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“Disefo de una Red de Centros de Distribuciéon para una cadena de
Supermercados”

RESUMEN EJECUTIVO

El siguiente estudio se realizd6 en Walmart Chile S.A., en la division de logistica.
Walmart Chile S.A. espera tener crecimientos de venta bastante explosivos para los
proximos 5 afos, esto en términos logisticos representa un 115% mas de cajas
transferidas desde Centros de Distribucion de la empresa a los locales en el mismo
periodo.

Estos crecimientos no son sustentables con la red logistica actual, lo que obliga a hacer
un cambio o expansion de ésta. Este estudio se enfocara en identificar cual es la red
Optima que minimice los costos logisticos de la compafiia.

Los costos logisticos se pueden dividir en costos de transporte y costos de
almacenamiento. Al abrir nuevas bodegas distribuidas adecuadamente, se pueden
generar grandes ahorros en los costos de transporte, sin embargo, también puede
generar mayores costos de almacenamiento debido a que se dejan de aprovechar las
economias de escala y se requiere un mayor stock de seguridad total para la red.

Este problema se resolvi6 mediante programacion lineal entera mixta, considerando
tanto las caracteristicas particulares de la empresa y del mercado en estudio,
lograndose un modelo representativo de la logistica de la compafiia. Con este modelo,
se pudo responder las cuestiones basicas del alcance de este trabajo:

Cantidad optima de Centros de Distribucion

Ubicacion geografica 6ptima de los Centros de Distribucion

Capacidad necesaria de cada uno de los Centros de Distribucion, y
Orden cronoldgico para la apertura y cierre de los Centros de Distribucion.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

e EI Ao 2015: se abren dos Centros de Distribucién no perecible y un Centro de
Distribucion mixto, con una parte de mercaderia no perecible y otra perecible y
se cierren dos de los centros actuales de la empresa. Todos estos cambios se
proponen con una prioridad determinada.

e El Afo 2016: no hay ninguin cambio.

e EI|Afo 2017: Se abre un Centro de Distribucién no perecible y se cierra uno no
perecible en otra ubicacion.

Estos cambios en la red de distribucién generarian ahorros de 14,7 millones de doélares
en el afio 2017, lo que representa alrededor de un 7% de los costos logisticos totales
respecto de una ampliacion de la red actual.
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1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES GENERALES

El siguiente proyecto se ha desarrollado en la industria de retail, en la empresa Walmart
S.A., particularmente en la division de Logistica.

Walmart es una empresa internacional que se fundo en el afio 1962.

La empresa es de origen estadounidense, y tiene filiales a lo largo de todo el mundo
con presencia en 27 paises, generando ventas anuales por alrededor de 445 mil
millones de dolares, caracterizandose por su estrategia de precios bajos.

Walmart Chile S.A. genero en el afio 2011 ventas por alrededor de 5.200 millones de
dolares, que desde el punto de vista logistico significé transferir alrededor de 420.000
cajas diarias.

A la fecha Walmart Chile cuenta con 323 supermercados a lo largo del pais, distribuidos
en cuatro formatos

Hiper Lider

Lider Express

Super Bodega Acuenta
Ekono

La empresa trabaja con 3 grandes familias de productos.

e Producto Seco: Alimentos que no requieren refrigeracion
e Producto Frio o perecible: Alimentos que requieren refrigeracion.
e Productos de Mercaderia General (GM): Productos que no son comestibles.

Estos productos son vendidos en los 4 formatos de supermercados anteriormente
sefalados.

Para que los productos estén disponibles en las tiendas, es necesario tener una red
logistica bastante sofisticada, de manera que los costos asociados a ésta, permitan
mantener su estrategia de precios bajos.

Actualmente se tienen dos formas de despacho:

e Despachos Directos: ElI proveedor entrega su mercaderia directamente al
supermercado, donde sera vendida al cliente final.

e Despachos Centralizados: El proveedor entrega su mercaderia en un Centro de
Distribucién (CD) de Walmart y éste ultimo, se encarga de distribuirla a los
locales donde se vendera al cliente final.



Figura N°1 Tipos de Despacho.
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Para los despachos centralizados, Walmart cuenta con una red de 7 centros de
distribucién a lo largo del pais. Uno es exclusivo para las tiendas Ekono, las cuales no
se abastecen de ningun otro CD y éste, a la vez, tampoco abastece a los demas
formatos. De los 6 CDs restantes, 3 estdn en Santiago, 1 se encuentra en el norte y hay
2 en el Sur del pais.

Walmart Chile espera tener un crecimiento en ventas bastante explosivo en los
proximos 5 afios, debido a dos razones:

o Las tiendas existentes aumentaran sus ventas.
. Se abrird un gran numero de tiendas en los préximos 5 afios.

Sin embargo, a nivel logistico, mas que las ventas totales, lo que importa son las cajas
transferidas desde el proveedor al CD y desde el CD al local. Por ésta razon, desde
ahora en adelante se hablara de cajas transferidas y del crecimiento de las mismas.

Las cajas transferidas aumentaran por las dos razones mencionadas anteriormente, y
ademas se incluira un tercer factor:

o Mayor cantidad de proveedores centralizados.

Los proveedores centralizados despachan su mercaderia a un CD de Walmart para que
éste se encargue que los productos lleguen al local. En consecuencia, un mayor
porcentaje de centralizacion implicard un aumento de mercaderia que pasara por los
CDs de la empresa.

Las tres razones expuestas anteriormente, generardn un aumento de cajas transferidas
de 115% para los proximos 5 afios (2012-2017).

Este crecimiento no es sustentable con la estructura logistica actual, luego es necesario
realizar un cambio y/o expansion de la red de Centros de Distribucion de la empresa,
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con el fin de tener la capacidad necesaria para soportar los flujos que se esperan en el
futuro.

Adicionalmente, es importante mencionar que los costos de transporte son una parte
fundamental de cualquier cadena logistica. En el caso de Walmart Chile, tiene un
impacto de cerca del 35% del costo logistico total, por esta razén es fundamental
identificar un modelo que no sdélo permita disefiar una red logistica sustentable, sino
gue ademas minimice los costos logisticos, ergo los costos de transporte.

El disefio de la Red de CDs consiste en identificar la cantidad, capacidad y ubicacién de
los proximos CDs que se necesitan construir o arrendar. Esto es bastante conocido en
la logistica bajo el nombre de “Warehousing Location”, que a su vez, es un caso
particular de un problema mas general conocido como “problema de localizacion”.

La localizacion de centros de distribucién es un problema de complejidad Np-duro. La
sigla Np significa que los tiempos de resolucion son no polinomiales, es decir, a medida
que aumenta la cantidad de decisiones que se debe tomar, los tiempos de resolucion
aumentan de forma exponencial o incluso mas.

Dentro de los problemas Np, existen los del tipo Np-duro, que son los mas complejos.
Estos problemas no se pueden resolver en tiempos polinomiales o exponenciales y
tampoco se puede comprobar su solucion en tiempos polinomiales. En consecuencia,
requieren de algoritmos y heuristicas complejas o relajaciones y simplificaciones para
llegar a una solucién [1].



2. DESCRIPCION DEL PROYECTO Y JUSTIFICACION
2.1 Crecimiento de Transferencias o Cajas Transferidas.

El crecimiento del numero de cajas transferidas desde un CD de la empresa a los
locales de la misma sera alrededor de un 115% para los proximos 5 afos.
Esto se explica por tres factores principales:

» Crecimiento SSS (Same Store Sale): El crecimiento de ventas que tendra cada
tienda existente sera cercano a un 5% anual, dependiendo del tipo de producto y
del formato.

Esto depende exclusivamente de la estrategia de la compafia por potenciar mas
algun formato determinado o alguna categoria especifica de productos.

» Crecimiento en Numero de Tiendas: Hoy Walmart Chile cuenta con 323
tiendas entre todos sus formatos. Este niUmero se espera que crezca en un 52%
en los proximos 5 afios alcanzando 524 tiendas a finales del afio 2017.

Este crecimiento también varia formato a formato, dependiendo del estado de
maduracion de los mismos.

» Aumento de Niveles de Centralizacién: Walmart al ser una empresa de gran
tamafo y con una logistica bastante robusta, tiene costos de transporte menores
que la mayoria de sus proveedores. Ademas, al centralizar la mercaderia en los
CDs de Walmart, se puede consolidar la carga generando una logistica mas
eficiente.

En la figura N° 2 se muestra como en la mayoria de los locales la demanda de un
proveedor de forma aislada no alcanza para cubrir un camion completo, luego los
camiones tendrian que realizar los despachos dejando bastante espacio sin
utilizar, o pasar por una gran cantidad de locales para lograr despachar un
camion completo.

En la figura N° 3, en cambio, se muestra cémo el hecho de la consolidacion de
carga hace que los camiones de proveedores se despachen sin dejar holguras, y
una vez consolidada la carga de varios proveedores, puedan salir camiones con
carga completa de los CDs de la compafia a los locales, sin tener que ir a mas
de un local por viaje.

Ademas de lo anterior, es importante mencionar que mediante la centralizacion
resulta mas sencillo realizar los despachos a las tiendas y que estas ultimas
tengan un mejor proceso de recepcion, mas ordenado y recibiendo un menor
namero de camiones diarios, ya que estos traen mercaderia consolidada de mas
de un proveedor, generando para la tienda un mejor servicio y ademas mas
econoémico.



La estrategia de la compafiia es aumentar la centralizacion para asi disminuir los
costos logisticos y tener un mayor control sobre la mercaderia y tiempos de
respuesta. Sin embargo, también existen proveedores que poseen redes de
distribucion complejas o centros de distribucion regionales que les permiten
hacer un despacho mas eficiente a ciertos locales de la compafiia. Ejemplos de
lo anterior son Coca Cola, Agrosuper y PF. Estos proveedores centralizan las
ventas de algunas tiendas, sin embargo, cuentan con una logistica que en su
mayoria permite la entrega directa de forma mas eficiente que si es centralizada.
Estos casos mantendran su distribucién descentralizada durante el periodo de
estudio. Coca Cola por ejemplo, tiene el 100% de sus despachos
descentralizados.

Figura N°2 Camiones que no Consolidan Carga

Proveedores Tiendas

o

)

)

Figura N°3 Camiones que consolidan Carga

Proveedores s .
Consolidacién de carga Tiendas

—

=3

-

}  ae

l

.

L
-



Por las razones expuestas se espera que los niveles de centralizacion suban
alrededor de un 20%, en los proximos 5 afos.

El crecimiento de cajas presentado anteriormente no es sustentable desde un punto de
vista logistico con la estructura de CDs que actualmente tiene la compafiia. Es por esto,
gue es necesario realizar un cambio y/o expansion de los CDs actuales de manera de
tener las capacidades necesarias de despacho.

2.2 Red Logistica Actual
La compafiia cuenta actualmente con 7 centros de distribucion a lo largo de Chile para
los tres tipos de productos (Frio, Seco, GM), donde su ubicacion y propiedad se

detallan en la Tabla N°1.

Tabla N°1 Ubicacion y propiedad de los CDs de la empresa

Nombre del Centro Ubicacion Propiedad
Antofagasta Antofagasta Arrendado
Quilicura Santiago Propio

Puerto de Santiago Santiago Arrendado
Lo Aguirre Santiago Propio

Ekono Santiago Arrendado
Chillan Chillan Arrendado
Temuco Temuco Arrendado

De la tabla anterior, es importante destacar que Walmart sélo posee 2 CDs propios y
ambos ubicados en Santiago. Todos los CDs regionales son arrendados, lo que le
permite a la empresa tener una mayor flexibilidad al momento de querer cambiar la
ubicacion de los mismos y asi, cambiar la red logistica sin incurrir en mayores costos.
Ademas, es importante mencionar que actualmente existen sélo dos CDs de Frio, uno
para el formato Ekono, y otro para todos los demas formatos. Este Ultimo abastece a
todo el pais y se encuentra en la ciudad de Santiago.

Chile es un pais muy centralizado, donde la mayor concentracion de oferta o
proveedores y de demanda o tiendas esta en la zona centro del pais, particularmente
en la Region Metropolitana. Esto hace que los centros de distribucion que despachan
mayores volumenes estén ubicados en esta zona.

El siguiente grafico muestra el numero de cajas despachadas diariamente de los
distintos CDs.



Grafico N°1 Volumenes de Despacho (cajas por dia) por CD*.
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*Las cifras fueron divididas por una constante k por efectos de confidencialidad de
informacion, manteniendo los ratios constantes.

En este grafico se puede apreciar que los tres Centros de Distribucion de mayor tamafio
y Ekono se encuentran en Santiago, mientras que los tres mas pequefos se encuentran
en regiones.*

2.3 Crecimientos por Region

Adicional al gran crecimiento que espera tener la compafiia, también existe otro efecto
gue es interesante analizar, el cual consiste en el cambio en participacién que tendran
las distintas zonas del pais.

La apertura de nuevas tiendas a lo largo de Chile, implicara que el porcentaje de
participacion que tiene hoy la zona norte, centro, centro sur y sur del pais cambie
parcialmente en el horizonte del estudio.

L ver mapa de ubicacion de Centros de Distribucién por flujo en Anexos.
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Dividiendo Chile en 4 zonas, A-B-C-D, los cambios en participacion seran los
siguientes?.

Zona Cambio de Participacion
A 56%
B 16%
C -3%
D -10%

Se puede observar que existen zonas que se espera que crezcan mucho respecto de la
situacion actual, mientras que otras disminuirdn su participacion en los préximos afos.

Lo anterior tiene repercusiones logisticas bastante importantes, ya que no es
equivalente despachar al norte, al centro o al sur. La distancia promedio recorrida por
los camiones serd distinta, dependiendo a la zona a la que despacha, por ende, los
cambios en participacion podrian significar alteraciones importantes respecto de la
estructura éptima de CDs de hoy frente a una estructura 6ptima en el futuro.

2.4 Costos Logisticos

Los Costos Logisticos de la empresa se dividen en Costos de Almacenamiento y
Costos de Transporte.

2.4.1 Costos de Almacenamiento

Actualmente los Costos de Almacenamiento son todos los costos asociados a los
Centros de Distribucion. Estos incluyen, los salarios del personal, la luz, el agua, el
leasing (o arriendo) de la inversién que representa cada centro, el costo de oportunidad
del inventario, entre otros.

En Chile, este costo es alrededor de un 66% del costo logistico total y un 3,14% del
costo de venta. Estos se reducen a medida que aumentan los niveles de productividad
de los trabajadores, disminuyan los dias de inventario, se incurra en nueva tecnologia
que permita aumentar los niveles de productividad, se aprovechen economias de
escala y sinergias de los centros con mayor tamafo, entre otras cosas.

En relacion a otros paises, éste costo es bastante alto como se puede apreciar en la
Tabla N°2:

% Las Zonas A, B, C y D no representan un orden geografico y se han identificado por esta manera debido
a la confidencialidad de la informacion.
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Tabla N°2 Costos de Almacenamiento

Chile X1 X2 X3
C. Almacenamiento / Costo de
venta 3,14% 2,02% 1,22% 1,36%
C. Almacenamiento / C. Logistico 66,38% 64,95% 40,80% 45,33%

La principal razon para esta alta incidencia del costo de almacenamiento en Chile, se
debe principalmente a los altos dias de inventario, producto del bajo porcentaje de flujo
continuo o Cross Dock en relacion a los otros paises. Chile tiene un 24% de flujo
continuo mientras que en X2 y X3, tienen un 92% y un 89,5% (datos 2011)
respectivamente, esto hace que los dias de inventario de Chile sean mucho mayores y
en consecuencia, se incurre en un mayor gasto financiero de capital ocioso y se
necesita una mayor cantidad de metros cuadrados de Centro de Distribucién para
almacenar los mismos niveles de venta, aumentando asi los Costos de
Almacenamiento.

2.4.2 Costos de Transporte

En el afio 2011, Walmart Chile gastdé en promedio alrededor de 5 Millones de délares
mensuales en fletes, alcanzando en Diciembre los 5,3 Millones de ddlares.

Esto representa alrededor de un 34% de los costos logisticos totales y un 1,59% del
costo de venta. El costo de transporte respecto al costo de venta, es bastante similar a
otros paises, como se puede observar en la Tabla N°3.

Tabla N°3 Costos de Transporte

Chile X1 X2 X3
C. Transporte / Costo de venta 1,59% 1,09% 1,77% 1,64%
C. Transporte / C. Logistico 33,62% 35,05% 59,20% 54,67%

Ambos ratios se espera que suban debido a una potencial alza en el precio del petrdleo.
De acuerdo a prondsticos de la compafiia, se espera que en los préximos 5 afios exista
un alza importante en el costo del combustible. Esta es una de las principales variables
que determina el costo de flete, en consecuencia las tarifas de transporte también
aumentarian proporcionalmente.



2.5 Trabajo a Realizar

En coherencia con lo expuesto anteriormente, la empresa debe realizar un cambio y/o
expansion de sus Centros de Distribucion de manera que la red logistica sea
sustentable y capaz de transferir la demanda de cajas requerida en los afos futuros.

Ademas de lo anterior, dicha red tiene que minimizar los costos logisticos de la
compafia. Esto es, diseflar una red que minimice la suma tanto de costos de
transporte, como costos de almacenamiento.

Esta minimizacion no es trivial, ya que al abrir una mayor cantidad de Centros de
Distribucién, ubicandolos de forma Optima, los costos de transporte disminuirdn, sin
embargo, se dejan de aprovechar las economias de escala, o que hace que los costos
de almacenamiento aumenten. En consecuencia, se debe encontrar un equilibrio sobre
la cantidad de CDs, que permita minimizar los costos totales.

Para lograr este equilibrio, se desarrollara un modelo de “Warehousing location” que

permitird hacer dicha optimizacion de forma eficiente y entregando los resultados
requeridos.
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3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo General

> Disefiar una red logistica que sea sustentable con los crecimientos de la
compainiia y que minimice los costos logisticos.

3.2 Objetivos Especificos

» ldentificar la cantidad de Centros de Distribucion optima que tendra la red
logistica para cada uno de los 5 afios.

» Identificar la ubicacion éptima de los Centros de Distribucion para los préximos
5 afios.

» lIdentificar la capacidad de cada uno de los Centros de Distribucion para los
proximos 5 afios.

4. METODOLOGIA

Para lograr los objetivos propuestos, el trabajo se desarrollard como sigue:
4.1 Generar un modelo de “Warehousing Location”

El modelo que se propondra permitirA minimizar los costos logisticos que tendra la
compaifiia en el futuro, identificando las capacidades de flujo que debera tener cada uno
de los centros de distribucién a instalar, para que posteriormente se pueda determinar
el tamafio y disefio de cada CD.

Para realizar lo anterior se conocera la demanda futura de cada local existente y
ademas se contara con las aperturas de locales por comuna para cada formato. Con la
ubicacion de los nuevos locales y sabiendo el tipo de tienda, es decir, los metros
cuadrados que tendra y a qué formato pertenece, se puede hacer una estimacion de las
ventas que tendrd cada local que se abrirA en los afios futuros. Esto permitira
determinar donde estara la demanda en los proximos afios, incorporandola en el
modelo para asi identificar la ubicacion éptima de los centros.

Ademas, es importante mencionar que los CDs propios de la compafia se consideraran
un dato para efectos del modelo, esto es, s6lo se podra modificar la ubicacion o eliminar
los centros arrendados de Walmart®. En forma adicional, existe una serie de iniciativas
en curso que se resumen en la Tabla N° 4 y que seran incorporadas a las nuevas
medidas que se propondran en este estudio. Esta informacion sera entregada de forma
parcial debido a confidencialidad de la misma.

® Para detalles sobre propiedad de los CD véase 2.2 Red Logistica Actual, Tabla N°1 pag. 8.
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Tabla N°4 Cambios en la Red Logistica.

Fecha | CD Cambio Descripcion

2012 | Quilicura Expansién Comienzo de expansion de Quilicura Frio de
25.140m* a 42.523m°. Finalizara el 2014

2012 | Quilicura Cambio Disminuye el area de Quilicura seco en
17.383 m*

2015 | Xy Expansion Ampliacion en CD X3

2015 | X Cierre Se cierra la Bodega X, y se traspasa la
mercaderia a CD X; y X3

2015 | X3 Nuevo Se hara un nuevo CD
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5. ALCANCES
5.1 Ubicacién de los Centros de Distribucion.

Dada la gran cantidad de apertura de tiendas que se espera tener en los proximos
afos, la demanda de éstas sera fundamental para identificar la ubicacién 6ptima de los
CDs. Sin embargo, considerando que la ubicacion de dichas tiendas no se posee con
una precisién absoluta en este momento®, sélo tiene sentido identificar la ciudad y
region donde estard ubicado el(los) centro(s) de distribucion, dejando para estudios
posteriores la ubicacion exacta de cada uno de ellos.

5.2 Ekono.

El formato de tiendas Ekono sélo tiene presencia en la zona centro del pais con locales
en las regiones V, RM y VI. En la Region Metropolitana se concentra el 90% de las
ventas.

Actualmente las ventas de Ekono representan un 4% de las ventas totales de Walmart y
un 2,8% del costo de transporte total de la empresa.

Ekono es un formato de tiendas muy pequefias que pretende atender a un segmento de
la poblacion distinto de los demés formatos. Por esta razon, cuenta con un CD Unico
para tiendas Ekono, que a su vez no atiende a otros formatos.

Por lo expuesto, la solucién al problema de Ekono es trivial, ya que concentra el 90% de
su venta en la Region Metropolitana y el resto en las regiones adyacentes a ésta,
ademas se abastece so6lo de CD Ekono, luego la solucion es que este centro esté en la
Region Metropolitana. Dado este planteamiento y considerando la complejidad
adicional que es incluir Ekono dentro del modelo y la poca participacion que tiene
dentro de la compafia, se decidié que Ekono quedara fuera de los alcances del estudio.

* Para criterio de ubicacién de nuevas aperturas, véase 4.1 Generar un Modelo de “Warehousing
location” pag. 13.
13



5.3 Locales en zonas extremas.

La compafila actualmente cuenta con algunas tiendas en la Xl region del pais,
particularmente en la ciudad de Punta Arenas.

A pesar que la compafia tenga CDs en el sur de Chile, estas tiendas son abastecidas
exclusivamente desde Santiago, ya que no existe oferta de transportistas dispuestos a
ir desde regiones a esta ciudad. Esto se explica debido a la inexistencia de contratos
de retorno para transportistas desde Punta Arenas a regiones. Sin embargo, en Punta
Arenas existe una serie de empresas que realizan despachos a Santiago, lo que
permite que los retornos de los camiones a Santiago se realicen con mercaderia

Debido a lo anterior estos locales se seguirdn abasteciendo desde Santiago,
independiente de la estructura logistica que tenga la compaiiia, y considerando la poca
relevancia que tienen estos locales, no han sido considerados en el alcance de este
estudio. Esta situacion no ocurre para otras regiones del pais.
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6. MARCO CONCEPTUAL

Modelos de Localizacion de Centros de Distribucion.

El problema de Localizacion de Centros de Distribucion (“Warehousing Location”) es
unos de los méas complejos y estudiados en la logistica, teniendo un nivel de
complejidad NP-duro [1], requiriendo de relajaciones o heuristicas para su desarrollo.

Este problema tiene una serie de variantes dependiendo del nivel de complejidad,
detalle y flexibilidad que se quiere obtener. A continuacion se presentaran algunas
formas de tratar el mismo.

6.1 P-Mediana
(Hamiki 1964, 1965)

Este modelo tiene como objetivo determinar la ubicacién de P centros de distribucion o
estaciones de servicio, dada una demanda de N locales finitos conocidos. Esto se
puede escribir como:

Min F(x) = Z Z dijyij (0)

i€l jeJ
SA.:
Yx=p (1)
JEI
Jjel
y,]Sx] ViEI,jE] (3)
yij» X; € {0,1} vielLje] (4)
Donde:

Y= 1 si estacion de servicio j satisface demanda de local i.
X; = 1 si se localiza la estacion de servicio en ubicacion j.

[ = Conjunto de nodos de Demanda.

J= Conjunto de estaciones de servicio candidatas.

d; = costo de transporte entre nodo j e i. (Este costo puede ser distancia o tiempo o una
combinacion de ambos)

p = numero de estaciones de servicio a instalar.
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Este Modelo ha sido muy estudiado y se le han agregado una serie de variantes. Una
de ellas es incorporar variables estocasticas en vez de deterministicas. Esto se puede
hacer tanto a nivel de demanda (demanda estocastica) como en el costo de transporte,
lo que tiene sentido cuando la variable mas importante que determina el costo dj es el
tiempo que demorara el traslado de un nodo a otro. El tiempo de transporte puede
variar dependiendo de las condiciones de trafico y otras variables impredecibles. Para
mayor detalle respecto a esto se puede observar [5].

6.2 Modelo Multiproducto.
(Warszawski and Peer, 1973)

El modelo presentado anteriormente (P-Mediana) es un modelo bastante simple, el cual
se ha usado como base a una serie de otros modelos. El modelo Multiproducto, como
bien dice su nombre, permite discriminar entre distintos productos que se quieran tener
en distintos Centros de Distribucion o transportar en camiones distintos. Ademas de lo
anterior, el modelo p-mediana solo tiene clientes y estaciones de servicio, las cuales no
tienen una capacidad maxima. El modelo Multiproducto incorpora una capacidad
maxima a Centros de Distribucion intermedios, y adicionalmente se agrega un tercer
agente, la planta productora. Finalmente este modelo se puede observar a
continuacion.

MinZ = z z z h,pclpy,]p Z Z Z CikpWjkp Ef]xl (5)

i€l jeJ peP Jj€J k€K peP J€J

S.a.:
z X =W (6)
Jj€J
j€J
yi]-prj ViEI,jE],pEP (8)
z Z hipyijp < V; Vje] 9)
i€l peP
z hipyijp = z Wikp VjeJ] peEP (10)
iel keK
zzwl]pSDk VkeEK (11)
i€l pepP
Yijp, Xj € {0,1} viel,je],p P (12)
WikpZO vielLke K,peP (13)
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Donde:

Yip = 1 si CDj satisface demanda de producto p de local i.

X; = 1 si se localiza el CD en ubicacion j.

Wiy = cantidad de producto p transportada desde planta ka CD .

[ = Conjunto de nodos de Demanda.
J= Conjunto de CDs candidatos.

K = Conjunto de Plantas productivas
P = conjunto de productos

Ciyjp = Costo de transporte desde CD j a nodo de demanda i para producto p.
Cip = Costo de transporte desde Planta k a CD j para producto p.

t; = Costo fijo Instalar CD .

hjp = Demanda de nodo i de producto p.

V; = Capacidad de CD .

Dy = Capacidad Planta k

W = nimero de CDs por instalar

La funcion objetivo (5) minimiza 3 términos. El primero consiste en los costos de
transporte desde los CDs a los nodos de demanda, el segundo son los costos de
transporte desde las plantas productoras a los CDs y el ultimo término, se refiere al
costo de instalacion de los CDs. Para mayor detalle de este modelo se puede observar

2.

A este modelo también se le han realizado bastantes variantes. En el trabajo de ZUO-
JUN MAX SHEN (2005) [6], se resuelve un modelo Multiproducto al cual le agregan la
no linealidad de los costos debido a economias de escala, generando una curva
concava no decreciente de costos respecto de los voliumenes. Al realizar esto, este
problema deja de ser un problema de programacion lineal y se requiere de otro método
para resolverlo.

6.3 Problema combinado de Localizacion y Rutas (LRP)
(Ward and Wong, 1987)

El problema de localizacion y rutas o “Location Ruting Problem” (LRP) también es un
problema que ha sido bastante estudiado, ya que permite no solo resolver la
localizacion de los Centros de Distribucién, sino que adicionalmente genera rutas entre
los locales permitiendo visitar mas de un local por despacho, generando rutas mas
eficientes.

Ambos problemas son bastante complejos siendo el Problema de Ruteo de Vehiculos
(VRP) un problema de caracter operacional o tactico, mientras que la decision de
localizacion responde mas a un problema estratégico.

En general, la literatura separa dichos problemas por varias razones. En primer lugar,
por la problematica que se espera resolver. Dando respuestas a las decisiones
estratégicas (de localizacion) y luego a las decisiones tacticas y operacionales (VRP).
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En segundo lugar, por la complejidad que tiene juntar dichos modelos, dada la dificultad
de cada uno por separado.

Podemos encontrar una gran cantidad de literatura para cada uno de ellos.

El VRP (problema de ruteo de vehiculos) también tiene una serie de variaciones, dentro
de las que mas se destacan son el VRP con ventanas de tiempo (las cuales pueden ser
blandas o estrictas), con uno o mdultiples productos, con flota homogénea -
heterogénea. Este problema no sera tratado en detalle en este trabajo, pero se pueden
ver especificaciones del mismo en [7].

A pesar que es sumamente complejo juntar ambos problemas, existen estudios que
demuestran que incluir el problema de rutas dentro del problema de localizacion puede
generar ahorros importantes y soluciones distintas a las obtenidas resolviendo los
problemas en forma separada. Esto se basa en que la suma de 6ptimos locales no
necesariamente es el 6ptimo global.

A continuacion se mostrara una forma de ver el LRP.

MinZ = Z 2 CaXa (14)

kel a€eA
SA.:
> x84 ®) = 11 (15)
kel
Yrer X (6~(®) = || (16)
x.(6T() = x(6~ () vveV\{st},Vkel (17)
Z dx, (8 () < z biXucs. vk el (18)
] i€l
i’k(s,i) = xk(i‘lt) Vi, kel (19)
Z % (5-()) =1 vjeJ (20)
kel
Zxk(A(S)) < |S| - @fﬂ‘ vSc] (21)
a’;il(s,i) =0 Vi#tk Lkel (22)
Xa € {0, 1} VaeAkel (23)

Donde:
Xok=1siarco a se usaenrutak.
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A = Conjunto de Arcos posibles entre nodos (tanto nodos de demanda como de oferta).
I= Conjunto de CDs candidatos.
J = Conjunto de Plantas productivas.

C, = Costo de transporte del arco a.

b; = Capacidad de CD .

d; = Demanda local j.

Notar que los nodos “s” y “t”, son nodos ficticios que determinan la salida o inicio (s) y
termino (t) de la ruta.

La funcién objetivo (14) minimiza los costos de todos los arcos que se recorren si es
que estos efectivamente son recorridos. Las ecuaciones (15) y (16) aseguran la
conservacion de flujo y que se realizan [I| caminos, lo que se resume en 1 camino ideal
por centro de distribucion. Notar ademas que una ruta k, corresponde a un unico centro
de distribucion y a su vez, un centro sélo cuenta con una ruta k (6ptima). La ecuacion
(18) asegura que no se despache de ningun CD que no esté abierto y ademas verifica
que no se sobrepasen las capacidades de las plantas. La ecuacién (19) asegura que
las rutas comienzan y terminan en la misma planta. Por otro lado (21) asegura que
todas las rutas estén conectadas a alguna planta. Esta restriccibn es muy importante,
ya que la cantidad de conjuntos § < J, crece en forma exponencial con la cardinalidad
de J, esto hace que la cantidad de restricciones asociadas a esta ecuacién sean de
orden O(2") con n = [J]|.

Para mayor detalle sobre este modelo y formas de solucién revisar [8].
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7. CARACTERISTICAS DEL MODELO A REALIZAR

En el capitulo anterior se revis6 una serie de modelos de localizacion. En el caso
particular de este estudio, se cuenta con una serie de caracteristicas que nos
permitiran formar una idea de qué modelo utilizar, que variables adicionales agregar y
cuales sacar.

Caracteristicas principales

7.1 Productos

La compafia posee una infinidad de productos, desde ropa, televisores, refrigeradores
a carnes, leche, vegetales y abarrotes. Sin embargo estos pueden ser clasificados en
tres grandes familias. Los productos “Frio”, “Seco” y “GM”. Los productos de “Frio”
requieren de un almacenamiento bastante particular, necesitando de instalaciones
especiales que permitan mantener temperaturas bajas dentro del Centro de
Distribucién. Esto genera una diferencia importante frente a los otros dos productos, ya
que tanto los costos de almacenamiento como la inversién asociada a la construccion
de un Centro de Distribucion de Frio son mucho mas elevados que los costos de un
centro para mercaderia Seca o GM.

En forma adicional, la mercaderia importada por razones logicas sigue un flujo distinto
gue la mercaderia nacional. Esta es recibida en el puerto y desde ese lugar, debe ser
despachada a los distintos Centros de Distribucion de la compafia, mientras que la
mercaderia nacional, la despachan los proveedores a los distintos centros.

Este costo adicional de flete entre el puerto y los Centros de Distribucion debe ser
considerado dentro del modelo. Actualmente, los Unicos puertos que reciben
mercaderia importada se encuentran en la V region, luego esto genera un
desplazamiento natural de la ubicacion 6ptima de los centros en esta direccion,
dependiendo de la importancia que tengan estos productos dentro del total de la
mercaderia despachada. La Unica forma de incorporar dicho costo es separando los
flujos nacionales de los importados.

Dado lo anterior, se realizard un modelo Multiproducto que permita identificar que flujos
son Seco, Frioy GM y a su vez los importados de los nacionales.

Los Centros de Distribucion podran tener indistintamente mercaderia nacional como
importada, sin embargo, al tener los flujos separados se podra incorporar el costo de
transporte adicional en que se incurrira para la mercaderia importada.

Adicionalmente, se podran diferenciar los centros que permitan mercaderia Seca o GM
de los centros que permitan mercaderia Fria.
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Concepto de Long Tail y productos 20/80.

EL concepto de Long Tail, es algo muy estudiado ultimamente, especialmente en lo
referente a ventas en internet. EI modelo de Amazon.com y muchas otras grandes
empresas que tienen ventas en internet han usado este modelo para ampliar sus
ventas.

Para entender el fendmeno, los productos son clasificados en dos grupos:

Productos Superestrellas o de alta rotacién: Son una pequefia variedad de productos
que generan gran parte de la venta. Estos son productos que satisfacen las
necesidades de la gran mayoria de los consumidores, no son productos premium para
un determinado segmento, sino mas bien productos clasicos. En el caso de
supermercados, estos pueden ser pastas, arroz, leche blanca, pan marraqueta, entre
otros. Estos productos generan lo que se llama el cuerpo de las ventas.

Productos de variedad y baja rotacién: Son una gran variedad de productos que
generan una pequefia proporcion de la venta. En general, son productos que rotan poco
debido a los clientes especificos que se quiere satisfacer. Estos generan lo que se
llama la cola de las ventas o “Long Tail”, ya que son una gran variedad productos
distintos que venden muy poco cada uno. En el caso de supermercados, estos pueden
ser la leche de vainilla, el pan con aceitunas, el salame ahumado, entre otros.

Graficamente, donde el eje “y” representa el volumen de ventas y el eje “xX” representa
la variedad de productos (SKUs) ordenados de items que venden mas a items que
venden menos, las ventas se pueden ver como sigue.

Gréfico N° 2 Ventas v/s Tipo de Productos.

The Marketplace

Sales Volume

Variety
Body Long Tail
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En el grafico se puede apreciar como el cuerpo o productos superestrellas venden la
gran mayoria de las ventas totales teniendo una baja variedad, mientras que el “Long
Tail”, o los productos de variedad, son muchos y generan una baja proporcién de las
ventas.

Usualmente el cuerpo de la venta de una tienda fisica (supermercados) se construye
con el 20% de los productos y representa el 80% de las ventas. Esto también se conoce
bajo el nombre de 20/80. Por consecuencia, el “Long Tail”, se construye con el 80% de
los productos y representan el 20% de la venta. Esto se conoce bajo el nombre de
80/20 o “Long Tail’.

En los ultimos afios, este concepto ha sido bastante usado en las grandes empresas de
venta por internet, ya que como no tienen una estructura fisica donde realizar las
ventas, son capaces de aumentar en gran medida la variedad o el Long Tail de
productos sin incurrir en grandes costos. Este es el caso de E-bay y Amazon [9].

A pesar de esto en el retail en tiendas, también se puede aplicar este concepto y es una
forma bastante acertada de segmentar productos desde el punto de vista logistico.

Finalmente, para cada flujo de productos llamese Frio, Seco y GM, existirAn 3
subcategorias: productos importados, productos 20/80 y productos 80/20. Teniendo un
total de 9 productos.

7.2 Problema de Localizacion y Ruteo de vehiculos (LRP)

A diferencia de otras compafias como lo son Coca-Cola y CCU, Walmart tiene la
ventaja de poder consolidar carga de una gran cantidad de proveedores. Esto le
permite juntar la demanda de una serie de productos y realizar despachos de camién
completo a un local.

Actualmente las demandas de un local cualquiera de un tipo de producto sea Frio, Seco
o GM, son suficientes para realizar al menos un despacho de camién completo por
semana y llegando a varios camiones diarios, dependiendo del local.
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Adicionalmente es facil notar que:
>
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Sean A, By C tres puntos cualesquiera y sean C;; = Cj; los costos de llegar de i a |,

2*(Cac+ ch +Cba) = Cab+Cba+Cac+Cca Vab,c

Luego siempre va a ser conveniente realizar despacho de camion completo a un sélo
local frente a rutear y realizar varias entregas en distintos locales por viaje.

Actualmente, se realizan ruteos de forma excepcional y son basicamente para suplir
emergencias de quiebres de stock o en el caso de algunas tiendas muy particulares, en
gue su demanda no es suficiente para realizar despachos periddicos de camién
completo. Sin embargo, éstos son un porcentaje muy bajo de los despachos diarios
realizados.

Por las razones mencionadas no se incluirdn ruteos de vehiculos en el modelo a
realizar.

En caso que la demanda de un local requiera de una cantidad no entera de viajes
diarios para algun tipo de producto, se modelara de forma que eventualmente se podra
llegar a algin namero entero de viajes a la semana 0 mes. Esto es, supongamos que
se requieren 0,75 viajes diarios, esto equivale a realizar 3 viajes cada 4 dias. Luego,
esto permite modelar que siempre los despachos se realizardn con camién lleno
independiente de la demanda diaria del local.

7.3 Variacion Temporal de Costos y Variables

La planificacion que se quiere hacer es para los proximos 5 afios, generando la
estructura para cada uno de los afios 2013 hasta el 2017. Esto implica que se requiere
incorporar un indicet e T conT = {1,2,3,4,5} a cada variable y restriccion.

Cierre de Centros de Distribucion.

Si bien es cierto, puede ser que desde el punto de vista de los costos sea 6ptimo abrir y
cerrar distintos CDs en cada afio, o abrir un centro para un periodo determinado de
afios menor a 5, esto generaria desorden en los despachos, duplicidad de inventarios y
costos de traslado de mercaderia dificiimente cuantificable. Ademéas de lo anterior,
estos desordenes logisticos repercuten negativamente en los niveles de Instock de los
locales.

Los niveles de Instock son el porcentaje de productos, cuyo stock no esta quebrado en
la tienda, por lo cual una baja en este indicador puede generar ventas perdidas. Las
pérdidas producidas por ventas no realizadas, son mayores a cualquier ahorro posible
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desde un punto de vista logistico. Por esta razén no se contemplaran en el modelo
aperturas y cierres o cierres y aperturas de un mismo CD.

El afio 2017 es el ultimo afio del estudio y se asumird que sera representativo del
futuro, luego se espera que ese afio la red minimice los costos de forma independiente
de los afios anteriores. Bajo esta premisa, basta con determinar cual es la red logistica
Optima para el afio 2017 y posteriormente, cuando abrir los nuevos CDs propuestos o
cerrar los antiguos en los afios anteriores, de forma de llegar con una estructura 6ptima
para éste ultimo afio.

Se espera la apertura de una serie de locales para los afios futuros, sin embargo, no
esta contemplado ningun cierre de los mismos. Esto hace que, si para un afio t es
conveniente abrir uno de los Centros de Distribucion (que genera la estructura 6ptima
del ultimo afo), también sera optimo tenerlo en el afio t + 1, con

t+1<5.

Esto permite eliminar el indice de temporalidad teT conT ={1,2,3,4,5} de las
variables y resolver el modelo de forma iterativa partiendo del afio 2017 hasta llegar al
afio 2013.

7.4 Ubicacion de Proveedores

La ubicacién de los proveedores es fundamental para la ubicacion de Centros de
Distribucién, sin embargo, debido a que se plantea una solucion estratégica de largo
plazo y a diferencia de problemas, en que el agente que toma la decision de la
ubicacion de la planta productora y el CD es el mismo, la empresa no tiene ningun
control sobre las decisiones de instalacion de los proveedores. Ademas, la cantidad de
proveedores es muy grande, lo que hace que sea imposible coordinar a todos para una
solucion en conjunto.

Dado esto, y que ademas la red de proveedores podria cambiar en el futuro, por
cambios en su ubicacion o por la rotacidon constante de proveedores que existe, la
empresa no planificara su decision estratégica de ubicacion de CDs tomando en cuenta
la ubicacién de éstos ultimos de forma directa.

Sin embargo, es inevitable considerar que muchos proveedores no tienen la capacidad
de realizar despachos a ciertas regiones del pais, luego la ubicacion de estos sera
considerada en parte en el modelo (como restriccion), pero no se incluira el costo de
transporte desde proveedor o planta productiva a CD.

En el caso particular del modelo en estudio, se sabe que los proveedores que proseen
productos 20/80 son proveedores grandes, que poseen la capacidad de despacho a
CDs regionales. En el caso de los productos 80/20 o de baja rotacion, los proveedores
son mas pequefios y estan ubicados principalmente en la Region Metropolitana.
Adicionalmente, los volumenes a despachar son mucho menores, luego estos
proveedores no tienen la capacidad de realizar despachos a CDs regionales, ya que el
ratio costo de despacho por caja seria muy elevado, por la baja cantidad de cajas que
se necesitan.

24



Para incorporar esto en el modelo se incluira una restriccion que sélo los productos
20/80 podran llegar directamente desde el proveedor a CDs regionales. Para el caso de
mercaderia 80/20, esta tendr& que pasar por un CD en la Regiébn Metropolitana y desde
éste se podra ir a local o a otro CD regional. Esto es solamente una simplificacion
respecto de los productos que podran llegar a las bodegas regionales y no una
estrategia definida por la compaiiia.

7.5 Costos de Almacenamiento marginalmente decrecientes

Los costos de inventario o almacenamiento, son todos los costos asociados a un Centro
de Distribucién. Las principales cuentas asociadas a éstos, son gastos de salarios a
personal operacional y soporte, gastos fijos de arriendo o leasing dependiendo de la
propiedad del CD, costo de oportunidad del inventario, depreciacion, pérdida de
mercaderia 0 mermas, gastos en suministros basicos como agua, luz, gas y otros.

Todos los gastos mencionados anteriormente son gastos que al dividirlos por la
cantidad de cajas que despacha un CD, pasan a ser costos marginalmente
decrecientes, es decir, a medida que el CD es mas grande y mueve una cantidad mayor
de cajas, el costo de inventario del CD por caja es menor, esto debido a las economias
de escala que se pueden aprovechar en el mismo.

Existen modelos que permiten determinar el tamafio 6ptimo a construir debido a este
fenémeno, sin embargo, al poseer costos marginalmente decrecientes, éste deja de ser
un problema de programacion lineal y se requieren de otras herramientas para su
resolucién. Para mayor detalle respecto de esto véase el trabajo de Zuo-Jun Max Shen
(2005) [6].

Otra forma mas sencilla de modelar costos marginalmente decrecientes, es
incorporando distintas posibles capacidades o volimenes minimos a los centros de
distribucion, generando alzas o bajas discretas a los costos de almacenamiento por
caja.

Esto se realizara mediante una estimacion asociada a los costos actuales que poseen
distintos CDs de la empresa.
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8. ESTIMACION DE COSTOS
8.1 Estimacion de Costos de Almacenamiento o Costos de Bodegaje.

Los Costos de Almacenamiento en el corto plazo cuentan con dos partes, una son los
costos fijos asociado al arriendo de la bodega, seguridad, y otros costos fijos. La
segunda parte, son los costos variables, que dependen del volumen que despache mes
a mes la bodega en cuestion. Estos son principalmente personal a contratar, costo de
oportunidad del inventario, maquinas a arrendar, entre otras cosas.

A pesar de lo anterior, como este estudio se enfoca en decisiones de largo plazo todos
los costos anteriormente mencionados pasan a ser costos variables. Esto se modelara
parametrizando tanto las cuantas de arriendo, depreciacion, seguridad y otros costos
fijos de corto plazo como dependientes de la cantidad de cajas despachada.

En el capitulo anterior se comentd la importancia de incorporar costos de
almacenamiento marginalmente decrecientes en el modelo. Esto se realizard de forma
discreta para que el problema a plantear no pierda linealidad y se pueda resolver
mediante programacion lineal.

Actualmente, la empresa cuenta con varios Centros de Distribucion y todos de distinto
tamafo, asi se puede hacer un célculo aproximado de la curva de costos antes
mencionada.

A continuacion se muestra la tabla de costos por caja de distintos CDs con diferentes
flujos de mercaderia:

Tabla N° 5. Costos de Almacenamiento por caja.

Centro De Distribucion Cajas diarias procesadas | Costo por caja**
CDh1 7.500 5.392**
CD2 16.000 3.784**
CD3 25.000 3.461**
CDh4 250.000 3.090**

**E| costo por caja ha sido multiplicado por una constante k por efectos de confidencialidad de
informacién, manteniendo los Ratios constantes.

Lamentablemente los costos de los distintos CDs de la compafiia no son comparables
debido a varias razones, dentro de las cuales se pueden mencionar:

e Distintos procesos de despacho
Actualmente en la compaiiia, existen distintas formas de despachar y
almacenar la mercaderia que tiene distintos costos porque los indices de
productividad, tanto a nivel de cajas despachadas por hora hombre como a
nivel de cajas despachadas por metro cuadrado, son sumamente distintos.

Los diferentes procesos de despacho son:
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Procesos Staple Stock: Estos son los despachos mas comunes y representan
alrededor de un 64% de los envios (afio 2012). La mercaderia en este proceso
es recibida en el CD, luego pasa a estar en inventario como reserva para que
después sea recolectada caja a caja para formar nuevos pallets del mix de
mercaderia que desea el local (proceso de piqueo). Finalmente, este nuevo
pallet es despachado. Usualmente este proceso se utiliza en mercaderia de
mediana rotacidbn y con proveedores que posean malos indices de
cumplimiento de entregas en el CD.

Procesos Carrusel y Cross Dock: Estos son los principales procesos de flujo
continuo que tiene la compafia y es mercaderia que estd menos de 24 horas
en un CD. Estos procesos representan alrededor de un 34% de los despachos
(afio 2012) y se caracterizan por no tener un proceso de inventario, es decir, al
momento de recibir la mercaderia, ésta pasa al proceso de piqueo
instantaneamente (Carrusel) o simplemente las recepciones estan listas para
ser despachadas (Cross Dock). En ambos casos la mercaderia no es
almacenada en el Centro de Distribucion reduciendo fuertemente los costos de
bodegaje o almacenamiento.

Para poder realizar estos procesos es necesario que los indices de
cumplimiento de los proveedores respecto de las entregas en el CD, sean muy
altos, de modo que se puedan programar de forma eficiente los despachos a
local y las entregas de los proveedores y que no se produzcan quiebres de
stock en la tienda, ni demoras adicionales en los procesos de carga del camion.

Procesos Break Pack: Estos son todos aquellos procesos en los que es
necesario abrir o “romper” las cajas y realizar despachos sumamente
personalizados en unidades. Esto se realiza para productos muy especificos de
alto valor y muy baja rotacién o de alta merma, generando alrededor de un 2%
de los despachos. También se utiliza este proceso para evitar robos,
aplicandolo en camaras especiales. Otro ejemplo, es en el negocio E-commers,
ya que los clientes no son tiendas, sino consumidores finales, que demandan
unidades de productos y no cajas de las mismas.

Este proceso tiene muy baja productividad, por lo que resulta sumamente
costoso.

Uno de los procesos break pack mas utilizados es Put To Light (PTL) que mejora
la productividad pero requiere de tecnologia y maquinaria muy costosa y utiliza
bastante espacio. Sin embargo reduce fuertemente las mermas y por eso se
utiliza para productos especiales. Ejemplo de mercaderia en PTL son algunas
marcas de Whisky, vinos y otros licores, perfumes, colonias, algunos champus y
balsamos, cremas y maquillaje, productos muy especificos y gourmet como
mostazas importadas, nutella, surtidos de frutos secos, entre otras cosas.

No en todas las bodegas de la compafiia existen todos los procesos sefialados
anteriormente, En particular, los procesos Break Pack sélo se producen en Santiago,
aumentando significativamente el costo promedio de almacenamiento de estas
bodegas. Adicionalmente, no todas las bodegas cuentan con los mismos porcentajes de
mercaderia en flujo continuo y mercaderia en Staple Stock, esto hace que sea
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necesario identificar cual es el costo de cada proceso involucrado acorde a cada
bodega para poder identificar las economias de escala existentes en cada uno.

e Distintos Tipos de Mercaderia.

Es sumamente importante sefialar que no todas las bodegas de la compafiia
poseen la misma mercaderia. Actualmente las bodegas que no estan ubicadas en
la Regidén Metropolitana (Bodegas Regionales) despachan alrededor del 50% de la
demanda de los locales a los que llegan, el resto es abastecido de Santiago. Lo
anterior, principalmente porque muchos proveedores no tienen la capacidad de
llegar a dichas bodegas, ademas de la capacidad limitada de las mismas.

Las bodegas regionales tienen principalmente productos de alta rotacion, esto es,
productos con pocos dias de inventario. La mercaderia de baja rotacion esta
ubicada exclusivamente en Santiago, luego esto hace que aumenten los dias de
inventario promedio de estos centros respecto de si no estuviera dicha
mercaderia.

Es importante mencionar que a pesar del efecto anterior, las bodegas regionales
poseen mayores dias de inventario que las bodegas en Santiago, debido a la
menor disponibilidad de los proveedores de llevar mercaderia a lugares mas
lejanos, y a los altos volumenes de mercaderia que mueven los CDs en la Region
Metropolitana, aprovechando las economias de escala para la reduccion de los
mismos.

Lo anterior nos indica que la rotaciobn de mercaderia, uno de los principales
factores que determinan los costos de almacenamiento, varia dependiendo de la
ubicacion del CD y del tipo de mercaderia a almacenar.

Como consecuencia, el gasto en salarios y personal para las bodegas ubicadas en
la regidn Metropolitana es mayor respecto al de bodegas regionales, proporcional
al flujo que mueve cada CD.

A continuacion, se puede observar un cuadro de productividades de distintas
bodegas; estas diferencias se producen por los efectos mencionados.
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Gréfico N° 3 Productividad por CD.
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**Las Productividades han sido multiplicadas por una constante k por efectos de
confidencialidad de informacién, manteniendo los Ratios constantes.

Finalmente, evaluando los costos de bodegaje, que considera los dos factores
mencionados (distintos procesos y distinta mercaderia), se logré obtener una serie de
pares ordenados (capacidad, costo por caja) para un CD con las caracteristicas que la
empresa espera operar en el futuro, es decir, con el tipo de mercaderia y los procesos
con lo que deberan operar los nuevos CDs. Esto se puede observar en la siguiente
tabla.
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Tabla N° 6 Costos de Almacenamiento dependiendo de la Capacidad del Centro.

**EI

CD Capacidad (cajas
despachadas por dia)

CD1 25.000

CD2 40.000

CD3 60.000

CD4 80.000

CD5 120.000

CD6 160.000

CD7 220.000

CD8 700.000

Costo de Almacenamiento

costo por caja ha sido multiplicado por una
confidencialidad de informacion, manteniendo los Ratios constantes.

por caja
6.045**
5.235%*
4.605**
4.110 **
3.705**
3.330%**
3.015**
2.805%*
constante k por efectos de

Dado los costos mencionados anteriormente, en el modelo se consideraran 8 puntos de
inflexion con 8 capacidades posibles mas un minimo de cajas requeridas para la
instalacion de un CD.

Un CD sélo se puede abrir si despacha mas de X cajas. Si abre, se elegird su
capacidad entre C;, C,,..., Cg. Si se elige una capacidad, digamos Cj;, debera
despachar al menos C, y un maximo de Cj3; cajas diarias. Asimismo se pueden
considerar costos constantes distintos por caja para cada uno de los distintos rangos de
capacidades, como se puede ver a continuacion en un ejemplo de 4 opciones de
capacidad.

Grafico N° 4 Costos Marginales de Almacenamiento

P1
P2

P3
Pa

En el

Costo Marginal de Almacenamiento

\

C1

Cc2

Cc3

Costo Marginal de Almacenamiento

c4

grafico anterior,

se puede observar

como

los costos marginales de

almacenamiento P; van disminuyendo de forma discreta a medida que el volumen total
despachado por el centro supera un nuevo nivel de capacidad Ci.
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Ademas es facil notar que:

Sea n la cantidad de cortes discretos que se realicen, es decir, la cantidad de
capacidades a considerar, el lim,_.,p, Serda una curva continua de costos
marginalmente decrecientes, como se puede ver a continuacion.

Gréfico N° 5 Costos Marginales de Almacenamiento cuando n tiende a infinito

Costos cuando n tiende a Infinito

== (COstos cuando n tiende a Infinito

Una vez definido esto, debido a que las variaciones de costos son discretas, es
necesario agregar una constante de ajuste a los costos, de lo contrario la funcién costo
total tendra zonas de crecimiento lineal (con distinta pendiente en cada intervalo) y en el
limite a los cambios de capacidad, tendra saltos decrecientes de los costos, lo que no
es posible.

Agregando las constantes de ajuste, sbélo se apreciaran cambios en la pendiente de la
curva, pero esta sera siempre positiva.

En los graficos N° 6 y N° 7, se puede apreciar la curva de costos totales con y sin
constantes de ajustes.

31



Grafico N° 6 Costos totales de Almacenamiento v/s Volumen Despachado (Miles de
Cajas) con constante de ajuste.

Costos de Almacenamiento
con constante de ajuste

Grafico N° 7 Costos totales de Almacenamiento v/s Volumen Despachado (Miles de
cajas) sin constante de ajuste

Costos de Almacenamieto
sin constante de ajuste

En el grafico N° 6 se puede apreciar como la curva de costos de almacenamiento de un
CD tendra crecimientos marginalmente decrecientes respecto del volumen de despacho
a pesar de usar rangos discretos que permitirdn la resolucion del problema mediante
programacion lineal.

Finalmente, en la tabla N° 7 se pueden apreciar los costos marginales asociados a cada

uno de las capacidades y las constantes de ajuste para cada capacidad, debido a
cambios discretos en costos marginales.
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Tabla N° 7 Costos Marginales de Almacenamiento por capacidad con constantes de

CD

CD1
CD2
CD3
CDh4
CD5
CD6
CD7
CD8
**EI

ajuste
Capacidad (cajas Costo de Almacenamiento
despachadas por dia) por caja
20.000 —24.999 6.045%*
25.000 —39.999 5.235%*
40.000 - 59.999 4.605**
60.000 — 79.999 4.110 **
80.000 —119.999 3.705%**
120.000 - 159.999 3.330**
160.000 —219.999 3.015%*
220.000 - 700.000 2.805**

costo por caja ha sido multiplicado por
confidencialidad de informacién, manteniendo los Ratios constantes.
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Constante de ajuste

0**
20.250.000**
25.200.000**
54.900.000**
87.300.000**

130.425.000**
180.825.000**
228.075.000**

una constante k por efectos de



8.2 Estimacion de Costos de Transporte.

Los costos de transporte son una parte fundamental de los costos logisticos. En el caso
particular de la compafiia, representan alrededor de un 34% de los éstos.

Para tener una estimacion de los costos de transporte, se realizara en primer lugar una
estimacion respecto de las tarifas de transporte.

Para la empresa en estudio, las tarifas de transporte entre una ciudad y otra, son
independientes del sector de despacho de la ciudad de origen y del sector de recepcion
de la ciudad de destino, a excepcion de despachos dentro de la Regién Metropolitana.
Para ésta Ultima, se tiene una metodologia de anillos, es decir, cada centro ubicado en
Santiago posee una red de 6 anillos que tienen radios distintos. Los despachos
realizados dentro del perimetro de un anillo més cercano, tienen un menor precio que
los realizados a anillos mas lejanos.

Figura N°4 Costos Anulares de transporte.

En la figura N°4, se puede observar como se crean los distintos anillos permitiendo de
esa forma tener una estructura de tarifas de transporte dependiente de la distancia, que
se puede observar en la tabla N°8.
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Tabla N°8 Costos Anulares de Transporte

Anillos Tarifa por viaje**
Anillo 1 784.140**
Anillo 2 974.575**
Anillo 3 1.254.680**
Anillo 4 1.814.750**
Anillo 5 2.195.550**
Anillo 6 2.539.145**

**Las Tarifas han sido multiplicadas por una constante k por efectos de
confidencialidad de informacién, manteniendo los Ratios constantes.

Considerando lo anterior, se puede decir que las tarifas de transporte seguirdn un
comportamiento lineal a las distancias.

Ademas, si se consideran las tarifas promedio que tiene la compafiia asociado a la
distancia promedio que se recorre para cada region del pais, podemos corroborar la
dependencia lineal mencionada anteriormente.

Finalmente, dado lo anterior, se puede calcular un costo por kilometro promedio, con lo
que sera factible tener una estimacion, tanto de las tarifas a cualquier localidad como
del costo de transporte total en que incurrira la compafia en el futuro.

De esta forma las tarifas de transporte se pueden representar con la siguiente funcién:
Tarifa = mx+n

Donde, x es la distancia recorrida, m es el costo por kilometro promedio (pendiente de
la curva) y n es una constante que representa los costos de ociosidad del camion en
cargas en el CD y descargas en el local, los que son independientes de la distancia
recorrida.

Considerando las tarifas y distancias promedio por region, se realizd una regresion
lineal para estimar las constantes m y n, llegando a la siguiente expresion:
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**Las constantes de costos han sido multiplicadas por una constante k por efectos de
confidencialidad de informacién, manteniendo los Ratios constantes.

Donde la tarifa entre dos puntos i,j esta dada por la distancia entre dichos puntos (en
kilometros) por el costo por kilometro mas una constante de costo de ociosidad del
camion para carga y descarga.

En la tabla N°9 se puede observar como los resultados de la regresion lineal y el
modelo planteado estiman con bastante exactitud las tarifas de transporte para cada
zona del pais. Adicionalmente la regresién cuenta con un R? = 0,996 lo que corrobora
que la estimacién es estadisticamente fiable

Tabla N°9 Resultados modelo de tarifas de transporte.

Tarifa Transporte prom. arifa  Transporte  prom.
Region Real (CLP) ** modelo (CLP)**

XV 28.888.230** 29.451.870**
| 18.883.760** 18.689.825**
I 18.590.180** 17.539.025**
1] 12.698.875** 13.323.030**
v 8.573.355** 8.336.405**
Vv 2.770.635** 3.248.770**

RM 1.969.520** 2.114.665**

Vi 3.487.155** 3.596.215**

Vi 6.240.710** 6.015.940**

Vil 7.832.755** 7.769.790**

IX 8.733.690** 8.583.330**

**Las tarifas han sido multiplicadas por una constante k por efectos de

informacién, manteniendo los Ratios constantes.
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9. MODELO A UTILIZAR

Finalmente, considerando las caracteristicas requeridas para el modelo en el capitulo 7
y con la estimacion de costos realizada en el capitulo 8, el modelo construido se puede
resumir de la siguiente manera:

Modelo Matematico:
MinZ =

S vt Y a3 YT A 5SS O

j€J ceC peP teT iel jeJ peP teT jeJ jeJ peP

S.a:

ceC jeJ

zyijt=1 VielLteT (25)

Jjel

zwi]'p=Dip ViEI,pEP (26)

Jj€l

Z Wijp < Prov.max,; + Zijp VjeEJ,peEP (27)

iel jeJ

Wijp = Z M(TPpyije) viel,je],peP (28)
teT

Yije = ijtc Vviel,je], teT (29)
ceC

Zjjp < CDMax;j, Vjjeconj#j €] peP (30)

z Z wijpTPtp + Z zzjprPtp < z Vmincx]-tc Vj EI,t eET (31)

pPEP i€l pEP jej ceC

Zx]-tcS1 VjeJteT (32)

ceC
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Z Z Wijp = Z Vmin,_{xj VjieJ,teT (33)

iel peP ce{c2,c3,...,c8}

z Xjt1c 2 z Xjt2c VjeJ,teT (34)
ceC cec

ijtlc = ijtZC V] E],tE T (34)
ceC cec

Z Totaljcp = z Wijp V] E], teT (35)
ceC i€l

Z Total;,TP;, < M * Xji, Vjie]J,teT,celC (36)
pEP

Donde:

Xjee = 1 si se localiza el CD con capacidad c en ubicacion j para cluster de productos t.
Yjir = 1 si CDj satisface demanda de cluster de productos t para local i.

Wip = Cantidad de producto p transportada desde CDj a local i.

zj;p =Cantidad de producto p transportada desde CD j a otro CD j conj # j.

Totalip = Cantidad total que despacha CD j (con capacidad c) de mercaderia p.

Prov.max,; = Mdxima cantidad de producto p que despachardn los proveedores a CD .
Vmin. = Volumen minimo c-1 y volumen madximo c a despachar por CD tipo c.
Cijip = Distancia entre Nodoianodoj coni,j€ {JUI}.

G = Constante del Costo de transporte para cualquier despacho.

K = Costo por Kilometro para cualquier despacho.

Cty, = Cajas por trialer promedio para camion de mercaderia tipo p.

Nt = Numero de CDs con productos tipo t a instalar.

f- = Costo de inventario y almacenamiento de CD con capacidad c por caja.

Ac = Constante de ajuste para cambios discretos en costos de almacenamiento.
Djp = Demanda de producto p de local i.

TPy, = 1 si producto p esta en cluster de productos t.

M = Numero suficientemente grande (1.000.000).

CDmax;j;, = Mdxima Cantidad de producto p a transportar de CD j a otro (D j.

[ = Conjunto de Clientes o locales i.

J = Conjunto de posibles ubicaciones de CD j.

P = Conjunto de productos p.

T = Conjunto de cluster de productos t.

C = Conjunto de voliimenes minimos posibles de CD c.

En la ecuacion (23) se puede observar que se minimizan 3 términos. El primero,
representa los costos de operar un Centro de Distribucion, aqui estdn contemplados los
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costos de inventario y mantencion que tendra un centro de distribucion con capacidad c.
Es evidente que mientras mayor sea el CD, menor sera este costo por caja, debido a
economias de escala.

En el segundo término, se minimizan los costos de transporte desde un CD a un local y
finalmente en el tercer término, se minimizan los costos de transporte entre Centros de
Distribucion. Es importante notar que en estas dos expresiones, los cuocientes (wip /
Cty) y (zj;, | Ctp) representan el nimero de viajes a realizar desde CD j a local i, o desde

CDjaotro CD j, de producto p.

La ecuacion (24) limita la cantidad de centros de distribucion a N; donde este Ultimo
depende del tipo de flujo (Seco y Frio).

La ecuacion (25) hace referencia a que un local sélo debe ser abastecido desde un
Centro de Distribucion.

Para satisfacer la demanda se incorpora (26), y para limitar los flujos de los CD esta
(27), (28), (29) y (31), donde (28) y (29) indican que sélo se podra despachar flujo si el
CD esta abierto, por otra parte en (27) se limita que el maximo a despachar por un CD j
no puede ser superior a lo que despachan los proveedores mas lo que otros CD j con
j #j le despachan al CD |}, y finalmente en (31) se hace referencia a que no se supere
la capacidad c del mismo.

La ecuaciéon (30) limita el flujo de mercaderia entre CD, esto es necesario ya que no
todos los centros tendran la capacidad de realizar despachos a otros CDs. Soélo se
realizardn este tipo de despachos para mercaderia 80/20, ya que los proveedores
despacharan solo a CDs en la Region Metropolitana, pero a su vez un local no puede
ser abastecido de mas de un CD, luego para que los CDs regionales despachen esta
mercaderia a los locales (de su region) tendra que ser enviada desde otro CD de la
Region Metropolitana.

Ademas la ecuacion (32) limita que solo se puede instalar un CD por ubicacion, es
decir, para una localidad especifica puede haber s6lo un CD por flujo de productos con
s6lo una capacidad c.

La ecuacion (33) restringe los volimenes minimos de despacho de un CD j del tipo t,
para forzar el concepto de costos marginales decrecientes.

En (34) se fuerza que para abrir un CD de mercaderia Fria (t2) en una ubicacion dada,
debe haber un CD de mercaderia Seca - GM (t1) por requerimientos de la empresa.
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Finalmente en las ecuaciones (35) y (36) se construye la variable Totali,a partir de las
variables W, , Xj.c, donde W, determina el flujo que tendra Total, y X« asocia dichos
flujos a la capacidad c escogida para dicho centro.

En resumen, el modelo entrega en cada corrida, los siguientes resultados principales:
e La funcién objetivo, que representa el costo logistico total.
e La ubicacion de cada CD que tendré la red.
e Elflujo de mercaderia que despachara cada CD.

Para obtener los resultados anteriores se entrega en cada corrida la cantidad de CDs
Seco-GM y Frio que tendra la red.

Comparando los resultados obtenidos en cada corrida, se determina la solucion 6ptima
global de minimo costo logistico total.

Como de explicdé anteriormente, este proceso se realizé primero para el ultimo afio del
estudio (2017) y luego iterativamente para los afios anteriores (2016 y 2015).
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10.VALIDACION DEL MODELO

Para la creacion de cualquier modelo es fundamental realizar una validacién de los
resultados entregados por el mismo, de modo de asegurar que al momento de utilizarlo,
se pueda confiar en los resultados entregados.

Para lograr lo anterior, se cre6 un modelo igual al que se utilizara, sin embargo, se
redujo la cardinalidad de los conjuntos a un numero muy pequefio y se alteraron los
valores de los parametros por numeros que permiten determinar con facilidad si el
resultado entregado por éste, era realmente el 6ptimo buscado.

Se realiz6 una serie de pruebas, cambiando en varias ocasiones los costos, de manera
de asegurar el funcionamiento adecuado de la optimizacion

Adicionalmente, se realiz6 el mismo ejercicio para validar el funcionamiento de las
distintas restricciones como se menciona a continuacion:

Ecuacioén Proceso de validacion

26 Se consider6 que todos los locales tuvieran una demanda
sencilla igual a 1000 y se corroboré que los despachos
realizados a dichos locales fueran exactamente 1000.

27 Se limité el parametro Prov.max,; a 0 y se corrobor6 que los

despachos no superaran la variable Z;,. Analogamente se hizo lo
mismo forzando Z;, a 0.

28 Debido a la baja cardinalidad de los conjuntos para esta prueba,
se observo si efectivamente todos los w;, >0; tenian yj; = 1 para
los respectivos productos p en t.

29 Se observo si se realizaban despachos desde CDs no abiertos
31 1.- Se dejé sblo una capacidad mayor a 0 y fue la Unica a
considerar.

2.- Se consider6 la capacidad igual a la demanda con sélo un
local (demanda y capacidad 1000) y luego, la demanda una
unidad mayor a la capacidad, comprobando infactibilidad.

33 1.- Se consider6 capacidad minima mayor a la demanda
provocando infactibilidad.

2.- Se observd comportamiento de variables y capacidad para
demandas y capacidades simples (0, 10, 100, 1000,...)

Las demas ecuaciones fueron validadas con simple observacion tanto en el modelo de
prueba como con el definitivo, agregando los datos reales al mismo.
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11.RESULTADOS

En este capitulo se mostraran los resultados obtenidos por el modelo, dando respuesta
a los tres objetivos especificos planteados en un inicio.

Recordemos que inicialmente se buscara la red de distribucion 6ptima para el altimo
afo, esto es, una red que minimice los costos logisticos para el afio 2017 independiente
de los afios anteriores. Luego, en segunda instancia se identificar la mejor estrategia
para llegar a dicha red afio a afo.

11.1. NUmero de Centros de Distribuciéon a instalar.

El nimero de Centros de Distribucién a instalar que se propondrd, se clasificara acorde
a los distintos flujos que posee la compafiia, esto es, se entregara una respuesta
respecto a los centros de mercaderia “Seca y GM”, y otra respecto de la mercaderia
“Fria”. Es importante mencionar que a pesar de ser decisiones independientes, poseen
una dependencia implicita, debido a la restriccion que nos prohibe abrir un CD de “Frio”
Si es que en esa ubicacion no se abre un CD de mercaderia “Seca y GM”.

Debido a esta dependencia implicita, es necesario identificar en primer lugar el nimero
optimo de CDs “Seco-GM” y en segunda instancia los centros de mercaderia “Fria”, a
pesar de que el modelo entregue respuestas en conjunto.

Ademas de lo anterior, es importante recordar que en el modelo ya existen CDs que
estan abiertos desde un inicio (no existe decision al respecto), que son los centros
propios de la compafia. Estos centros son 2 para el caso de mercaderia “Secay GM” y
1 para el flujo de “Frio”

Para identificar tanto la cantidad como ubicacién de los CDs, se consideraron 22
posibles ubicaciones de CDs a lo largo del pais en las ciudades mas importantes de
cada region. Estas se representaran mediante la letra J mas un numero que
determinara la ubicacion de dicho Centro, es decir los 22 centros posibles a abrir para
cada flujo se representaran desde J1 a J22. Lo anterior debido a la confidencialidad de
la informacion.

En los gréficos N°8 y N°9 se puede observar como varia el resultado de la funcion
objetivo minimizada con distintos nimero de CDs a abrir.
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Gréfico N°8 Costo Logistico en Millones de CLP diarios v/s el nimero de Centros de
Distribucion a instalar de mercaderia Seca y GM.

FO: MM CLP Diarios V/S N° de Centros a Instalar

15.000 -
14.800 -
14.600 -
14.400 -
14.200 -
14.000 -
13.800 -
13.600 -
13.400 -
13.200 -
13.000 -

**Los costos han sido multiplicados por una constante k por efectos de confidencialidad de
informaciéon, manteniendo los Ratios constantes

Grafico N°9 Costo Logistico en Millones de CLP diarios v/s el nimero de Centros de
Distribucién a instalar de mercaderia Fria

FO: MM CLP Diarios V/S N° de Centros a Instalar

14.800 -
14.600 -
14.400 -
14.200
14.000
13.800
13.600
13.400
13.200
13.000
12.800

**Los costos han sido multiplicados por una constante k por efectos de confidencialidad de
informacion, manteniendo los Ratios constantes

Respecto a la Red de Frio, se puede observar en el grafico N°9 que el nimero 6ptimo
respecto de este flujo son 3 CDs, generando un ahorro de un 1,8% respecto de la
segunda mejor opcién (2 CDs).
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La mercaderia Fria o mercaderia perecible representa una serie de dificultades
operacionales adicionales respecto de la mercaderia que no requiere refrigeracion, ya
que la rotacién de ésta es mucho mayor, teniendo menos dias de inventario, debido a la
perecibilidad de la misma. Estos altos niveles de rotacion son bastante dificiles de
alcanzar en locaciones regionales alejadas de los proveedores.

Considerando el ahorro que se logra con el tercer CD (1,8%); la gran dificultad
operacional que representa este flujo; que actualmente la red de distribucién cuenta con
s6lo un centro de distribucién Frio y que hacer un cambio tan drastico de pasarde 1 a 3
Cds Frios puede tener repercusiones tanto de nivel de servicio a los locales como de
problemas con los proveedores, se considera mejor tener 2 Centros de Distribucion
para este tipo de mercaderia en un inicio, dejando abierta la posibilidad de la apertura
de un tercero, sujeto al funcionamiento del segundo, y a la disponibilidad de los
proveedores. De todas formas abriendo el segundo centro se logran ahorros
importantes de un 6,1% respecto de la situacién actual de tener sélo un CD que
abastezca todo el pais.

A continuacion, todos los analisis se realizaran acorde a esta consideracion.

En el grafico N°8 se puede observar claramente que la solucion éptima para la
mercaderia “Seca y GM” es tener 6 Centros de Distribucién, proporcionando un ahorro
de un 2,6% respecto de la segunda mejor opcion. Esto se realiz6 considerando una
cantidad constante de 2 Centros de distribucion de mercaderia “Fria”.

11.2 Ubicacién de los Centros de Distribucion a instalar.

La ubicacién de los CDs es uno de los resultados mas importantes de este estudio, ya
que éstos son los que permitirdn tener una red logistica que minimice los costos de
transporte de la compafiia.

Considerando lo expresado en el punto 4.1, tres de los CDs resultantes, fueron
localizaciones fijas y s6lo se optimizé los flujos de estos CDs.

Los resultados respecto a la ubicacién se mostraran en forma parcial debido a la
confidencialidad de la informacion.

Segmentando Chile en 4 Zonas, A-B-C-D, el nimero de centros que tendrd cada zona
se puede ver en la siguiente tabla.
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Tabla N°10 CDs en cada zona® del Pais.

Zona del pais. N° de Centros de | N° de Centros de
Mercaderia Mercaderia Fria
Seco-GM

A 2:J3yJ9 0

B 1:J14 0

C 1:J12 1:J12

D 2:J4yJ17 1:J7

La distancia promedio que recorre cada camion (Weighted Average Distance, WAD) es
uno de los principales indicadores que maneja la empresa y que depende
principalmente del origen de los flujos, es decir, la ubicacién que tienen los Centros de
Distribucion.

Considerando la red que posee hoy la compafia ampliada, en comparacion con la red
propuesta, ésta ultima permitira tener una reduccion de WAD de 164 a 132 millas lo que
representa una reduccién de un 19%. Es importante mencionar que éste es un WAD
tedrico, que no incluye ineficiencias operacionales que ocurren en la realidad.

La solucion propuesta genera ahorros logisticos de un 6,9%% que se traducen en 14,7
Millones de ddlares respecto de la solucion trivial de ampliar los Centros Actuales para
los flujos del afio 2017. Esto se debe principalmente debido a la reduccion de la
distancia promedio que recorreran los camiones, correspondiente a un 19%, producto
de tener una red logistica 6ptima. Los principales agentes que producen este cambio
son la incorporacién de un segundo CD de mercaderia Fria en la ubicacion J12 y los
centros de “Seco GM”, J12 — J14 — J3 y J17.

® Las Zonas A,B,C,D no representan un orden geografico.
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11.3 Tamario de los Centros de Distribucion a instalar.

Una vez identificado el numero de Centros de Distribucion operacional vy
estratégicamente Optimos, es importante definir el tamafio que tendrén los mismos.

Para definir lo anterior, se determinara cual es la cantidad de cajas Optima a despachar
de cada uno de los centros a instalar. Esto dependera de la cantidad de tiendas a las
que se quiera abastecer desde cada centro de distribucion, considerando que cada
tienda solo puede ser abastecida de un unico CD.

Una vez definido esto, se podran realizar los estudios pertinentes para determinar el
disefio de los CDs que considera los metros cuadrados necesarios de terreno y de
construccion, la cantidad de ubicaciones de reserva y la cantidad de puertas de
despacho y recepcion que debera tener cada centro, que dependera de la cantidad de
tiendas que abastecera el mismo.

El disefio del Centro de Distribucion esta fuera de los alcances de este estudio, luego
sélo se determinara la cantidad 6ptima a despachar por dia y la cantidad de tiendas a
atender de cada centro dejando a estudios posteriores el disefio en detalle del mismo.

Dado el numero de centros previamente definido, la cantidad Optima a despachar
diariamente por cada centro se puede observar en los graficos N°10 y N°11.

Grafico N°10 Numero de cajas despachadas diaria por cada CD “Seco GM”.

N2 de Cajas despachadas diaria por CD
25.000 -

1.554

20.000 -

15.000

10.000

5.000

ja j12 j17 j14 j9 i3

M Despachos a Tienda  H Despachos a otro CD

**Los nameros han sido multiplicados por una constante k por efectos de confidencialidad
de informacion, manteniendo los Ratios constantes
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Gréfico N°11 Numero de cajas despachadas diaria por cada CD “Frio”.

7.000
6.000
5.000

4.000
H Despacho a otro CD

3.000 M Despacho a Local

2.000

1.000

0
i7 j12

**Los nimeros han sido multiplicados por una constante k por efectos de confidencialidad
de informacion, manteniendo los Ratios constantes.

Debemos recordar que dos de los CDs del grafico N°10 y uno del grafico N°11 son
centros propios de la compafia a los cuales se les podria hacer alguna ampliacion de
ser necesario, si el disefio actual no satisface los requerimientos de despacho
requeridos en el futuro.

Grafico N°12 Numero de tiendas abastecidas desde cada CD “Seco-GM”.

N2 de tiendas a antender por CD
4.000 -
3.000
2.000
Jja j12 j14 Jj9 J3
i N2 de tiendas a antender por CD
**Los nameros han sido multiplicados por una constante k por efectos de confidencialidad

de informacién, manteniendo los Ratios constantes.
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Grafico N°13 Numero de tiendas abastecidas desde cada CD “Frio”.

N2 de tiendas a atender por CD

5.000 -~
4.500 -
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000

500

H N2 de tiendas a atender por
CcD

Jj7 j14

**Los nameros han sido multiplicados por una constante k por efectos de confidencialidad
de informacion, manteniendo los Ratios constantes.

En los gréficos anteriores se puede observar la cantidad de tiendas que abastecera
cada Centro de Distribucién. Se puede ver que estos graficos tienen una gran relacion
con los gréficos N°10 y N°11 de despachos diarios por CD.

Es importante notar que el centro J17 (Mercaderia Seca-GM) no abastece a ninguna
tienda, y que tendr& el Unico propdésito de despachar mercaderia a otros CDs, siendo
ésta una de las localizaciones fijas mencionadas en el punto anterior

Ademas, se puede observar del grafico que existe una varianza bastante grande
respecto de la cantidad de tiendas atendidas por CD. La razén principal es que distintas
partes del pais concentran una distinta densidad de tiendas, luego dependiendo del
lugar donde este el CD, éste puede atender un niumero muy distinto de tiendas.
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11.4 Estrategia temporal para estructurar la red de los Centros de Distribucién.

Actualmente la compafiia cuenta con 3 Centros de Distribucion Regionales. Estos estan
en Antofagasta, Chillan y Temuco y no pueden ser cerrados en el corto plazo debido a
contratos vigentes. Por esta razon, no se puede hacer ningin cambio en la red en los
préximos 2 afios.

A partir de esta fecha se propone comenzar a realizar los cambios en la red.
Observando los resultados del modelo para los afios 2015 y 2016, sujeto a que solo se
pueden abrir los centros 6ptimos para el afio 2017 (J3-J4-J9-J12-J14-J17 para Seco-
GM y J7-J12 para Frio) o cerrar los centros actuales que tiene la empresa, se llego a la
conclusién que lo 6ptimo desde el punto de vista de costos logisticos, es realizar 4
aperturas y 2 cierres el afio 2015, ningin cambio el afio 2016 y una apertura y un cierre
el afio 2017. Esto se puede observar en la figura N°5.

Figura N°5 Cierre y apertura de Centros a lo largo de los afos.

2014 2015 2016 2017
CDs Frio CDs Frio CDs Frio CDs Frio
17 17 17 17

J12 J12 J12

G2

CDs “Seco GM” CDs “Seco GM” CDs “Seco GM” CDs “Seco GM”
Ja 13 13 13
J6 )4 )4 )4
19 19 19 19
J10 )12 J12 )12
16 116 J16 )14
117 117 117

La estructura mostrada en la figura anterior es la estructura Optima afio a afio con la
condicion que se debe tener la estructura 6ptima el dltimo afio de forma independiente
a los afios anteriores y que no se puede abrir y cerrar o cerrar y abrir un mismo CD. Sin
embargo, desde un punto de vista operacional, puede resultar sumamente complicado
tener 4 aperturas y dos cierres de centros de distribucion en un mismo afo (2015). En
base a esta consideracion, y a las iniciativas en curso expresadas en 4.1, se realizaran
algunas sugerencias respecto del orden y prioridad de los CD a abrir el afio 2015:
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e EI CD J17 es un centro que ya esta en los planes de la compaiiia, luego este
sera el CD con mayor prioridad,

e EI CD que representa mayores ahorros desde un punto de vista logistico es J12,
gue ademas es tanto Seco-GM como Frio, lo que representa un ahorro de 5,9
Millones de Délares para el afio 2015.

e EI CD J3 representa un ahorro de 3,5 MMUSD, para el afio 2015. Ademas,
como se podra apreciar en el capitulo 12 de Sensibilidad de Resultados, en caso
qgue los prondsticos de apertura de tiendas no cumplan las expectativas de la
empresa, el centro J3 deja de ser parte de la red logistica 6ptima, luego es
aconsejable que éste sea el Centro de Distribucion de menos prioridad de los 4
gue se deberian abrir el afio 2015.

Por lo tanto, la prioridad de cambios en la red tiene el siguiente orden:
Afo 2015:
e Nuevos CDs: J17, luego J12 Seco-GM y Frio y finalmente J3
e Cierre de CDs:J6 después que abra J17 y luego J10 después que abra J12.
Afo 2016:
¢ No habria ningn cambio en la red
Ao 2017:
e Nuevo CD: J14
e Cierre de CD: J16 después que abra J14

Es importante mencionar que el orden propuesto es netamente una sugerencia del
estudio y no una decision final de la empresa. Esta decision es bastante estratégica e
involucra mas temas de los que abarca este estudio, luego no se cuenta con la
informacion suficiente para tomar la decision final al respecto.
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12.SENSIBILIDAD DE RESULTADOS

Los crecimientos de venta que espera la compafia para los proximos 5 afios son
bastante explosivos como se explica en el capitulo nUmero dos. Estos tienen su razén
debido a los indices macroeconémicos que tiene el pais en este momento junto con
otras proyecciones de la empresa.

Los bajos indices de desempleo y los altos indices de crecimiento interno bruto que ha
tenido el pais en los ultimos afios en conjunto con una serie de iniciativas estratégicas
de la empresa, han logrado que ésta haya tenido un crecimiento muy grande en el
altimo periodo. Sin embargo, nada asegura que la estabilidad econémica nacional se
mantenga de esta forma en el futuro, por lo que es indispensable saber cuales serian
los resultados del estudio en caso que los crecimientos de la empresa no alcanzaran
los niveles proyectados.

Uno de los principales factores que potencia el crecimiento de las empresas de retail,
son las nuevas aperturas de tiendas. Las proyecciones de nuevas aperturas en la
empresa forman un pilar fundamental en el crecimiento de la misma, sin embargo, en
caso de que exista una crisis 0 simplemente la economia nacional decaiga, estas
también se veran reducidas fuertemente.

Para modelar lo anterior se generaran 2 escenarios adicionales al original, en los cuales
se reduciran las aperturas de tiendas que proyecta la compafia.

En el primer caso se considerara un 75% de las aperturas de tiendas planeadas
originalmente, esto es, se reduciran las aperturas en un 25%. En el segundo caso sélo
se abrira un 50% de las tiendas planeadas.

12.1 Criterios de seleccion de locales a abrir y no abrir.

Es importante mencionar que la proyeccion de apertura de locales es un dato para
efectos de este estudio, lo Unico que se hara en este capitulo sera restringir la cantidad
de aperturas proyectadas acorde a ciertos criterios.

Uno de los principales criterios que determina la ubicacion de nuevas tiendas es
referente al poder de compra que posea la zona de ubicacion, es decir, la cantidad de
clientes dispuestos a comprar los productos ofrecidos. Esto tiene una directa relacion
con los ingresos que reciba dicha region o zona.

12.1.1 Ingresos de la poblacién y PIB per capita.

Para este analisis se considerara el Producto Interno Bruto (PIB) per capita de cada
region del pais y se cancelaran las aperturas en las zonas con menor PIB per capita,
proporcional a la cantidad de aperturas que se quiera realizar.

Por ejemplo, en caso que el PIB per capita de 3 zonas (A, B, C) sean 1, 2y 3,y se
quiera cancelar 6 aperturas de tiendas, se cancelaran 4 aperturas de la zona Ay 2 de
la zona B, ya que la zona A tiene un 50% del PIB per capita de la zona B, luego se
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cancelardn el doble de aperturas en ésta zona. La zona C al ser la con mayores
ingresos, tendra todas las aperturas propuestas.

12.1.2 Ailos en que se realizan las aperturas.

El segundo criterio utilizado hace referencia a los afios en los que se planea abrir las
tiendas. Se cuenta con la informacién de apertura de tiendas afio a afio desde el 2013
hasta el 2017.

Los pronésticos para afios mas cercanos, son mucho mas acertados que pronosticos
para aflos mas adelante, ya que existe mayor certeza de las tiendas a abrir en un afio
mas, respecto del plan de aperturas a 5 afios, el cual puede cambiar bastante en el
tiempo, debido a distintos escenarios que afronte la compafiia y el pais.

Para considerar este efecto, se construy6 una tabla que permitira distribuir el nimero de
“no aperturas” a realizar para cada afo en forma proporcional al escenario a estudiar.

Tabla N°11 Porcentaje de tiendas a “no abrir” por afio.

Afnos 2013 2014 2015 2016 2017

% de tiendas a “no abrir” | 5% 15% 20% 30% 30%

Esto es, si decido no abrir 100 tiendas para un determinado escenario, dejaré de abrir 5
el primer afio, 15 el segundo, 20 el tercero y 30 para ultimos 2 afios.

Finalmente juntando los dos efectos tanto la distribucion anual, como la distribucién por
regién acorde al PIB per cépita, se llega a la matriz® que permitira seleccionar el nimero
de tiendas por afio y regidbn que no abriran para cada escenario. Los resultados
obtenidos evidentemente no seran enteros, luego se realizé una aproximacion entera
para que el resultado tenga un sentido légico.

Ademas en caso que la cantidad de “no aperturas” sea mayor a la cantidad de posibles
nuevos locales de dicha region, la diferencia se traspasara a la siguiente peor region
respecto a ingresos per capita, de esta forma se logrard tener una cantidad entera y
factible de “no aperturas” para cada ano.

® Ver matriz de criterio de Seleccién de locales a “no abrir” en Anexo N°15.3
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12.2 Resultados del Andlisis de Sensibilidad.
12.2.1 Resultados Escenario 75% de aperturas de tiendas.

En el analisis que se considera un 75% de aperturas, la cantidad de tiendas que no se
abren son distribuidas segun la metodologia explicada al comienzo de este capitulo.

Los resultados de ubicaciones y capacidades obtenidos de este analisis con 6 centros
de mercaderia “Seca-GM” y 2 centros de “Frio” se pueden observar en los graficos N°14
y N°15, donde la ubicacion esta representada con niumeros que acompafian a la letra J,
es decir J4 significa que el CD estéd en la ubicacion 4, y la capacidad, por el flujo de
mercaderia despachada.

Gréfico N°14 Despachos diarios por cada CD “Seco-GM”, Escenario 75% aperturas.

20.000 1.500

M Despachos a Otro CD

15.000 M Despachos a Locales

10.000

5.000
1.404 1.305 790
0
ja j12 j17 j14 IE; i3
**Los numeros han sido multiplicados por una constante k por efectos de confidencialidad

de informacion, manteniendo los Ratios constantes.

Grafico N°15 Despachos diarios por cada CD “Frio”, Escenario 75% aperturas.

6.000
237 M Despacho a otro CD
4.000 M Despacho a Local
2.000
0
i7 j12
**Los numeros han sido multiplicados por una constante k por efectos de confidencialidad

de informacion, manteniendo los Ratios constantes.

Se puede observar, que en este caso a pesar que se deja de abrir un 25% de las
tiendas, las ubicaciones de los CDs siguen siendo las mismas que en el escenario base
analizado. Para los flujos de “Seco—GM” se tiene: J3-J4-J9-J12-J14-J17, y para el caso
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de mercaderia “Fria” se tiene: J7 y J12. Si bien es cierto cambian los flujos que movera
cada Centro de Distribucion, lo que es logico debido a que al haber menos locales
cambia la demanda a satisfacer, las ubicaciones Optimas para instalar los CDs

permanecen constantes.

12.2.2 Resultados Escenario 50% de aperturas de tiendas.

En el andlisis que considera un 50% de aperturas, la cantidad de tiendas que no se
abren se distribuyen segun la metodologia explicada al comienzo de este capitulo.

Los resultados de ubicaciones y capacidades obtenidos de este andlisis con 6 centros
de mercaderia “Seca-GM” y 2 centros de “Frio” se pueden observar en los graficos N°16
y N°17, donde la ubicacion esta representada con nimeros que acompafan a la letra J

y la capacidad por el flujo de mercaderia a despachar que se requiere.

Grafico N°16 Despachos diarios por cada CD “Seco-GM”, Escenario 50% aperturas.

20.000

M Despacho a Otro CD

15.000 M Despacho a Locales
10.000
5.000

1.413 870 712
0 T T 1
j4 j12 j17 j9 j19 jl

**Los nameros han sido multiplicados por una constante k por efectos de
de informacion, manteniendo los Ratios constantes.
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Grafico N°17 Despachos diarios por cada CD “Frio”, Escenario 50% aperturas.

6.000
188 M Despacho a otro CD
4.000 M Despacho a Locales
2.000
0
i7 j12
**Los numeros han sido multiplicados por una constante k por efectos de confidencialidad

de informacion, manteniendo los Ratios constantes.

De los graficos N°16 y N°17 se puede observar que para la mercaderia “Seco-GM” se
mantienen 4 de los 6 CDs en la misma ubicacion que en el escenario base (J4-J9-J12-
J17) y 2 que cambian su ubicacion (J1-J19). Respecto al flujo “Frio” podemos ver que
no existe ninguna diferencia en la ubicacion de los centros a instalar, se mantiene tanto
J7 como J12.

Recordemos que de los centros que no cambian su ubicacién para “Seco-GM” (J4-J9-
J12-J17), 2 son centros que estardn en todo escenario debido a su propiedad y a los
supuestos utilizados.” Lo mismo ocurre con J7 para mercaderia “Fria”.

Como se mencion6 anteriormente en los flujos “Seco-GM” existen 2 centros que
cambian su ubicacién, sin embargo, dividiendo Chile en las mismas 4 zonas divididas
en el Capitulo N° 11 podemos observar que existird la misma cantidad de centros por
zona del pais.

Tabla N°11 Cantidad de CD a instalar por zona de Pais.

Zona del pais. N° de Centros de | N° de Centros de
Mercaderia Mercaderia Fria
Seco-GM

A 2 0

B 1 0

S 1 1

D 2 1

En otras palabras los Centro J1 y J19 reemplazan en este nuevo escenario a los
centros J3 y J14 del escenario original respectivamente.

En resumen, podemos decir que si la estrategia de apertura de tiendas cambia y se
realiza un 25% menos de aperturas de lo planeado, la red éptima de Centros de

" Més detalle respecto a los supuestos y propiedad de los CD ver Tabla N°1.
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Distribucién propuesta sigue siendo la misma del escenario base. En caso que la
estrategia de aperturas cambie a un 50% respecto del plan original, la estructura del
caso base deja de ser 6ptima. El tener J3 'y J14 en vez de J1 y J19 en el caso de 50%
de aperturas, refleja una pérdida de un 2,5% en los costos totales lo que significa 4,2
Millones de dolares en el afio 2017. Esto viene dado principalmente por transporte,
donde la red con J3 y J14 tiene una distancia promedio por camion 11% mayor que la
red con J1y J19.
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13.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. La primera conclusion es que el modelo propuesto representa adecuadamente la
logistica de la compafiia en estudio y pudo ser validado con diferentes pruebas.

2. La red logistica propuesta genera ahorros calculados por 14,7 millones de
dolares el afio 2017, lo que representa un ahorro de un 6,9% de los costos
logisticos de la empresa, respecto de mantener la red actual aumentando
solamente su capacidad de despacho. Esto principalmente debido a la
incorporacion de un segundo Centro de Distribucion de mercaderia Fria en la
ubicacion J12, que despacharia alrededor de un 20% de este flujo y a los
cambios en la red de Centros de Distribucibn Seco-GM. Esta propuesta
representa un cambio bastante importante en la red logistica.

3. En caso que los pronosticos de demanda no cumplan las expectativas de la
empresa, Yy las aperturas de tiendas se vean reducidas en un 25%, la estructura
Optima de la red seguira siendo la misma a la propuesta en el escenario base. En
caso que las aperturas se vean reducidas en un 50%, la estructura propuesta
originalmente deja de ser 6ptima, y genera pérdidas de alrededor de 4,2 millones
de dolares el 2017, que representan 2,5% de los costos logisticos, respecto de
una solucion en que cambien 2 de los CDs, J3 y J14, por J1 y J19
respectivamente. Esta situacion se mitiga con la prioridad de los cambios
propuestos, en que se sugiere que tanto los CDs J3 como J14 sean los ultimos
en abrir de todos los CDs a instalar.

4. Para poder llegar con la estructura propuesta al Ultimo afio, se recomienda que
se realicen 4 aperturas de Centros de Distribucién, 3 Seco-GM (J17-J12-J3) y 1
Frio (J12) y ademas, 2 cierres de CDs Seco-GM (J6-J10) el afio 2015, y una
apertura (J14) y un cierre (J16) el afio 2017. En el caso que abrir 4 CDs en un
afio sea operacionalmente complejo, se recomienda considerar la siguiente
prioridad de aperturas:

e En primer lugar abrir J17, que es un CD ya en evaluacion por la empresa.

e En segundo lugar abrir, J12 Seco-GM y Frio, de esta manera se pueden
aprovechar los ahorros de Frio que son los mas significativos.

e En tercer lugar abrir J3, ya que abrir este centro representa un 66% menos de
ahorro que abrir primero J12 y en caso que cambien las aperturas de locales
y éstas se vean reducidas en el futuro, J3 deja de pertenecer a la estructura
optima.

5. Como recomendacion, se sugiere que los CDs nuevos a instalar por la compafiia
sean arrendados, esto debido a la flexibilidad que le permitird a la empresa
cambiar la ubicacion de los mismos en el futuro. Esta recomendacion no tiene un
analisis de costos, si no netamente estratégico.

57



6. Respecto a la red de Frio, dependiendo del funcionamiento del nuevo CD J12, se
recomienda evaluar nuevamente en el futuro la posibilidad de abrir un tercer CD
de este flujo en la ubicacién J9, considerando la disposicion de los proveedores y

los ahorros que podria significar.
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15.ANEXOS

Anexo 15.1

Centralizacion actual de distintos flujos de Productos.

Mercaderia GM
5,40%

M Centralizado M Directo

Mercaderia Seca

M Centralizado M Directo

Mercaderia Fria

M Centralizado M Directo

Anexo 15.2

60



Mapa de centros de Distribucion actuales de la Compafia por flujo de productos.

Mapa de CDs de Mercaderia Seca

Antofagasta

Lo Aguirre CD Arrendado

CD Propio

Ekono
CD Arrendado

Chillan
CD Arrendado

Temuco
CD Arrendado
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Mapa de CDs de Mercaderia Fria

Quilicura Frio
CD Propio

a8

Ekono Frio
CD Arrendado

Mapa de CDs de Mercaderia General (GM)

Quilicura GM
CD Propio

Anexo 15.3

Puerto de
Santiago
CD Arrendado
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Matriz de no apertura de locales por regién y afio para analisis de sensibilidad

MEE-MEE_ 2017

0,5% 1,4% 1,9% 2,8% 2,8% 9,4%
I 0,3% 0,8% 1,1% 1,6% 1,6% 5,3%
Il 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
11 0,3% 0,8% 1,1% 1,6% 1,6% 5,5%
v 0,4% 1,3% 1,7% 2,6% 2,6% 8,6%
\Y 0,4% 1,3% 1,7% 2,6% 2,6% 8,6%
RM 0,3% 1,0% 1,4% 2,1% 2,1% 7,0%
Vi 0,4% 1,2% 1,6% 2,5% 2,5% 8,2%
Vil 0,5% 1,4% 1,9% 2,8% 2,8% 9,3%
Vil 0,4% 1,3% 1,8% 2,7% 2,7% 8,9%
IX 0,5% 1,5% 2,0% 3,0% 3,0% 10,1%
X1V 0,5% 1,4% 1,9% 2,8% 2,8% 9,5%
X 0,5% 1,4% 1,9% 2,9% 2,9% 9,7%
Total 5% 15% 20% 30% 30% 100,0%

Esta matriz muestra el criterio utilizado para la “no apertura” de locales en el capitulo de
andlisis de sensibilidad. Los porcentajes representan la cantidad de no aperturas por
region y afio.

Como se puede observar en la fila “Total”, el afio 2013 se cancela un 5% del total de
no aperturas, el 2014 un 15%, el 2015 un 20% y el afio 2016 y 2017 se cancela un 30%
cada uno. Adicionalmente se utilizo el PIB per cépita de cada region para identificar
cuantos locales no abrir por region. Para lograr esto, se tomo el PIB per céapita de la Il
region como base (mayor PIB per capita del pais), y se distribuyd cuanto peor eran las
otras regiones y cuantos locales les corresponde “no abrir” porcentualmente. De esta
forma esta matriz sirve para los 2 escenarios planteados en el capitulo 12 Sensibilidad
de Resultados.
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Anexo 15.4 Resultados otros escenarios
Escenario 4 Cds de “Seco GM” 2 CDs “Frio”

Ubicaciones y cajas despachadas Optimas para Seco — GM

25.000

1.014

20.000

15.000

10.000

5.000

1.698

i4 i3 j17 j22

M Desachos a Local H Despachos a otro Cd

**Los numeros han sido multiplicados por una constante k por efectos de confidencialidad
de informacion, manteniendo los ratios constantes

Ubicaciones y cajas despachadas 6ptimas para Frio

7.000
6.000
5.000
4.000

M Despacho a otro CD

3.000 M Despacho a Local

2.000

1.000

0
i7 j22

**Los numeros han sido multiplicados por una constante k por efectos de confidencialidad
de informacion, manteniendo los ratios constantes
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Escenario 5 Cds de “Seco-GM” 2 CDs “Frio”

Ubicaciones y cajas despachadas Optimas para Seco-GM

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000
870

4 j11 j17 j9 j19
M Depacho a Locales  H Despacho a otro CD

**Los numeros han sido multiplicados por una constante k por efectos de
de informacion, manteniendo los ratios constantes.

Ubicaciones y cajas despachadas 6ptimas para Frio

7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

0

M Despacho a otro CD

M Despacho a Local

i7 j19

**Los numeros han sido multiplicados por una constante k por efectos de
de informacion, manteniendo los ratios constantes
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Escenario 6 Cds de “Seco-GM” 2 CDs “Frio”

Ubicaciones y cajas despachadas 6ptimas para Seco-GM

N2 de Cajas despachadas diaria por CD

25.000 -
20.000 {124
15.000 -
10.000 -

5.000 -

1.581 1.410 910
0
ja j12 j17 j14 i9 i3
H Despachos a Tienda  H Despachos a otro CD
**Los numeros han sido multiplicados por una constante k por efectos de confidencialidad

de informacién, manteniendo los ratios constantes

Ubicaciones y cajas despachadas Optimas para Frio

7.000
6.000 280
5.000

4.000
M Despacho a otro CD

3.000 M Despacho a Local

2.000

1.000

0
i7 j12

**Los numeros han sido multiplicados por una constante k por efectos de confidencialidad
de informacion, manteniendo los ratios constantes
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Escenario 7 Cds de “Seco-GM” 2 CDs “Frio”

Ubicaciones y cajas despachadas 6ptimas para Seco-GM

20.000
15.000
10.000
5.000

0

ja j12 j17 j13 J5 i9 i3
M Despacho a Locales  H Despacho a otro CD
**Los numeros han sido multiplicados por una constante k por efectos de confidencialidad

de informacion, manteniendo los ratios constantes.

Ubicaciones y cajas despachadas Optimas para Frio

7.000
6.000
5.000

4.000
M Despacho a otro CD

3.000 i Despacho a Local

2.000

1.000

0
i7 j12

**Los numeros han sido multiplicados por una constante k por efectos de confidencialidad
de informacion, manteniendo los ratios constantes.
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Escenario 8 Cds de “Seco-GM” 2 CDs “Frio”

Ubicaciones y cajas despachadas 6ptimas para Sec —-GM

20.000
18.000
16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000

1.576  1.066 1.031 771

ja j12 j17 j9 j14 i3 j20 j19

M Despacho a Locales W Despacho a otro CD

**Los numeros han sido multiplicados por una constante k por efectos de confidencialidad
de informacion, manteniendo los ratios constantes

Ubicaciones y cajas despachadas 6ptimas para Frio

7.000

280

6.000
5.000

4.000
M Despacho a otro CD

3.000  Despacho a Local

2.000

1.000

0
i7 j12

**Los nameros han sido multiplicados por una constante k por efectos de confidencialidad
de informacion, manteniendo los ratios constantes
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Escenario 6 Cds de “Seco-GM” 1 CDs “Frio”

Ubicaciones y cajas despachadas 6ptimas para Seco-GM

20.000

15.000

10.000

5.000

ja j15 j17 j19 i3 j20
M Despacho a Locales  ® Despacho a otros CDs

**Los numeros han sido multiplicados por una constante k por efectos de
de informacion, manteniendo los ratios constantes

Ubicaciones y cajas despachadas Optimas para Frio

8.000
6.000
4.000 i Despacho a
Local
2.000
0
i7

**Los numeros han sido multiplicados por una constante k por efectos de
de informacion, manteniendo los ratios constantes
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Escenario 6 Cds de “Seco-GM” 3 CDs “Frio”

Ubicaciones y cajas despachadas 6ptimas para Seco- GM

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000
1.581 1.410 910
0
ja j12 j17 j14 IE; i3
M Despachos a Tienda W Despachos a otro CD
**Los numeros han sido multiplicados por una constante k por efectos de confidencialidad

de informacion, manteniendo los ratios constantes.

Ubicaciones y cajas despachadas Optimas para Frio

6.000
5.000
4.000

3.000 H Despacho a otro CD

M Despacho a Local
2.000

1.000

0

i7 j12 j9

**Los numeros han sido multiplicados por una constante k por efectos de confidencialidad
de informacion, manteniendo los ratios constantes
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Escenario 6 Cds de “Seco-GM” 4 CDs “Frio”

Ubicaciones y cajas despachadas 6ptimas para Seco-GM

25.000 -~

1.554

20.000 -
15.000
10.000

5.000
1.581 1.410 910

i4 j12 j17 j14 i9 i3
M Despachos a Tienda W Despachos a otro CD

**Los numeros han sido multiplicados por una constante k por efectos de confidencialidad
de informacion, manteniendo los ratios constantes

Ubicaciones y cajas despachadas 6ptimas para Frio

6.000
5.000
4.000

3.000 M Despacho a otro CD

2.000 M Despacho a Local

1.000

i7 j9 j12 j14

**Los numeros han sido multiplicados por una constante k por efectos de confidencialidad
de informacion, manteniendo los ratios constantes.
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