia en el disefio y
politica de inventarios dentro de la red.

A su vez, esto es una problematica que toma particular significancia hoy en dia, ya que
el mercado tiende a ser cada vez mas competitivo y los clientes tienden a demandar
cada vez un servicio mas rapido, de mejor calidad y a un mejor precio.

Es por esto, que el objetivo general del trabajo sera:

Disefiar una metodologia robusta, basada en analitica avanzada, que permita
reducir el costo total esperado por transporte y almacenamiento de inventario,
abasteciendo una demanda estocastica y cumpliendo con los requerimientos
minimos de nivel de servicio y tiempo de abastecimiento.

Implementar dicha metodologia dentro de la empresa en cuestion, eligiendo
herramientas analiticas gratuitas que cualquier persona pueda utilizar.

Luego, para lograr este objetivo general, se definen los siguientes objetivos particulares;
los cuales seran necesarios para cumplir con el objetivo fundamental:

Realizar un andlisis preliminar de datos, para comprender mejor la situacion de la
empresa

Disefiar una nueva configuracion, agregando nodos dentro de la red logistica, que
permita cumplir con las necesidades de la empresa; logrando un tiempo de
abastecimiento competitivo

Determinar una politica de inventario “base” sobre la cual se pueda calcular el
CTE; para luego usarlo como un “benchmark” para comparar los resultados
finales.

Disefiar una nueva politica en donde se defina el nivel de inventario y el itinerario
de transporte Optimo que minimice el CTE de la empresa; logrando el nivel de
servicio requerido

Validar resultados con simulaciones
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3 Metodologia

En cuanto a la metodologia, se puede distinguir claramente un tinte analitico a lo largo
del trabajo. Esto se debe a que se buscard que cada método, cada modelo y cada
conclusién que se obtenga de los mismos esté siempre fundamentado en con su
respectivo andlisis.

Agregado a esto, se utilizaran con frecuencia modelos matematicos con distinto nivel de
abstraccion para “esculpir” el entorno sobre el cual se encuentra la red logistica en la
‘realidad”. En consecuencia, se empleara frecuentemente una metodologia conocida
como Programacion Lineal para resolver los modelos en donde el objetivo sea optimizar
(maximizar, o reducir) cierta funcion objetivo que se haya planteado.

A su vez, se hard uso de modelos predictivos para analizar, explicar y proyectar la
demanda a la que se enfrenta la red; y se aplicaran algoritmos de clusterizacién para
agrupar los productos vendidos, en lo que se definirdn como: Grupos Equivalentes de
Productos. Ademas, una vez encontradas las politicas de inventario, se realizaran
multiples simulaciones para medir el rendimiento “real” de cada metodologia.

Dada la complejidad del trabajo, se buscara acompafar las distintas secciones del
desarrollo con sus correspondientes visualizaciones, para contribuir a un entendimiento
mas profundo en cada etapa de este.

Por otra parte, el objetivo del trabajo no es simplemente exponer los resultados de
implementar distintos modelos matematicos en la red logistica elegida, sino que se busca
que el lector logre comprehender e incorporar distintas herramientas analiticas que
puedan ayudarle en su carrera profesional. Razén por la cual, en la siguiente seccion del
trabajo se incorporara un Marco Teoérico, en donde se introduciran, brevemente, los
distintos conceptos teoricos clave, que seran de gran utilidad para desentrafiar los
proximos capitulos.
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4 Marco Teodrico

Dada la naturaleza analitica del trabajo, se dedicara esta seccidn a introducir algunos
conceptos teoricos clave, sobre los cuales se construira la mayor parte del desarrollo y
conclusiones del trabajo.

Cabe resaltar que esta seccién no serd un conjunto de tutoriales profundos sobre los
distintos temas, sino que seran mas bien breves introducciones que permitan
comprender la intuicion y la utilidad de cada herramienta.

Diagrama Entidad Relacion:

Un diagrama entidad-relacion (o DER), es un tipo de diagrama de flujo que ilustra como
distintas “entidades”, como personas, objetos o conceptos, se relacionen entre si dentro
de un sistema.

Mas concretamente, los DER se suelen usar para disefiar, ilustrar, comprender y depurar
las interrelaciones entre las tablas que conviven dentro de una base de datos relacional.

Llave Primaria

l

Legajo | Apellido | Edad Nacion
1 Rimoli 33 Chile
Entidad 2 |Lemos 4 |Perl '
3 [Salgado 5% [Bresi 7 RiegIsiros
4 Ponce 66 Argentina
Atributos

Fuente: cyta.com.ar

Nota: a lo largo del trabajo, se usaran las palabras atributo, columna y campo de
manera indistinta; asi como registro, fila y observacion.

De esta forma, los DER suelen emplear un conjunto definido de simbolos, tales como
rectangulos, diamantes, évalos y lineas de conexién para representar la interconexion
de entidades, relaciones y sus atributos.

A su vez, estas lineas de conexion permiten realizar uniones entre tablas, conectando
las llaves primarias y foraneas de las mismas; lo cual permite crear y extraer tablas con
mayor informacion.
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Web Scrapping:

Web scrapping es una técnica utilizada para automatizar la extraccion de datos de una,
0 muchas, paginas web.

La misma es particularmente conveniente para extraer datos cuando la pagina web no
cuenta con una api (application programming interface) que facilite la extraccion de los
mismos, 0 cuando se quiere extraer informacién “desestructurada” que no se encuentre
explicitamente en formato tabla.

Clusterizacion:

La clusteriacion es una técnica analitica basada en algoritmos de Machine Learning
(aprendizaje automatizado) no supervisado; usado para encontrar patrones en los datos
gue permitan agrupar los mismo en grupos denominados clusters.

En otras palabras, es una técnica que permite encontrar regularidades en los datos, que
permite asociar los mismos en grupos que naturalmente presentan caracteristicas
similares o que tienen un comportamiento similar.

De esta manera, se busca asignar cada observacion dentro de los datos ingresados a
alguno de los k clusters creados; en donde el criterio para agrupar los datos es por su
cercania a ciertos puntos en el espacio llamados centroides.

Luego, el algoritmo busca minimizar una funcion de costo (J) que es la suma de las
distancias al cuadrado de los puntos al centroide de su cluster; es decir, la varianza
dentro de cada cluster:
k
=2,
j=1

en donde ¢; es el centroide del cluster S;.

€S

Xy
“n

2
I¥ =5l
]

A continuacion, se ilustra un ejemplo en donde se utiliza un algoritmo de clusterizacion
para agrupar distintos Pokemones (creaturas ficticias creadas por la empresa Game
Freak), segun su poder de ataque, defensa y puntos de vida (HP):
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Fuente: towardsdatascience.com (Autor: Thiago Carvalho)

Nota: se puede ver como a medida que incrementa la dimensionalidad del
problema, los clusters se hacen cada vez mas dificultosos de visualizar.

Por otra parte, para poder elegir el nUmero 6ptimo de clusters, es necesario puntuar la
“validez” de los grupos creados, usando el Silhouette Score. El mismo mide cuan cercano
es un punto al resto de los que estan en su mismo cluster, en relacién a cuan cercano
es a los puntos del cluster mas proximo. Es decir que para cada punto i, se tiene un
coeficiente S;:

b(i) — a(i)

£= max{a(i), b(i)}

en donde a(i) es la distancia promedio a todos los otros puntos dentro del mismo cluster
y b(i)es la distancia promedio a todos los puntos del cluster vecino mas cercano.

Finalmente, para obtener un score del clustering podemos promediar los coeficientes:

S(C) =

ol
*
'Mw

5,
1

]

en donde S, es el coeficiente promedio de todos los puntos dentro del cluster j-ésimo.
De esta forma, al considerar tanto las distancias entre los puntos internos de un mismo
cluster, como las distancias entre los puntos con el resto de los clusters, el silhouette
score ayuda a tener una mejor intuicion sobre qué tan “densos” son cada uno de los
clusters; y ayuda a ver qué tan bien separados estan los clusters entre si.

Ademas, el valor S(C) esta matematicamente comprendido entre -1 y 1; donde un valor
cercano a 1 nos dice que todos los clusters son muy densos y estan bien separados;
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mientras que un valor de O indica que puede haber un problema de superposicién de
clusters; y un valor de -1 indica que deben haber puntos asignados a clusters incorrectos.

Modelo de Wilson:

El modelo de Wilson es un modelo matemético relativamente sencillo, que permite
calcular la cantidad o la frecuencia de pedido “éptima” que minimizan el Costo Total
Esperado, conformado tanto por el costo de almacenamiento cédmo el costo de pedido (o
costo de transporte.

A continuacién, se muestra un diagrama cualitativo que permite ilustrar el objetivo basico
del modelo:

3
COSTES

coste total
inventarios

oste de

almacenamiento

>

Q* Unidades por pedido

Fuente: econosublime.com

Noétese que existe un “trade-off” entre el (o transporte) y el costo de
almacenamiento, en donde a mayor frecuencia de pedidos, se reduce la cantidad de
inventario promedio en almacenamiento (y por lo tanto, su costo asociado de
almacenamiento) pero, naturalmente, incrementa sustancialmente el costo de pedido.
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Prophet:

Prophet es un modelo de prondstico de series de tiempo, basado en un modelo aditivo
en el que las tendencias no lineales se ajustan a la estacionalidad anual, semanal y diaria
presentes en los datos. EI mismo es particularmente Gtil para pronosticar series
temporales con fuertes efectos estacionales y varias temporadas de datos historicos.

Nota: esta definicién fue traducida de la descripcion del modelo, realizada en
facebook.github.io.

En su forma mas simple, el modelo de Prophet puede ser desglosado de la siguiente
manera:

y() = g(t) +s(t) + h(t) + &

En donde:
e g(1): es la funcién de tendencia
e 5(t): es la funcion de estacionalidad (anual, mensual, semanal, diaria)
e h(t): es la funcion de efectos por feriados, dias festivos y otros regresores
e & es el término del error donde, usualmente, se asume &; ~ Normal

A su vez, la tendencia suele ser de la forma:

g() =

C
1+ e kx(t-m)

En donde:

e C:representa la capacidad
e k: representa la tasa de crecimiento
e m: representa la pardmetro de compensacion

Y la estacionalidad (y feriados) suelen estar modelados aproximando la siguiente serie

de Fourier:
2nnt . [2nnt
( *cos( >+ bn*sm( P >>

Mz

s(t) =

n=1

En donde:

e P:representa el periodo de estacionalidad

En definitiva, el modelo no solo permite capturar en gran medida el comportamiento
explicativo de los datos, sino que permite también realizar un prondéstico probabilistico
de la serie de tiempo. Esta cualidad puede ser visualizada en el siguiente gréfico:
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Fuente: facebook.github.io

Programacion Lineal:

La programacion lineal es una metodologia de optimizacion dentro del campo de la
programacién matematica, en donde se busca maximizar o minimizar una funcion
objetivo; la cual debe ser una funcion lineal. Es decir, debe ser una funciéon donde todos
los exponentes de las variables decision sean estrictamente igual a 1.

Agregado a esto, la funcién objetivo suele estar acompafiada de un conjunto de
inecuaciones, también lineales, que representan las restricciones que deben cumplir las
variables decision dentro del problema.

A continuacion, se muestra un diagrama explicativo en donde se puede ver la region
factible, delimitada por ciertas inecuaciones (restricciones), sobre la cual se debe elegir
un punto (generalmente un vértice de la region factible), en donde se maximice la funcién
objetivo que pueda ser descripta:
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2x 4y =100

—— x=40

Region
x- Factible

20 40 60 80 X

Fuente: sites.google.com/site/elpetroleousil/geometria-analitica-1/programacion-I
ineal

Noétese que este ejemplo puede ser facilmente diagramado, dado que solamente se
cuenta con dos variables de decision (x e y). No obstante, se debe recordar que para
ejercicios con mayor complejidad donde incrementa la dimensionalidad del problema,
este tipo de visualizaciones se vuelven practicamente imposibles de realizar en un plano.
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5

Desarrollo

5.1 Introduccion

Luego de haber detallado el problema en cuestion, los objetivos a realizar, la metodologia
gue se seguira y el marco tedrico que sustenta las herramientas analiticas a utilizar; se
proseguira a realizar el desarrollo del trabajo, en donde se describira la evolucion de los
distintos pasos; desde la definicién de los modelos hasta las soluciones de los mismos.

En concreto, el desarrollo estara subdividido en los siguientes capitulos:

Supuestos: seccion dedicada a detallar los multiples supuestos que se asumiran
para dar sustento a los modelos. Es importante notar que los mismos son
necesarios para delimitar el problema en cuestion y, en cierto sentido, reducir la
complejidad del mismo.
Andlisis de Datos: seccién dedicada a definir, visualizar y comprender el
comportamiento de ciertos componentes claves dentro del “sistema” (la red
logistica); cdmo los proveedores, los productos vendidos y la demanda geogréafica
dentro del pais. Agregado a esto, se aprovechara para verificar la “bondad” de los
datos y realizar la correspondiente “limpieza” de los mismos.
De SKUs a GEPs: seccion dedicada a realizar la agrupacion de productos en
clusters de productos similares; y a justificar la intuicién y el razonamiento detras
de la implementacion de esta metodologia.
Parametros Generales: seccion dedicada a estimar ciertos parametros que seran
utilizados en los modelos matematicos dentro de los siguientes capitulos.
Disefio de la Red Logistica: Ubicacion de los Centros de Distribucion: seccion
dedicada a la descripcién de la euristica y el planteo del modelo matematico que
se utilizara para encontrar la red logistica sobre la cual se aplicaran las distintas
politicas de inventarios.
Politica de Inventarios Base: seccién dedicada al planteo y a la resolucion del
modelo mateméatico que sera usado cémo linea “base” de comparacion.
Metodologia Alternativa: Nueva Politica de Inventarios: seccion dedicada al
disefio, planteo y resolucion del modelo matematico alternativo que se propondr@;
para encontrar una nueva politica de inventarios que minimice el CTE dentro de
la red logistica. La misma estara subdividida en:

o Introduccion
Traslado de Inventario entre Almacenes
Planeamiento de Pedidos Anticipados
Proyecciones de ventas
Modelo Matematico

0 O O O

16 |Page



5.2

Supuestos

Antes de describir los supuestos, resulta pertinente resaltar las siguientes cuestiones:

Por un lado, es necesario que los supuestos sean lo suficientemente robustos
coémo para “retratar” correctamente la realidad en la que “vive” el sistema (la red
logistica)

Por el otro lado, los supuestos sirven también para delimitar la “realidad” sobre la
cual se construiran los modelos; recordando que nunca va a ser posible crear un
entorno “hiper realista” y que siempre se debera trabajar con algun nivel de
abstraccion, o simplificacion de la realidad.

Dicho esto, se procederd a realizar un listado exhaustivo de los supuestos generales:

Red Logistica:

La misma estara compuesta por proveedores, una fabrica, almacenes y clientes
finales ubicados en distintas ciudades del pais.
Cada semana, la fabrica debe realizar un pedido a los proveedores; quienes luego
transportan las cajas pedidas.

o Nota: no es necesario que se realicen pedidos todas las semanas
Cada semana, los almacenes pueden realizar un pedido a la fabrica (o a otros
almacenes); los cuales luego transportan las cajas pedidas
Cada nodo de la red recibe pedidos diarios de los clientes finales.
Dado que el tiempo de entrega al cliente es de gran interés para la empresa, cada
cliente debera ser abastecido por su nodo mas cercano

Proveedores:

Cada proveedor cuenta con una capacidad maxima de suministro anual, para
cada GEP, igual al 50% de la demanda anual total de dicho GEP.

La calidad es la misma para cada proveedor. Es decir, al cliente le es indistinto el
producto de cualquier proveedor.

Fabricas:

Se considerara una unica fabrica ubicada en San Justo, Buenos Aires (pero los
modelos matematicos se plantearan para que puedan ser resueltos con f fabricas)
Todos los articulos importados se almacenan inicialmente en un centro de
distribucion ubicado en la misma fabrica.

Las fabricas tienen una capacidad de almacenamiento ilimitado, para cada GEP.
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e Se ignora la capacidad productiva de la fabrica.

Almacenes:

e Si bien inicialmente no se encuentran almacenes dentro de la red, se asume que
se podran construir los suficientes almacenes para satisfacer los requisitos de
tiempo de respuesta detallados en el capitulo 1 Planteo del Problema.

o Se debe definir un criterio para decidir sobre la cantidad y ubicaciones
idéneas para los mismos.

e Todos los almacenes construidos cuentan con una capacidad de almacenamiento
ilimitado, para cada GEP.

Consumidor Final:

e Los consumidores finales son minoristas y/o particulares distribuidos en distintas
ciudades de Argentina.

e Los mismos pueden realizar pedidos diarios a su nodo mas cercano.

o Lared llega hasta el cliente final, quien “consume” el stock.

Producto:

e Dado que solamente se tiene informacion sobre el precio de venta de cada
producto, se asume que el precio de “compra” de cada producto es igual al 40%
del precio de venta; es decir, se asume un margen constante de 60% para cada
producto.

e Se asume que todos los productos dentro de un GEP tienen un peso igual al peso
promedio de los productos de este.

Demanda:

e Dado que las decisiones sobre pedidos y transporte de inventario se realizan
semanalmente, se estudiara la demanda semanal agregada, de cada GEP.

e La demanda semanal podra tener tanto estacionalidad (semanas y mensual),
coémo tendencia. Ambos parametros deberan ser consideradas dentro del analisis.

e La demanda media crece segun las estimaciones del mercado e incremento del
market share; ambos especificados en el capitulo 1 Planteo del Problema

e Las demandas en las diferentes regiones de Argentina no tienen correlacion entre
Si.

e Las demandas de los distintos SKUs no tienen correlacion entre si.
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Inventarios:

Los inventarios pueden ser almacenados tanto en las fabricas como en los
almacenes.

Se debe idear la politica de inventarios para reabastecer los mismos.

Todas las semanas se realizaran las compras a proveedores y/o pedidos de
transporte de inventarios dentro de la red

Cada nodo debe tener, al menos, suficiente inventario almacenado para abastecer
la demanda semanal proyectada que percibe (de los clientes finales)

Dado que la demanda no es deterministica, cada nodo debera tener una cantidad
de SS necesaria para lograr el nivel de servicio requerido. Si bien este podria ser
un parametro variable, en este caso se buscara un nivel de servicio del 95%.

Transporte:

La fabrica puede realizar pedidos a los proveedores, pero posee un costo de envio
fijo; e independiente de la cantidad ordenada.
El transporte desde los proveedores hacia las fabricas se realiza en avién
El transporte interno (dentro de la red) se realiza en camiones
Se asume que todos los camiones se transportan a una velocidad promedio de 50
km/h
El tiempo de transporte entre cada par de nodos se calcula como la velocidad
promedio asumida, por la distancia entre ambos nodos.
Se debe estimar el CTI entre cada par de nodos dentro de la red.

o Este célculo se detallara en el capitulo 5.5 Parametros Generales
Los conductores de camion pueden manejar hasta 10hs por dia.
Ya se cuenta con todos los camiones (y conductores) para realizar los viajes
necesarios

Otras consideraciones:

Se ignoran los costos fijos.
o Es decir, solamente se trabajara con los CTly CAl.
Los costos seran considerados en dolares
No se consideraran los efectos de inflacion
No se consideraran los impuestos
Se busca generar una estrategia que minimice el CTE de manera sostenible (a
largo plazo); no obstante, se asume repetitividad anual.
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5.3 Analisis de Datos y Visualizaciones

Para iniciar el andlisis, se construira un Diagrama de Entidad Relacién (DER), para lograr
visualizar y comprender las relaciones que poseen las tablas con las que estaremos

trabajando.

Cdmo primera observacion, se puede notar que la tabla despachos no posee ningun
atributo que se pueda relacionar con el SKU despachado. Esto resulta particularmente
alarmante ya que, sin tener esta relacién, solamente se podria analizar la demanda

agregada de todos los SKUs juntos.

Es por esta razén que se buscard agregar el campo sku_agregado, usando la taba

ingresos para tener una nocion de la distribucion de SKUs.

Nota: se asumira que existe una correspondencia entre los ingresos y la
demanda (contenida en despachos), tal que la distribuciéon de la demanda por

SKU sea la misma para ambas tablas

References

Campo redundante

Campo Agregado

1

Relaciones

articulos

sku
comprado_fabricado
pais_produccion
familia

unidad
peso_kg_caja
volumen

costo_caja
cajas_por_piso

pizos_por_pallet

cajas_por_pallet

plantas

id_planta
ciudad

pais

sku

A

ingresos

id_material

mes
ingresos_cajas

peso_toneladas

categoria

importado_fabricado

despachos

sku_agregado

id_cliente

id_factura

fecha
cajas_despachadas
peso_toneladas
costo_miles_pesos

mes

clientes

ciudad

provincia

1 id_cliente

longitud

latitud
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Para poblar el campo sku_agregado, sera necesario mantener la misma distribucion de
ingresos que egresos, para cada SKU. Es decir que, a modo de ejemplo, si el 5% de los
ingresos fueron del SKU 0001, entonces el 5% de los egresos también deberan ser del
mismo SKU; para mantener la correspondencia.

Luego de haber agregado este atributo, se comenzara realizando el analisis de los
productos vendidos. A continuacion, se observa una matriz de diagramas de dispersion;

la cual puede ser util para visualizar posibles patrones o comportamientos particulares
dentro de los productos vendidos.

Nota: inicialmente se cuenta con 730 SKUs distintos.

Matriz de Diagramas de Dispersion: Peso | Volumen | Costo
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Si bien la figura no presenta patrones muy evidentes, si nos da la intuicion de que los
SKUs, dentro de una misma familia de producto, parecen tener caracteristicas similares
entre si.

Por otra parte, se realizara un andlisis geografico de la demanda; por lo cual, se hara uso

de la libreria geopy para extraer la latitud y la longitud de las ciudades donde residen los
clientes.

A continuacion, se realiza un mapa de dispersién geografico para visualizar tanto la
ubicacion como la cantidad de cajas demandadas a lo largo del pais.
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En donde se nota como a pesar de que la gran mayoria de las cajas son demandadas
por clientes ubicados en Buenos Aires, si sera necesario construir otros centros de
distribucién (almacenes) en donde almacenar inventario y transportar cajas a los clientes
finales del resto de las provincias.

En cuanto a los ingresos que recibe la empresa, se puede distinguir los ingresos y
ubicacion de los distintos proveedores; en donde cada seccidn representa la proporcion
de ingresos de cada proveedor, agrupados por pais.

Ingresos por proveedor (externos)

PERU
COSTA RICA
MEXICO
NICARAGUA
usa

1.18%

Nota: se excluyen las cajas producidas en la planta
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Por otra parte, sera necesario llevar a cabo un andlisis sobre la demanda percibida por
los consumidores finales (contenida en la tabla de despachos),.

A continuacion, se realizara un grafico de linea para visualizar la demanda agregada
“final” que debera ser satisfecha por los nodos de la red. A pesar de contener los datos

registrados con granularidad diaria, se visualizara la demanda de manera semanal, ya
gue el analisis final también sera semanal.

Demanda Semanal Agregada, por Provincia

variable
100k

Buenos Aires

value

Mar 2012 May 2012 Jul 2012 Sep 2012 Nov 2012

fecha

La figura distingue la demanda de los clientes ubicados en la provincia de Buenos Aires,
frente a la demanda de las demas provincias, dado que la enorme mayoria de las cajas
son despachadas a clientes que residen en Buenos Aires.

Es destacable como tanto la demanda total, como la demanda en Buenos Aires y la
demanda en las distintas provincias presentan todas una tendencia y estacionalidad

excepcionalmente similares; sugiriendo que se podria usar un modelo cémo Prophet
para explicar y proyectar la demanda.

Luego, para ahondar sobre esta hipotesis, se realizara una descomposicion estacional
aditiva para distinguir los distintos componentes que presenta la serie de tiempo:
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En definitiva, parece que la demanda agregada podria ser descompuesta en una
componente de tendencia y una componente estacional que expliquen, con cierto grado
de confianza, el comportamiento de la serie.

Por otro lado, se grafiaran las autocorrelaciones de los egresos semanales, para
confirmar la viabilidad de utilizar un modelo autorregresivo (en vez de un modelo
estacional).

Autocorrelation

04
03

02

o 0L T,

0.0 25 5.0 75 100 125 150 175 20

En definitiva, se puede ver que la demanda no presenta autocorrelaciones significativas
en los distintos lags; con lo cual se descartara el uso de este tipo de modelos.

Finalmente, es necesario aclarar que se podria ignorar la tendencia y estacionalidad de
la serie de tiempo; y continuar el analisis asumiendo una demanda con comportamiento
normal (con observaciones independientes e idénticamente distribuidas).

No obstante, se argumenta que el uso de modelos predictivos tiene ventajas que
justifican su uso:

1. Permite predecir la demanda futura, con cierto grado de certeza.

2. Contiene un componente explicativo de la demanda pasada, que puede ser usado
para inferir ciertos descubrimientos que tengan valor de negocio, por fuera del
proyecto en cuestion.

En definitiva, ayudan a enriquecer el andlisis y, posiblemente, lograr resultados mas
precisos.
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5.4 De SKUs a GEPs

Cdédmo fue brevemente mencionado en el capitulo 5.2 Supuestos, se asumird que los
SKUs podran ser agrupados en diversos grupos, o clusters de productos similares; los
cuales se denominaran Grupos Equivalentes de Productos (desde ahora en mas,
referidos codmo GEP). Luego, este capitulo estara destinado a ahondar sobre la
necesidad de este supuesto; justificando la intuicién y el razonamiento detras del mismo.

Se comenzara entonces, desarrollando acerca de los beneficios de agrupar los SKUs:

1. Reduccién de la dimensionalidad del problema:
La Programacion Lineal es una metodologia frecuentemente usada para resolver
problemas de optimizacion, por su relativa facilidad de aplicacion y por su
efectividad para encontrar soluciones en un tiempo factible. Sin embargo, esta
metodologia cuenta con el factor de que a medida que se incrementan las
variables de decision, el tiempo de resolucion puede incrementar
desmedidamente.
Agregado a esto, resulta inviable intentar resolver el problema con 730 SKUs
distintos, sin utilizar un software pago o un servidor con mayor capacidad
computacional (también pago).
Luego, recordando que parte del objetivo general es resolver el problema usando
herramientas de analitica gratuitas, resulta necesario agrupar los SKUs en grupos,
reduciendo asi sustancialmente las variables decisibn y las restricciones
necesarias.

2. Mayor poder predictivo de demanda:
Al realizar un analisis descriptivo de la demanda, es frecuente notar como a mayor
granularidad y a menor nivel de agregacion, el comportamiento de la variable se
torna cada vez mas erratico e indistinguible de un proceso puramente aleatorio.
Por otra parte, cuando se incrementa el nivel de agregacién es cuando ciertos
patrones, como la tendencia y estacionalidad, se tornan cada vez mas evidentes
y, por ende, més faciles de incorporar en un modelo.
Es por esta razén, que es sumamente mas probable que un modelo a nivel GEP
tenga un poder predictivo notablemente mayor que un conjunto de modelos
predictivos a nivel SKU.

Luego de haber ahondado sobre la necesidad de este supuesto, parece razonable
describir un ejemplo simple (hipotético) de como podria ser llevado a cabo en la practica:

AsUumase el caso en que se agrupan tres tipos de alerones, sutilmente distintos (quizas
de distintas gamas), en un mismo GEP; donde las ventas histéricas de dichos alerones
fueron 10.000 unidades del alerén A, 10.000 unidades del aleron B y 5.000 unidades del
aleron C (es decir, 40% de las ventas del GEP fueron de A, 40% fueron de B y 20%
fueron de C).
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Luego, si se proyectaran unas ventas semanales (agregadas) de 100 unidades, entonces
se realizaria un pedido de 40 unidades de A, 40 unidades de B y 20 unidades de C (es
decir, se realizarian pedidos proporcionales a las ventas historicas relativas de los
productos del GEP).

No obstante, cabe resaltar que el SS sera calculado a nivel producto, asumiendo una
demanda normal y aplicando la ecuacion correspondiente:

SSas = Zosy, * Oas(T+L)

Nota: también podria asumir “intercambiabilidad” de los productos dentro de un
mismo GEP (a los ojos del consumidor); justificando que los mismos tendrian un
precio similar, caracteristicas fisicas similares y una demanda similar; tanto en
magnitud como en estacionalidad.

En este caso, se podria calcular el SS a nivel GEP, lo cual reduciria la cantidad
de SS agregada (dado que la varianza de la demanda agregada es menor a la
suma de las varianzas de la demanda de cada producto)

A continuacion, se especificara las caracteristicas, o features, numéricas que se
utilizaran para agrupar los productos:

Familia: familia de producto

peso_kg_caja: peso de una “caja” de SKUs, medida en kg

volumen: volumen de una “caja” de SKUs, medida en m3

precio_caja_usd: precio al cual se vende una “caja” de SKUs
ventas_trimestre_1 perc: el porcentaje de ventas que se realizan en el primer
trimestre (respecto a las ventas totales)

ventas_trimestre_2_perc: el porcentaje de ventas que se realizan en el segundo
trimestre

ventas_trimestre_3 perc: el porcentaje de ventas que se realizan en el tercer
trimestre

ventas_trimestre_4 perc: el porcentaje de ventas que se realizan en el cuarto
trimestre

ventas_totales: ventas totales (anuales) que se realizan; medida en “cajas”
std_ventas_totales: desviacidon estandar de las ventas diarias

A continuacion, se muestra un analisis del cambio en la suma de las distancias
cuadraticas J, a medida que se aumenta el numero de clusters; recordando que el
numero de clusters es un hyperparametro que se debe fijar previo a “correr” el algoritmo:
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Naturalmente, a medida que se incrementa el nimero de clusters n, la suma de
distancias baja (siempre el minimo estara dado cunado n sea igual a la cantidad de
observaciones). De todas formas, se utilizara la “regla del codo”, la cual permite distinguir
una secuencia de puntos en donde la disminucidn en las distancias cuadraticas comienza
a disminuir; es decir, el punto en donde agregar un cluster mas no se condice con un
incremento sustancial en la varianza explicada.

Luego, una vez elegido el rango de clusters a evaluar, se calcula el silhouette score para
determinar la “bondad” de cada cluster y lograr determinar el numero “natural” de clusters
gue se deberia usar:
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Finalmente, obtenemos el niumero 6ptimo de clusters: 31. Es decir, los SKUs seran
agrupados en 31 GEPs; en donde las caracteristicas promedio de cada GEP estan dadas
por las siguientes tablas.
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cluster 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
familia 7.000 6.000 2.000 1.000 2.000 6.000 2.000 1.000 2.000 2.000 5.000
peso_kg_caja 10.354 16.564 18.287 9.545 14.330 28711 15674 2.004 26.609 22.217 5.246
volumen  0.021 0.043 0.034 0.022 0.031 0.053 0.032 0.026 0.026 0.030 0.010
costo_caja_usd 29.531 51174 48.874 20,733 42.844 102158 40.941 20.926 62.416 52.925 15.811
ventas_trimestre_1_perc  0.000 0.221  0.000 0.126 0.000 0.236 0.000 0.000 1.000 0.532 0.087
ventas_trimestre_2 perc  0.000 0.258  0.000 0.242 0.000 0.266 0.000 0.000 0.000 0.389 0178
ventas_trimestre_3_perc  0.000 0.301  0.000 0.2597 0.000 0.270 1.000 0.000 0.000 0.059 0.477
ventas_trimestre_4 perc  0.000 0.220  0.000 0.335 1.000 0.125 0.000  0.000 0.000 0.020 0.259
ventas_totales 0.000 5196.973 0.000 25740.294 1054.480 3475690 1935.706 0.000 1453167 2366.429 5141167
coeficiente_variacion  0.000 0352  0.000 0.366 0.000 0.375 0.000 0.000 0.000 0.547 0.633
cluster 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
familia 2.000 6.000 1.000 6.000 6.000 6.000 6.000 2.000 6.000 5.000 2.000
peso_kg_caja 16.410 9.413 9912 13.598 9.417 11.186 19.613 15.864 16.399 4134 11.021
volumen 0.040 0.017 0.027 0.038 0.01% 0.026 0.052 0.021 0153 001 0.025
costo_caja_usd 38588 26.440 12.281 52.705 41.843 44388 57.115 45888 6.623 15934 25810
ventas_trimestre_1_perc 0.248 0.288 0.293 0.037 0.000 0.000 0.000 0.216 0.000 0.000 1.000
ventas_trimestre_2_perc 0.277 0.206 0.358 0.074 0.000 1.000 0.000 0.280 0.000 0.000 0.000
ventas_trimestre_3_perc 0.170 0.262 0.189 0.710 0.000 0.000 0.079 0309 0.000 0.000 0.000
ventas_trimestre_4 perc 0.304 0.245 0.160 0.180 1.000 0.000 0.921 0195 0.000 0.000 0.000
ventas_totales 9532.611 4453200 109726500 4369.250 1022130 2386.143 1075545 5039308 0.000 0.000 4271333
coeficiente_variacion 0.326 0.344 0.606 0.955 0.000 0.000 0.035 0336 0.000 0.000 0.000
cluster 22 23 24 25 26 27 28 29 30 k1|
familia 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 5.000 6.000 1.000 6.000 1.000
peso_kg_caja 15700 14.183 8466 T7.780 9717 15.760 8.690 7.239 25501 8.500
volumen 0.019 0.042 0026 0.014 0.019 0.046 0.018 0.028 0.051 0.025
costo_caja_usd 165772 54837 51.352 51.949 48.298 42.008 80.572 31.743 02.933 16.603
ventas_trimestre_1_perc 0.000 0.000 0244 0.000 0.000 0.252 0.295 0.000 0.000 0.200
ventas_trimestre_2_perc 0.000  0.000 0453  0.000 0.000 0.259 0.239 0.847 0.000 0.189
ventas_trimestre_3_perc 0.000 0.000 0107  0.000 0.483 0.250 0.242 0.011 0.190 0.280
ventas_trimestre_4_perc 0.000  0.000 0196  0.000 0.517 0.240 0.224 0.142 0.810 0.331
ventas_totales 0.000 0000 7820043 0000 3377.077 36009.846 3166.368 7422.000 6772600 73174.400
coeficiente_variacion 0.000  0.000 0507  0.000 0.243 0.233 0.381 1.150 0.876 0.460



5.5 Parametros Generales

Una vez encontrados los GEPs, se proseguira a estimar los pardmetros generales que
seran compartidos en los modelos matematicos que se plantearan a continuacion. Es
necesario aclarar, que algunos de los pardmetros seran posibles de calcular con los
datos contenidos en las tablas, mientras que otros deberan ser estimados usando
informacion de distintas fuentes, o asumidos con algun criterio.

Cualquiera sea la metodologia de céalculo, extraccion o suposicion de parametros; se
debe recordar que los mismos son simplemente “inputs” del modelo. Es decir que, si bien
el valor de estos tendréd un claro impacto en el resultado final de los modelos, el verdadero
valor del trabajo estd en comprender y lograr desmenuzar la metodologia y las
herramientas analiticas usadas.

A continuacion, se realiza el listado de los parametros, con sus metodologias, calculo y/o
suposiciones:

e dc: demanda anual agregada de los clientes en la ciudad c [cajas]
o EI mismo serd una tabla calculada agrupando la demanda anual, por

ciudad:
ubicacion cajas_despachadas
Ciudad Autonoma de Buenos Aires, Buenos Aires,... 1007213
Avellaneda, Buenos Aires, Argentina 215940
3 de Fehrero, Buenos Aires, Argentina 193587
La Matanza, Buenos Aires, Argentina 180132
Vicente Lopez, Buenos Aires, Argentina 1493808
Florencio Varela, Buenos Aires, Argentina 140708
Cérdoba, Cordoba, Argentina 126538
Rosaria, Santa Fe, Argentina 101544
Mendoza, Mendoza, Argentina 62386
San Miguel de Tucuman, Tucuman, Argentina 52764

disr: distancia entre la fabrica f y la ciudad c
disra: distancia entre la fabrica f y el almacén a
disac: distancia entre el almacén a y la ciudad c
disaa: distancia entre el almacén a y el almacén a’
o Las mismas seran obtenidas disefiando un web-scrapper que automatice
el siguiente proceso:
1. Entrar ala pagina: https://www.distance.to/
2. Buscan la ciudad inicial (salida)
3. Buscar la ciudad final (llegada)
4. Extraer la distancia calculada en la pagina
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https://www.distance.to/

5. Agregar la distancia a la matriz de distancias.

&« C www.distance.to/La-E

™= Distance La-Esperanza

Distance: 1,436.41 mi
Driving route 4.63 mi

Coyhaique
OYNIAUE ¢ omodoro Rivadavia

e PV Precio de venta (a los consumidores finales)
o Dado por el precio de venta promedio de cada GEP

e CV;j Costo de venta: solo para la planta
o Independiente de la cantidad (no hay descuento por cantidad)

o Esigual a un 40% del precio de venta final

e Hj: Costo de mantenimiento de inventario
Hj =pf*h=pj*(cop+hc)

o Cop: Costo financiero de oportunidad
=  Se tomara coémo el rendimiento actual anual de los bonos del tesoro

americano: 2.15%

o h¢: Holding Cost
a. El mismo depende de una pluralidad de factores, como:

i. Costos de almacén, costos de mano de obra, impuestos y

otros
b. Dado que no se cuenta con ninguno de estos datos, se asume

15%

e Wj: peso promedio por caja de la familia de productos j [kg]
o Dado por el peso promedio de cada cluster

e V:velocidad promedio de los camiones
o Se asume 50 km/h
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e ltra: tiempo de recorrido (lead time) desde la fabrica f hasta el almacén a [dias]
o Dada la velocidad promedio de 50 km/h y el tiempo maximo de recorrido
de 10 hs/dia, se puede recorrer un maximo de 500 km/dia
o Luego, se calculan los dias necesarios para transportar las cajas como el
cociente entre la distancia entre la fabrica f hasta el almacén a (dist) y 500
km/dia (redondeado al mayor nimero entero)

e Ctxm: CcOSto de transporte por kilometro

Ctkm = Pcomb * Ccomb + Ccond + Camort

O Pcomb: Precio de combustible.
= Se asume 109 $/I = 1 usd/I (ver: capitulo 9 Apéndice)
o Ccomb: CONsumo de combustible.
= Se asume 30 I/h = 0,6 I/km (ver: capitulo 9 Apéndice)
O Ccond: COSto de conductor
= Se asume un sueldo promedio de 102.638 $/mes (ver: capitulo 9
Apéndice)
*= Que conduce un total de 11.000 km/mes, en 22 dias héabiles)
» Tasa de cambio (actual) 109, 20 usd/$
usd

Coong = 102.638 —— x = 0,0855%

mes 109, 20 —_ * 11. 000—
$ mes

O Camort: COSto de amortizacion
= Costo de camion: 6.480.000 $ (ver: capitulo 9 Apéndice)
= VU: 10 afios
= 11.000 km/mes - 1.320.000 km
= Camort = 0,044 usd/km
1 usd

O Ceona = 6.480.000 $ * - = 0,044

09,20 “%d *1.320.000 km

Ctim = 0,7295 usd /km

e WM. peso maximo que podra transportar el camion c [kg]
o Se asume 52.000 kg (ver: capitulo 9 Apéndice)

e Ctra: costo de transportar un camién (cargado con productos) desde la fabrica f,
hasta el almacén a [usd]
o Surge de multiplicar el costo por kildbmetro por la cantidad de kildmetros
entre la fabrica y el almaceén.
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e Ctaa: COSto de transportar un camion (cargado con productos) desde el almacén a,
hasta el almacén a’ [usd]
o Surge de multiplicar el costo por kilometro por la cantidad de kildmetros
entre ambos almacenes.

e Spj: capacidad de suministro del proveedor p (anual) [cajas]
o Se asume que la capacidad maxima de cada proveedor sera igual al 50%
de la demanda total (para cada GEP)

e kpf: costo de realizar un pedido al proveedor p, para la fabrica f, del GEP j [usd]
o Parametro que depende de los proveedores y del poder de negociacion de
la empresa.
o Para este caso, se usard UPS para estimar los valores (ver: capitulo 9
Apéndice):

San-Justo, La-Matanza, Buenos-Aires, ARG

k [usd/pedido]

peru 8311.30
costa_rica 10002.85
mexico 11056.35
nicaragua 10651.65
usa 13279.55

e Ity tiempo de recorrido (lead time) desde el proveedor p, hasta la fabrica f [dias]
o Se asumen los siguientes tiempos:

San-Justo, La-Matanza, Buenos-Aires, ARG

[t [dias]
peru 2
costa_rica 3
mexico 3
nicaragua 3
usa 4
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5.6 Diseno de Red: Ubicacion de los Centros de
Distribucion

56.1 Introduccioén

Como fue previamente explicado en el capitulo 1 Planteo del Problema, actualmente la
empresa cuenta con un unico nodo (una fabrica ubicada en San Justo), que usa para
recibir, almacenar y transportar inventario a toda la red. Esto, naturalmente, conlleva un
elevado costo de transporte y un tiempo de respuesta sub-6ptimo, que genera una
notable pérdida en la rentabilidad de la empresa.

Por esta razén, se deberd conformar un nuevo disefio de la red logistica, en donde se
incorporen nuevos centros de almacenamiento y distribucion de inventario: almacenes.

A continuacién, se muestra un esquema cualitativo del problema, en donde se visualizan
los distintos nodos de la red: proveedores, fabricas, almacenes y clientes finales; en
donde las flechas punteadas representan los transportes posibles de inventario y las
flechas rellenas representan los transportes reales:

Proveedores

Nota: se recuerda que el modelo matematico se planteara para f fabricas; a pesar
de que ya se sabe que se trabajara con tan solo una fabrica, ubicada en San
Justo. Esto se realiza para facilitar la replicabilidad del modelo para otras redes
con mayor cantidad de fabricas.

Luego, se planteara la siguiente euristica; disefiada para construir la menor cantidad de
almacenes posibles, en donde se logre satisfacer (al menos) al 80% de la demanda con
tiempos de entrega de 24 horas o0 menos:
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=

Realizar un mapa de dispersion geografica de la demanda

2. Proponer distintas ubicaciones tentativas para los almacenes, intentando de que
cada ubicacién logre abastecer la mayor cantidad de demanda

3. Se realizara un modelo matematico que elija cuales de estos almacenes construir,

considerando que se debe cubrir el 80% de la demanda

Fabrica f (Planta) centrada dentro de Almacen a (Centro de Dls'trlbucmn)
; . centrado dentro de un circulo de
un circulo de radio 500 km .
radio 500 km
f a
Wy @
»
8 PARAGUAY.
@ Ao ¢
CHILE | ( )
D d @1 p
: o :
fo o ) S
Po J 3
N > @ >
I 5 C’{B N y
i ® )| @ URUGUAY
2 € ~_’° M 4

o
o
(@]

8 O__//
A
] ® PALSEND < Staniey
7 !
P a Are
')
O A
S} O

Nota: no se consideraran agregar Centros de Distribucidon que contengan a la
demanda de las ciudades: Tartagal, San Ramén de la Nueva Oran, Puerto Iguazu,
El Dorado, Obera, Viedma, Esquel, Puerto Madryn, Caleta Olivia, Rio Gallegos,
Rio Grande e Ushuaia. Esto se debe a que la demanda total de estas ciudades
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tan solo representa al 0.9% del total; lo cual no justifica considerar otros Centros
de Distribucion extra.

Ubicaciones propuestas:

e 0: Argentina, Salta, Ntra Sra de Talavera

: Argentina, Corrientes, Itai

: Argentina, Santiago del Estero, Guanaco Sombriana
. Argentina, Entre Rios, La Paz

: Argentina, Cordoba, EI Fortin

1
2
3
4
5: Argentina, Mendoza, La Dormida
6
7
8
9
1

: Argentina, Santa Fe, Venado Tuerto
: Argentina, Buenos Aires, La Colina

: Argentina, Buenos Aires, Rauch

: Argentina, Rio Negro, La Esperanza
0: Argentina, Chubut, Camarones
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5.6.2 Modelo Matematico

A Conjuntos y Parametros
F: Conjunto de fabricas.

e F=(0)
o f:fabrica/feF

A: Conjunto de almacenes posibles.

e A=(0,1,2...10)
e a:almacén/acA

C: Conjunto de ciudades (donde se encuentran los clientes).

C=(0,1,2...129)

c:ciudad/ceM

dc: demanda anual agregada de los clientes en la ciudad c [cajas]
disfc: distancia entre la fabrica f y la ciudad c

disac: distancia entre el almacén a y la ciudad c

bfc = 1, si la fabrica f se enuentra a una distancia d < dmax de la ciudad c
fe= {0, si la fabrica f se enuentra a una distancia d > dmax de la ciudad c
bac — {1, si el almacén a se enuentra a una distancia d < dmax de la ciudad ¢

0, si el almacén a se enuentra a una distancia d > dmax de la ciudad ¢

e p: porcentaje de la demanda que debe ser cubierta en menos de 24 hs [%)]

B Variables Decision

Paracadaae A, ceC:

1, si se construira el almacén a

0, si no se construira el almacén a
e va € variable binaria

xac = cantidad de cajas enviadas por el almacén a, hacia la ciudad c

e Xac € variable entera

yfc = cantidad de cajas enviadas por la fabrica f, hacia la ciudad c

e yfc € variable entera
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C Funcién Objetivo
Se disefiara con las siguientes prioridades:

1. Construir la menor cantidad de fabricas (para este caso, ya se cuenta con
una fabrica construida y no se podran construir mas)

2. Construir la menor cantidad de Almacenes

3. Reducir el transporte de cajas

De manera tal que:

wl > w2 > w3

Z=w1*va+w2*Zva+w3* zz;zfc*disfc+22xac*disac

fEF a€eA f€F ceC a€A ceC

Nota: el factor (XrepXcecYfc * disfc + YgeaXicec xac x disac) no representa el
costo de transporte, sino que es un factor disefiado para ‘incentivar’ al modelo
matematico a elegir una red que (en lo posible) tenga nodos cerca de las ciudades
con mayor demanda.

Nota: Se recuerda que este modelo matematico no esta disefiado para construir
una red Optima que minimice los costos totales, sino que es simplemente un
método para obtener una red con nodos distribuidos de manera coherente, que
sea lo suficientemente compleja como para justificar la implementacion de
politicas de inventario alternativas a la politica de inventarios tradicional.

D Restricciones

1 La demanda anual de los clientes en cada ciudad debe ser satisfecha:
dc =Zxac+2yfc (Vcel)
a€ceA fEF
2 Cada almacén tiene que estar construido para poder abastecer algiin mercado.

Zxac < va*1000000(Va€A)

ceC

Nota: el nimero 1000000 se elige coOmo un numero arbitrariamente grande
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Cada fabrica tiene que estar construida para poder abastecer algun mercado.

nyCS vf * 100000 (V f € F)

ceC

Nota: para esta red en particular, se conoce que vf = 1, ya que la fabrica ya se
encuentra construida.

Se debe cubrir al menos un porcentaje p de la demanda en menos de un dia.

Dicho de otra forma: debe haber al menos un porcentaje p de clientes que sean
abastecidos por un almacén, o fabrica que se encuentre a una distancia menor o
igual que la distancia maxima.

szac*bac+ Znyc*bfc > p*ch

a€A ceC a€A ceC ceC

Se construirda, al menos, un total de 5 almacenes:

ZvaZS

a€cA

Nota: esta restriccion se agrega con el objetivo de trabajar con una red logistica
que sea lo suficientemente “compleja” y poder extraerle mayor provecho a todo el
analisis realizado.

Solucioén:

Luego de realizar el planteo matematico del problema, se expondra la solucién
encontrada, usando la metodologia de Programacion Lineal:

Se construira el almacén 1, 2, 4,5y 10

Demanda total = 3066502

Demanda satisfecha en t <= 24 hs = 2887033

Se satisfacera un 94.15 % de la demanda en t <= 24 hs

A continuacion, se adhieren las siguientes figuras, en donde se visualizaran:

Figura 1: diagrama cualitativo de la solucién; en donde se observa la ubicacion de
los almacenes construidos

Figura 2: dado que cada consumidor sera satisfecho por su nodo mas cercano, se
presenta un mapa de dispersiébn geografica, donde el color de cada punto
representa el nodo de la red que satisfacera a los clientes de dicha ciudad.

38| Page



almacen

San Justo, La Matanza, Buenos Aires, Argentina

Guanaco Sombriana, Atamisqui, Santiago del Estero, Argentina
El Fortin, San Justo, Cérdoba, Argentina

La Dormida, Santa Rosa, Mendoza, Argentina

Ita Ibaté, General Paz, Corrientes, Argentina

Camarones, Chubut, Argentina
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5.7 Politica de Inventarios Base

57.1 Introduccioén

Como primera aproximacion, se debera definir una politica de inventario “base”, que sirva
para determinar un nivel de inventario y frecuencia de transporte razonable dentro de la
red. Luego, se calculara el CTE que se incurriria tomando estas decisiones, para obtener
asi un “benchmark”, que pueda ser utilizado posteriormente para determinar el ahorro
potencial de la metodologia alternativa.

En particular, se evaluaran distintos tiempos entre pedidos T (medida en semanas), para
encontrar asi la frecuencia global de la red que minimice el CTE, segun las condiciones
planteadas en el modelo.

Se trabajara con los siguientes supuestos “clasicos”:
e SOy SS constante, para cada producto s y cada semana n:
S0, = SO, VneN,VsES
SS¢n =SS, VneN,VSES

o Nota: tanto el SO como el SS se plantean a nivel producto, ya que la
agrupacion a nivel GEP (descripta en el capitulo 5.4) se reserva para el
planteo de la metodologia alternativa.

e La demanda semanal (dy,) tiene un comportamiento normal:
dsn =ds~N(,u=d_s,0=adS), VseS

o Nota: inicialmente se trabajara asumiendo una demanda semanal normal e
independiente entre si (es decir, se ignoraran los efectos de tendencia y
estacionalidad).

e Cada nodo puede ser abastecido por un Unico nodo
e Todos los nodos de la red tienen tiempo entre pedidos (T).

Luego, la situacion de cada almacén (abastecido semanalmente por una fabrica), se
puede representar usando el siguiente diagrama (cualitativo), en donde se ilustra la
evolucién de inventarios dentro de un almacén a, que recibe pedidos Qrasn de la fabrica f
y percibe una demanda media d,, del producto s:
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Inventario de producto s,
en el almacén a [cajas]

A

50as A X A

1 1] 1

Gfasl : q fas? : fas3 :

1] 1 1]

. 1] 1 1]

dmj . : : A

1] 1 1]

1 1] 1

1 1 1

1 1 1

: dfasl : fas : D fasdy
1 1 1
1 1 1
58Sus
! ] ] ] ] ] )
e | N T N T Lt
-« - » — [ — Tiempo
[dias]
T T T

Nota: el parametro L representa el tiempo de transporte desde la fabrica f al
almaceén a

Por otra parte, se debe evaluar el nivel de inventario dentro de cada fabrica f, la cual
debe abastecer a los consumidores finales cercanos; y debe también enviar los pedidos
necesarios a los almacenes distribuidos por el pais.

Para ilustrar dicho comportamiento, se muestra el siguiente diagrama en donde se
representa la evolucion de inventarios dentro de una fabrica f, que recibe pedidos Qpfsn
del proveedor p y percibe una demanda media dy,, del producto s:

Inventario de producto A

s, en la fabrica f[cajas]
Sof s A A A
pfs1 : : :
i . .
A d;, j . 4 H 4 H
i . .
Vo Qast H '
1 1 1
A
- E qfasn
ac A
¥
S5/,
: ! ! Tiempo
LTI LTI PILTINN e
T T T
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Nota: ademas de percibir la demanda media df, también debe satisfacer los

pedidos de los almacenes; razon por la cual hay una bajada abrupta de inventario
cada T dias.

Es necesario aclarar, que este tipo de modelo relativamente sencillo, puede ser de gran
utilidad para resolver problemas de politicas de inventario en situaciones simplificadas,
cémo un unico nodo, que vende un unico producto y se enfrenta a una demanda con
comportamiento constante a lo largo del tiempo.

Sin embargo, cuando se intenta aplicar el modelo a un conjunto de nodos
interrelacionados, que se enfrentan a una demanda con comportamiento estacional, se
pone en evidencia algunos sesgos y sobre simplificaciones que pueden disminuir
notablemente el rendimiento de éste.

En particular, se ponen en evidencia las siguientes limitaciones:

1. Cada nodo de la red debe ser abastecido por un “proveedor” previamente fijado:
Esto, a su vez, obliga a forzar la siguiente euristica:

a. Las fabricas priorizaran recibir pedidos de su proveedor mas cercano,
cambiando de proveedor cuando se supere la capacidad de suministro del
mismo.

b. Los almacenes realizaran los pedidos a su fabrica mas cercana

2. No se permite el planeamiento anticipado de pedidos

3. No se permite trabajar con proyecciones de la demanda, en donde se pueda
considerar el efecto de estacionalidades y tendencias.

4. La frecuencia de pedidos tiene que ser la misma para todos los nodos de la red.

Agregado a esto, por naturaleza, el modelo intentara encontrar el minimo local para cada
nodo; es decir, se intenta minimizar el CTE de cada nodo por separado, sin considerar
como podria afectar en el CTE de la red en conjunto.

Finalmente, es por esta razon, que no se pretendra obtener un resultado 6ptimo para el
problema, sino que se usara el resultado cémo el “benchmark” (base de comparacion),
sobre la cual se compararan los resultados de la nueva metodologia que se detallara en
el siguiente capitulo.
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57.2 Modelo Matematico

Previo a realizar un listado de los parametros y férmulas que seran utilizadas, se ilustra
el siguiente diagrama, que permitira ayudar a justificar el calculo del CAl para una fabrica
f:

T -ty
«—>
Inventario del producto s, A
en la fabrica f [cajas]

qu’“”

Sofs TS it el e . aEA
8Os —dgs *ltga — Y Qasn — SSys
acA

T

CETTEEE B 584,

ltsa ltsa Tiempo
i fa i < fa . [dias]

Parametros:

e H.: costo de mantenimiento de inventario, para el producto s

e ctrq: COsto de transporte desde la fabrica f, hacia el almacén a
* cty,ss: promedio ponderado del costo de transporte desde los distintos proveedores
hasta la fabrica f, para el producto s

e 0,,. desviacion standard de la demanda diaria, para el almacén a y el producto s
e 0yr,. desviacion standard de la demanda diaria, para la fabrica f y el producto s

o E: demanda diaria promedio, para el almacén ay el producto s
e d;;: demanda diaria promedio, para la fabrica f y el producto s

e I, inventario inicial en la semana n, para el almacén a y el producto s
e Iren:inventario inicial en la semana n, para la fabrica f y el producto s
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e wm: peso maximo que puede transportar el camion de carga

T: tiempo entre pedidos
e L,:tiempo de transporte que percibe el almacén a
o Se asume como el tiempo de transporte entre cada almacén y su fabrica
mas cercana
e L;:tiempo de transporte que percibe la fabrica f
o Se asume como el promedio ponderado del tiempo de transporte para los
distintos proveedores hasta la fabrica f

Formulas:
Para cada almacén a y para cada producto s, se calcula:

e Stock de Seguridad (SSas):
SSas = Zoso * Oas(r+1)

Oascr+r) = V(T + Lg) * 0gqs
e Stock Objetivo (SOas):

§0qs = dgs * (T + Lg) + SSus
e Pedido n (gn):

dasn = SOas — lasn

e Pedido n (g): caso deterministico

Qas = SOas — das * Lq — SSas

e Cantidad de camiones usados para transportar las cajas pedidas hacia el
almaceén: nc,
o El mismo seré obtenido como el nUmero entero minimo que satisfaga:

nca *wm 2 Z(an * WS)

SES

Finalmente, se calcula el Costo Total Esperado (CTEa) anual:

CTE, = ZZ (%*HS+ SSaS*Hs) + 54 * ncy * cty,

2
a€A ses

Nota, se ignora el término: CV, * d,s * 365, porque el mismo resulta (casi)
independiente de la politica de inventario dentro de la red
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Luego, para cada fabrica f (en este caso, solamente una) y para cada producto s, se
calcula:

e Stock de Seguridad (SSss):

SSps = Zosw, * Ofs(T+1L)

Ofs(T+L) = /(Tf + Lf) * 045

Stock Objetivo (SOss):

a€eA

Pedido n (qn):

Qfsn = SOfs - Ifsn

Pedido n (q): caso deterministico

qu = SOfS — dfs * Lf — SSfS

Costo Total Esperado (fabricas):

S Afs — Laeady T-1L
CTEf=ZS4*CtpfS+ZZHS*<S 2“ aS+quas*T+Sst

Jj€EJ fEF seSs acA

Costo Total:
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Solucién:

Como fue previamente mencionado, se evaluaran distintos tiempos entre pedidos, T,
coémo alternativas para encontrar aquel que minimice el CTE, calculado con el modelo
matematico descripto.

A continuacion, se muestra la evolucion del CTE, respecto del T (donde, a su vez, se
desglosa tanto el Costo de Almacenamiento como el Costo de Transporte por separado):

Costo Total Esperado, por Tiempo entre Pedidos

variable
—— Costo Total Esperado
Costo de Almacenamiento

12M

Costo de Transporte

value

Aqui se puede observar como el tiempo entre pedidos “Optimo” para el modelo en
cuestion es T = 2; es decir, realizando pedidos cada dos semanas (en todos los nodos)
se logra un CTE = 6.629.212.1 usd/afio; el cual serd usado como costo base.

Luego, se realiza un desglose de los costos encontrados:

Costo Total Esperado, por tipo de costo (T = 14 dias)

tipo_costo
M Almacenamiento
B Transporte

almacenes|

rnodo

fabrica

] 0.zM iM 1.5M ZM 2.5M 3M 3.5M 4M

costo
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5.8 Metodologia Alternativa: Nueva Politica de
Inventarios

58.1 Introduccioén

En el capitulo 5.7 Politica de Inventarios Base, se mencion6 cémo el modelo usado
resulta ser un modelo relativamente sencillo, que puede ser utilizado para encontrar una
politica de inventario aceptable para un nodo dentro de la red. Sin embargo, el mismo
tiene la limitacion de estar sesgado a buscar minimos locales del problema; lo cual no
necesariamente implica encontrar el minimo global para la red.

Agregado a esto, se hizo mencioén de las suposiciones propias del modelo; y de cémo
estas pueden implicar una sobre simplificacidon de la realidad, limitando asi la efectividad
del modelo.

Es por esta razon, que se propondrd una nueva metodologia que pueda ser utilizada
para encontrar una politica de inventarios mas robusta; en donde se logre eludir las
limitaciones previamente mencionadas, encontrando asi soluciones mas “flexibles” y
coherentes con el entorno en el que “vive” la red.

A continuacion, se detallaran las distintas optimizaciones que se implementaran en el
modelo matemaético final:

1) Traslado de Inventario entre Almacenes:

En el modelo base, cada nodo de la red debe ser abastecido por un “proveedor”
previamente fijado. Es decir, el modelo no cuenta con la flexibilidad necesaria para
“elegir’ de donde se transportaran las cajas, semana a semana.

Luego, al plantear el modelo matematico, se agregara una “funcionalidad” en donde, de
ser necesario, se permita realizar transportes de inventario entre almacenes.

Cabe aclarar que, si bien la solucion o6ptima del problema no tiene por qué,
necesariamente, utilizar este transporte “interno” en la red, si se puede garantizar que
agregar esta funcionalidad permitira encontrar una CTE menor o igual al CTE que se
obtendria sin esta permision.

A continuacion, se agregan dos diagramas que ilustran el transporte permitido, previo y
luego de esta implementacion:
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2) Agrupacion de productos en GEPs:

Cémo fue previamente discutido en el capitulo 5.4 De SKUs a GEPs, una de las
implementaciones principales de la metodologia en cuestion, sera la agrupacién de
productos en clusters de productos con caracteristicas similares. Es decir, el planteo de
la nueva metodologia se realizara a nivel de agrupacion GEP, en vez de SKU.

3) Planeamiento de Pedidos Anticipados

Uno de los beneficios de realizar un modelo matematico de pedidos, es que, una vez
obtenida la solucion, se podra saber con anticipacién la cantidad pedida de cajas que se
realizara en cada nodo, cada semana, y para cada GEP.

Luego, es posible anticipar o retrasar los pedidos acordemente, para evitar mantener una
cantidad de inventario innecesaria, que vaya a ser redistribuida posteriormente a otro
nodo (en la misma semana).

Para ilustrar esta idea, se comenzard por realizar un diagrama explicativo, en donde se
observa el nivel de inventario en el tiempo, dentro de una fabrica f. En el mismo, se
plantea el caso en donde cada T dias, la fabrica realiza un pedido gpin al proveedor p,
del GEP j, en la semana n.
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Ademas, en el mismo dia, la fabrica debe enviar los pedidos ¥ ,c4 Gfqjn, a l0s almacenes
gue abastece cada semana, para cada GEP.

Inventario de GEP j, en A

la fabrica f[cajas]
Sofj [ AT A
' ' '
ot s Gofs2 4 ot
, ' ,
4 : ' 4 '
1 ' | )
' ' '
' ' '
' ' '
Gpti0 : : Apf; :
' ' '
7Zqia]”'
a€A
Y FORUN SOSSSSRR.. SSRGS SOt SOSSUUSS SO, - NSS——
>
» Tiempo
A Ity ) 3 Uy i L Uty R [dias]

En la figura, se puede notar el area (T — It,r,) * (|Zaca drajn|) rayada en colorado; la

cual representa el inventario “extra” que debe contener la fabrica f para satisfacer el
pedido préximo de los almacenes a los que satisface.

No obstante, dado que la fabrica conoce con anticipacion los pedidos que realizaran los
almacenes, ésta podria realizar el pedido gpgjn, CON ltpin dias de anticipacion, de manera
tal que reciba el pedido de los proveedores el mismo dia que despacha las cajas hacia
los almacenes.

Inventario de GEP j, en \
la fabrica f [cajas]
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Este nuevo comportamiento, se puede ver en la figura previa; donde se nota como se
logra “ahorrar” el almacenamiento de inventario previamente mencionado.

Por otra parte, se ilustra el nivel de inventario a lo largo del tiempo, que podria tener un
almaceén a, que recibe los pedidos Y.rer qrqjn de las fabricas f € F, y/o recibe los pedidos
Yaeadaajn de los almacenes a’ € A.

Inventario de GEP j, en
la fabrica f [cajas]

Z Qfajn + Z Qa'agn

feF ded

) lt}uO It/ﬂl R ltfﬂz Tiempo

[dias]
Ita’ao lta’al lt(x'nZ

En donde, de manera comparable con la fabrica f, el almacén a debe mantener en
inventario una cantidad “extra” de inventario para satisfacer los pedidos Y./c4 Gqarjn-

Luego, se propone el siguiente arreglo, donde se adelantaran los pedidos Y.q/c4 Gaa:jn;
para “ahorrar” el inventario innecesario:

Inventario de GEP j, en A

la fabrica f [cajas]
S0, Y A
f A : M :
. . : :
] o ' 1
v ¢ daj ' A4 !
Z Tfajn Z Qo ajn ' '
feF a'cA
RS
S8,
| 5 3 3 5 5 5 T
§< it fal ,E (19 It fa | ltye1 ‘ It fa ,5 ltge1 E:\!:;O
-« > > >
T T T
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Proyecciones de Ventas (Forecasting)

Cdémo fue previamente detallado, el modelo de Wilson asume que la semanal (d;,) que
percibe cada nodo, tiene un comportamiento normal:

djnzdjNN(ﬂzcjj,GZO’d}'), V]E]

No obstante, en el capitulo 5.3 Analisis de Datos y Visualizaciones, se pude observar
coémo dicha demanda semanal parece tener un comportamiento con cierto componente
estacional, acompafiado de una tendencia sutil.

Esto quiere decir, que se podria utilizar un modelo predictivo como Prophet, que capture
dicho comportamiento y logre para proyectar la demanda semanal de cada GEP, para
cada nodo de la red.

A su vez, esta nueva metodologia tiene tres claros beneficios:

1. No se sobreestima la cantidad de inventario necesario en las semanas donde el
componente estacional es menor que la demanda promedio (bajas),

2. No se subestima la cantidad de inventario necesario en las semanas donde el
componente estacional es mayor que la demanda promedio (picos).

3. La variabilidad en la demanda pasa a estar dado por el componente residual (&;)
dentro del modelo. Es decir, si se logra componer un modelo con suficiente poder
predictivo, se necesitar4 una cantidad de SS menor para satisfacer la demanda
con el nivel de servicio requerido (95%).

A modo de ejemplo, se realizara una visualizacion de la proyeccién de cajas demandadas
semanalmente, que se obtiene entrenando a un modelo Prophet, para la fabrica ubicada
en San Justo, del GEP 3:

Proyecciones de Ventas: Centro de Distribucion (San Justo, La Matanza, Buenos Aires, Argentina), GEP (3)

10000

8000

6000

2000

2012-03 2012-06 2012-09 2012-12 2013-03 2013-06 2013-09 201312
ds
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En donde se observan los siguientes componentes:

En azul, se ven las predicciones realizadas para el afio 2012 (del set de
entrenamiento) y las proyecciones realizadas para el afio 2013.

En celeste, se denota el intervalo de confianza del 60%, tanto para las
predicciones del set de entrenamiento, como para las proyecciones a futuro.

e En negro, se puede ver los outliers del modelo

Por otra parte, se ilustran los componentes estacionales semanales y mensuales;
agregado al componente de tendencia capturado por el modelo:
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1000
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01/01 01/05 01/09 01/14 01/18 01/22 01/27 01/31

ds

Finalmente, se observa un histograma de los residuos del modelo (en naranja); sobre el
cual se agreg0 la funcién de densidad de probabilidad de la distribucion normal que mejor

describe este histograma:
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Rasiduals Distribution
best fit distribution: norm(loc=81.34, scale=1403.76)

—— Simulated Data norm
Real Data
0.00025
0.00020
>
g
g
2 0.00015
g
g
[
0.00010
0.00005
0.00000 T T T T T T
~3000 ~2000 ~1000 0 1000 2000 3000 4000

En donde se puede verificar como, para este modelo, la suposicion de normalidad de los
residuos parece estar correctamente justificada.
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58.2 Modelo Matematico

Finalmente, se buscara idear un modelo matematico en el cual se minimice la esperanza
del costo total anual; implementando las optimizaciones previamente mencionadas.

Nota: se habla de minimizar la esperanza del costo total anual, dado que el mismo
depende de la demanda (variable aleatoria). Es decir, se minimizara el costo total
gue incurriria la empresa, si la demanda real fuera igual a la demanda proyectada.

Para encontrar la solucién 6ptima del modelo, el mismo se planteara como un ejercicio
de programacion lineal entera. No obstante, es importante resaltar que el planteo cuenta
con la limitacién de no poder incorporar directamente el costo por almacenamiento de
SS, ya que esto implicaria que el problema pierda su linealidad.

Esto se debe a que, dicho costo dependera de la frecuencia de pedidos que pereciba
cada nodo; en donde, si un nodo recibe pedidos todas las semanas (de un cierto GEP),
el SS necesario para lograr un nivel de servicio de 95% estaria dado por:

SS = Z95% * \/T* O'efj

No obstante, si la frecuencia promedio cambiara, y se empezaran a recibir pedidos cada
dos semanas, entonces el SS deberia ser calculado como:

S§ = Zosoy, * V2 T * gey;

En donde, la cantidad de stock de seguridad necesario para satisfacer la demanda,
dependera de /ﬁ en donde freq representa la frecuencia de recibimiento de pedidos
(medido en pedidos recibidos por semana).

Luego, calcular este parametro implicaria elevar una variable decisidn con un exponente
distinto a 1, ergo, rompiendo con el concepto de linealidad (necesario para satisfacer el
problema con la metodologia elegida).

Es por esta razon, que se incluira un componente en la funcion objetivo, que aproxime el
costo lineal que incurriria el modelo al disminuir la frecuencia de entrega de pedidos a un

cierto nodo:
1 by
ZX(hf*295%*5*(1‘25—f)*“eff>

fEF je] nenN
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A Conjuntos y Pardmetros
J: Conjunto de GEPs.J=(0,1,2 ... )

e |:GEP;j€ed

e pv;: precio de venta para la familia de productos j [usd]

e CVvj: costo de venta para la familia de productos j [usd]

e h;: holding cost para una caja de la familia de productos | [usd/caja.afo]
e Wj: peso promedio por caja de la familia de productos j [kg]

N: Conjunto de semanas. N= (0, 1, 2 ... 53)

e n:semana; neN

o Nota: como fue previamente explicitado, solo se considerara el préximo
afo.

P: Conjunto de Proveedores. P = (0, 1, 2, 3, 4)

e p: proveedor;peP
o {O: peru, 1: costa_rica, 2: mexico, 3: nicaragua, 4: usa}
e Spi: capacidad de suministro del proveedor p (anual) [cajas]
e kpr: costo de realizar un pedido al proveedor p, para la fabrica f [usd]
e Ity tiempo de suministro (lead time) del proveedor p hasta la fabrica f [dias]

F: Conjunto de Fabricas (Plantas). F = (0)

e f:fabrica;feF
o {0: San Justo}

e dpsjin: demanda proyectada que percibe la fabrica f, de la familia de productos j, en
la semana n [cajas]

e oef desviacion estandar del error esperado en la demanda proyectada que
percibe la fabrica f, de la familia de productos j [cajas]

A: Conjunto de Almacenes (Centros de Distribucién). A= (0,1, 2 ... 10)

e a:almacén;aeA
o {0: Ita Ibaté, 1. Guanaco Sombriana, 2: El Fortin, 3: La Dormida, 4:
Camarones}
e dpajn: demanda por dia que percibe el almacén a, para la familia de productos |
[cajas]
e gey: desviacion estandar del error esperado en la demanda proyectada que
percibe el almacén a, de la familia de productos j [cajas]
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C: Conjunto de camiones

e Ctra: costo de transportar un camién (cargado con productos) desde la fabrica f,
hasta el almacén a [usd]

e Ctaa” COSto de transportar un camion (cargado con productos) desde el almacén a,
hasta el almacén a’ [usd]

e WM. peso maximo que podra transportar el camion c [kg]

o Nota: se asume que el factor limitante es el peso

e ltra: tiempo de recorrido desde la fabrica f hasta el almacén a [dias]

e Itso: tiempo de recorrido desde el almacén a hasta el almacén a’ [dias]

T: tiempo entre cada pedido
o T=7dias

B Variables Decision
ParacadapeP,feF aeA:

e (pfin: cantidad total de cajas trasladadas desde el proveedor p, a la fabrica f, del
GEP j, en la semana n [cajas]
e (rjn: cantidad total de cajas trasladadas desde la fabrica f, al almacén a, del GEP
j, en la semana n [cajas]
e (aajn: Cantidad total de cajas transportadas desde el almacén a, al almacén a’, del
GEP j, en la semana n [cajas]
O Opfin, Qfajn, Jaajn € variable entera = 0

iifn: inventario inicial esperado en la fabrica f, del GEP j, en la semana n [cajas]

ifin: inventario final esperado en la fabrica f, del GEP |, en la semana n [cajas]

iian: inventario inicial esperado en el almacén a, del GEP j, en la semana n [cajas]

ifajn: inventario final esperado en el almaceén a, del GEP j, en la semana n [cajas]
o lifjn, iffin, iiajn, ifajn, SSfin, SSajn € variable entera = 0

b . { 1, proveedor p envia un pedido a la fabrica f,del GEP j,en la semanan
pfin = 0, proveedor p NO envia un pedido a la fabrica f,del GEP j,en la semanan

o Dbpfin € variable binaria =2 0

e ncran: cantidad de camiones usados para transportar productos desde la fabrica f,
al almacén a, en la semana n [camiones]
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® NCaan: cantidad de camiones usados para transportar productos desde el almacén
a, al almacén a, en la semana n [camiones]
O NCfan, NCaan € variable entera =20

b = { 1, fabrica f recibe algin pedido, del GEP j,en la semanan
fin =10,  fabrica f NO recibe algun pedido,del GEP j,en la semanan

I { 1, almacén a recibe algin pedido, del GEP j,en la semanan

ajmn 0, almacén a NO recibe algun pedido, del GEP j,en la semana n

o bfjn, bajn € variable binaria 2 0

C Funcion Objetivo

e Costo de Mantenimiento de Inventarios:
o Costo de Mantenimiento de inventarios en la(s) fabricas:

i + ifrin By 1 by
= > (L) 4 3> (oo (1 2 )

f€EF je] neN f€EF jgj neN

Nota: el segundo término del sumando es un componente pensado para
“desmotivar” al modelo a disminuir la frecuencia de recibimiento de pedidos para
cada nodo.

Una vez encontrado la solucion 6ptima, se deberd calcular el costo por
almacenamiento de stock de seguridad, debidamente.

o Costo de Mantenimiento de inventarios en lo(s) almacenes:

ligin+ ifgin  hi 1 b,
=YY (e ) 5 (s (13 5] o)

a€cA j€] neN aceA jej neN

e Costo de Transporte de Inventarios:
o Proveedores hacia fabricas:

CTpr = 222 byprn * kpg

PEP fEF neN
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o Fabricas hacia Almacenes:

CTpy = zzz NCfan * Clrg

f€F aeA neN

o Almacenes hacia Almacenes:

CTyy = z z 2 NCaam * Claas

a€A aeA neN

e Costo total a minimizar:

Z == CMIF + CMIA + CTPF + CTFA + CTAA

Restricciones

D.1 Cada proveedor no podra enviar mas cajas que su capacidad de suministro:

$= ) ) Y Gy (YPEPSED)

f€F j€J neN

D.2 Restriccion que relaciona las cajas pedidas, con su correspondiente variable
binaria, para cada nodo, cada GEP y cada semana:

dpfin < bprjn * 100000 (Vp €EP,f €EF,j €],n EN)

bjn < ) dppjn (7 fERaEAjELREN)
pEP

bajn < quajn + Z Qarajn (V a e Aace A,] € ],n € N)

fEF areA

D.3 Restriccion que relaciona el stock inicial con la demanda proyectada y el stock
final, para cada nodo, cada GEP y cada semana:

lifjn — dpsjn = iffjn (VfEF jEJnEN)

iiajn — dpajn = ifajn (Va EA;jE];, nEN)
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Restriccién que relaciona el stock inicial, con el stock final de la semana previa y
las cajas trasladadas (entrantes y salientes), para cada nodo, cada GEP y cada

semana (n#0):

iffj(n—l) +qufjn _ZQfajn = iifjn (VfEF, jE;n+0E€EN)

pEP a€eA

ifaj(n—l) + Z Qfajn T Z Qarajn — Z Qaarjn = iiajn (Va€eA je;n+0€N)

fEF areA areA

D.4

Se asume que, en la primera semana (n=0), se tiene un stock igual a la demanda
proyectada para la semana siguiente

dpsjr + Z dpfjo — Z Afajo = lifjo (VfEF jE]

pEP a€A

dpqj1 + Z dfajo t+ z da'ajo — Z Qaa’jo = llajo (VA €EA jE]

fEF areA areA

Los camiones no podran transportar una cantidad mayor a su capacidad maxima:

D.5

D.6

NCran * WM = Z(Qfajn * Wj) (Vf€EF, aeA neN)
JjEJ

NCaam * WM = Z(qaa’jn * Wj) (V a€eAh; a € A; ne N)
JEJ
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E Solucién:

CTE =5.984.087,8 usd/afo

Cabe mencionar que las ecuaciones previamente expuestas sirven para obtener
las decisiones de almacenamiento y traslado de inventarios dentro de la red. No
obstante, al CTE calculado con la solucion encontrada se le agreg6 el costo de
almacenamiento de SS a nivel producto (como fue previamente explicado en el
capitulo 5.4).

Similarmente, se realizara un desglose de los costos divididos por tipo.

Costo Total Esperado, por tipo de costo

tipo_costo
M slmacenamiento
M Transporte

almacen|

nodao

fabrica

a 0.5M 1M 1.5M 2M 2.5M 3M 3.5M

costo

Nota: para que la solucion converja, fue necesario subdividir el problema en tres
“secciones”; en donde cada seccion se utilizo para hallar la solucién 6ptima de 10,
10y 11 GEPs. Luego de encontrar los tres minimos locales del problema, se debio
adicionar los costos incurridos en cada uno.
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6 Simulacion

Si bien los resultados de los CTE para ambas metodologias parecen ser, intuitivamente,
convincentes; es necesario recordar que los mismos son simplemente aproximaciones
gue resultan de resolver una instancia simplificada del problema “real”.

En particular, ambas metodologias intentan resolver el caso “pseudo deterministico”, en
donde se asume, entre otras cosas, que se conoce el valor de ciertos parametros que en
la realidad son valores aleatorios que varian en el tiempo.

A continuacion, se realiza un listado, no exhaustivo, de las variables principales a las que
se esta aludiendo:

e Demanda: se trabaja con la demanda media (modelo base) o con la demanda
proyectada (modelo alternativo), a pesar de que la misma es una variable aleatoria
en donde, incluso los modelos predictivos mas sofisticados contienen un cierto
error.

e Tiempo de Suministro: se asume constante y conocido; a pesar de que en la
realidad puede haber variaciones considerables en el mismo.

e Costo de Transporte: nuevamente, se asumen constantes y conocidos; a pesar
de ser variables.

e Costo de Almacenamiento: a pesar de ser asumidos cOmo conocidos y
constantes, también pueden variar.

Simplemente, es innegable que en la realidad pueden existir situaciones cémo: picos de
demanda imprevistos, retrasos en los transportes, incumplimiento en el tiempo de
suministro de proveedores y/o incrementos en el sueldo de los choferes de camidn que
aumenten el costo de transporte.

Luego, la mejor manera de conseguir una aproximacién mas acertada y confiable es
simulando el entorno en que se implementarian las distintas politicas de inventario;
repitiendo dicho experimento suficientes veces, para lograr obtener un intervalo de
confianza del CTE de cada politica que permita validar los resultados estimados
previamente.

No obstante, dado que la simulacion ser4 mas bien una metodologia de validacion de
resultados (y no el objetivo central del trabajo), solamente se simulara el caso donde la
demanda semanal de cada GEP sea igual a la suma algebraica entre la demanda
proyectada por el modelo entrenado y un componente aleatorio ¢;, que se obtiene
extrayendo una muestra de la distribucion normal que mejor explique a los residuos.

Es decir, para cada una de las 54 semanas del afio, la demanda simulada para cada
nodo (de cada GEP) de la red, estara dado por:

dspjn = dpgjn + €rjn
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* dsj,. demanda simulada en el nodo f (fabrica o almacen), del GEP j, enla semana
n.

e dpsjn: demanda proyectada (por el modelo predictivo) en el nodo f (fabrica o
almacén), del GEP j, en la semana n.

* & jn: error aleatorio (positivo o negativo) en el nodo f (fabrica o almacen), de la
prediccion de la demanda del GEP j en la semana n, que surge de tomar una
muestra de la distribucion normal N(u = g, 0 = g;jp)

o Nota: el error de cada semana es independiente al error del resto de las
semanas

Luego, una vez simulada la demanda de cada semana del afio proximo, se realiza el
calculo del CTE que se incurriria (con la metodologia base y la metodologia alternativa)
dada la demanda simulada y finalmente se repite todo el proceso (con distintas
demandas simuladas) para cada una de las 300 veces que se realiza la simulacion.

A continuacion, se expondran los resultados de las simulaciones en el capitulo 7.2
Planteo Estocéstico.
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7 Analisis de Resultados

7.1 Planteo Pseudo Deterministico

En los capitulos 5.7 Politica de Inventarios Base y 5.8 Metodologia Alternativa: Nueva
Politica de Inventarios, se buscé implementar distintos modelos matematicos, basados
en un planteo pseudo deterministico del problema. En donde la variabilidad de la
demanda se veia reflejada en la necesidad de un cierto nivel de SS (necesario para
mantener el nivel de servicio deseado); y luego, se realizaba el célculo del costo
esperado, asumiendo cierta demanda predeterminada.

Una vez “corridos” los modelos, se encontraron las politicas de inventario, con sus
respectivos CTE; en donde se pueden distinguir algunas claras diferencias:

e Costo Total Esperado:
Utilizando la metodologia propuesta, el CTE fue reducido un 9.7%, en relacion
con el CTE calculado con el modelo Base; lo cual implicaria un ahorro anual de
645.124,27 usd.

e Costo de Transporte:
o El costo de transporte incurrido por la fabrica se increment6 un 9.3%
o El costo de transporte incurrido por los almacenes incrementd un 36.2%

e Costo de Almacenamiento:
o El costo de Almacenamiento incurrido por la fabrica disminuy6 un 26.8%
o El costo de Almacenamiento incurrido por los almacenes disminuyd un
22.9%

En concreto, se puede notar cOmo en la propuesta alternativa, se logré reducir
considerablemente el costo de almacenamiento; mientras que el costo de transporte
hacia las fabricas sufrid pequefias modificaciones y se incrementd el costo de transporte
hacia los almacenes.

Esto sugiere, que el optimizador logré “aprovechar” las permisiones adicionales en
cuanto al traslado de inventarios para encontrar una solucion mas flexible y balanceada,
en donde se distribuye el inventario de manera mas eficiente (reconociendo el costo
relativamente “barato” de traslado de inventario hacia los almacenes).

De esta forma, se logra el siguiente balance de costos:
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Costo Total Esperado, por Tipo de Costo: Modelo de Base Costo Total Esperado, por Tipo de Costo: Modelo Alternativo

B Almacenamiento
B Transporte

En cuanto al costo de almacenamiento, se puede ver el planeamiento anticipado de
pedidos tiene como consecuencia un mejor aprovechamiento del inventario dentro de la
fabrica, lo cual se traduce en un menor costo de almacenamiento

Ademas, se debe tener presente que la utilizacion de modelos predictivos de demanda
supone (entre otros factores), una reduccién en la variabilidad de la demanda percibida;
gue implica, a su vez, un nivel de SS menor, en cada nodo.

En definitiva, lo que se pone en evidencia es que un modelo mas sofisticado, con
menores restricciones, puede lograr resultados significativamente mejores. Es decir, que
se justifica la implementacion de distintas optimizaciones que ayuden a flexibilizar al
modelo.
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7.2 Planteo Estocastico

Cdmo fue mencionado en el capitulo 6 Simulacién, el planteo pseudo deterministico es
simplemente una aproximacion obtenida de un planteo sobre simplificado de la realidad
en la que actua la red.

Es por esta razon, que se simulara el costo “real” que se incurriria al aplicar dichas
politicas de inventario, afrontando una demanda con cierto grado de aleatoriedad. Luego,
se repetira dicha simulacién un total de 300 veces, para lograr obtener resultados
estadisticamente significativos.

A continuacion, se expondran los resultados de dichas simulaciones:

Costo Total Esperado

&M

5.5M

5M
Base Metodologia Alternativa

method

&M

5.5M

M

4.5M

Costo Inventarlo Esperacdo

3M

2.5M

Base Metodologia Alternativa

method
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3.1M

3M

2.5M

2.8M

2.6M

Costo Transporte Esperado

2.5M

S0

arvidao
[¥5)
i

Mivel de ¢
[¥5)
[a=]

=
w
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La diferencia entre los CTE promedio simulados fue incrementada, desde un 9.7%
(planteo pseudo deterministico) hasta un 15.9%.

o Lo cual representa un ahorro anual de 1.172.961 usd.
Si bien el CTE simulado con la metodologia alternativa parece ser notoriamente
similar al CTE estimado en el planteo pseudo deterministico (tan solo un 3.41%
de diferencia); el CTE simulado con la metodologia basada en el modelo base es
significativamente mayor al calculado previamente (8.54% de diferencia)

ge



o Esto sugiere que la metodologia alternativa no solamente es mas eficiente,
sino que es también una manera considerablemente mas apropiada de
estimar el costo real que se incurriria.

e Elcosto incurrido por almacenamiento de inventario no solo es considerablemente
menor en la metodologia alternativa, sino que ademas tiene una menor
variabilidad.

e El costo incurrido por transporte de inventario sutiimente mayor en la metodologia
alternativa.

e Para ambos casos, el costo incurrido por transporte de inventario parece tener
una variabilidad reducida (en comparacion con la variabilidad en el costo incurrido
por almacenamiento de inventario)

e Se logré conseguir un mejor nivel de servicio usando la metodologia alternativa;
lo cual es razonable, dado que la misma logra predecir y anticiparse los picos de
demanda heterogéneos que se incurriran, por la estacionalidad de cada producto.

Si bien los resultados parecen indicar, comodamente, que el CTE de la alternativa es
significativamente menor al CTE obtenido con el modelo base, se procedera a calcular
un intervalo de confianza (de 95% de certeza) para el CTE medio de ambas
metodologias; el cual se calcula de la siguiente forma:

_ Serg —— S
ICorp = (CTE—ZQ* CIT;" ; CTE+ZQ*%)
2 2

En donde:
CTE: Promedio del Costo Total Esperado
Scre: desviacion estandar del Costo Total Esperado
a: error esperado (5%)

N: Cantidad de observaciones (coincide con el nimero de simulaciones)
Luego:
[Corg pase = (7.274686,8 ; 7.431.150,7 )
ICerE atternativo = (6.141.196,7 ; 6.218.718,3)
Es decir, que se puede afirmar, casi con total seguridad, que el CTE de la Metodologia

Alternativa es significativamente menor al CTE base.
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8 Conclusion

En el capitulo 7 Analisis de Resultados, se describié el impacto real de aplicar la nueva
politica de inventarios dentro de la red logistica en cuestidn. Alli se logré demostrar, con
suficiente nivel de certeza, que la nueva politica es considerablemente superadora; tanto
en ahorro del CTE, como en el nivel de servicio logrado.

De esta manera, se puede verificar como el disefio de modelos matematicos y la
implementacion de herramientas de analitica avanzadas pueden ser sumamente Utiles
para incrementar la rentabilidad de la empresa y satisfacer los objetivos de negocio.

Se destaco también, como este tipo de metodologia cuenta con la gran ventaja de poder
tomar “perspectiva’, flexibilizando el problema y midiendo el impacto de determinadas
decisiones sobre la red logistica completa. Es decir, dada la naturaleza abarcativa de la
metodologia; ésta es capaz de capturar el minimo global del problema, sin estar sesgada
por los minimos locales de cada nodo.

No obstante, cabe sefialar que los resultados expuestos son el resultado de implementar
la nueva politica de inventarios en la red logistica trabajada. Es decir, que a pesar de
contar con una metodologia notablemente robusta, no es posible garantizar este tipo de
ahorros y nivel de servicio para cualquier otra red planteada.

Dicho esto, se argumenta que el objetivo del trabajo no es encontrar una “férmula” que
solucione todo tipo de problemas de inventario, sino que el valor esta en introducir al
lector a las etapas necesarias para resolver un problema complejo y desestructurado;
desglosandolo en distintas secciones relativamente simples, que puedan ser resueltas
con nivel de abstraccion razonable, utilizando herramientas de analitica avanzadas.

Es por esta razon, que se busco desarrollar cada etapa dentro de la metodologia,
justificando la intuicién detras de la aplicacién de cada herramienta, para que el lector
pueda adquirir (0 al menos introducirse en) distintos conceptos e instrumentos que pueda
usar para inspirarse y replicar este tipo de trabajo en situaciones comparables.

Finalmente, a modo de resumen, se agregara un diagrama explicativo completo, en
donde se ilustra las etapas mas significativas realizadas en el trabajo; acompafado de
sus respectivas preguntas “guia” mas pertinentes:
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Analisis de Datos
Generales

;Qué productos vendo?
,Quiénes son mis proveedores?
;Quiénes son mis clientes
finales?

Analisis de Demanda

;Hay tendencias o patrones
claros?

¢Mi demanda es estacional?
¢Existe un componente
autoregresivo significativo?

.

.

Agrupamiento en GEPs

¢ Cuales son las caracteristicas
mas importantes de mis
productos?

¢ Tiene sentido agruparlos
segun estas caracteristicas?
JCuantos clusters "naturales"
existen?

Entrenamiento de
Modelos predictivos

« ;Qué tipo de modelo puede
capturar el comportamiento
de mi demanda?

Proyecciones de Ventas

« JTienen sentido estas
proyecciones?
« ;Cual es mi error esperado?

Disefio de Red Logistica

« ¢Cuales son mis prioridades
para el Disefio?

« (Yatengo una red que
satisfaga mis necesidades?

Supuestos y
Parametros Generales

« ;Qué tan restrictivos son mi
Supuestos?

¢Ayudan a Simplificar a
"realidad"?

4 Conozco la Matriz de
Distancias?

4 Conozco el costo unitario de
Transporte / Almacenamiento?

S

Habilitacién del
Transporte Interno

« ;Puede ayudar a encontrar
una solucién alternativa?

Planeamiento de
Pedidos Anticipados

« ;Conozco los LT para realizar
este fipo de planteamiento?
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Planteo del Modelo
Matematico

4 Se reflejan los supuestos del
modelo?

¢ Se puede llegar a una solucion
en un tiempo razonable?

Simulacion y Anlalisis
de Resultados

¢, Cudles son las variables
aleatorias de mayor impacto?
¢Mis resultados se condicen con
las estimasiones del modelo?
¢Pude lograr mis objetivos de
negocio prefijados?




9 Apéndice

Recursos

e Estimador de precios de transporte para proveedores:
o https://lwwwapps.ups.com/ctc/request?loc=en AR
e Consumo de combustible:

o https://lwww.lavoz.com.ar/agro/actualidad/estiman-gue-los-bitrenes-
reducen-30-el-gasto-en-
gasoil/#.~:text=En%20principio%2C%20suponen%20un%20consumo,entr
€%2028%20y%2035%20Ilitros.

e Sueldo promedio de un chofer de camién de carga:
o https://www.glassdoor.com.ar/Sueldos/buenos-aires-chofer-de-camiones-
sueldo-SRCH IL.0,12 IM963 K0O13,31.htm
e Costo de un camion de carga:
o https://listado.mercadolibre.com.ar/camiones-para-carga-pesada
e Peso maximo de transporte:

o https://galeon.com.ar/ya-rige-el-aumento-del-peso-en-los-camiones-en-
argentina/#:~:text=Ya%20est% C3%A1%20vigente%20en%20Argentina,5
5%2C5%20toneladas%20de%20PBT.
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