Universidad deValladolid

Facultad de Ciencias

TRABAJO FIN DE GRADO

Grado en Estadistica

Cross Docking: descripcion y analisis

Autor:

D2. Raquel Maria Andrés Quintana

Tutor/es:

D. Jesus Saez Aguado

19 de Julio de 2017




Cross Docking: descripcién y analisis - Raquel Maria Andrés Quintana

A mis padres, hermanos y Rafa por aguantarme tanto.

Al tutor por toda la paciencia demostrada a lo largo de este tiempo.
Al resto de profesores del Grado.

Y, sobre todo, a los compaiieros que he tenido en estos anos.

Gracias.



Cross Docking: descripcién y analisis - Raquel Maria Andrés Quintana

Resumen

En el presente trabajo se muestran los conceptos generales de la estrategia de Cross
Docking, detallando los requerimientos minimos necesarios para la puesta en marcha
de la implementacion de dicha estrategia. En primer lugar, se elabora el marco teérico
basico para el disefio de almacenes de Cross Docking y se incorporan algunos
elementos importantes referentes a su disefio y ubicacién. También, se elabora una
lista con algunas de las contribuciones asociadas a la estrategia de Cross Docking, y
se describen algunos modelos de Programacién Matematica, principalmente de
Programacion Entera, y algunos de los principales métodos heuristicos y
metaheuristicos para su solucidn. Por ultimo, se hace referencia al panorama actual
del sector logistico y su regulacién, y se resume la actividad que llevan a cabo algunas
de las empresas espanolas en cuanto a la implantacién de dicha estrategia.

Palabras clave: Cross docking, Terminal de consolidaciéon, Programacién Entera,
Métodos heuristicos y metaheuristicos.
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Abstract

In this paper the general concepts of the Cross Docking strategy are presented,
detailing the minimum requirements necessary for the implementation of the strategy.
Firstly, the basic theoretical framework for the design of Cross Docking warehouses is
elaborated and some important elements regarding its design and location are
incorporated. Also, a list with some of the contributions associated to the Cross
Docking strategy is elaborated, and some models of Mathematical Programming are
described, mainly of Whole Programming, and some of the main heuristic and
metaheuristic methods for their solution. Finally, reference is made to the current
panorama of the logistics sector and its regulation, and it summarizes the activity
carried out by some Spanish companies in the implementation of this strategy.

Keywords: Cross docking, Consolidation terminal, Integer programming, Heuristic
and metaheuristic methods.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la Logistica es un tema muy relevante, anteriormente poco se
escuchaba hablar de él, pero dia a dia ha ido tomando fuerza y las empresas poco a
poco se han dado cuenta que es un tema muy importante, a partir del cual se han
derivado una serie de ventajas y estrategias competitivas que las empresas pueden
desarrollar e implementar para sobresalir y ser mejor que sus competidores.

Una de esas estrategias es el manejo de la distribucién de mercancias a través de
Cross Docking. Es de suma importancia y ventaja para las empresas, ya que se
ahorran los costes de tener almacenadas las mercancias, debido a que éstas son
colocadas en el punto de venta, que es donde la mercancia genera valor.

Para que las empresas puedan aplicar esta estrategia, es necesario tener
conocimientos de toda la cadena logistica, desde prondsticos de la demanda, relacion
con proveedores, cadena de suministros, administracion de inventarios, canales de
distribucién y la distribucion misma de la mercancia.

El presente trabajo muestra los conceptos generales de la estrategia de Cross
Docking, detallando los requerimientos minimos necesarios para la puesta en marcha
de la implementacion de dicha estrategia.

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Estudiar algunas de las contribuciones desarrolladas en la optimizacién de problemas
de Cross Docking.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v" Mostrar el estado actual de las operaciones de Cross Docking y visualizar sus
oportunidades reales.

v Plantear requerimientos especificos a cumplirse para que una empresa que no
sea un operador logistico pueda aprovechar esta herramienta.

v Elaborar el marco tedrico basico para el disefio de almacenes de Cross Docking
e incorporar algunos elementos importantes de su disefio y ubicacion.

v' Elaborar una lista de algunas de las contribuciones asociadas a la estrategia de
Cross Docking.
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1. Marco Tedrico
1.1 Cross Docking

En los ultimos anos el sector industrial ha sufrido grandes transformaciones que han
obligado a las empresas a renovarse para seguir siendo competitivas. La gestion
logistica es un elemento clave para conseguir la eficiencia buscada. Dentro de la
gestion de proyectos logisticos si algo ha revolucionado los modelos de distribucion es
el Cross Docking.

El éxito en la gestion de un proyecto logistico, obteniendo un resultado de calidad,
pasa por tomar conciencia de las necesidades del cliente y tener en todo momento el
control de las actividades que se estan realizando.

Ser un buen gestor significa saber optimizar al maximo los recursos para conseguir el
objetivo fijado. Reducir los costes, cumplir con los plazos fijados y obtener unos
buenos resultados. Pero para conseguirlo se tiene que tener un alto grado de control
sobre todos los aspectos de los que se compone el proyecto.

La logistica es una parte fundamental en la consecucion de los objetivos empresariales
ya que permitira aumentar la rentabilidad del proyecto. Ademas, tener controlada
la logistica hace posible un mejor proceso de toma de decisiones.

Una buena gestion logistica permitird mejorar las relaciones con las personas
implicadas en el proyecto, sobre todo en lo que respecta a terceros como proveedores
y clientes. Sera mas facil establecer los limites econdmicos y temporales del proyecto,
evitando errores de planificacion.

Es necesario que el proyecto logistico esté muy bien planeado, no sélo centrandose
en el binomio coste-beneficio sino sin obviar otros importantes aspectos como son:

e La estrategia de operaciones.

e Las politicas medioambientales.

e Las vias de acceso y servicios disponibles.

e Las politicas de aprovisionamiento.

e Las caracteristicas del almacenamiento y del manejo de materiales.
e Las politicas de seguridad.

e La distribucién de los equipos de trabajo.

e El volumen de operaciones.

El soporte tecnoldgico del que se dispone.
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Durante décadas se han puesto en marcha diferentes técnicas que permiten una
mejor gestidn logistica entre las mas eficientes se encuentran:

e Just In Time.

e Total Quality Management.

o Efficient Consumer Response.
o Distribucion por terceros.

e Cross-Docking.

Una de las mayores ventajas que ofrece el Cross Docking es eliminar o reducir
considerablemente el inventario del almacén. Al carecer de mercancia parada se
ahorra mucho espacio y también se reducen los costes en lo referente a su
manipulacién y, lo que es mas importante, no habra “dinero estancado” puesto que la
mercancia almacenada no genera ningun beneficio y, en cambio, si muchos costes. Al
reducir los stocks también se facilita la tarea de manipulacién y reubicacion de la
mercancia, consiguiendo un numero menor de errores. Este sistema de
distribucion disminuye también el tiempo y coste de trasladar los productos en el
almacén, incluido el tiempo de introduccion de la informacién en el sistema
informatico que se utilice.

Ademas, el Cross Docking por ser un modelo muy rapido consigue una mayor
frescura de la mercancia y un aumento de su disponibilidad, al mismo tiempo
se facilita el cumplimiento de los plazos fijados, |0 que supone una gran ventaja
de cara al cliente.

Por tanto el Cross Docking es muy util para quienes estan buscando:
e Unincremento en la velocidad del flujo del producto.

La disminucidon de los costes de manipulacion

La reduccion de los recursos destinados al inventario y un aumento de su
rotacion.

e Consolidacion eficiente de la mercancia.

e Un uso mas éptimo de los recursos (capital, recursos humanos y fisicos entre
otros).

e Un refuerzo para las estrategias JIT de los clientes, por tanto, una mayor
satisfaccion.

e Mejorar las relaciones comerciales entre socios de negocio, ya que los
productos estan disponibles antes para la venta al cliente final y se agilizan los
procesos de pago y cobro.
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Aunque la técnica del Cross Docking es altamente eficiente existen algunas
circunstancias en las que no se deberia utilizar porque no consigue un equilibrio entre
el coste y el beneficio. Por eso algunos de los ejemplos en los seria conveniente no
emplearlo son:

« Sijtuaciones no continuas.

e Si no se quiere invertir en infraestructura fisica, ya que el Cross Docking la
requiere. Ademas, de un sistema informatico que permita un manejo adecuado
y completo de la informacién.

e Si las relaciones con los diferentes actores de la cadena de suministro no
son buenas y constantes.

El Cross Docking predistribuido o Cross Docking directo es el que se suele
utilizar para productos de alto movimiento y dimensiones reducidas con muchas
referencias, como pueden ser los cosméticos, y para los productos frescos.

Para que se lleve a cabo el Cross Docking predistribuido la mercancia se recibe ya
en las unidades logisticas que se hayan acordado entre proveedor y cliente, pueden
ser cajas, pallets u otras. Se transportan al muelle de salida junto con las unidades
logisticas de otros proveedores para consolidarlos en los vehiculos de entrega para
gue vayan al destino indicado. En este tipo de Cross Docking la manipulacion de la
mercancia es minima.

El Cross Docking indirecto es aquel en el que la mercancia cuando se recibe se
fragmenta y re-etiqueta, se coloca en nuevas unidades logisticas que se
transportan al muelle de salida para consolidar la carga en los vehiculos de entrega.

Elegir entre un modelo de Cross Docking u otro va a depender de factores como:
e Tipo de mercancia con la que se trabaje y su volumen y dimensiones.
o Cantidad de referencias o sku'’s.
e Demanda del producto.
e Tiempo limite de entrega.

e Modelo de distribucién que se utilice.

1.1.1 Definicion de Cross Docking

Cross Docking es un sistema de distribucion en el que la mercancia recibida de los
proveedores en un almacén, bodega o centro de distribucion, no es almacenada sino
preparada inmediatamente para su proximo envio. Bajo este esquema no existe el
almacenaje, ya que la mercaderia pasa por un periodo muy limitado en el punto de
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recepcion, y de ahi es trasladada al punto de despacho para proceder a la carga de la
misma.

La industria del transporte fue la pionera del Cross Docking en Estados Unidos en la
década de los 30. Desde entonces ha venido evolucionando. El ejército de Estados
Unidos comenz6 a utilizar las operaciones de Cross Docking como estrategia de
abastecimiento de su armamento y recursos en los afios 50. Posteriormente Wal-Mart
comenzd a utilizar esta estrategia para los productos de consumo masivo a finales de
1980.

El Cross Docking se caracteriza por manejar plazos muy cortos. Se necesita una gran
sincronizacion entre toda la mercaderia entrante y saliente.

\ CROSS
DOCK

En Logistica el Cross Docking corresponde a un tipo de preparacion de pedido (una de
las funciones dentro de un centro de distribucion, conocida también como “picking”),
no hay almacenamiento de stockaje. Permite mover mercancias con diferentes
destinos o consolidar mercancias provenientes de diferentes origenes para un destino
especifico.

Como se ha mencionado, en sentido estricto el Cross Docking se hace sin ningun tipo
de almacenaje intermedio. Evitar las operaciones de almacenaje permite reducir el
plazo necesario para las operaciones logisticas. Es por este motivo que este sistema
es utilizado especialmente, para los productos frescos (frutas, verduras, lacteos,
carnes, etc.), periddicos, y grandes distribuidores entre otros.

Actualmente el Cross Docking en el pais no se esta utilizando por la gran mayoria de
empresas, ya que es un concepto que se estd comenzando a desarrollar. A nivel
mundial de igual forma hay muchas empresas que ya estdn aprovechando las
ventajas que brinda este sistema. Hay paises donde estd bastante desarrollado este
tipo de gestion que incluso se estan implantando Ultimamente maquinas
clasificadoras, que por medio de cintas transportadoras, y un sistema de clasificacion,
son capaces de distribuir automaticamente la mercancia por bocas de salida marcando
el ritmo al operario, con el fin de reducir costos. En China por ejemplo el sistema de
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Cross Docking ha tenido mucho auge y se realiza en grandes escalas. En la siguiente
imagen se muestra un centro de distribucién de China en plena operaciéon de Cross
Docking. Como se puede observar en la imagen, el volumen que se maneja es
bastante grande. Las instalaciones se ve que estan hechas acorde a la necesidad para
poder operar bajo un sistema de Cross Docking.

A pesar de que el Cross Docking elimina las dos operaciones de manipulacién mas
caras, como son el almacenamiento y la preparacion de pedidos, y se utiliza hoy en
dia por muchas empresas, probablemente no sea la mejor estrategia en todos los
casos y en todas las circunstancias. Hay algunos factores que influyen si se compara
el Cross Docking con los métodos de distribucién tradicionales.

Un primer factor importante es la tasa de demanda del producto. Si hay un
desequilibrio entre la carga que entra y la que sale, el Cross Docking no funciona bien.
Por lo tanto, los productos que son mas adecuados para el Cross Docking son los que
tienen tasas de demanda mas o menos estables, como por ejemplo, los comestibles y
los productos perecederos, que se consumen regularmente. Para estos productos, los
requisitos de almacenamiento y transporte son mucho mas predecibles y, en
consecuencia, la planificacion y ejecucion del Cross Docking se hace mas facil.

Los costes unitarios de desabastecimiento es un segundo factor importante.
Debido a que el Cross Docking reduce al minimo el nivel de inventario en el almacén,
la probabilidad de situaciones de desabastecimiento es mas alta. Sin embargo, si el
coste unitario de desabastecimiento es bajo, los beneficios del Cross Docking pesan
mas que el aumento del coste de desabastecimiento. Po lo tanto, se prefiere Cross
Docking para productos con una tasa de demanda estable y un bajo coste unitario de
desabastecimiento. Mientras que el almacenamiento tradicional sigue siendo preferible
en una situacion opuesta, con una demanda inestable costes unitarios elevados de
desabastecimiento.

Otros factores que puede influir a la hora de elegir el Cross Docking son la distancia
entre proveedores y clientes (distancias mas altas aumentan los beneficios de la
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consolidacién), el valor del producto y su clico de vida (mayor reduccidon de los costes
de inventario para productos con valor mas alto y ciclo de vida mas corto), la cantidad
de demanda (reducciéon mayor en el almacenaje y costes para los productos con una
mayor demanda), la puntualidad de los envios del proveedor (para asegurar una
sincronizacion correcta entre los camiones entrantes y los salientes), etc.

Para planificar y controlar las operaciones de Cross Docking es muy importante contar
con el software y hardware adecuados y adaptados a las necesidades especificas
ademas de unas instalaciones fisicas correctas.

Este sistema de software sélo puede funcionar correctamente si se alimenta con
informacion precisa y oportuna. En comparacion con la distribucidn normal, el flujo de
informacidn para apoyar el Cross Docking es significativamente mas importante. Por
ejemplo, para coordinar los camiones entrantes y salientes a los muelles adecuados,
el tiempo de llegada y el destino de la carga deben ser conocidos antes de la llegada
fisica de los bienes (por ejemplo, mediante aviso de envio por adelantado (ASN)).
Varias herramientas de tecnologia de la informacién estan disponibles para realizar
este flujo de informacidon, por ejemplo el intercambio electrénico de datos (EDI),
marcando los contenedores de transporte (SCM), codigos de barras y escaneo de
productos utilizando cédigo de producto universal (UPC). Independientemente de la
tecnologia que se elija, los socios de la cadena de suministro deben ser capaces y
estar dispuestos a entregar la informacidén requerida a través de esta tecnologia. Una
buena cooperacion en toda la cadena de suministro puede hacer o romper la ejecucidon
del Cross Docking.

1.1.2. Aplicaciones

A continuacion se mencionan algunas aplicaciones tipicas del Cross Docking en la
actualidad.

e Sistema “Hub and Spoke”.
e Consolidacion y desconsolidacion

¢ Cross Docking de productos de consumo masivo

1.1.2.1 Sistema Hub and Spoke

Es un sistema de conexiones, en el cual hay un centro (Hub) donde se centralizan
diferentes rutas de distintos origenes para ser enviados a diferentes destinos (Spoke).

Este modelo se utiliza cominmente en la industria, en particular en el transporte
aéreo, transporte de mercaderia, paqueteria, telecomunicaciones, etc.

El sistema de Hub and Spoke tiene sus origenes en el afio de 1978, ocasionado por la
desregularizacidon norteamericana de la aviacion.
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El fondo de esa desregularizacidon consistia en que cualquier empresa certificada podia
volar cualquier ruta con una burocracia minima. Es decir cualquier compafia aérea
podia circular desde y hasta todas las ciudades del pais. El problema que generd esto,
es que ninguna compafia aérea tenia los recursos necesarios para poder volar todas
las ciudades del pais contra todas las ciudades del pais. Hubieran sido miles de pares
de ciudades servidas y no hubiera ni pasajeros ni capacidad econdmica para encarar
una situacion como ésta.

Para darle solucidn a esta problematica es que se propuso el sistema de Hub and
Spoke, que consistia en definir un aeropuerto importante (Hub) al que convergerian
rutas radiales (Spokes).

Al aplicar el sistema Hub and Spoke se puede pasar del esquema de la primera figura
al de la segunda.

S
S
-
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En el primero se representa la necesidad que se tiene de las conexiones entre los
diferentes puntos A, B, C, D y E. Al hacer el analisis y la aplicacion del sistema Hub
and Spoke, se determina que la mayor demanda donde convergen los diferentes
destinos es en el punto C y desde este punto se pueden abastecer los siguientes
destinos ya sea solo haciendo la conexién o trasbordos para lograr las eficiencias
deseadas. Es decir se pueden atender todos los puntos con menos movimientos.

A lo largo del tiempo este sistema fue evolucionando y ha sido aplicado
indistintamente para el transporte de pasajeros o de carga.

Federal Express (FedEx) tiene una red mundial basada en su Hub carguero de
Memphis en donde llegan todas las noches millones de paquetes que son distribuidos
automaticamente a otros vuelos que los llevan a su destino final.

De igual forma que con el negocio de carga aérea, el sistema Hub and Spoke es
utilizado en la industria maritima, en donde lo buques llegan a una terminal de
contenedores (Hub) en donde su carga es depositada y consolidada en otros buques
para su posterior despacho a sus destinos (Spokes).

El mismo sistema se maneja para el transporte en ferrocarril, los vagones se
consolidan y se transfieren en un patio de clasificacién (Hub) y después son
despachados a sus destinos.

Dentro del sistema Hub and Spoke se puede generar mas eficiencias incluyendo
“Short cuts” entre un punto y otro y fabricando las rutas de distribucién para lograr
entregar en la mayor parte de destinos que estén incluidos dentro del recorrido.

Entre las ventajas que brinda este sistema se pueden mencionar:
e Menor cantidad de enlaces para conectar todos los puntos.
e Mayor utilizacion de la capacidad del equipo de transporte.
e Mayor frecuencia de viajes entre puntos.

Pero de igual forma tiene sus desventajas, como pueden ser:
e Incremento de los tiempos de respuesta promedio.

e Aumento de las distancias promedio entre cada par de puntos.

1.1.2.2 Consolidacion y des-consolidacion

La consolidacién es un modelo que consiste en reunir en una unidad de transporte
cargas de diferentes proveedores o clientes que van hacia un destino comidn o que
siguen una misma ruta.

La ventaja de este modelo es que disminuye los costos logisticos, aumenta las
frecuencias de despacho hacia un destino ya que se pueden reducir los lotes de
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despacho. Pero de igual forma presenta sus desventajas, ya que se estd amarrado al
tiempo que tarde el consolidarse el equivalente a una carga completa de una unidad
de transporte.

La des-consolidacion de carga consiste en centralizar en un depdsito o almacén la
mercaderia de un vehiculo que ha sido consolidado en algun origen. El objetivo
principal es poder desprender cada una de las cargas segun la necesidad que se tenga
de la mercaderia.

1.1.3 Tipos de Cross Docking

El Cross Docking puede ser de dos tipos, Directo o Indirecto. Esto va a depender de
los acuerdos que se lleguen a negociar con los proveedores, ya que estos tipos de
Cross Docking dependen del lugar o el responsable de realizar la preparacién o
clasificacién de la mercaderia.

e Cross-Docking directo: Las unidades logisticas (como pallets, cajas, etc.)
pre-seleccionadas por el proveedor de acuerdo a las drdenes de los clientes,
son recibidas y transportadas al dock de salida para consolidarlos como las
unidades logisticas similares de otros proveedores en los vehiculos de entrega a
los clientes o destinos, sin que haya mayor manipulacion.

Centro de

Proveedores Distribucién Clientes
1 /
1 2 3 1 E — \“.“ 1
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2
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1 1
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\)"“ 3
1 ]

e Cross-Docking Indirecto: Las unidades logisticas (como pallets, cajas, etc.)
son recibidos, fragmentados y re-etiquetados, por el centro de distribucién
dentro de las nuevas unidades logisticas para ser entregadas a los locales, por
ejemplo, roll containers. Estas nuevas unidades logisticas se transportan al
dock de salida para consolidacidon de toda la carga de otros proveedores en los
vehiculos de entrega a los locales o destinos.
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La eleccion de cualquiera de estos métodos depende de los puntos que se mencionan
a continuacioén:

e El tipo de producto (perecedero, no perecedero, fresco, etc.)
e Modelo de distribucién utilizado

e Cantidad de referencias o sku's

e Demanda del producto

e Volumen y dimensiones del producto

e Tiempo limite de entregas

e Costo de manejo

1.1.3.1 Cross Docking Directo

Lo pedidos son preparados por el proveedor en funcion a cada uno de los puntos de
destino o clientes. El proveedor lleva estos pedidos preparados en alguna unidad
logistica definida (roll container, java, pallet, etc.) hacia el Centro de Distribucion.
Posteriormente el Centro de Distribucion recibe la mercancia en un sector de
recepcion y la traslada y consolida en el sector de despacho, donde es cargada y
transportada a cada destino o cliente.

El detalle de la preparacidon de los productos por cada cliente la realiza el proveedor.
Esto le facilita y conviene al proveedor ya que el despacho es centralizado, es decir a
un solo lugar.

Este método se utiliza usualmente para productos frescos, para incrementar la vida
atil del producto. Sin embargo, también puede aplicarse a productos de baja rotacidn
para la entrega a clientes de tamano medio, tales como supermercados o pequefos
autoservicios.

El otro tipo de producto que normalmente aplica a este método de Cross Docking son
productos de alto movimiento y de dimensiones pequefias, con una gran cantidad de
referencias, como los cosméticos, productos para la higiene, productos de ferreteria,
dispositivos, etc.
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1.1.3.2 Cross Docking Indirecto

En este tipo de Cross Docking, el Centro de Distribucion es el encargado de la
preparacién y clasificaciéon de la mercaderia para cada cliente o destino. El proveedor
prepara los productos consolidados por sku y los despacha al Centro de Distribucion.
El Centro de Distribucién al recibir el producto inicia la clasificacién en el area de
despacho para cada uno de los clientes o destinos que estd solicitando dicha
mercaderia. Una vez consolidada toda la mercaderia, se procede a realizar el
despacho y envio hacia los clientes o destinos finales.

1.1.4 éPor qué implementar Cross Docking?

El objetivo directo del Cross Docking es eliminar el inventario en el almacén, ya que
mantener inventario es costoso, bajo el punto de vista del espacio fisico que utiliza,
dinero estancado y todo lo que relacione la manipulacion. Los beneficios surgen de la
eliminacion del tiempo y los costos requeridos para transportar o trasladar el producto
dentro y hacia las ubicaciones del almacén, incluyendo el ingreso de informacion en el
sistema que se utilice.

Al implementar Cross Docking, se busca obtener uno o mas de los siguientes
resultados:

e Incremento en la velocidad del flujo del producto

e Reduccion de los costos de manipulacidon en el Centro de Distribucion

e Reduccion del capital destinado a inventarios

e Mayor rotacidn de los inventarios

e Permitir la eficiente consolidacidn de mercancia

e Apoyar las estrategias "justo a tiempo" de los clientes

e Mejor utilizacién de los recursos (dinero, mano de obra, equipos, etc.)

e Reduccion de los requerimientos o necesidades de espacio

e Reduccion de la merma causada por exceso de manipulacién

e Reducir el nivel de productos obsoletos y vencidos, debido a que no existe
almacenamiento de los mismos

e Mejorar las relaciones comerciales entre socios de negocios pues se agilizan
procesos de pago, por tener el producto mas disponible para la venta al cliente
final

1.1.5 Diseino de la infraestructura para la estrategia de Cross Docking

Las instalaciones donde se llevan a cabo las operaciones de Cros Docking pueden
tener diversas formas (I, L, T, U, H, X, W).

Qué forma elegir, depende de varios factores como el tipo de producto a manejar, el
volumen y demanda de los mismos, la cantidad de puertas, el tipo de unidades de
transporte, etc.
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La forma mas comunmente usada es en forma de "I", es decir, de forma rectangular,
con el objetivo de poseer un nimero considerable de puertas para la recepcion y
despacho de la mercancia.

Hay centros de Cross Docking que deben de tener un area considerable para el
manejo o manipulacion interna del producto, tanto para los que no requieren
almacenamiento, como para los que si requieren pasar un tiempo dentro de las
instalaciones. La cantidad de puertas a considerar depende de la proporcidon de
producto en base al manejo del mismo. Otro ejemplo del tipo de forma que pueden
tener las instalaciones es la forma "T" o "L", que mas que todo se aplica para
instalaciones que manejan una proporcion similar entre mercancia almacenada y no
almacenada.

Otro de los puntos esenciales a considerar para el disefio de las instalaciones, es la
naturaleza de los productos, la volumetria de los mismos y la facilidad para el manejo.

En la actualidad son muy pocos los centros de Cross Docking que estdn hechos a la
medida segun la necesidad, debido a la novedad de este tema en la industria de la
logistica y distribucion.

En Norte América es donde se ha desarrollado mas fuertemente todo lo relacionado
con este tema y en la actualidad existen mas de 10.000 centros de Cross Docking
entre Estados Unidos y Canada. La forma mas comun de éstos es en forma de "I"
pero también hay otras formas, como por ejemplo:

e Forma de U en Portland (Consolidated Freightways)
e Forma de L en Chicago Ridge, IL (Yellow Transport)
e Forma de T en Atlanta, GA (American Freightways)
e Forma de H en Dallas, TX (Central Freight)
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Para poder tomar la decisidon de qué tamafio y qué tipo de infraestructura es la mas
idénea para un centro de Cross Docking se debe tener en cuenta los productos que se
manejaran.

Algo fundamental para las instalaciones de Cross Docking es la cantidad de puertas
gue debe de tener para recibir y despachar la mercancia. Es mucho mas facil recibir
que despachar. Existe una regla general que indica que en promedio lleva el doble de
tiempo despachar mercancia que lo que se tarda en descargarla.

Por lo tanto, se necesitaria el doble de puertas para expedir la mercancia. De igual
forma la teoria indica que la determinacion de la cantidad de puertas esta
directamente relacionado con la cantidad de clientes que se tiene. Es decir, que si se
tienen 40 clientes se deberia de tener 40 puertas para despacho y 20 para recepcion.
En la practica no es tan sencillo poder definir una estructura bajo esa légica, por eso
es necesario poder realizar una programacion y planificacion efectiva, desde el
proveedor hasta el cliente final, para lograr eficiencias dentro de toda la cadena.

La forma que debe darse al centro de Cross Docking depende también de las
ubicaciones donde se coloquen las puertas de recepcidon y despacho. Hay algunas
empresas que colocan las puertas de recepcion frente a las de despacho, para lograr
un trayecto corto de desplazamiento dentro de las instalaciones. Bajo este criterio, la
forma mas comun de instalaciones de Cross Docking es la de "I".
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El problema con esta forma es que se pierde eficiencia si las instalaciones son
demasiado grandes, ya que para trasladarse de una punta a otra, si ese fuese el caso,
se perderia demasiado tiempo y el coste se incrementaria.

Para poder ganar eficiencia se opta por formas como "L", "T", "X" o "U" entre otras.

En la siguiente figura se tiene una distribucién de Cross Docking en forma de "T", bajo
este concepto se puede plantear las puertas de recepcién en el centro de las
instalaciones (las puertas que estan negro), con el objetivo de que estén céntricas de
las puertas de despacho (las que estan sin color). Con esta solucién se trata de
reducir los movimientos, pero de igual forma presenta sus desventajas, ya que se
pierde espacio en las esquinas de las instalaciones ya que en ellas no se pueden
colocar puertas, debido a que no se cuenta con el espacio suficiente para que los
vehiculos de transporte maniobren. Ese espacio perdido es el que aparece sombreado
en rojo en la siguiente figura.
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Area dentro de las instalaciones del Cross Dock
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1.2 Centro de Distribucion

En los ultimos tiempos ha habido una evolucién en lo que respecta a almacenes. Las
empresas han identificado que el almacén dentro de la cadena logistica es una parte o
componente muy fundamental para el éxito de cualquier compafiia.

Actualmente se maneja mas el concepto de Centro de Distribuciéon que el de almacén,
ya que en un Centro de Distribucion se ha identificado la oportunidad de afiadir valor
en términos de personalizacion del producto y de mejora del servicio al cliente.

1.2.1 Definicion de Centro de Distribucion

Un Centro de Distribucion es una infraestructura logistica en la cual se almacenan
productos y se preparan los pedidos segin la demanda de los clientes para su
distribucién al comercio minorista o mayorista. Generalmente se constituye por uno o
mas almacenes, en los cuales ocasionalmente se cuenta con areas para organizar la
mercancia y compuertas, rampas u otras infraestructuras para cargar los vehiculos.

Las companias suelen definir la localizaciéon de sus Centros de Distribucion en funcion
del area o la regiéon en la que éstos tendran cobertura, incluyendo los recursos
naturales, las caracteristicas de la poblacion, la disponibilidad de fuerza de trabajo, los
impuestos, los servicios de transporte, los consumidores o las fuentes de energia,
entre otras. Asi mismo, deben tener en cuenta las rutas desde y hacia las plantas de
produccion, a carreteras principales, o a la ubicacién de puertos maritimos, fluviales,
aéreos, estaciones de carga y zonas francas.

1.2.2 Almacén versus Centro de Distribucion

El concepto de almacén ha ido variando a lo largo de los afios, ampliando su ambito
de responsabilidad dentro de la funcidon logistica. En tiempos pasados, el concepto de
almacén era sencillamente un lugar donde se almacenaba producto temporalmente.

Pueden existir varios tipos de almacenes en una empresa que se dedique a la
fabricacion, como son:

e Almacén de Materias Primas.
e Almacén de Productos en Curso.
e Almacén de Productos Terminados.

En cambio, un Centro de Distribucién es un sistema que combina infraestructura,
recursos humanos, equipos moviles y procesos; con el objetivo de recibir productos
terminados de diferentes fabricas y proveedores, tomar pedidos, surtidos de manera
eficiente y entregar la mercancia lo mas rapido posible, basandose en los
requerimientos del mismo.
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Para mantener el ritmo impuesto por las demandas de los clientes, cada vez mas
exigentes, y para mantener los niveles de inventario en un minimo, los almacenes se
centran hoy en mover y no Unicamente en guardar los productos como lo hacian
antes. Aplican una gran variedad de herramientas y de técnicas para reducir la
duracién de cada ciclo de inventario.

Se puede decir que un Almacén es utilizado para almacenar producto de un solo
fabricante, es operado por el Fabricante, posee una gran cantidad de una linea de
productos determinada, manejan materia prima y producto terminado, y su
infraestructura estd enfocada en el almacenaje. En cambio, un Centro de Distribucion
es un punto de consolidacion de productos de diversos fabricantes, estd operado por
un Distribuidor, posee una gran cantidad de productos diferentes, maneja producto
terminado y su infraestructura esta enfocada a la rotaciéon de producto.

Otra diferencia es que en el almacén, la funcidn principal es la de servir de regulador
entre la oferta y la demanda (tanto por su estacionalidad como por el tamafo de
pedido), y en el Centro de Distribucion la funcion es la de incorporar valor al producto
a través de operaciones finales como etiquetado, personalizacion del producto,
division o agregacion.

El concepto basico de un Centro de Distribucion es centralizar operaciones, es decir,
gue todos los productos lleguen a un punto en comun, como se observa en la
siguiente figura.

Clientes
Proveedores

Centro de
Distribucion
D filice
- o1

Planta-Fabrica

1.2.3 Operaciones tipicas en un Centro de Distribucion

e Recepcion.
¢ Almacenaje.
e Reposicién.
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e Cross-Docking.

Preparacion de Pedidos (Picking).
e Despacho.

e Distribucién.

Como se ha mencionado anteriormente en un Centro de Distribucidon se necesitan

ciertos recursos que son necesarios para el éxito del mismo. Entre estos recursos se
pueden mencionar:

Infraestructura adecuada. Con area de recepcién y despacho adicional al area
para la colocacion de los estantes.

Estanteria acorde al tipo de mercancia a almacenar (simple, doble profundidad,
drive in, drive through, shelving, etc).

Equipos moéviles (reach truck, order pickers, traspaletas de carga, etc).
Sistema de gestién de almacén.

e Radio frecuencias.
o Etc.

1.2.4 Centro de Distribucion y Cross Docking
El objetivo de un Centro de Distribucién es centralizar en un solo punto la mercancia

para consolidarla y poder ser preparada para los diferentes puntos de despacho. Al
mantener un esquema de centralizacidn se generan una serie de eficiencias en la

operaciéon logistica de una empresa. En las dos siguientes figuras se muestran un
esquema no centralizado y uno centralizado.

Esquema no centralizado
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Esquema centralizado

Provedor 1 Provedor2 Provedor3 L Provedor n

—— .
o
— &=

v/ l | \'v
G—ls - 3

Cliente 1 Cliente 2 Cliente N

(@)
3
/'I

g pas——__J na. e
- > - > o= ad

Entre los beneficios de un esquema centralizado se pueden mencionar:

e Reduccion de trafico de camiones en los puntos de despacho del cliente.
¢ Mayor frecuencia de entrega a los clientes.

e Reduccion del inventario donde el cliente.

e Reduccion de tiempos de descarga.

e Mejora el cumplimiento de los pedidos.

¢ Alta capacidad ante quiebras de inventario.

e Reduccidon de mermas y averias.

Ya teniendo las ventajas de un Centro de Distribucion al afiadirle los beneficios que
brinda un sistema de abastecimiento por Cross Docking, las empresas tendrian la
oportunidad de ser sumamente eficientes y rentables. El tan solo hecho de erradicar el
almacenaje brinda un margen mucho mayor a las empresas, ya que no mantendrian
inventario estancado, que es traducido directamente en dinero sin movimiento.

1.3 Redes de Distribucion

Las redes de transporte de mercancias surgen por la necesidad de conectar y
transportar los bienes de consumo desde su punto de produccidon (localizacion
empresa) hasta el mercado (clientes). En la fase de distribucion, la mercancia puede
ser transportada con una gran variedad de modos de transporte (por ferrocarril,
transporte aéreo, maritimo, fluvial o por carretera) y puede realizar varias paradas en
almacenes o nodos de cambio modal hasta llegar a su destino final.
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La configuracion de la red de transporte condiciona los costes de distribucién de la
mercancia asi como la planificacidn y organizacion temporal de la cadena de
suministro de los productos al mercado.

Un hecho que ha caracterizado el sistema de transporte de mercancias ha sido el
nacimiento de empresas dedicadas exclusivamente a los servicios de transporte, los
operadores logisticos (third part logistics). En las redes de distribucion tradicionales,
la empresa de produccién organiza y gestiona su propia red de transporte, de forma
gue realiza los envios de transporte desde un numero limitado de sus plantas de
produccion hasta cada cliente o mercado. Sin embargo, las ineficiencias de estas
redes por las asimetrias de los envios, su variaciéon temporal o los altos costes de
inversion necesarios para vehiculos o recursos han producido la externalizacién de la
distribuciéon de sus productos a terceras empresas. Estas empresas subcontratadas
prestaran sus servicios de transporte y distribucion a varias empresas de produccioén,
por lo que un mismo trayecto o ruta de transporte podra ser compartido por varios
clientes. El efecto directo de este modo de operacidon y servicio es la posibilidad de
consolidar una mayor cantidad de carga en cada ruta de la red, por lo que es factible
utilizar vehiculos de gran capacidad y con costes unitarios menores.

Las redes y servicios de transporte se pueden clasificar segun las posibilidades de
consolidacién de los envios en un mismo vehiculo. Los servicios o envios adaptados a
un cliente son propiamente servicios de transporte puerta a puerta, en que toda la
mercancia comparte el mismo origen o el mismo destino. En esta tipologia de
servicios y redes, la planificacion temporal e intervalos de envio suele ajustarse para
gue la totalidad de la capacidad del vehiculo sea ocupada por la mercancia o envio en
cuestion. Esta tipologia de servicios se suele conocer como Full TruckLoad, (FLT). Un
problema especifico de estas redes son los retornos en vacio del punto de destino al
origen, que constituye una actividad con coste elevado pero sin ninguna productividad
para la empresa de transporte.

En segundo Ilugar, existen algunas empresas de transporte que presenta
especificamente la caracteristica de ofrecer un servicio de transporte consolidado. En
estos casos, el ajuste temporal de los servicios de transporte ya no se hace
especificamente para cada cliente. Estas empresas fijan unos plazos de distribucién de
la mercancia o unos horarios de envio fijos, que se determinan con el objetivo de
cumplir con las expectativas y preferencias del maximo numero de clientes. En este
contexto, se debe establecer un disefio de rutas y paradas acorde s con la demanda,
de forma que las capacidades de los vehiculos sean adecuadas para garantizar la
rentabilidad del sistema. Esta tipologia de servicios se denomina Less-Than TruckLoad
(LTL), ya que el tamafio de la mercancia o envio de un solo cliente es muy inferior a la
capacidad del vehiculo de transporte. Por tanto, es necesario que cada viaje del
vehiculo sea cargado con envios de multiples clientes para incrementar su ocupacion.
En estos casos, es muy frecuente que estas empresas dispongan de instalaciones
propias para la consolidacién de los envios. Estas terminales donde la mercancia
realiza una parada para cambiar de vehiculo y proseguir su transporte hasta el punto
final se denominan terminales hub o de consolidacion.
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Con todo, las empresas que ofrecen servicios de transporte y operadores logisticos se
pueden clasificar segun otros criterios como el tipo de servicio, nUmero de clientes y
plazo temporal para realizar la distribucion.

Por un lado se encuentran las empresas de paqueteria industrial y paqueteria urgente
o courier (second part logistics, 2PL). Estas empresas Unicamente ofrecen servicios de
transporte de mercancia, de volumen reducido y con plazos temporales de entrega
relativamente cortos. Debido al poco volumen de la carga asociada a un cliente, las
operaciones de consolidacion resultan un factor estratégico para garantizar su
competitividad. Las empresas de paqueteria industrial transportan envios constituidos
por distintos tipos de productos, de densidades variables, con unos plazos fijos entre
los origenes y destinos de la red. Estas pueden transportar cualquier tipo de producto
de consumo con un empaquetado adecuado. Paralelamente se encuentran las
empresas de paqueteria urgente o courier, cuyo objeto de negocio es el transporte
urgente de carga de tamafo muy reducido, eminentemente pequenas cajas,
documentacién y correspondencia con unos plazos de entrega muy restrictivos.

Por su parte, los operadores logisticos pueden ofrecer los servicios de almacenaje,
empaquetado y otros servicios de valor afadido conjuntamente con el servicio de
transporte y distribucion. Aquellas empresas de transporte que prestan este tipo de
servicios constituye el grupo conocido third part logistics (3PL). Estos operadores
logisticos suelen tener una relacion mas estrecha con los clientes, de forma que
pueden llegar a regular y controlar los ritmos de produccién y la facturacion de las
empresas de produccién. Los volumenes de transporte tienen una magnitud superior a
los de paqueteria y utilizan una amplia gama de modos de transporte para su
distribucion. En este cao, el proceso de consolidacidn se realiza en los modos de
transporte de mayor capacidad (ferrocarril, maritimo) en la larga distancia, y utilizan
el camidén para la Uultima fase de la cadena de transporte. Por ultimo, hoy en dia se
han desarrollado los operadores logisticos conocidos por el nombre fourth part
logistics (4PL). En estos casos, el operador logistico y la empresa de distribucion
desarrollan una alianza estratégica de modo que ambas comparten riesgos y
beneficios de toda la cadena de suministro de productos.

1.3.1 Costes de las Redes de Distribucion

Los costes de distribucion suelen representar una componente significativa del coste
total de produccion de un bien de consumo, variando en funcion de su naturaleza. Los
costes logisticos pueden llegar a representar entre le 10% (en productos tecnoldgicos)
y el 60% (en productos lacteos o derivados) del coste global.

De este modo, se justifica la necesidad de creacion de una red de distribucion de los
productos de consumo eficiente para garantizar la competitividad de las empresas de
produccion.

Para poder realizar el disefio y planificacion de una red y asegurar un nivel de servicio
con la utilizacidon de los minimos recursos, es necesario abordar los elementos de los
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que dependen los costes de distribucidn. Estos elementos son los vehiculos de
transporte, las instalaciones fijas (almacenes, delegaciones, terminales de
consolidacién, terminales multimodales), y la propia mercancia transportada. Cada
uno de ellos tiene un conjunto de costes asociados que justificara la adopciéon de un
disefio de red y estrategias de envio especifico.

Actualmente, los productos de distribucidn movilizados por las empresas de
paqueteria presentan una densidad media relativamente baja. Esta caracteristica,
conjuntamente con el volumen perdido por el empaquetado y espacios vacios entre
los bultos o unidades de transporte hacen que el elemento restrictivo para el
transporte sea el volumen maximo de mercancia a transportar. De este modo, los
costes unitarios asociados a la mercancia se expresaran por unidad de volumen
transportada. En algunos casos de paqueteria industrial al sector secundario, la
capacidad de transporte de los vehiculos estd condicionada por la variable peso. Sin
embargo, en estos casos, el niumero de envios realizado por un vehiculo no es
relevante.

Los vehiculos de transporte tendran asociadas dos componentes de coste en funcién
de sus caracteristicas fisicas y operacionales. Por un lado, existird un coste kilométrico
que integrara el coste de carburante, lubricante y el mantenimiento del vehiculo. En
segundo lugar, el vehiculo tendra asociado un coste fijo a escala diaria que
representara el coste del personal de conduccién, seguro y la amortizacion del
vehiculo (en caso de ser flota propia) o alquiler del vehiculo (en caso de
subcontratacién).

Desde la perspectiva de las instalaciones fijas, se puede considerar un coste fijo de
manipulaciéon por unidad de tiempo y un coste unitario de manipulacién por volumen
de mercancia gestionada. Este coste de manipulacién también podria integrar
operaciones auxiliares como empaquetado y otros tratamientos de la mercancia por
un correcto envio desde la delegacion. Adicionalmente, también se debe incluir un
coste unitario que represente el alquiler de la delegacidon por volumen de mercancia
transportada y el coste fijo que representaria el alquiler minimo por delegacion.

La visita de las instalaciones fijas por parte de los vehiculos también suelen generar
un coste de parada debido a las operaciones y pérdida de productividad de los
vehiculos en estos nodos.

Finalmente, la mercancia propiamente presenta unos costes temporales debido a la
depreciacidon del producto durante el tiempo en que los envios estan almacenados en
las instalaciones fijas o estan siendo transportados. En el caso de componentes
tecnoldgicos, sanitarios o productos perecederos su valor puede ser muy significativo
y justificar redes de transporte de alto coste pero con plazos de entrega reducidos.
Estos costes se integran en el coeficiente de coste unitario de inventario por unidad de
volumen de mercancia y tiempo.

En el caso de utilizar una flota de vehiculos externa (outsourcing), el coste de
inventario no se repercutira directamente a la empresa de paqueteria sino que se le
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exigira en forma de un plazo de entrega muy reducido. Por lo tanto, el valor del coste
de inventario de una mercancia condicionara de forma relevante el plazo de entrega
en la red de distribucién.

1.3.2 Estructura de una red de paqueteria industrial

La multiplicidad de clientes servidos por las empresas de paqueteria ha permitido la
concentracién de envios en las terminales de consolidacion de carga para poder
desarrollar economias de escala utilizando vehiculos de mayor capacidad y menor
coste unitario.

La creaciéon de estos centros de consolidacion ha provocado que el sistema de
distribucién se presente jerarquizado en una serie de almacenes, delegaciones vy
terminales de consolidacion de tamafos y caracteristicas diferentes entre si. Cada
instalacién fija tiene una funcidn u objetivo en la cadena de distribucién que lo
diferencia de los demas. Las delegaciones o almacenes locales distribuidos en todo un
territorio son los puntos basicos desde los cuales la mercancia se encamina hacia el
cliente final (o en el caso de entregas, la mercancia se transporta la delegacién desde
el cliente que ha solicitado el servicio). Cada delegacion presta servicio y consolida la
mercancia de los clientes ubicados en una zona de servicio definida geograficamente.

Este hecho obliga a una clasificacion jerarquica de la red de transporte de las
empresas de paqueteria en dos grupos diferenciados:

e La red troncal o entre delegaciones, que se compone de aquellas rutas y
vehiculos que comunican Unicamente las distintas delegaciones entre si, sin
servir directamente a los clientes. Los vehiculos destinados a operar en esta red
son de gran capacidad para aprovechar las economias de escala que permite la
consolidacién de los envios en puntos estratégicos de la red. Adicionalmente,
las rutas de estos vehiculos suelen superar una gran distancia y presentan un
numero de paradas reducido (normalmente efectlan una sola parada en la
delegacién de destino).

e La red capilar, que se compone de las rutas y vehiculos que efectian el reparto
de la mercancia desde las delegaciones a los clientes finales. Las rutas
asociadas a esta red suelen presentar un numero significativo de paradas en
clientes y se circunscriben Unicamente en el territorio contiguo la delegacion
asociada.

En la red troncal existen ocasiones en que las mercancias u objetos no se transportan
directamente entre delegaciones en todo un territorio de servicio. En estos casos la
mercancia se transporta hacia unos puntos preferentes de la red donde se agrupa la
carga de una region de servicio con el fin de constituir vehiculos de gran capacidad
con unos destinos comunes.

En este sentido, los hubs son terminales de consolidacién y ruptura de la carga que
procede de multiplicidad de origenes y que se encamina hacia multiples destinos. Esta



Cross Docking: descripcién y analisis - Raquel Maria Andrés Quintana

estrategia de distribucidn aprovecha las economias de escala derivadas de la
consolidacién de cargas. El objetivo de la consolidacion en un hub es el equilibrio
entre el incremento del factor de carga del vehiculo hacia un mismo destino
(reduccidon de costes unitarios de transporte) con el incremento de la distancia que
conlleva en relacién al envio directo. La implantacion de los hubs surgié a principio de
los afios 80 en Estados Unidos, en el area del transporte aéreo de pasajeros y de
mercancias como resultado de la desregularizacién del transporte aéreo.

La planificacién de redes de distribucién de las empresas de paqueteria se puede
articular en dos fases operacionales diferenciadas pero que resultan interdependientes
en términos de coste y plazo:

e La fase estratégica de disefio de una red de distribucién eficiente. Se deben
identificar aquellas localizaciones donde ubicar terminales de consolidacion,
delegaciones (nodos), el establecimiento e identificaciéon de las vias principales
de comunicacion entre éstas (arcos) con el fin de que los flujos de mercancias
se distribuyan de forma éptima.

e La fase tactica y operativa de definicién del encaminamiento de las cargas
(flujos) través de los arcos dada una red existente y los plazos temporales de
servicio. El objetivo es encontrar las mejores rutas que optimicen la funcién
objetivo cumpliendo las restricciones del problema en una red de transporte ya
definida.

Los modelos de planificacidon del transporte de mercancias se clasifican en modelos
basados en flujos (commodity problems) y modelos basados en rutas de vehiculos
(trip-vehicle problems).

Los modelos basados en los flujos de transporte permiten cuantificar la cantidad de
envio entre dos zonas de un territorio independientemente de la ruta realizada,
reproduciendo de forma adecuada la razéon econdmica de los envios. Estos modelos
permiten seguir el proceso real de la conformaciéon de un envio entre un origen y un
destino especificado y son capaces de modelizar un sistema multimodal. La mayor
deficiencia que presentan es la necesidad de disponer de datos reales de flujos origen-
destino entre regiones o zonas de transporte y la incapacidad de cuantificar los envio
en vacio o de retorno.

Flujo entre H
punto 3

-
-
-

Viaje en vacio

Por otro lado, existen los modelos basados en rutas o viajes de vehiculos que
presentan como mayor potencialidad la facilidad de calibracion al disponer de datos
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reales mediante aforos. Las mayores dificultades planteadas en el seno de este grupo
recaen en la dificultad de modelizar sistemas multimodales, la dificultad de determinar
el grado de asignacion de la carga entre vehiculos y competitividad entre empresas, y
finalmente la incapacidad de relacionar o caracterizar la naturaleza de las cargas.

Dentro de los modelos de planificacion del transporte de mercancias, las
contribuciones de modelos se han articulado hacia dos caminos principales. En un
primer grupo, se han desarrollado modelos con el objetivo de caracterizar la
localizacion 6ptima de terminales y redes de transporte y otros modelos se han
basado en la asignacién y encaminamiento éptimo de envios a rutas.

Los modelos de localizacion de hubs y terminales suelen presentarse como problemas
basados en flujos ya que la ubicacién de los hubs se realiza en funcién de la demanda
entre origen y destino, independientemente de las rutas de vehiculos.

Los primeros analisis de localizacién de almacenes y centros de produccién con la
determinacion de flujos fijos de mercancia entre estos puntos se iniciaron en los anos
80 con estudios acerca de:

e Problemas de localizaciéon de multicentros.
e Problemas de p-medianas y p-centros de comunicacién mutua.

Los analisis anteriores so6lo consideraban la localizacion de terminales (facilities) vy
asignacién de puntos con flujos que no interaccionaban entre si. En estos casos, una
vez se determinaba una particidn del area de servicio en distritos asignados a cada
delegacion, no habia flujos de mercancia entre distritos. Es el problema mas sencillo
gue se plantea ya que no existe ningun tipo de transporte entre los distintos hubs.

Sin embargo, en la planificacidon de rutas de servicio de paqueteria terrestre o en la
aviacién en general, los desplazamientos de personas o mercancias entre un origen y
un destino fijos incluyen puntos de consolidaciéon de carga o pasajeros. Por lo tanto,
es necesario contemplar la cadena de transporte utilizada para superar la distancia
entre el origen y su destino asi como las paradas en las terminales de consolidacion
para poder analizar estos tipos de problemas.

La clasificacion de los problemas de localizacidén quedaria definida por los siguientes
criterios:

e Funcion objetivo:
- Minisum
- Terminales centrales
- Problemas de cobertura
- Criterio multiple
¢ Numero de terminales:
- Una terminal
- Varias terminales
e Tipo de red:
- Red deterministica vs. Probabilistica
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- Red orientada vs. No orientada
- Redes ciclicas vs. Redes aciclicas
e Puntos de demanda:
- Solo en nodos
- En cualquier lugar de la red
e Posibilidad de ubicar terminales:
- Sblo se pueden ubicar en un conjunto finito de nodos determinados
(localizacion discreta)
- Se pueden ubicar en cualquier nodo (localizacion continua)

En una red de n nodos y con un numero k de paradas intermedias admitidas entre dos
puntos i, j de la red, el nimero global de posibilidades de ruta estd determinado por el
total de subconjuntos de k nodos dentro de los n-2 nodos restantes de la red. En este
caso el numero de rutas posibles para llevar la carga desde /i hasta j haciendo k
paradas intermedias es:

-
c_,, =——n=2
= kWn-2-k)
En este contexto, el total de rutas posibles en la red seria de:

__n (n—2)!
[ {n—2).k 2|:;||—,i,"]! “I:.F‘i'—l—-il-)l

En este sentido, la verificacion o enumeracién de todas las posibilidades de ruta para
la determinacion de la mejor solucién es inabordable. Sin embargo, el niumero de
paradas maximo se suele limitar a 1 o 2 paradas en hubs para poder cumplir los
plazos de entrega. El hecho de admitir un nimero de paradas superior impediria que
se llegara en un tiempo adecuado a los puntos mas alejados del origen.

La determinacion y disefio de las rutas de distribucién parte de una estructura fija de
hubs. En este sentido, todas las metodologias que abordan la determinacién de una
red de distribucion eficiente, articulan el estudio en una fase secuencial que en primer
lugar localizan los nodos considerados como hubs y posteriormente disefian las rutas
de la mercancia.

Una vez determinada la localizacién de los hubs, el problema de disefio de rutas de
reparto se basa en la asignacion de todas las delegaciones a uno de los hubs de la
zona de servicio. Algunos investigadores han analizado las potencialidades de poder
asignar un nodo a mas de un hub. A partir de esta asignacién, el problema de
optimizaciéon de rutas de distribucidon se basa en identificar para cada par origen y
destino las rutas que conectan sus hubs asociados con cada uno de los nodos origen-
destino en base a distintos criterios.
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estrategias de envio

La demanda de servicios en un territorio influye directamente en las estrategias a
seguir para cubrir los puntos de demanda y en consecuencia, la tipologia de la red de
almacenes, centros de consolidacion y delegaciones de la empresa logistica. La
estrategia Optima a aplicar en un sistema de distribucion debe responder a un
balance de los distintos costes logisticos que actlan: costes de transporte, costes de

inventario (fijos
los almacenes y

o en transito) y costes de manipulacion y de amortizacién asociados a
centros de consolidacion.

Las estrategias bdasicas cuya combinacidn permiten planificar un sistema de
distribucion fisica se ilustran en la siguiente figura y se resumen en:

M crigenes N destinos M ongenes N destinos M origenes N destinos
| T
[ CER i
i..ffi_f - S
Esirategia Mamy- Esftrategia Esftrategia
to-Mamy Hub&Spoke Peddling

Envios directos (many-to-many). Esta estrategia comporta una distancia a
recorrer significativa y un alto numero de vehiculos para efectuar la
distribucién, por lo que Unicamente se considera cuando los costes de servicio
del vehiculo son reducidos, cuando la demanda asociada entre todos los puntos
origen-destino puede llenar la capacidad del vehiculo o cuando las restricciones
temporales sean importantes.

Envios hub & spoke. La construccién de centros de consolidacién de carga
(hubs) comporta la concentracion de la mercancia en estos puntos y la
optimizacion de la capacidad de los vehiculos en escenarios con una distribucion
espacial de demanda no uniforme. Esta estrategia permite incrementar el factor
de carga de los vehiculos y en consecuencia, se reduce el coste unitario de
transporte a nivel general de toda la red asi como el tiempo total de la
distribucion.

Envios con paradas multiples. La aplicacién de esta estrategia comporta
comparativamente un numero reducido de rutas compuestas por un alto
numero de paradas en cada una de ellas. Su aplicacion se puede llevar a cabo
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cuando el coste y el tiempo para realizar una parada adicional en una ruta es
reducido y en escenarios con costes de servicio de vehiculo relativamente altos.

2. Cross Docking - Revision de la literatura existente

Para poner en practica una estrategia de Cross Docking, hay que hacer frente a
muchas decisiones durante el disefio y la fase operativa de las terminales de
consolidacién. Estas decisiones puede tener un serio impacto en la eficiencia de la
estrategia, por lo que tienen que ser cuidadosamente tomadas. En la literatura
existente se estudias varios problemas de decisidn. Algunos de estos problemas estan
mas preocupados por las decisiones con efectos en un plazo mas largo (estratégica o
tactica), mientras que otros se ocupan de decisiones a corto plazo (operativa).

Las primeras decisiones que deben ser tomadas durante el proceso de planificacion
son las decisiones estratégicas: donde se localiza la terminal o terminales de
consolidacién, hub o Cross Dock y cual es el mejor disefio de la misma. Una vez que la
terminal esta disponible, serd parte de una red de alimentacion (con una o mas
terminales). Una decision tactica que se tiene que hacer después es como fluiran los
bienes a través de la red para minimizar los costes, al tiempo que la oferta satisface la
demanda. A continuacion, el gerente se enfrenta a la toma de decisiones operativas
(aunque también tienen aspectos tacticos) de rutas de vehiculos: antes de llegar a la
terminal de consolidacion, la carga tiene que ser recogida en varios lugares, y los
productos tienen que ser entregados en varias ubicaciones después de la
consolidacién en la terminal. Otras decisiones operativas se refieren a la asignacién de
camiones a las puertas de carga o la programacién de los camiones, y a la ubicacion
donde se almacenaran temporalmente las mercancias. Por supuesto, el gerente
también se enfrenta problemas que no son especificos de esta estrategia, como son
la programacion de los recursos internos para la carga y descarga de las mercancias
(por ejemplo, la mano de obra), la elecciéon de la mejor estrategia para llevar a cabo
la actividad, y la determinacion de la secuencia 6ptima de empaquetado y carga de un
camion.

Se deja para futuras lineas de investigacion y analisis, el problema de asignacién de
muelle de carga, en el que los vehiculos de transporte, contenedores o remolques,
deben ser asignados a los diferentes muelles de carga dentro de una terminal de
consolidacién durante un periodo de tiempo determinado para realizar las actividades
de carga y descarga. En este caso, la zona de aparcamiento se utiliza como zona de
almacenamiento temporal. El transporte entre el aparcamiento y las puertas de
entrada a la terminal se realiza mediante recursos adicionales llamados tractores de
terminal.

Para cada contenedor o remolque, las actividades llevadas a cabo consisten en tres
etapas: transporte del remolque desde el estacionamiento a una de las puertas de la
terminal de consolidacion, carga o descarga, y transporte del remolque desde la
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puerta a la zona de estacionamiento. El mismo conjunto de maquinas idénticas (los
tractores de terminal) realizan tanto la primera como la tercera etapa, y se supone
que los tiempos de procesamiento (tiempos de transporte) son independientes el
remolque y de la puerta asignada. Otro conjunto de maquinas idénticas ejecuta la
segunda etapa, en la que ahora los tiempos de procesamiento (tiempos de carga o
descarga) dependen del remolque y no de la puerta. Por lo tanto se va a tratar de un
problema de asignacién y secuenciacién de tareas.

En este apartado se van a desarrollar las contribuciones mas destacables relacionadas
con la localizacion de terminales de consolidacion de carga o hubs y las
metodologias existentes para el envio y asignacion de mercancia a las rutas de
una red de transporte de muchos origenes a muchos destinos.

La produccién cientifica para la resolucion de este tipo de problemas se puede dividir
en tres familias de metodologias de resolucién:

e Aproximaciones continuas. Esta metodologia de resolucidn analiza los
sistemas logisticos partir de las variables mas relevantes, suponiendo que
éstas no sufren variaciones importantes en la region de estudio. El método de
las aproximaciones continuas se realiza reemplazando la informacién particular
de cada elemento del sistema por funciones agregadas de la demanda y
funciones sobre la distribucion espacial de terminales sobre la region de
servicio. Con ello se logra reducir el tamano del problema a un numero acotado
de variables que permiten resolverlo analiticamente. En el modelo se intenta
manejar funciones continuas facilmente resolubles mediante calculo elemental.
El desarrollo de estas técnicas de analisis aplicadas a sistemas logisticos son
atribuibles a los Profesores C. Daganzo y G. Newell.

e Programacion matematica. Los métodos pertenecientes a este grupo tratan
de desarrollar un modelo matematico para la optimizacion del sistema logistico.
Las contribuciones en este campo empiezan en 1950 si bien su amplia difusién
se alcanzd en el periodo 1980-2000. Mediante la definicidn de un conjunto de
variables de decisién del problema, se trata de formular una funcidn objetivo a
minimizar (si se trata de costes) o a maximizar (si se habla de nivel de servicio)
con una serie de restricciones sobre las variables. En funcidn del objetivo, las
caracteristicas de las variables y su relacion, se pueden encontrar un amplio
espectro de problemas de programacion matematica lineal o no lineal,
problemas con variables reales o enteras, etc. El gran nimero de variables vy
ecuaciones empleadas produce que la solucién exacta de algunos problemas de
tamafo significativo (100 nodos o superior) no haya sido alcanzada por los
altos requerimientos de memoria y tiempo de computacion.

e Algoritmos heuristicos y meta-heuristicos. Debido a la alta complejidad del
problema de distribucion de muchos origenes a muchos destinos y la
inexistencia de herramientas que puedan calcular la solucion exacta o el éptimo
global del problema en un tiempo razonable, se ha desarrollado un conjunto de
métodos denominados algoritmos heuristicos. Estos llegan a un razonable
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equilibrio entre el tiempo de resolucion y la calidad del resultado obtenido. Sin
embargo, estos procedimientos de calculo aproximado han resultado ser poco
efectivos o ineficientes en algunos problemas NP-Hard por lo que ha sido
necesario su perfeccionamiento. De este modo se han desarrollado los
algoritmos metaheuristicos, procesos iterativos que guian la busqueda de la
solucion con una heuristica subordinada. En el proceso de busqueda, se aplican
cambios, transiciones o perturbaciones a la solucidon actual y estrategias para
su aceptacion siguiendo unos criterios probabilisticos. El balance inteligente de
estos procedimientos debe llevar a cubrir el espacio de soluciones y encontrar
resultados o subdominios de soluciones cerca del éptimo global del sistema.

2.1 Aproximaciones continuas

La metodologia de las aproximaciones continuas aplicada al problema de muchos
origenes a muchos destinos no sélo trata el problema de disefio topoldgico de la red,
sino que también fija la operativa temporal éptima de gestidn de los envios. Se parte
de una regién de servicio de area determinada con una serie de terminales que tienen
asociados unos envios de carga entre ellas. Adicionalmente, un subconjunto de estas
terminales actuan también como centros de rotura y consolidacion de carga
(terminales hub). En una primera etapa, si bien existen distintas terminales de
consolidacién, se analiza el problema de transporte de envios de muchos origenes a
muchos destinos, permitiéndose que cada envio pase exclusivamente por una terminal
de consolidacién de carga.

El método de analisis propuesto se descompone en tres niveles de analisis
diferenciados:

* Nivel operacional. El problema se centra en la configuracién y organizacién de
rutas de vehiculos entre las terminales hub y el resto de delegaciones,
determinando una cadena ordenada de nodos de visita asociadas a un vehiculo
particular. La localizacion de la terminal de consolidacién hub asi como la
frecuencia de servicio entre el resto de delegaciones (entradas o recogidas) y
las terminales hub estan fijadas en otros niveles de analisis.

e Nivel tactico. Se parte de las localizaciones de las terminales como datos de
entrada y se pretende coordinar las frecuencias de envio de todos los puntos
servidos por el mismo hub.

o Nivel estratégico. El problema se basa en definir la localizacidon éptima de las
terminales de rotura de carga a partir de los flujos agregados entre origenes y
destinos de la regidn de servicio.

En este analisis se parte de una serie de supuestos como los siguientes:

1. Cada terminal hub tiene asignado un conjunto de pares origen-destino a servir
con una frecuencia de envio comun para todos ellos, y con una demanda
agregada de mercancia de valor determinado en toda la zona de servicio, lo que
determina un intervalo de envios en la region igual al inverso de la frecuencia
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de envio. Es decir, si la frecuencia de envio es de 1/3 (1 envio cada 3 horas), el
intervalo de los envios sera de 3 horas. De este modo el nimero de paradas
realizadas por los vehiculos en las rutas debe ser ajustado por la localizacién
relativa a cada terminal hub en relaciéon con los ritmos de variacidon espacial de
la demanda y de abastecimiento.

2. El intervalo de los envios es comun para todas las terminales, para simplificar la

operativa y los horarios.

Los costes de inventario en ruta pueden suponerse insignificantes.

Los vehiculos circulan llenos.

5. Cada origen genera una carga a transportar inferior a la capacidad del vehiculo,
es decir, el vehiculo de recogida de una terminal Unicamente realiza una parada
en aquel origen.

il o

De esta forma, suponiendo un analisis unidimensional, el nimero de paradas de
recogida efectuadas por distintos vehiculos en un tiempo igual al intervalo de los
envios en un origen es igual al nUmero de terminales hub a las que se encamina su
carga. Es decir, se asigna un vehiculo para cada terminal que visita los puntos en los
que se debe recoger mercancia. En el mismo sentido, el nimero de paradas de
entrega en ese intervalo en un destino también equivale al nimero de hubs desde las
que se sirve la mercancia a la terminal estandar.

En este caso se puede definir una distancia de acceso a la regidon de servicio en la
recogida (o entrega) como la distancia media entre la terminal desde (o hacia) la que
se encamina la mercancia a todos los puntos de recogida (o entrega) multiplicada por
el niumero de ciclos que empiezan en la terminal de consolidacion. Si cada vehiculo
realizara Unicamente una parada de reparto o de entrega, la distancia de acceso a la
subregion seria igual a la distancia total recorrida (si se realiza el estudio en una
dimensién).

De este modo, para comprobar la eficacia de distintas estrategias de asignacién de
puntos de servicio a terminales de consolidacion basta con analizar el nimero de
paradas y la distancia media de acceso a la region.

Una posible estrategia que se puede establecer para optimizar la distribucion y reducir
costes es definir una zona de influencia de recogida alrededor de la ubicacidon de una
terminal, de forma que toda la mercancia de los puntos contenidos en esta area sea
encaminada a través de la terminal hub en cuestion independientemente de su
destino. Si todas las terminales de la zona de servicio operan de la misma forma, la
determinacion de las zonas de influencia se realiza a través de una particidon de la
zona de servicio.

Sin embargo, esta estrategia presenta el inconveniente que en algunos pares de
puntos origen-destino, la distancia media de acceso a la zona supera la distancia
minima que los une a través de una ruta directa sin pasar por la terminal.

Una forma alternativa de servicio que elimina este efecto es determinar distintas
zonas de influencia asociadas a una terminal hub. Esta estrategia elimina el efecto de
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recorrer dos veces ciertos tramos de la ruta (backtracking) para la mayoria de pares
de origenes y destinos, a excepciéon de los pares de puntos situados entre dos
terminales de consolidacién adyacentes. Estos ahorros en la distancia de acceso se
consiguen a expensas de afiadir una parada mas en la recogida en cada origen.

Hasta el momento, se ha considerado que todas las terminales de consolidacion hub
tienen las mismas caracteristicas de funcionamiento y de tamano para poder servir
cualquier punto del territorio, de modo que la asignacién de los puntos a cada
terminal hub se ha realizado por criterios de distancia. Sin embargo, se puede
demostrar que incrementando en poca medida el nimero de paradas de recogida en
delegaciones, se pueden reducir significativamente las paradas de entrega de
mercancias.

Siguiendo con el analisis unidimensional, se puede establecer una jerarquia de
terminales hub, en funcion de la cercania al centro de la zona de servicio. De este
modo, la estrategia que puede ahorrar el recorrer dos veces un mismo tramo es la
siguiente: se sirve cada par de delegaciones origen-destino a través de la terminal
hub de mayor nivel jerarquico localizada entre el origen y el punto de destino. Si no
se encuentra ninguna terminal entre los puntos se usa aquella situada mas cerca de
los puntos que pueda ser visitada desde los dos puntos con la menor distancia
combinada. Con esta estrategia, cada punto recibe la mercancia de tantas terminales
hub como numero de niveles se haya establecido de la misma forma que encamina la
mercancia a través de ese mismo numero de terminales hub.

La forma de operacion en terminales jerarquizadas es un sistema logistico muy comun
en distintas empresas de transporte, de forma que se constituye un hub de primer
nivel y posteriormente se desarrollan terminales hub de menor jerarquia.

El problema tactico y estratégico se resuelve utilizando la solucion Optima del
problema operacional ideal, suponiendo que la flota de vehiculos es homogénea y con
la misma capacidad de carga y que hay un numero dado de terminales hub. Se
establece la funcidn de coste logistico como suma del coste de recogida y reparto
asociado a la parada, el coste de circuito por mercancia transportada en el envio sin
paradas en el que se asume que los vehiculos circulan llenos, el coste de operacién de
la terminal, y el coste de inventario estacionario en los origenes y destinos. Una vez
establecida esta funcidn de costes, pueden aparecer distintas decisiones estratégicas a
solucionar. Por un lado, dado un intervalo de envio, se podria plantear el numero
optimo de terminales hub con el que operar para una empresa de transporte que
quiere empezar a servir un nicho de mercado.

Otra tipologia de problemas podria aparecer cuando se pretende determinar el mejor
intervalo de envio para un valor dado de hubs. En estos casos, los costes de circuito y
de terminal son fijos y Unicamente se deben balancear los costes locales de parada y
de inventario, con lo que se obtiene un valor 6ptimo del intervalo de envio.

Si algunos de los puntos origen-destino de servicio tienen asociados unos volimenes
de carga muy superiores al resto de puntos, se pueden plantear estrategias de
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discriminacion que consideren envios directos entre estos puntos mientras que el
resto de puntos sean servidos a través de la terminal hub. Los dos sistemas (puntos
servidos por envios directos y puntos pertenecientes a los envios via hub) tienen
costes independientes de las acciones tomadas para controlar los envios del otro
sistema y por tanto pueden ser optimizados de forma separada.

Pero los problemas de distribucidon reales presentan una serie de particularizaciones
que se alejan del conjunto de hipotesis planteado en esta metodologia. Estas
particularidades son:

e Distribucion no uniforme de la demanda. La ubicacion de los clientes
potenciales en el territorio no es homogénea ya que existen multiples criterios
de localizacion de las actividades o empresas solicitantes de servicios de
paqueteria como el potencial econdmico de una zona, la dotacién de
infraestructuras, etc.

e Retornos en vacio. Las configuraciones de la red de distribucion eficiente
desarrolladas contemplan de forma separada el reparto y la recogida de
mercancias de una zona. Sin embargo, uno de los puntos de mayor capacidad
de optimizaciéon del sistema es la reduccion de los retornos hacia terminales en
vacio, es decir, sin carga.

2.2 Modelos basados en programacion matematica y algoritmos heuristicos
asociados

Las aproximaciones continuas de las variables del problema de distribucion fisica
permiten identificar las variables de decisién sobre las que se debe actuar para
optimizar la configuracién logistica actual.

Sin embargo, la mayoria de modelos de localizacidn de almacenes o terminales de
consolidacién de la literatura cientifica se han basado en problemas con variables
discretas en los que se conocia exactamente la demanda de cada cliente de la zona de
servicio y su ubicacién. En este sentido, a diferencia de las aproximaciones continuas,
existen modelos en los que se plantea una funcién objetivo de costes logisticos a
minimizar (principalmente en funcién de la distancia recorrida) en los que se debe
tener como informacion de partida la localizacién exacta de los puntos de demanda de
servicio (delegaciones, clientes, nodos), la red fisica que los comunica (arcos) y la
identificacion detallada de los flujos de carga o rutas logisticas de transporte. Si bien
estos métodos proporcionan una solucion mas ajustada a la realidad, presentan como
un punto débil la incapacidad de traslacion de la solucion a otros problemas parecidos
asi como la falta de identificacion de las variables o subsistemas estratégicos del
problema.

El desarrollo de las herramientas metodolégicas de localizacion de centros de
consolidacién o terminales jerarquicas en problemas discretos se han formulado como
un problema de programacion matematica aunque ha sido incapaz de resolver
configuraciones de tamafo relativamente pequefio debido a la complejidad del
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problema. Dentro de la optimizacidon combinatoria, esta tipologia de problemas es NP-
Hard por lo que en muchos casos ha sido necesario el desarrollo de algoritmos
heuristicos de solucidn que aunque no proporcionen una soluciéon doptima, tienen un
tiempo computacional acotado.

En la siguiente tabla se resumen algunas de las contribuciones cientificas
desarrolladas en la localizacidn de las terminales de consolidacion o hubs.
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Los conceptos basicos que permiten una comparacién de las prestaciones diferenciales
de cada modelo se basan en los siguientes puntos:

o Etapas del modelo. Los modelos desarrollados se basan en la resolucién de
distintas fases de los sistemas de distribucion fisica: el proceso de localizaciéon
de las terminales, la asignacién a la red (entre terminales) de la mercancia
asociada a cada par origen-destino y el proceso de determinaciéon de rutas
desde las terminales secundarias hasta los clientes. Los modelos presentados
se centraran en una de estas etapas o podran dar solucién a mas de una a la
vez.

e Hubs. El sistema logistico considerado puede partir de un namero y localizacion
de hubs prefijados a partir de los cuales se analiza el proceso de asignacion de
flujos a la red. Otra posibilidad es determinar de antemano el nimero de hubs
que se utilizaran para realizar la distribucién y calcular su localizacién éptima en
el territorio.

e Capacidad de hubs. Un aspecto basico es la consideracidon de la capacidad de
las terminales para dar servicio a toda la mercancia que se clasifica y se
encamina a través de ella. La mayoria de los modelos no consideran la
capacidad de las instalaciones, y Unicamente unos pocos llegan a definir un
sistema capacitado.

o Dominio de soluciones en localizacidon. Los modelos que incluyen la etapa
de localizacidon de las terminales en su desarrollo pueden permitir que éstas se
efectlen en cualquier punto de territorio (localizacidon continua) u obligar a que
la ubicacion de las terminales se efectle en un numero de puntos singulares
fijados de antemano (localizacidon discreta en nodos especiales, delegaciones,
puntos cercanos al mercado o a infraestructuras, etc.).

o Estrategias de envio contempladas. Los analisis cientificos de los autores
determinan distintas posibilidades de expedicion de la carga que se diferencian
en envios exclusivamente a través de hubs o la simultaneidad de envios
directos y a través de hubs (en este caso se suele fijar el nUmero maximo de 2
paradas en hubs).

e Métodos de solucion. Uno de los puntos mas importantes de diferenciacion de
los distintos modelos que se han analizado es las metodologias de resolucién de
los problemas. La mayor parte de los modelos ha desarrollado la programacion
matematica del problema logistico expresada como una funcién objetivo de
costes a minimizar sujeta a unas restricciones y limitaciones. Sin embargo, la
resolucion del problema en programacién matematica Unicamente se ha podido
desarrollar en un tiempo computacional asumible en problemas de tamafio
limitado. Este hecho obliga a aplicar una relajacién de las variables del
problema para poder determinar soluciones a problemas de mayor tamafno o la
adopcién de técnicas heuristicas que si bien no aseguran que la solucién sea
optima, realizan los «calculos en un tiempo acotado. Por ultimo, las
contribuciones cientificas mas recientes han desarrollado algoritmos
metaheuristicos o0 heuristicos combinados con técnicas de fine-tuning, que a
partir de una configuracion existente sub-6ptima realizan un proceso de
refinamiento y optimizacion de la solucion.



Cross Docking: descripcién y analisis - Raquel Maria Andrés Quintana

e Costes considerados. La inclusion de los distintos elementos de transporte
varia en los modelos analizados. En este sentido, existen unos modelos que
Unicamente consideran los costes de transporte proporcionales a la distancia,
otro grupo que incluye los costes de las instalaciones fijas (manipulacién de la
mercancia y amortizacién del coste de la instalaciéon), y otro grupo que
considera que los costes de transporte varian linealmente con el flujo de la
mercancia transportada en cada arco.

2.3 Introduccion a las heuristicas

Antes de analizar cada uno de los modelos anteriores, conviene introducir el concepto
de heuristica y los diferentes tipos.

2.3.1 Heuristicas greedy de construccion

Las heuristicas de construccidn son procedimientos que construyen una solucion
factible para un problema. Normalmente, esta soluciéon se usa como solucidén inicial en
otro tipo de heuristicas mas complejas. Una caracteristica que se exige a este tipo de
heuristicas es que sean sencillas y rapidas, pero proporcionando soluciones
aceptables.

Los métodos greedy son los representantes mas conocidos de las heuristicas de
construccién. Su nombre viene del inglés, y en castellano, seria voraz o gloton,
porque son meétodos que toman lo que pueden sin analizar las consecuencias
posteriores; también se les llama algoritmos miopes, porque no ven mas alla de la
iteracidén actual, y son ‘cortos de vista’, en el sentido de que no piensan en el futuro,
no se detienen a pensar, toman un elemento de la solucion y no vuelven atras.

Los métodos greedy se pueden utilizar para resolver, de forma aproximada o
heuristica, cualquier problema de optimizacién, incorporando cada vez un elemento a
la solucion en funcién de la informacién disponible en ese momento; una vez elegido
el elemento que va a pertenecer a la solucion, el método no se replantea sacarlo, ni
se hace ningun tipo de re-optimizacion. Son métodos rapidos y faciles de implementar
pero no garantizan alcanzar la solucion optima.

El funcionamiento es muy sencillo, y estd basado en la definicion de un criterio
greedy, que normalmente esta definido a partir de la funcion objetivo del problema. El
algoritmo tratara de encontrar el elemento candidato que minimiza (o maximiza en su
caso) el criterio greedy, de forma que, cumpliéndose las restricciones del problema, se
pueda incorporar a la solucidon final. En cada etapa se tomara la decisién que se
considera mejor en ese momento, sin considerar las consecuencias futuras, es decir,
se escogera entre todos los elementos candidatos el que minimiza (o maximiza en su
caso) el criterio greedy. Para el siguiente paso es necesario redefinir el criterio y
repetir la etapa hasta obtener una solucidon completa.
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La selecciéon del elemento a incluir en la solucidn depende de la funcién criterio
elegida. Por lo tanto, la eleccion del criterio es clave para el rendimiento de un método
greedy, y es muy dependiente de cada tipo de problema. En la practica, la seleccion
se efectla encontrando un indice que minimiza (o maximiza) el criterio. En el caso de
que haya varios indices optimizando el criterio, el método no discrimina ninguno en
particular. Esto implica que mediante el método greedy es necesario recorrer un
bucle.

Para cada problema de optimizacion existe, generalmente, uno o varios métodos
greedy que proporcionan soluciones de 'mediana' calidad. Asi, se aplican estos
métodos para algunos de los problemas mas conocidos, como el problema del
transporte, diversos problemas de asignacion, problemas de cargas (mochila) vy
empaquetamiento (bin packing), los problemas de Set Covering, de cubrimiento
maximos, de la p mediana, el problema del viajante o problemas de programacion de
tareas (scheduling). En general, se puede disefiar un método greedy para cualquier
problema de optimizacidon combinatorial.

Dado que el método greedy es una herramienta relativamente elemental, es utilizada
generalmente para proponer buenas soluciones iniciales. Estas soluciones pueden ser
mejoradas posteriormente con la introduccidn de aleatorizacién y los procedimientos
de busqueda local, llegdndose a algoritmos mas complejos y eficientes, como
heuristicas de dos etapas (greedy mas busqueda local), o heuristicas multi-arranque
basadas en aleatorizacion, como los métodos random greedy, método greedy
aleatorizado y métodos GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedures).

2.3.2 Método random greedy

En el caso de que haya varios indices optimizando el criterio greedy, el método no
discrimina ninguno en particular. Con el método random greedy lo que se hace en
cada iteracién es calcular todos los indices que alcanzan el minimo (o el maximo) de
la funcidn criterio, y seleccionar uno aleatoriamente. Este proceso se repite un nimero
dado de iteraciones y se guarda la mejor solucién obtenida.

2.3.3 Métodos greedy aleatorizados

Estos procedimientos mezclan la construccion greedy con aleatorizacidon de diferentes
formas.

Todos los algoritmos de construccidon buscan una solucion incorporando cada vez un
elemento. En cada paso se tiene una solucion parcial. Un elemento que puede ser
seleccionado para incorporarse a una solucion parcial se denomina elemento
candidato.

El método normal para determinar el elemento candidato que se debe incluir en la
solucion parcial utiliza la funcion o criterio greedy. Dicha funcién mide la contribucion
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local de cada elemento a la solucidn parcial. Generalmente el criterio greedy coincide
o se forma a partir del objetivo del problema. Una iteracién del método greedy
consiste en afiadir a la solucién el elemento que minimiza, o maximiza en su caso, el
criterio greedy.

Existen varias maneras de introducir aleatoriedad a este algoritmo. Uno de los
procedimientos mas conocidos utiliza una lista restringida de candidatos. Dicha lista
esta constituida por los elementos candidatos que ofrecen los mejores valores de la
funcién o criterio greedy. El siguiente candidato afiadido a la solucién se elige
aleatoriamente de la lista restringida de candidatos. Tal lista puede tener un numero
fijo de elementos (restriccion por cardinalidad) o consistir de los elementos con los
valores de la funcion greedy comprendidos en un rango dado (restriccién por valor).

Otra manera de mezclar una construccién al azar con una construccién greedy
consiste en elegir secuencialmente un conjunto parcial de elementos candidatos al
azar y después se completa la solucidn utilizando el algoritmo greedy.

Otro enfoque es mediante perturbacion de costos. Primero se perturban
aleatoriamente los datos de costos y luego se aplica el algoritmo greedy.

Otro procedimiento de construccion GRASP es el denominado funcién sesgo, que
representa una variacion sobre el enfoque de la lista restringida de candidatos basado
en el valor. En este procedimiento el elemento de la lista restringida de candidatos se
elige al azar entre los candidatos que tienen asignadas probabilidades segun su
importancia en el proceso. Este mecanismo favorece los elementos bien evaluados.
Los elementos de la lista restringida de candidatos se ordenan segun el valor de su
correspondiente criterio greedy.

La probabilidad de seleccionar el elemento x es:

_ Seng(r(x))
Ar(0) = Yxrercr sesgo(r(x))

donde r(x) es la posicidn del elemento x en la lista restringida de candidatos (RCL). El
sesgo se puede asignar de la siguiente manera:

e Sesgo aleatorio: sesgo(r) =1
e Sesgo lineal: sesgo(r) = 1/,
e Sesgo exponencial: sesgo(r) =e™"

Para cualquier forma de aleatorizacion del método greedy escogida, el procedimiento
se repite un numero prefijado de iteraciones, y se guarda la mejor solucién obtenida.
De esta forma, se tiene un algoritmo multistart o multi-arranque.
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2.3.4 Métodos GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedures)

Cuando en cada iteracion del método multistart se aplica un procedimiento de
busqueda local a la solucion greedy obtenida entonces se tiene un algoritmo GRASP
completo. Este método incorpora las dos caracteristicas principales que se exigen a
una metaheuristica: la diversificacion (obtenida mediante la aleatorizacion vy
repeticion) y la intensificacion (obtenida mediante la busqueda local). En cada
iteracién de un algoritmo GRASP se obtiene, como resultado de la busqueda local, un
minimo local y, si la aleatorizacién ha hecho su papel correctamente, se habran
examinado multiples regiones del espacio de soluciones, de forma que la mejor
solucion estara cerca del 6ptimo global.

El método GRASP o Procedimiento de busqueda miope aleatorizado y adaptativo es
una de las metaheuristicas mas exitosas que aparecieron en los ultimos anos del siglo
pasado, para resolver problemas dificiles en optimizacion combinatoria. En su version
basica cada iteracidon consiste en dos fases: una fase constructiva cuyo producto es
una solucidn factible buena, aunque no necesariamente un optimo local, y una fase de
busqueda local, durante la cual se examinan vecindades de la solucidn, y al llegar a
un 6ptimo local la iteracidn termina. Las iteraciones contintan, guardando la mejor
solucion encontrada en cada una de ellas, hasta que se alcanza un criterio de
terminacion.

2.4 Algunas de las contribuciones desarrolladas para la localizacion de
terminales de consolidacion

2.4.1 Programacion matematica y heuristicos para la localizacion de
terminales hub

En O’Kelly (1987) se plantea una programacion entera cuadratica para la resolucion
de problemas de localizacién de hubs basado en los flujos entre origenes y destinos.
El problema viene definido por Ny puntos de servicio (nodos), el flujo W;; entre cada
par de nodo terminal (i,j), el coste unitario de transporte c;; especifico para cada par
de nodos y un numero h de centros de consolidacidn que deben ser ubicados en el
territorio (h < N;). Por otro lado, el coste de transporte entre dos terminales que sean
hubs se multiplica por un parametro a (0 < a < 1) para reflejar las economias de escala
existentes debido a los menores costes unitarios al utilizar vehiculos de mayor
capacidad. Paralelamente, se define una variable de decisidn binaria X;;, a la que se da
valor igual a la unidad si el nodo i es servido a través del hub k y valor igual a cero en
caso contrario. Adicionalmente se considera X; =1 si el nodo i es un hub y 0 en caso
contrario. Se puede comprobar que, en un caso general, todo punto debe estar
servido por un hub, no permitiéndose el envio directo entre dos puntos de servicio. La
solucién del problema discreto recae en encontrar localizaciones de hubs y la
asignacién de los nodos al servicio de los hub que minimicen el coste total de
transporte. El problema en este caso seria:
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Min Z = ZZZZ Wl][Xl]ij(clk AP ACrm AP ij)] (1)
i k m j

sujeto a:

ink < Ny —h+ DXy VK
i

ink =1 Vi
k

szk =h

k

0<X;, <1 X; variable entera

La herramienta propuesta por O'Kelly (1987) para resolver la ecuacién (1) son
algoritmos heuristicos que deben ser utilizados sistematicamente para determinar la
asignacién de los diferentes nodos al conjunto de hubs, que realizan una enumeracion
completa de todas las configuraciones posibles del problema. El problema considerado
se caracteriza porque los hubs no tienen interaccién entre si y porque se adopta una
asignacién basada en que cada nodo es servido por el hub situado mas proximo.

En Aykin (1990) y Aykin y Brown (1992) se analiza criticamente el método propuesto
en O’Kelly. En primer lugar, O’Kelly plantea la evaluacion de todas las posibles
soluciones de asignar los N; nodos (delegaciones) del problema a los h hubs. De
forma particular, como considera en una primera aproximacién dos hubs, existen
N;(N;y —1)/2 posibilidades de asignacién a tener en cuenta. Este hecho incrementa
significativamente el tiempo computacional en el caso de encontrarnos en problemas
de gran tamafio y en problemas con un numero significativo de hubs.

Adicionalmente, el método propuesto por O’Kelly propone una particion de los nodos
en h grupos de forma que las subregiones no se solapen como criterio de optimalidad
ya que cada nodo se asigna al hub mas proximo. Sin embargo, puede haber
problemas en que el método de O’Kelly de asignacién de nodos terminales por
criterios de proximidad a los hubs no contenga la configuracion éptima, caracterizada
por uno o mas nodos no asignados a su hub mas préoximo.

De este modo, en Aykin (1990) se plantea una solucion particular de la ecuacién (1),
definida por el conjunto de nodos delegaciones Z, que son asignados al hub r:
Z.={j: X;p =1}, r = (Np —h + 1), Ny.

Para el caso de estudio de interaccién entre hubs, en Aykin (1990) y Aikin y Brown
(1992) se plantea una metodologia de solucidn que determina la asignacién de un
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nodo i a un hub k cuando se cumpla la ecuacién (2) equivalente a que el valor 4
calculado por la expresion (3) sea el minimo global del sistema.

Ay = ming,<p{A;} (2)

A = (X0 Xjez Wij)Cit + a(Tret X jez, WiCr) t=1,..,h (3)

La ecuacion (3) resuelve el problema de asignacion de nodos para una localizacion de
hubs dada (problema discreto). Sinn embargo, se pretende afrontar a la vez la
determinacion de una localizacion de hubs 6ptima con una asignacion oOptima de
nodos terminales a estos hubs. Por lo tanto, en Aykin y Brown (1992) se analiza el
problema inverso, en el que dada una asignacion de los distintos nodos delegaciones a
hubs (agrupacion de nodos por zonas asociadas a un hub) se pretende determinar la
localizacién 6ptima de éstos. En este sentido, para determinar el problema de
localizacién se reformula la funcién objetivo (1) y se establece la siguiente ecuacién a
minimizar:
(4)

min ZZ ZXLkZWU Clk+zz azzwijxikat th
i k j k t J

i

Si se asume que el flujo entre nodos es simétrico, esta ecuacion se puede simplificar y
obtener la siguiente ecuacién:

min(ZZ(GikCik)+ Z thth)
Tk

1<k<t<h
donde Gik = 2Xik 2] Wl] Y th = ZaZi Z] Winikat'

Se puede comprobar que los valores de G;, y Li: son conocidos si se dispone de la
asignacién de nodos a los distintos hubs. De esta forma se plantea un procedimiento
iterativo para determinar el vector de coordenadas Q, del hub k utilizando para
resolver el problema de localizacién de multiplicidad de almacenes o terminales en
distancia Euclidea, mediante la siguiente expresion:

nir _ ez LieQF /i) + X GueQ1*/ Cl

k=1,..,h (5
“ Ztik(l‘kt/c}?t) + Zi(Gik/Ciillc

Los superindices de dicha ecuacion representa el niumero de iteracién en la que se
encuentra el proceso iterativo.
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Con todo, Aykin y Brown (1992) formulan un algoritmo para solucionar el problema
global de localizacién de hubs y asignacion de nodos terminales a los hubs. Este
algoritmo resuelve el subproblema de localizacién de hubs y el de asignacion de forma
separada. La asignacién a hubs se realiza mediante la ecuacién (2) analizando
Unicamente la ubicacién de los distintos nodos terminales del problema. De esta forma
la interrelacion entre hubs se mantiene constante y Unicamente se necesita
determinar el coste asociado a los nodos existentes. Las localizaciones de los hubs son
sistematicamente actualizadas mediante la ecuacién (5). El algoritmo propuesto para
resolver el problema de localizacién y asignacién procede de la siguiente forma:

e Paso 0. Se designa una localizacién inicial de hubs con los vectores de posicion
Q2, t=1,--,h. Se fija b=0 y un numero escalar de terminaciéon del proceso
iterativo v > 0. Por otro lado, se determina una asignacion inicial X}, i =1,--,Ny
yt=1,,h.

e Paso 1. Se reasignan los nodos terminales a los hubs utilizando la ecuacion (2).
Se repetira la aplicacion de la ecuacidon (2) hasta que no se consigan mejores
cambios de asignacién en los X2*!, i=1,--,N;y t=1,-,h.

e Paso 2. Se aplicarad la ecuacién (5) una vez para cada hub para actualizar la
localizacion de los hubs, QP*Y, t =1,---,h.

e Paso 3. Parar si d(Q2*',QP) <v para todo hub t y x2*' = X}, para todo i y t. En
caso contrario, fijar b = b + 1 y dirigirse al paso 1.

2.4.2 Heuristicos para el problema de localizacion de h hubs

En Klincewicz (1991) se analiza el problema de la localizacion de h hubs dentro de un
conjunto de posibles soluciones ya definidas (identificacion de las delegaciones
candidatas a ser un hub). Se utilizan algoritmos heuristicos para su posible
comparacién sin la pretension de encontrar la solucidn éptima dada la dificultad del
problema.

El punto de parida del problema es el mismo definido en O'Kelly (1987). Si se evalla
la suma total del flujo generado o atraido por un nodo terminal genérico i (0; = X;W;j,

D; = ¥;W;;), la funcién objetivo (1) se puede reformular de la siguiente manera:
i

MinZ = EZXLRCLR(OL +Dl) +zzxjmzz[Xlkanlckm]
i k j m k

Se analizan distintos métodos de asignacion de cada nodo a la regién servida por cada
hub:
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Asignaciones basadas en la distancia.

A nivel general, se asume que los costes por unidad de mercancia transportada
son proporcionales a la distancia y por tanto se puede hablar indistintamente de
asignacion por distancia o por costes. Un ejemplo de este tipo de asignaciones
es el propuesto en el heuristico propuesto en O'Kelly (1987) donde se
enumeran todas las posibles configuraciones de hubs, asignando los nodos a un
hub en base al criterio de minima distancia. Sin embargo, este procedimiento
es computacionalmente inabordable para aquellos problemas con un nimero de
nodos significativo.

Asignaciones multicriterio.

Para reducir la cantidad de mercancia a transportar entre hubs, aquellos pares
de nodos que tengan entre ellos un flujo importante de objetos, deben ser
transportados por el mismo hub. Por lo tanto, se debe incluir un criterio de
asignacién que contemple esta estrategia en el proceso. En este sentido se
define un criterio de asignacién multicriterio que integre un criterio de trafico
entre nodos y el criterio de distancia o proximidad. Se debe tener en cuenta en
este proceso que los h hubs ya estan localizados en la zona de servicio y que
Unicamente el problema reside en asignar los nodos a los hubs ya conocidos. La
asignacién se realiza por una suma ponderada del trafico del hub k (mercancia
de las delegaciones ya asignadas a k) y el valor de la variable definida por el
inverso de la distancia del nodo i al hub k, de forma que la delegacidn mas
proxima tenga el maximo valor de esta variable. En todos los casos, el valor de
la variable de trafico y de la distancia mas préxima al hub se normalizara de
forma que el valor maximo sea igual a 1.

La asignacion por distancia tiende a minimizar el coste de transporte entre los
nodos y el hub mientras que la medida de trafico tiende a minimizar el coste de
transporte de los desplazamientos entre hubs. La asignacidon sigue un proceso
iterativo, en el que hay una asignacion grosera en las primeras etapas que
posteriormente se va reevaluando para reducir el valor de la funcién objetivo.

Heuristicos de intercambio.

Las técnicas descritas anteriormente evallan todas las posibles configuraciones
de asignacion de nodos a los h hubs determinados. Sin embargo, se pueden
plantear algoritmos heuristicos que Unicamente examinen configuraciones que
potencialmente produzcan alguna mejora sobre la mejor solucién actual
encontrada en el proceso de optimizacion.

En este caso se permite el cambio de las delegaciones que actian como hub.
Las Unicas configuraciones que se evallian son aquellas que difiere en la
localizacién de uno o dos hubs en relaciéon a la mejor solucién actual adoptada.
La decisién de intercambiar nodos que actlen como hubs se basa en una
variable de mejora local. Esta variable local determina el ahorro en la funcion
objetivo si algin nodo g ¢ H reemplaza simplemente otro nodo r € H como hub
(0 q1,9, ¢ H reemplazan a r,r, € H), manteniendo la misma asignacion para el
resto de nodos. Se parte de la evaluacion del trafico total interhub para la



Cross Docking: descripcién y analisis - Raquel Maria Andrés Quintana

solucién actual. El trafico desde el hub k al hub | queda determinado por la
siguiente expresion:

Iy = Z Z Wi
{i1Xie=1} {j|x =1}

Si se asume que H° es el conjunto de hubs de la configuracidon de la solucidon
actual, los ahorros producidos por el reemplazo del nodo r por el nodo g se
puede evaluar por la siguiente expresion:

Rar = Z 0i(Cir = Cig) + Z Di(Cri = Cqi) + Z Lika(Crre = Care) + Z La(Crr = Ciq)
{ilXir=1} {i|Xir=1} KEHO P
k#r k#r

El reemplazo de un nodo que actie como hub por otro implica que se debe
aplicar un algoritmo de asignacién de nodos a los hubs en cada iteracién de
cambio.

Heuristicos de zonificacion-agrupacion.

Los heuristicos de intercambio y el de enumeracion propuesto por O'Kelly
(1987) determinan en primer lugar h puntos potenciales de funcionar como hub
y posteriormente asignan los restantes nodos al servicio de cada hub. Sin
embargo, los algoritmos de zonificacidon-agrupacion en primer lugar establecen
h grupos de nodos y posteriormente escogen la localizacion del nodo de cada
grupo que actuara como hub.

Se destaca el estudio realizado por Monma y Sheng (1986) en el que se
propone un método de asignacion de los nodos a las h particiones del territorio
(clusteres) basado en la asignacién multicriterio desarrollada anteriormente. En
este caso, debido a que las localizaciones de los hubs no se conocen de
antemano, la medida del criterio de distancia del heuristico de zonificacion se
realiza en el centro de gravedad de cada particidon (cluster). Conociendo las
coordenadas de cada nodo i, el centro de gravedad de la particidn ltiene las
coordenadas calculadas por la expresion siguiente. El centro de gravedad
minimiza las distancias al cuadrado pero se considera una aproximacién
suficiente del problema de las medianas.

(X Y ) _ <Zien clusterl(oi + Di)xi Zien clusterl(oi + Di)yi>
G 16/ —

Zi en cluster l(Oi + Di) ’ Zi en cluster l(oi + Di)

El algoritmo se basa en los siguientes pasos:
- Paso 0. Inicializacidon. Se empieza con p nodos llamados semillas para las
h particiones realizadas, por ejemplo, los nodos con mayor O;+ D;,
determinando unos pesos de la asignacién por distancia w;,w, tal que
wy+w, =1.
- Paso 1. Asignacidn. Se repite para cada nodo i el siguiente proceso:
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o Para cada cluster k, se calcula el inverso de la distancia desde el
nodo i hasta el centro de gravedad de k. Se normalizan las
distancias inversas que se expresan como D, para k=1,--,h.

o Para cada cluster k, se calcula el trafico total intercambiado con los
nodos ya presentes en k (Zjendusterk(wij+l/|/ﬁ)), normalizando la
medida para que el maximo sea igual a la unidad vy
denominandolos T;, para k =1,-,h.

o Para cada cluster k, calcular Gy, = wyDy, + w,Ty.

o Asignar i al cluster con un valor maximo de G.

- Paso 2. Estudio de asignaciéon. Para cada nodo i se debe realizar el
siguiente cdlculo: para cada cluster k, se calculan los ahorros S;, que
resultarian si i es reasignado a k en lugar de al cldster actual, asumiendo
gue el hub estaria localizado en el centro de gravedad.

- Paso 3. Adopcién del mejor candidato para la reasignacion. Se escoge el
maximo S;, de entre todos los nodos i y todos los clusteres k.

- Paso 4. Reasignacién. Si Sy >0, se reasigna el nodo i al cluster k y se
repite el Paso 2. En caso contrario se va al Paso 5.

- Paso 5. Eleccion de hubs. Para cada cluster se escoge el nodo mas
cercano al centro de gravedad para ser el hub de la particion. De este
modo, se asignaran todos los nodos de aquella particién a su hub.

En Klincewicz (1991) se realiza adicionalmente un analisis comparativo de los
resultados de aplicacion de los heuristicos detallados a un conjunto de problemas. Una
parte de estos problemas derivan de configuraciones de aeropuertos de Estados
Unidos y otras de ejemplos hipotéticos de distribuciones logisticas. A nivel general, los
mejores resultados se obtienen con los heuristicos de enumeracién, sin embargo el
gran requerimiento de tiempo computacional para llegar a la solucidn lo desaconsejan
para problemas de gran tamafio. En particular, para configuraciones superiores a los
25 nodos y 4 hubs ya no se opta por este calculo. Para estos casos que deben ser
solucionados repetidamente o para problemas de gran tamafio se propone el
heuristico de doble intercambio como técnica de soluciéon para la localizacion de h
hubs. La calidad de la solucion es buena y el tiempo computacional se mantiene en
valores asumibles.

2.4.3 Programacion matematica para la localizacion de terminales de
consolidacion o hubs y asignacion de envios a rutas

En Aykin (1995) se analiza el problema de la localizacion de hubs y de rutas en el
plano R? permitiendo que los flujos de carga a transportar entre dos puntos se
consoliden en uno o dos hubs o que sean entregados directamente sin realizar
ninguna parada para la consolidacidon de carga. En este problema se considera que las
rutas en las que se permite el envio directo (sin pasar por ningln hub) son conocidas
de antemano.
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En este contexto el problema se basa en determinar el tipo de servicio (directo, con
parada en un hub o en dos) entre los puntos de demanda y la localizaciéon de cada
hub, de forma que se minimicen los costes de transporte. Se propone un algoritmo de
resolucién basado en 4 métodos de determinacion de la solucion inicial. La localizaciéon
de los hubs se permite en todo el espacio de soluciones.

Se consideran las siguientes variables y parametros:

P; € R?, coordenadas de localizacion del punto de demanda i (i = 1,-,Ny)

cix, COste de transporte directo de i a k por unidad de flujo y distancia (€/m?3-km)
W;j, flujo total entre i y j

Qx € R?, coordenadas de localizacién del hub k (k =1,--,h)

a;,a,a, € [0,1], constantes de proporcionalidad que determinan respectivamente las
economias de escala para los segmentos de la cadena de transporte origen de ruta-
hub, conexidn hub-hub y hub-final de ruta respectivamente (a < a,,a,)

Fp, conjunto de rutas (i,j) en las que es permitido un servicio directo sin paradas en
hub. En este sentido, se define la variable discreta 0;; que toma valores iguales a 1 si
(i,j) € Fp y 0 en caso contrario.

Las variables de decisidn que determinan si un envio es realizado a través de uno o
dos hubs son las siguientes:

Y. = {1 siel flujodeiajesenviado directamente
Y0 encaso contrario

1 siel flujodeiajesenviadodei - hubk - hubt — j

Xiee: ={ .
tktj 0 en caso contrario

La variable de decision Xy, es definida para los puntos de demanda i,j=1,"-,Np, i #
j, y para los hubs k,t=1,--,h. En el caso de que t=k, representa que el envio
Unicamente realiza una parada en el hub k. En esta situacidon, el problema de
transporte se puede formular de la siguiente forma:

Problema P1

MinZ =" 0yWyeyd(PuB)Xy + > " > > Wy (arcud(P Q) + aced (@, @) + @600, ) Xues
T T k¢t

i Jj

sujeto a: 0 Xy + ZZX“‘” =1 Vij
k t

Q, ER* Vi Xy, Xy €10,1]
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El primer término de la funcion objetivo representa el coste de los envios directos,
mientras que el segundo identifica el coste de los envios realizados a través de uno o
dos hubs. Si se define el niumero total de pares de puntos en el que se permite un
envio directo por |Fp| =d*, el nUmero total de variables binarias utilizadas en el
problema es de h?N;(N; — 1) + d* y el nUmero de variables de decisidon continuas es de
2h. Este hecho implica que para valores razonablemente altos de puntos de servicio y
hubs la resolucién del problema supone un tiempo computacional prohibitivo.

Sin embargo, Aykin (1995) plantea que el problema se puede descomponer en un
numero de subproblemas de caminos minimos que implican decisiones de servicio si
se permite fijar la localizacidon del hub. En este sentido, si la localizacion de los hubs
es conocida, el problema se reduce a resolver con programacion matematica entera
las variables de decisidén sobre tipo de servicio (envio directo o a través de hub).

Problema P2

Min Z = ZZ OUVVUCUXU ain ZZZZWijCikthiktj
i j i j

k t ]
sujeto a: Oinik—l_ZZXiktj =1 VI,]
k t

Xij, Xikej € [0,1] variables enteras Vi, j, k,t

donde C;; = ¢;jd(Pi,P;) Y Cixej = (alcikd(Pi, Qi) + acyd(Qx, Qp) +a2ctjd(Qt,Pj)). Conociendo
la posicién de los hubs, la determinacién de la distancia entre puntos de demanda vy
hubs es directa. La solucidon para este problema se puede obtener descomponiéndolo
en problemas de caminos minimos de menor tamafio, uno para cada ruta y
posteriormente escoger el servicio de menor coste segun las variables discretas
definidas a continuacion:

(6)
v {1 si (i,)) € Fp y C;j = min{C;;, Cippj}
U — u,v
0 encaso contario
1 si(i,j) EFpyCij = rgivn{Ci]-, Ciuw'} (7)

Xiktj =1 si(i,j) € Fpy Cipej = rgivn{ciwj}

0 encaso contrario
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De esta forma, dada una solucién del problema, con un conjunto de rutas directas
Soo ={(i,)):X;; =1} y un conjunto de rutas entre hubs Sy, = {(i,j): Xyt; = 1}, la funcién
objetivo del Problema P1 puede reescribirse mediante la siguiente ecuacion:

MinZ= " W cl,d(PuP)+zz > Wy (arcud(Py Q) + aced(Qu ) + ac,d (0w P))

(L,))ESoo t (i,j)ESkt

Problema P3

Analizando la ultima ecuacion se deduce que el primer término es constante ya que
Unicamente representa las rutas directas. De este modo, si se define u, como el
primer término, y se reescribe el segundo término, tenemos el siguiente problema:

MinZ = Z Z Vieed(Qk, Q) + Z Z Ui d(P;, Q) + py
Kt Tk

donde:

Vie = a Z CreWij Yy Uik:alz Z CikVVij‘l'azz Z ckiWii
(6,))ESkt t (i,/)ESkt t (J.J)EStk

Este problema es del tipo de localizacién de diversas instalaciones con localizaciones
desconocidas de los hubs Q, € E?, k = 1,---,h. Para solucionar este problema en métrica
Euclidea, se propone un método iterativo basado en el procedimiento de Weiszfeld
detallado en Ballou (1991) que utiliza la siguiente ecuacidon para determinar las
coordenadas Q2*! de la terminal k en la iteracion b + 1:

(Vke + Vi) (8)
Yix QP+ Y
Qb+t = ek — et “Qk P|| k=1 h
Yezk (Vké + Vt;’f) + i
ek — ot ”Qk P |

En este sentido, en Aykin (1995) se propone el algoritmo Location-Routing basado en
un procedimiento iterativo a partir de una solucidn inicial que se puede resumir en los
siguientes pasos:

e Paso 0. Se determina un conjunto de localizaciones iniciales de hubs {Q?,-,Qp}
y unas tolerancias 9,6 >0y b =0.

e Paso 1. Dadas las localizaciones de hubs {Q?,--,Q5}, se resuelve el Problema P2
utilizando los valores (6) y (7) para determinar S, y S2, Vk,t. Si b =0, se va al
paso 2. Si b >0y S& =58 Vk,t, entonces se para.
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e Paso 2. Utilizando S§, y SE, del paso 1, se reduce el problema al Problema P3.

Se establece r =1y Q;, =Q2, k=1,-,h.

e Paso 3. Calcular Q,(f“), k =1,---,h utilizando la ecuacién (8).

e Paso 4. Si ”Q,(f“) — Q|| > 9 para algun k, establecer r=r+1 e ir al paso 3. En

caso contrario Q""" = QU*Y, k =1,---,h, b=b+1, e ir al paso 1.

Los procedimientos mencionados para los problemas P2 y P3 garantizan una solucién
optima. Sin embargo, la solucidon encontrada con el algoritmo Location-Routing no
garantiza la solucion 6ptima del problema P1 ya que las localizaciones de hubs y la
estructura de la ruta no se determinan conjuntamente.

2.4.4 Extension de los modelos de programacion matematica

e Capacidad limitada.
En Aykin (1994) se plantea el problema de localizacion de servicios e
infraestructuras (hubs) de capacidad limitada con interaccién entre hubs,
ademas de admitir una politica de envio directo entre puntos de servicio y
politicas de parada multiple en uno o mas hubs. Los hubs se asumen que tienen
una capacidad limitada de encaminar los flujos hacia su destino. De este modo,
el problema se basa en determinar para cada par de delegaciones el tipo de
servicio (directo o via hub) y la localizacion de los hubs de forma que se
minimice el coste total de la distribucién. Si Y; es una variable entera binaria
gue toma el valor 1 cuando la terminal i es hub y 0 en caso contrario, se define
la variable r,(Y;,Y;,Y;) como la capacidad necesaria en el hub k si el flujo de i a j
es enviado desde i al hub k y posteriormente al hub t (siendo k el primer hub
en la ruta). De la misma forma, s,(Y;,Y;,Y;) es la capacidad necesaria en k si el
flujo de i a j es enviado desde i al hub t y posteriormente al hub k.
Las capacidades 7, y s, estan expresadas en funcion de Y; ya que dependen de
si los nodos i,j ya son propiamente un hub y si coinciden con los hubs de
analisis (i=k,i=tj=koj=t). De este modo, se afiade a la formulaciéon de
Aykin (1995) una restriccién adicional en la que la valoracién de r(¥;, YY) y
sk(Y:, Y., Y;) para Vi,j € N; ¢t € H no debe superar la capacidad nominal del hub k.
En el articulo en cuestién se plantean distintas técnicas de resolucion que
simplifican el modelo y pueden evaluar una solucion éptima. La técnica de
Relajacidon Lagrangeana del problema permite articular en dos partes su
resolucion: la determinacion de las localizaciones de los hubs y los tipos de
servicio o envio de cada par de nodos. En este sentido, si la localizacidon de los
hubs es conocida, el problema se reduce a resolver con programacion
matematica entera el tipo de servicio (envio directo o a través de hub).
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Asignacion multiple.

En O'Kelly et al (1996) se analizan las propiedades de las redes entre
terminales y, mediante un conjunto de ejemplos numéricos, se enumeran una
serie de propiedades de estas redes. Se parte del problema propuesto por
O'Kelly (1987) asumiendo que todos los hubs estan interconectados, que no se
permite el envio directo entre clientes y que se permite tanto la asignacién
simple de un punto a un sélo hub o la asignacion multiple en la que un punto
puede ser servido por dos o mas hubs. El estudio tedrico analitico de asignacién
multiple estd extensamente desarrollado en Campbell (1997).

Ejemplos de redes: (a) Asignacion simple de los nodos a un sdlo hub.
(b) Asignacién multiple de un nodo a mas de un hub.

Costes no lineales.

En O'Kelly y Bryan (1998) se propone una modelizacidon analitica de los costes
en la red con hubs que permita considerar costes unitarios variables. En este
sentido, los coeficientes de coste se multiplican por un factor Q que decrece a
medida que el flujo en el arco es mayor. La base de la metodologia es hacer
depender los costes de los arcos entre hubs con el flujo que circula a través de
ellos, y reproducir la reduccion de costes unitarios por efecto de Ila
consolidacién de carga en los arcos interhub.

o= [1 o (ZiZj Wij&'jkm)ﬂ

XiXjWi
donde
Wy Flujo total que se transporta entre los nodos g y r
Xgrkem Variable que toma el valor de 1 si los flujos entre el nodo q y
el nodo r son enviados via los hubs k y m, y 0 en caso
contrario.
0,8 Parametros 8 > 0,8 > 0
Xi 2 WiiXijkm Flujo total transportado a través del arco interhub (k,m)

XX Wi Flujo total de la red
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2.4.5 Algoritmos metaheuristicos para el problema de localizacion y
asignacion a rutas

Los algoritmos metaheuristicos son unos métodos matematicos de resolucién de
problemas de optimizacidn combinatoria de amplia utilizacion en problemas de rutas
(como el Vehicle Routing Problem, VRP, o el Travelling Salesman Problem, TSP) o en
la asignacion y gestidon de flotas. Partiendo de una funcién objetivo a optimizar, los
algoritmos metaheuristicos realizan un procedimiento de busqueda de soluciones o
estados. Al conjunto de todos los estados o soluciones candidatas se les llama espacio
de busqueda.

Este grupo de algoritmos se caracteriza por trabajar en un instante de ejecucidon con
un estado actual que es variado por uno nuevo por medio de una transicion de estado,
movimiento o perturbacién. La transicién de estado o movimiento tiene como objetivo
explorar nuevas configuraciones que aporten ahorros significativos en la funcion de
coste en el subdominio de soluciones proximo al estado actual. Los algoritmos
metaheuristicos varian y aceptan las configuraciones asociadas a los cambios de
estado segln procedimientos probabilisticos. En la mayoria de casos, los algoritmos
permiten un incremento positivo en la funcion de coste a costa de poder explorar
nuevos dominios de la solucidn, superar éptimos locales y de este modo alcanzar el
optimo global de la solucién (busqueda colina arriba). Los mas conocidos son: el
Recocido Simulado (Simulated Annealing), los Algoritmos Genéticos (Genetic
Algorithms), la Busqueda Tabu (Tabu Search), y la Colonia de Hormigas (Ant Colony
Optimization).

2.4.5.1 Recocido Simulado (Simulated Annealing, SA).

El Recocido Simulado (Simulated Annealing, SA, también traducido a veces como
Cristalizacion Simulada) es un método iterativo que genera aleatoriamente
modificaciones de la solucion actual y las somete a reglas de probabilidad para su
aceptacién, evitando de esta manera la caida en O6ptimos locales. Este método
pertenece a la familia de probabilisticos de hill-climbing (colina arriba), porque
permite la aceptacidon de movimientos o cambios de la solucidn que impliguen un
sobrecoste en la métrica de evaluacién o funcién de costes para evitar limitar la
exploracion a los extremos locales.

El SA desarrollado en Kirkpatrick et al. (1983) se basa en la analogia con el recocido
de los metales y consiste en “calentar” a alta temperatura el sistema a optimizar, para
luego disminuir la temperatura muy lentamente para permitir la cristalizacion y
ordenamiento 6ptimo de la estructura del sistema con minimo coste. La variable de
control del proceso y, en analogia, del modelo de optimizacién es la temperatura.

La reduccién de temperatura en el proceso fisico se reproduce de forma discreta en el
modelo (a saltos). De este modo, la probabilidad que marca el criterio de aceptacion
de la solucién depende del estado del sistema, esto es, de la variable temperatura. En
estados iniciales (alta temperatura) el criterio de aceptacién permite incluir
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movimientos que incrementan el coste del sistema; mientras que en estados
avanzados del proceso (baja temperatura) las soluciones con coste superior a la mejor
solucion tienen una probabilidad de aceptacidon casi nula. El criterio de finalizacion se
basa en la convergencia de la solucién a un valor determinado o al cumplir un cierto
numero de iteraciones. Se ha demostrado que bajo ciertas condiciones este proceso
converge asintéticamente al dptimo global con probabilidad uno (Mitra et al., 1986).
La demostracion de este resultado se basa en el hecho de que el SA puede
considerarse como un algoritmo que continuamente intenta transformar Ia
configuracién actual en una de sus configuraciones vecinas. Este mecanismo puede
ser facilmente descrito por medio de una cadena no estacionaria de Markov o una
secuencia de cadenas homogéneas de Markov.

Aykin (1995b) propone una herramienta computacional para la localizacién éptima de
h hubs y la asignacién de N; nodos o terminales a estos hubs basada en el algoritmo
del SA desarrollado en Kirkpatrick et al.(1983). El “Simulated Annealing Based
Greedy-Interchange Heuristic” (SAGI) propuesto por Aykin se articula en dos fases
diferenciadas: la construccion de una solucién inicial y el proceso de refinamiento de
esta solucion inicial.

e Solucion inicial.

El algoritmo parte de una configuracidn inicial en la que se considera que cada
nodo terminal puede actuar como hub de forma que h=N;. En esta
configuracién, se determina para cada hub el incremento de coste que se
produciria si éste no actuara como tal, es decir, si no existiera, y la carga se
consolidara en el resto de hubs del sistema de transporte.

En un segundo paso, el algoritmo elimina o "cierra" el hub que tiene asociado
un menor incremento de coste en la funcidn de costes del sistema. Este
procedimiento se va repitiendo iterativamente reasignando los nodos que
estaban asignados al hub clausurado al nuevo conjunto de hubs hasta quedar
una configuracion de h hubs en el territorio. Para proceder a la asignacién de
cada nodo terminal i, se determina la variable 4;, de forma similar a la que se
hacia en la formulacidon y metodologia de asignacién propuesta por Klincewicz
(1991) (ecuacion (2)). De esta forma se asigna el nodo delegacion i al hub
r € H que presente un valor inferior de la variable A;, en cada iteracién
determinada segun la expresidn siguiente: (9)

Ay = minfA;;} = min Z Z (@ Wy + ;W) Cie + z Z a(Wy +Wyi)Che ¢ Vi€K,rT€H
tEH jEK; iiﬁ 1#i

donde:

Ak Coste de transporte de la carga con origen o destino en el nodo
delegacién i si éste estd asignado al hub k.

H Conjunto de hubs.

K; Conjunto de nodos delegacion asignados al hub t.
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En este caso, se generan los pesos a,,a,,a asociados a los costes de transporte
para computar de forma diferencial los envios desde la terminal origen i al hub
k, los envios desde el hub t a la terminal destino j, y el coste del transporte
entre hubs respectivamente.

Proceso de mejora.

Esta etapa del algoritmo es propiamente la aplicacion del SA y trata de realizar
transiciones de estado o movimientos en la solucién actual entre el conjunto de
hubs y el conjunto de nodos terminales que no son hubs. El movimiento en si
trata de analizar el incremento de coste provocado al considerar como hub una
delegacion r ¢ H en sustitucidon de un hub k € H. Para determinar cuando es
rentable el cambio de un nodo k€ H con el nodo r¢ H en el movimiento de
cambio de hub, se analiza aquel hub t € H que presente un valor maximo del
coeficiente R;, segun la siguiente expresion: (10)

Oi(cirr a Ci:k) + Z Di(cr,i - Ck,i) +
Ut,T = maX{Rk,T} = max {llzi,rzl} {l|Zi'r=1}

keH keH | + 2 Ir,na(Cr,n — Ck,n) + Z In,ra(cn,r - Cn,k) |

k nenN nenN
n#r n#+r

donde:

Ing = Xijz, =1} 2(jiz,=1)(Wij))  es la carga que va desde el hub n al hub L.

W;; es el volumen de mercancia que se envia desde i hasta ;.

n es la suma de la mercancia que se envia desde el nodo terminal n

D, es la suma de la carga que tiene como destino final el hodo terminal n

7 = {1 si el nodo terminal i estd asignado al hub n
“* 10 enlos demads casos

S

Si U, =0, el hub t se elimina de la solucion y es sustituido por el hub r ya que
el movimiento o transicién de estado produce una reduccién de costes del
sistema. En el caso de que la variable sea igual a cero, los costes podrian
aumentar, disminuir o mantenerse.

Sin embargo, en el caso de que U, <0, la funcidbn de costes se vera
incrementada de modo que el algoritmo determina una probabilidad de
aceptacién p del intercambio entre hubs (0 < p < 1) basada en la distribucion de
densidad de probabilidad de Bolztmann. El criterio de aceptacion de la solucidn
queda determinado, pues, por la siguiente ecuacién: (11)

Ut/ Zmi
exp (#) si U <0

1 St U 20

p:

donde:
Zmin €S el valor minimo obtenido de la funcidén de costes de transporte
T es parametro de control (o temperatura)
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El proceso empieza actualizando la asignaciéon de los hubs con la ecuacién (9)
de forma que si el costo de la solucién obtenida es mejor que los encontrados
hasta el momento, el nodo r sustituye al hub t y se actualiza la solucién. Si
sucede lo contrario, la solucién se mantiene igual. El pardmetro inicial de
control (T) se obtiene especificando la probabilidad de no examinar un
intercambio para aquellos casos en que la funcion de ahorro indica un
incremento del 1006% en el valor de la funcion objetivo (siendo & = U;,/Zyin)-
Para calcular el parametro temperatura T en cada iteracion t + 1 del proceso, se
evalla la condiciéon de rechazo R(§) en la iteracion t mediante la siguiente
ecuacién, considerando adicionalmente el pardmetro 9 (9 >1) como una
constante de enfriamiento del proceso:
P(R(8))t+1 = 9P(R(8)):

En este proceso, si se determina una solucién mejor con U,, < 0, el parametro
de control T se actualiza en la iteracion t+1 del proceso por medio de la
expresidn siguiente, de forma que la probabilidad de rechazo se incremente a
medida que el proceso iterativo avanza:

-6

I = = PRO) LD

En Ernst y Krishnamoorthy (1999) también se desarrolla un primer analisis sobre la
localizacidn de hubs con capacidad limitada con clientes asignados a un solo hub
(asignacién simple) con un algoritmo basado en el Simulated Annealing y en el
descenso aleatorio.

En este caso, se parte de una solucidn inicial escogiendo de forma arbitraria entre el
10 y el 90% de los nodos como hubs. El resto de nodos son asignados aleatoriamente
a estos hubs iniciales. Posteriormente, para determinar y explorar el dominio mas
proximo de la solucién, se definen un conjunto mas completo de movimientos o
cambios de estado que en Aykin (1995a). De esta forma, se consideran 6 tipos de
transiciones de la solucidon actual siempre que no violen las restricciones de
capacidad:

- Reubicacion del hub: Cambia la localizacion de un hub dentro de un cluster (o
region de servicio) a otro nodo de forma aleatoria dentro del cluster.

- Reasignacion de nodo: Cambia la asignacidn de un nodo que no es hub
(escogido aleatoriamente) a otro cluster. Si el cluster contiene Unicamente
aquel nodo, se permite asignar el nodo a otro cluster y eliminar el cluster
actual.

- Nuevo hub: Crea un nuevo cluster con un solo nodo haciéndolo a su vez hub.

- Fusion de clidsteres: Se unen dos clusteres aleatoriamente escogidos por
medio de la asignacion de todos los nodos de un cluster al hub del otro cluster.

- Particion de clusteres: Se divide un cluster en dos clusteres, por medio de la
asignacién de algunos de los nodos en el cluster original a un nodo que no era
hub pero que en el nuevo cluster va a ser hub.
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- Intercambio de nodos: Intercambia las asignaciones de dos nodos que no
son hubs entre distintos clusteres. Cada nodo es asignado al hub del otro nodo.

El criterio de aceptacion de la solucién actual en cada iteracion es el mismo marcado
por la ecuacidon (11). En este caso, se constata que el método del Recocido Simulado
no explora todo el dominio de soluciones y, por lo tanto, se repite varias veces el
procedimiento sobre soluciones iniciales diferentes.

El método del Descenso Aleatorio (RDH), a diferencia del Recocido Simulado que
puede llegar a aceptar soluciones que comporten un empeoramiento local de la
solucion, siempre exige que una nueva solucidn comporte un beneficio de la solucion.
El método RDH, a partir de una solucién inicial arbitraria, aplica los mismos 6
movimientos. Al aplicar uno de los movimientos, se acepta la configuracién realizada
como nueva solucion si comporta una mejora en la funcién objetivo. Cabe destacar
que este procedimiento es diferente de la heuristica Greedy, ya que el primero no
busca la mejor solucidn posible en cada iteracidn sino una solucidn mejor
arbitrariamente.

Los dos heuristicos planteados por Ernst, A.T., y M.Krishnamoorthy (1999) se
aplicaron 10veces a un subconjunto de varios nodos (10 < Ny < 50) derivado de un
problema base de reparto de correos con 200 nodos. Como conclusién, el algoritmo
de RDH produce la mejor solucién en problemas de tamafio pequeifio o mediano
(hasta 50 puntos de servicio), a pesar de un tiempo computacional mas elevado. Sin
embargo, para problemas habituales que afecten a 200 nodos o mas, el algoritmo del
descenso aleatorio no produce buenos resultados ni se resuelve con un tiempo
computacional adecuado.

2.4.5.2 Algoritmos genéticos (GA)

Los algoritmos genéticos hacen evolucionar un estado actual compuesto por varios
individuos (soluciones) sometiéndolos a acciones aleatorias semejantes a las que
actian en la evolucion bioldgica (mutaciones y recombinaciones genéticas), a la vez
que se establece un criterio de seleccion por el cual se decide qué individuos
sobreviven y qué individuos son descartados. En este sentido, el GA se distingue
claramente de todos los metaheuristicos basicamente por el hecho de que en cada
iteracidn se tiene un conjunto de soluciones, o poblacién de individuos y no una Unica
solucion en curso. Las soluciones sucesoras se obtienen a partir de la combinacion de
atributos (cadenas de nodos) de los elementos de la poblacidn de soluciones y no
mediante la transformacion de la soluciéon en curso. La informaciéon es encriptada o
codificada en forma de cadena, generalmente binaria, llamada cromosoma. La
globalidad de simbolos presentes en la cadena (nodos) se denominan genes.

La seleccion de las diversas soluciones que se utilizan en la generacion de una nueva
solucién sucesora se realiza mediante la definicidon de una funcién que evalla la
bondad y ajuste de cada solucién de la poblacion, la funcién fitness fr. En este caso, la
funcidn fitness serda una funcion decreciente con el coste de cada solucion. De este
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modo, la probabilidad de seleccion de una solucién de la poblacién en curso es
proporcional al valor de la funcién fitness, mediante la Regla de la Ruleta. Si S es el
conjunto o la poblacidn de soluciones en curso, se asigna a cada solucién s* €S un
sector circular de angulo ag- determinado por la siguiente ecuacion:

fr(s™)

@ = (2m) Yvses ff(S)

De este modo, en cada momento que se quiera seleccionar una solucion de la
poblacion, se “tirara la ruleta”, es decir, se generard un niumero aleatorio entre 0 y 2
radianes y se escogera la solucion que tenga el sector circular asociado a este valor.

La transicion de estado para crear las siguientes generaciones se realizan a partir de
dos movimientos o operadores: el operador de cruzamiento (se intercambian
subcadenas de 2 cromosomas) y el operador de mutacién (cambia uno o varios genes
de un cromosoma).

Una vez se ha incrementado la poblacidon, ésta se debe reducir a un tamafio
conveniente, eligiendo un cierto numero de soluciones mediante procesos idénticos a
los de seleccion (proceso de regeneracion).

El esquema general de operacidn se detalla a continuacién:

e Generar aleatoriamente una poblacién o conjunto de soluciones de un
problema.

e Evaluar cada una de las soluciones por medio de la funcion fitness.

e Escoger de la poblacidén de soluciones un subconjunto que tenga un valor mayor
de la funcion fitness.

e Mutar (cambiar) y entrecruzar (combinar) las diferentes soluciones de esa parte
escogida, para reconstruir la poblacién.

e Repetir un numero maximo de iteraciones o hasta que se cumpla Ia
convergencia a un valor fijado.

2.4.5.3 Busqueda Tabu

El algoritmo de Busqueda Tabu o Tabu Search (TS) ideado por Glover (1986) es un
procedimiento iterativo de busqueda y exploracion en el dominio de soluciones que
trata de evitar los 6ptimos locales y el comportamiento ciclico del algoritmo mediante
la prohibicion de unos movimientos de la solucidon actual (considerados tabu) y una
estructuracién de la memoria de soluciones pasadas.

El método de TS es inicialmente determinista, ya que no existe un criterio
probabilistico de aceptacidon de la solucién. Este se basa en sustituir la solucion
generada o modificada sin ninguna condicidon de coste, es decir, tanto si es mejor que
la solucidn en curso como si no. Esta Unica condicion podria presentar el
inconveniente de que aparezca como solucidén en curso una configuracién que lo haya
sido en una iteracién anterior y que, por lo tanto, el algoritmo tenga un
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comportamiento ciclico. Para evitar este fendmeno, se realiza una lista de soluciones o
atributos de solucion prohibidos o tabus. Esto es, se define un vecindario (conjunto de
soluciones derivadas de la aplicacién de un movimiento a la solucién actual)
constituido exclusivamente por soluciones que no contengan atributos “tabus”. Sin
embargo, en algunos casos se puede aceptar una solucidn con elementos tabus
siempre que ésta sea la solucion de minimo coste durante el proceso de busqueda
(criterio de aspiracion). La lista tabu no es estatica, ya que los movimientos incluidos
Unicamente mantienen la prohibicién durante un numero de iteraciones acotado
(memoria a corto plazo).

Segun Glover y Laguna (2002) el método de TS se basa en tres aspectos
fundamentales:

e El uso de estructuras flexibles de memoria basadas en atributos para una mejor
explotacion y evaluacion de los dominios de soluciones.

e Mecanismos de control de las estructuras de memoria basado en la interaccién
entre las condiciones que limitan y hacen mas flexible el proceso de busqueda.

e La incorporacion de memorias de diferente duracion (de corto a largo plazo),
para implementar estrategias que intensifiquen y diversifiquen la busqueda.

El método de TS integra los conceptos de intensificacion y diversificacion en la
memoria a largo plazo. El primero consiste en intensificar la busqueda a partir de
soluciones con determinadas caracteristicas o que hayan demostrado (histéricamente)
ser buenas, y el segundo, interesa si el algoritmo se estanca en un cierto tipo de
soluciones que se repiten con mucha frecuencia en la solucién actual. Este algoritmo,
al igual que el SA, no tiene una condicién intrinseca de finalizacidn, por lo tanto, se ha
de definir una como por ejemplo, alcanzar un cierto niumero de iteraciones o el hecho
de no progresar.

En Glover y Laguna (2002) se sugiere como nombre alternativo al TS el de algoritmo
de "inhibicidon débil", ya que los movimientos tabus son generalmente una pequefia
fraccion del total de movimientos disponibles y tienen un periodo de afectacidn
relativamente corto. En este sentido, este método puede contrastarse con la técnica
del branch and bound que también prohibe ciertos movimientos para evitar ciclos,
pero lo hace de una manera mas rigida, por lo que se le considera como una forma de
busqueda con "inhibicidn fuerte".

En Abdinnour-Helm y Venkataramanan (1995) vy en Abdinnour-Helm vy
Venkataramanan (1996) se proponen dos métodos basados en los metaheuristicos GA
y TS para solucionar el problema de localizacidn de hubs sin restricciones de
capacidad y con asignacion simple y Unica de cada cliente a su hub asociado. El
modelo definido en la siguiente ecuacion parte de la ecuacidon de costes de O’Kelly
(1992) donde el niumero de hubs es una variable de decision y el coste fijo de
establecer un hub se incluye en la formulacién.
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minzzxikcik(Oi +D;) + szjmzzxik(aTifckm) + EX”f/
ik Jj m i k I

sujeto a

ij—ZXij >0 vj
i

J

La variable de decision X;, determina que el nodo i es asignado al hub k cuando
Xix = 1, mientras que en caso contrario X; = 0, de la misma forma que si j es un nodo
terminal hub X;; = 1. Las variables T;; y c;; representan respectivamente el flujo entre
las terminales (i,j) y el coste por unidad de mercancia entre (i,j), mientras que f;
representa el coste fijo de instalacidn si el nodo terminal i es un hub.

2.4.5.4 Colonia de hormigas (ACO)

Los algoritmos ACO (Ant Colony Optimization) son modelos que reproducen el
comportamiento de colonias de hormigas en la naturaleza. La capacidad de
transmitirse informacion entre la colonia por medio de un rastro de feromona en su
camino de ida y vuelta hacia un destino, les permite determinar la ruta mas corta. En
una etapa inicial, las rutas de hormigas entre dos puntos pueden generarse de forma
aleatoria, pero cuando el sistema ha superado un tiempo necesario, la mayor
concentracién de feromonas se encontrara en el camino de menor longitud y podra
guiar a la colonia en su busqueda de minimizaciéon de la distancia recorrida. La
operativa ird marcando con mas claridad (concentracién) la ruta de menor coste a
medida que el tiempo o iteraciones se incrementen.

En definitiva, la probabilidad con la que una hormiga escoge un camino aumenta con
el niumero de hormigas que previamente hayan elegido el mismo camino, aunque la
feromona también se va evaporando con el paso del tiempo provocando que el rastro
sufra cierto debilitamiento.

La base de la modelizacidon de rutas de distribucién con la aplicacion de ACO se puede
ver en Dorigo et al. (1996). Se caracteriza por ser un proceso iterativo en que se
introduce una colonia de m hormigas en cada iteracién que construye una solucidn al
problema. En cada iteracion, las soluciones construidas por cada hormiga se basan en
criterios probabilisticos en funcién de la concentracion de feromona artificial y una
informacion inicial (solucién de partida). Cuando todas las hormigas han construido
una solucidn se debe actualizar la feromona en cada arco y tras ésta, puede
comenzarse una nueva iteracion.
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En Barcos (2002) se aborda el problema del transporte de muchos origenes a muchos
destinos con varios hubs con estrategias de envio directo, a través de uno o dos hubs,
mediante una ruta con paradas multiples en origen (peddling en origen), y mediante
una ruta con paradas multiples en destino (peddling en destino). Los resultados
obtenidos han sido contrastados, para pequenos ejemplos, con los resultados exactos
encontrados utilizando la programacion entera. Finalmente, se aplica el algoritmo a
una empresa que ofrece servicio de entrega en 24h en Espafia peninsular y Baleares.
La solucidon aportada por el heuristico (338,12m€) genera un coste por unidad de
carga transportada un 8,1% inferior al coste actual de la empresa (368,06m€). Se ha
comprobado adicionalmente que los costes son muy sensibles a los datos temporales
y del nivel de servicio como son la velocidad de recorrido, el margen de tiempo de
servicio o el tiempo de organizacion de la carga en terminales.

2.4.6 Metodologias integradas de planificacion de envios en red troncal y red
capilar

En Wasner y Zapfel (2004) se propone un método para la localizacién generalizada de
hubs conjuntamente con un modelo de rutas de vehiculos en la red capilar para la
distribucién de mercancias aplicado en Austria. En particular, el documento define la
configuraciéon de una red de distribucidn que gestione el nimero, la localizacion, las
areas de servicio y las rutas desde los clientes o puntos de servicio hasta los
almacenes y viceversa.

El articulo expone que los principales analisis cientificos sobre la localizacion de hubs
se han basado en el problema de transporte de larga distancia directo entre un punto
de visita y el hub asociado (O’Kelly 1986, Kliencewicz 1991, O’Kelly and Millar 1994,
Ernst and Krishnamoorthy 1998, Ebery et al. 2000). Sin embargo, estos modelos
propuestos no incorporan la vision de reparto del problema, en especial la fase de
disefio de la recogida y reparto a los puntos de servicio de forma coordinada. Los
modelos de localizacién de hubs suponen que la unidad de envio desde un hub a un
cliente es independiente de la ruta escogida para visitar el cliente; de modo que los
costes de entrega Unicamente dependen de la suma del producto de los costes de
envio desde el hub al cliente y el nUmero de unidades repartidas al cliente.

No obstante, los costes de entrega de los clientes para sistemas con vehiculos con
carga menor a la capacidad (LTL) dependen de la ruta de entrega de los vehiculos. Por
lo tanto, es necesario integrar en los modelos de localizacién el problema de disefio de
rutas reparto y recogida para proponer una red de distribucién fisica que integre los
costes del envio directo al hub (linehaul), considerando a la vez los costes de reparto
y recogida, costes de terminal y de terminal hub. Los costes de larga distancia (/ine-
haul) ocurririan entre hubs, entre terminales o entre hubs y terminales, mientras que
los costes de recogida y entrega ocurririan entre puntos de servicio (clientes) vy
terminales.
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Debido a la capacidad de empaquetamiento de los flujos correspondientes a una zona
de transporte dada, asi como a la posibilidad de la utilizaciéon de vehiculos de mayor
carga, los costes de envio entre puntos de servicio y hubs (line-haul) son inferiores a
los costes de entrega y reparto. Este hecho se manifiesta en Salhi and Rand (1989),
articulo en el que se recogen las siguientes representaciones de costes:

v' Costes de line-haul 15— 25%
v' Costes de entrega y recogida 35 -60%
v Costes de operacion en terminales y hubs 25— 45%

De este modo, queda patente la necesidad de tener en cuenta de forma simultanea y

coordinada la consideracién del problema de localizacién de hubs y terminales con el
de rutas de reparto o entrega.

En primer lugar se fija el nUmero de almacenes y posteriormente su localizacidn, de
forma que posteriormente se determina la estructura de transporte a larga distancia.
Si no se dispone de informacién aproximada acerca del valor 6ptimo del nimero de

almacenes, es necesaria una fase de inicializacion para determinar su convergencia a
un valor.

Definicion del nomero de
terminales

i

Definicion de la localizacion
de las terminales

PZ- Asignacion de
terminales

Determinacion de la
estructura de larga
distancia

Ajuste 1

Determinacion de los
costes de terminales

Ajuste 2

Determinacion
recagida/envio

(red capilar)

Ajuste 4
Ajuste 3

Determinacion de los
costes generales

El procedimiento de resolucion de la Figura anterior se repite con distintos valores de
numero de almacenes (4, 10, 40, por ejemplo) y se determina el coste total del
sistema. La idea que debe prevalecer es que el coste total del sistema sigue una
funcion de costes convexa que depende del niumero de almacenes, N;. Una vez se



Cross Docking: descripcién y analisis - Raquel Maria Andrés Quintana

haya identificado el valor subdptimo (por ejemplo 10) se repite el proceso para un
intervalo mas restringido de N, (valores 6, 10, 15) para determinar la configuracion
total de costes, con lo que se termina la fase de inicializacidon. La determinacién de las
localizaciones de los almacenes se realiza especialmente durante la inicializacion, de
forma que cada zona postal de servicio puede tener localizada un almacén. Debido
que el numero de almacenes esta fijado, los costes fijos de todas las localizaciones
pueden considerarse constantes.

A partir de un método aproximado, las zonas postales donde se localizaran los
almacenes seran determinadas. Los métodos disponibles son un algoritmo de
Afadida, en el que se parte de 0 localizaciones y se identifica la localizacion que
reduce al maximo la funcién objetivo, y el algoritmo de Supresion, en el que
empezando con todas las localizaciones, en cada iteracion se selecciona el almacén
cuya eliminacidn comporta un incremento menor en la funcién objetivo.

Las nuevas localizaciones de los almacenes se pueden determinar alternativamente de
tres formas diferentes:

1. Localizaciones completamente nuevas, independientes de las localizaciones
previas.

2. Movimiento de un solo almacén, manteniendo la localizacion de los demas.

3. Se mueven simultdneamente multiples localizaciones de almacenes.

La estructura de larga distancia se desarrolla en tres etapas:

e Asignacion de almacenes. Se tiene en cuenta la distancia y el tiempo entre la
zona postal y la localizacion de almacenes, hecho que puede comportar
soluciones sustancialmente diferentes segun el criterio sea distancia o tiempo.
Se asignan probabilidades a cada zona postal (dependiente de la distancia) para
realizar diferentes asignaciones en las etapas de iteracion.

e Determinacion de la estructura de larga distancia. La decision recae
Unicamente en la definicidon de la red éptima que determine la localizacién de
hubs, su niumero total y tipo de envio (directo o con transferencia) entre pares
de almacenes, ya que el volumen total de mercancia a transportar queda fijado
por las fases anteriores. Sin embargo, una solucién exacta a este tipo de
problemas en condiciones reales parece improbable y, por tanto, se deben
realizar simplificaciones.

e Determinacion de los costes de almacenes. La asignacion de las zonas
postales a los almacenes determina el volumen total de trafico a ser transferido
en los almacenes individuales, de forma que los costes pueden ser calculados
directamente de las funciones de costes modeladas por el autor. Se realiza un
estudio particular de reasignacion de almacenes especialmente en las zonas
postales de recogida que estan en la frontera del area asignada a un almacén.

La siguiente fase es la definicion de los transportes de reparto y recogida, que al
depender de las asignaciones de almacenes se permite un segundo feedback para
minimizar el coste total de los transportes de larga distancia, de reparto y recogida.
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En esta fase, la solucion del problema se puede realizar con la aplicacién de alguna
técnica heuristica de la extensa bibliografia y produccion cientifica sobre el tema.

Después de la primera iteracién los costes son computados en la solucidn actual en el
paso Determinacion de los costes totales, de modo que se determina una primera
solucion para posteriores iteraciones.

Este método se ha aplicado para la re-planificacion de una compafia de transporte en
Austria con 10 almacenes y 1 hub. Los resultados derivados del estudio han logrado
reducir los costes de distribucién en un 15% con la aplicacién de esta metodologia.

3. Cross Docking - Estrategia logistica en Espafa. Algunos ejemplos

3.1 Plan de Estrategia Logistica

La Logistica en Espafia es un tema muy importante. El peso de la logistica representa
el 2,9% del PIB segun el Observatorio del Transporte y la Logistica en Espana de
2016, el Valor Anadido Bruto del sector Transporte y Almacenamiento crecié mas de
un 5% en 2015 y un 4,9% en 2016, y dan empleo a mas de 900.000 personas. Es por
ello que el Ministerio de Fomento establecid el 25 de Noviembre de 2013 una
Estrategia Logistica para optimizar el transporte de mercancias y aumentar la
competitividad de la industria.

Segun la Nota de Prensa emitida desde la Oficina de Informacion de dicho Ministerio
en esa fecha, el plan busca potenciar el papel de Espafia como puerta de entrada,
centro de tratamiento y distribucion de mercancias intercontinentales para Europa,
con una inversion estimada de 8.000 millones de euros.

El plan incluye un total de 18 propuestas de actuacion, entre las que destaca la
creacion de la Ley del Sector Logistico, la elaboracién de un Cddigo de Buenas
Practicas y la puesta en servicio de autopistas ferroviarias, ademas de crearse una
ventanilla Unica para la tramitacion administrativa que aligere y homogenice los
tramites en los diferentes modos.

El Plan de Estrategia Logistica nacional fue presentado en Cadiz el 25 de Noviembre
de 2013 por la entonces Ministra de Fomento, Ana Pastor, y ha sido elaborado por el
Ministerio de Fomento en coordinacion con las Comunidades Auténomas y los
representantes del sector, con el objetivo de aumentar la competitividad de la
industria y de la economia espafola en su conjunto, a través del desarrollo de una red
intermodal, de potenciar el papel de Espana como hub de mercancias y de reducir los
costes logisticos, entre otras medidas.
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Este plan quiere conseguir un sistema de transporte multimodal, seguro, eficiente y
sostenible, que conecte carreteras, ferrocarriles, puertos y aeropuertos; que optimice
el funcionamiento de las cadenas de transporte y que dé respuesta a las necesidades

de las

empresas. Ademas, persigue potenciar el papel de Espafia como puerta de

entrada, centro de tratamiento y distribucion de mercancias intercontinentales para

Europa.

Prueba del papel que desempefian las actividades logisticas y de transporte de
mercancias, la Comisiéon Europea, en su Libro Blanco del Transporte de 2011, prevé
que este sector crezca un 80 por ciento hasta 2050. Esto pone de manifiesto que la
optimizacién del sector logistico ocupa un lugar muy destacado en la agenda politica
europea.

La Estrategia Logistica se fundamenta en el Plan de Infraestructuras, Transporte y
Vivienda (PITVI) y recoge 66 medidas, entre las que destacan 18 actuaciones
prioritarias, que seran las siguientes:

1.

10.

El fortalecimiento de la Unidad Logistica, reforzando su composicion y
definiendo sus funciones para la implementacidon de la estrategia. La Unidad
Logistica, que se cred a comienzos de 2013, continuara siendo la encargada
de mantener la coordinacién y colaboracion entre distintos actores implicados
en la Estrategia, y de manera especial con los dos grupos ya constituidos con
motivo de su elaboracion: el grupo de comunidades auténomas y el Foro
Logistico, formado por las asociaciones del sector.

El desarrollo de la Ley del Sector Logistico, una normativa especifica de la
logistica, que dote al sector de un cuerpo juridico propio.

El impulso a la liberalizacion del transporte ferroviario de mercancias, en la
gue ya se estan dando pasos significativos.

La mejora de la formacién del sector en coordinacidn con los Ministerios de
Educacién y de Empleo, y con las comunidades auténomas.

La elaboracion de un cédigo de buenas practicas para dotar al sector de una
mayor confianza y transparencia.

La creaciéon de una ventanilla Unica para la tramitacién administrativa que
aligere y homogenice los tramites en los diferentes modos. El objetivo de esta
actuacion es armonizar la documentacion requerida en las cadenas se
transporte nacional e internacional, tanto para diferentes modos como
servicios administrativos.

La integraciéon de la Logistica en el Observatorio del Transporte, para que
integre y analice todos los datos del sector. El Observatorio pasara a
denominarse del Transporte y la Logistica.

Analisis de las capacidades de carga en el transporte por carretera.

La coordinacién de calendarios de restricciones al transporte de mercancias
por carretera, que armonice la heterogénea situacién actual.

La puesta en servicio de Autopistas Ferroviarias, previo analisis de los
potenciales tanto nacionales como internacionales.
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La optimizacidon de los modelos de gestion de terminales intermodales, que
redunde en una mayor eficiencia y competitividad de los mismos.

El establecimiento de acuerdos con los sectores logistico e industrial para
potenciar el uso del ferrocarril.

El incremento de la competitividad en los puertos, mediante decisiones como
la reduccion de tasas que estd contemplada en el Proyecto de Ley de
Presupuestos que se tramita en el Parlamento.

El andlisis de la puesta en servicio de nuevas Autopistas del Mar, impulsando
los correspondientes acuerdos con los respectivos paises de la Unidn.
Completar la definicidn del mapa logistico de Espafa.

La adaptacién de los principales corredores ferroviarios para transporte de
mercancias, buscando una participacién mas activa del ferrocarril en la cadena
de transporte, tanto de nivel nacional como internacional.

La mejora de los accesos terrestres a los puertos, como nodos basicos de
conexion multimodal.

Y, por ultimo, la conexién de forma directa de los puertos con terminales
interiores, mejorando de la conectividad con su hinterland.

Tres afios y medio después de su aprobacidn, el grado de avance en la actualidad de
cada una de las prioridades es el siguiente:

10,

20,

30,

40,

509,

Fortalecer la Unidad Logistica de Fomento: Medida materializada. La
Unidad Logistica es una unidad funcional no organica. Depende del Secretario
de Estado de Infraestructuras, Transporte y Vivienda, coordinada por la
Subdireccién General de Planificacion de Infraestructuras y Transporte.

Ley del Sector Logistico: Se descarta y se reorienta la medida a la
inclusion de elementos logisticos en otras leyes. Asi, la Ley 9/2013 de
Ordenacién del Transporte Terrestre (LOTT) y el borrador de su Reglamento
de desarrollo recoge a los operadores logisticos y los centros de transporte y
logisticos; la Ley 38/2015 del Sector Ferroviario incluye las instalaciones de
servicio, asi como la regulacién de los servicios complementarios y auxiliares;
y la Ley 37/2015 de Carreteras considera como "itinerario de interés general"
todo aquel que constituya el acceso principal a un puerto, aeropuerto o
centro de transporte de interés general.

Materializar la liberalizacion del transporte ferroviario de
mercancias: Se aprueba la Ley del Sector Ferroviario y se divide Renfe en
cuatro sociedades.

Desarrollar un sistema de formacion para el sector: Se encuentra en
proceso de diagnédstico. Se detecta que existe una formacién profesional
suficiente, mientras que en la formacidon universitaria hay una mayor
presencia en los distintos posgrados universitarios que en titulaciones de
Grado.

Crear un Codigo de Buenas Practicas: El Cédigo se estructura en tres
bloques (econdmico, social y medioambiental). Se ha generado un
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mecanismo de adhesion y los procesos de control del cumplimiento a través
de indicadores, pero no se ha informado de las adhesiones al mismo.
Implantar la Ventanilla Unica: Se basa en la nueva Ventanilla Unica
Portuaria DUEPort implantada como proyecto piloto en algunos puertos, y se
ha presentado la propuesta de desarrollo de la necesaria Plataforma
Tecnolégica, dentro del proyecto llamado PEGASUS (proyecto de integracion
de la cadena logistica) en la convocatoria CEF (Conectar Europa) 2016
lanzada por la Comision Europea. El objetivo principal de dicho programa CEF
es acelerar y apoyar las inversiones en el area de las redes trans-europeas
de transporte, energia y telecomunicaciones.

Por su parte, el sistema DUEPort permite agilizar la gestién de escalas,
anticipar el movimiento de mercancias y el transito de pasajeros, mejorando
la competitividad de la red logistico portuaria espafiola, y da respuesta a la
normativa europea que exige que todos los Estados miembros cuenten con
sistemas que permitan realizar estas gestiones portuarias telematicamente.
De esta forma, la informacién llega a Puertos del Estado desde donde el
propio sistema DUEPort automatiza los flujos de trabajo y se encarga de
dirigirla a los d6rganos que corresponda para completar los requisitos
operativo y legales, como son Aduanas, Guardia Civil, Policia Nacional,
Armada Espafiola, Sanidad Exterior, Marina Mercante, etc. Las navieras
critican la disparidad de ventanillas Unicas existentes.

Crear el Observatorio del Transporte y la Logistica (OTLE): Medida
materializada. Han sido afnadidos nuevos indicadores de logistica al antiguo
Observatorio del Transporte. Se reelabora, presenta y publica un informe
cada ano en el que se hace un balance general de diversos aspectos
relacionados con el transporte y se profundiza en alguno de ellos de forma
monografica. En Marzo de 2017 se presenta la cuarta edicidn del mismo
correspondiente al afio 2016. Se estructura en torno a 5 bloques principales:
Base de Datos, Indicadores, Informe, Pagina web y Jornadas. En esta edicion
se profundiza en la seguridad y el medioambiente, dos ambitos esenciales del
transporte. Para facilitar la consulta y la interpretacién por cada usuario de
los contenidos, éstos se ordenan de acuerdo con 5 blogques tematicos
(movilidad, competitividad, seguridad, sostenibilidad ambiental, y logistica).
En cuanto a la evolucidon general de la movilidad y el ciclo econdmico, el
aspecto mas destacado de 2015 es la consolidacidon del crecimiento en todas
las magnitudes de la movilidad. Numerosos estudios han mostrado que el
transporte es un indicador de actividad muy pro-ciclico, es decir, en periodos
de recesion econdmica desciende con mayor fuerza que el PIB y en periodos
de crecimiento presenta tasas de crecimiento superiores al PIB. Se estan
recuperando los traficos perdidos con la crisis, pero seria deseable que se
tradujera en una generacion de valor afadido.

En lo que respecta al analisis por modos, el total de vehiculos-km aumenté
en 2015 mas que en 2014, ademas de mejorar la eficiencia de la circulacién
por carretera (uso de vias mas rapidas y seguras). Los aumentos se
producen en todos los modos de transporte (carretera, ferrocarril, aéreo y




8o°.

90,

Cross Docking: descripcién y analisis - Raquel Maria Andrés Quintana

maritimo). En cuanto al reparto modal, la carretera sigue siendo el modo
predominante en el dmbito nacional, especialmente en mercancias. Para el
transporte internacional, el modo maritimo es el predominante para
mercancias, y el aéreo para el transporte de viajeros.

Si hablamos de la competitividad, el afio 2015 fue igualmente un afo de
crecimiento del transporte en cuanto a las principales magnitudes
econdmicas. Los datos de sus dos principales subsectores para el afio 2014
(ultimo disponible) muestran un comportamiento desigual. El Transporte
Terrestre y por Tuberia crecié bastante menos que el Almacenamiento y
Actividades Anexas., sucediendo lo mismo en términos de productividad del
trabajo. Es destacable el hecho de que la inversidon publica en
infraestructuras y servicios de transporte realizada por el Ministerio de
Fomento disminuydé en 2015 un 7,9% respecto al afio 2014. La tdnica
general de los precios y costes en el afio 2015 estuvo muy condicionada por
la caida del precio del petrdleo. El transporte aéreo es el que mas redujo el
precio, mientras que los transporte ferroviario y por carretera se
incrementaron ligeramente.

En cuanto a la seguridad, el nUmero de fallecidos y heridos hospitalizados en
el transporte por carretera se mantuvo practicamente estable. La
accidentalidad aérea y ferroviaria también arroja datos positivos en los
ultimos afos.

En relacién a la sostenibilidad, el consumo de energia final procedente del
transporte se ha reducido, debido a la caida de los traficos. EIl modo mas
eficiente fue el ferroviario, seguido del modo por carretera y, por ultimo, el
modo aéreo. También se ha producido una reduccion progresiva de las
emisiones totales de gases de efecto invernadero, asi como de la intensidad
de las emisiones por unidad de trafico.

Por ultimo, el peso econdmico del sector de la logistica ha sufrido un cambio
estructural importante. Las actividades directamente vinculadas con el
transporte han experimentado un descenso, mientras que el subsector del
Almacenamiento y Actividades Anexas es el que mayor contribucién aporta al
crecimiento del sector. Las superficies de nodos logisticos se mantienen
estables porque la dotacidn agregada de instalaciones es actualmente
suficiente y se produce una moderacién en la inversién. El transporte
multimodal y el transporte intermodal crecieron durante el afio 2015, aunque
en menor medida que el transporte total.

Analizar el aumento de pesos y dimensiones en camiones: El analisis a
realizar se vio afectado por la negociacion del cambio propuesto por la
Direccidon General de Trafico de reforma normativa sobre la masa maxima de
los camiones, que finalmente se ha aprobado sélo para el uso de vehiculos de
60 toneladas y 25,25 metros sujetos a la autorizacién especial, llamados
popularmente megatrailer o megacamiones. Fomento descarta las 44
toneladas y ampliar a 4,5 metros la altura del camion.

Homogeneizar las restricciones al trafico de camiones: No se han
producido logros ni avances en esta materia, que tiene dificil solucidon por el
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problema competencial de fondo y unas diferencias de criterio importantes
entre Estado Y comunidades Auténomas.

Puesta en marcha de autopistas ferroviarias: Se ha identificado un
posible corredor nacional (Madrid-Barcelona) y dos internacionales
(Barcelona-Betembourg y Vitoria-Dourges), pero no se ha implementado
ninguno. El 9 de octubre de 2015 se constituyd un grupo de trabajo hispano-
francés en esta materia.

El 71% de las exportaciones de Espaia se

produce en estos dos corredores, y no

existe ninguna linea de tren que los
- recorra, porque no pasa por Madrid.

Optimizar el modelo de gestion de las terminales intermodales: Se ha
elaborado el modelo de ordenacién y explotacion de las terminales
intermodales y logisticas (TILOS). El modelo por el que apuesta la Unidad
Logistica esta basado en el llamado /and-lord usado en los puertos espafoles,
gue supone la divisidn entre la propiedad y la gestién. El modelo /landlord es
aquel en el que la Autoridad Portuaria se limita a ser proveedor de
infraestructura y suelo portuario y a regular la utilizacion de este dominio
publico, mientras que los servicio son prestados fundamentalmente por
operadores privados en régimen de autorizacién o concesion.

Acuerdos con el sector logistico e industrial para impulsar el
ferrocarril: Se han firmado acuerdos con el sector del gran consumo,
automovil, quimico y siderometallrgico, con escasa implantacién de los
mismos. Se ha realizado un acuerdo piloto con el andlisis de actuaciones en
la linea Valladolid (RENAULT) - Puerto de Santander.

Mejora de la relacion calidad-precio de la oferta portuaria: La
reduccién de tasas y la ampliacion de las bonificaciones en 2013 se ha
mantenido hasta la fecha. Se ha efectuado la mejora del marco juridico para
permitir a las autoridades portuarias, en el marco de su régimen de
autonomia, el establecimiento de bonificaciones en las tasas portuarias.
Ademas, se ha aprobado la ampliacidn de los plazos concesionales de los
contratos, pero sin materializar en la mayoria de expedientes.

Potenciar las Autopistas del Mar: Puesta en marcha de la Autopista del
Mar de Vigo, denominada Autopista del Mar Atlantica Algeciras/Vigo -
Nantes/Le Havre, de la que esta funcionando el servicio entre Vigo y Nantes.
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La Autopista Gijén-Nantes interrumpid su servicio desde 2015 por inviabilidad
econdmica, y se encuentra en proceso de reactivacion.

15°. Impulso de terminales logisticas estratégicas y prioritarias: Se han
definido criterios para la categorizacién de las terminales por flujos e
instalaciones. La subdireccidon de normativa propone incluirlos en el ROTT
(Reglamento de Ordenacion de los Transportes Terrestres). Se han firmado
acuerdos para priorizar las terminales prioritarias y estratégicas con algunas
comunidades como Madrid, Catalufia y Valencia. No existe un mapa logistico
definido, y se ha abandonado el objetivo de completarlo por su dificil solucién
debido al problema competencial de fondo y unas diferencias de criterio
importantes entre Estado y Comunidades Autonomas.

16°. Adaptar los principales ejes ferroviarios a los estandares
internacionales: Los principales avances se centran en el Corredor
Mediterrdneo, ya que en la convocatoria CEF ya resuelta se ha concedido
ayuda al proyecto de Adif para abordar la fase 1 de dicho corredor, seccién
Valencia-Tarragona-Barcelona, para la implementacién del ancho UIC (ancho
de via estandar o internacional utilizado en las lineas de alta velocidad -1.435
mm-).

17°. Mejorar los accesos terrestres a los principales puertos: Se ha creado
el Fondo Financiero de Accesibilidad Terrestre Portuaria para accesos,
apartaderos, banalizaciones, etc. Se han tomado acuerdos para desarrollar
los nuevos accesos de los puertos de Barcelona (acceso viario y ferroviario
sur), Cartagena (acceso ferroviario a la Darsena de Escombreras) y Gijon
(accesos viarios), pero ninguno se ha materializado.

189, Mejorar la conectividad de los puertos con su hinterland: Se lleva a
cabo a través de los planes de empresa de las Autoridades Portuarias.
También se contempla con proyectos propuestos para obtener la ampliacion
de plazos concesionales. (Hinterland es la zona de influencia de un puerto, es
decir, es el territorio que se comunica con un puerto importante que le sirve
de via comercial.

3.2 Analisis del contexto europeo

El Plan de acciéon para la logistica del transporte de mercancias de 18 de
octubre de 2007, recogido en la Comunicacion de la Comisién 2007/607, es una de las
diversas iniciativas politicas de la Comisidon Europea para mejorar la eficiencia y la
sostenibilidad del transporte de mercancias en la Unién Europea. Propone una serie de
acciones con objeto de crear un marco adecuado para reforzar la cooperacion y la
coordinacion entre las diferentes dimensiones de la politica de transporte.

Las acciones propuestas en dicho Plan comprenden la implantacidon de sistemas de
transporte inteligente (STI), la supervisién de la eficiencia en el transporte de
mercancias, la simplificacién de las cadenas de transporte, la homogeneizacion de las
normas relativas al peso y las dimensiones de los vehiculos en la UE, el impulso de los
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corredores verdes dentro de la Red Transeuropea de Transporte y una mayor
integracién entre la logistica del transporte urbano e interurbano.

El 29 de noviembre de 2012, la Comisién Europea publicé el Libro Verde sobre un
mercado integrado de los servicios de entrega para impulsar el comercio
electronico en la UE. En este libro se analiza la situacion actual de los mercados de
comercio electrénico y de los servicios de entrega en Europa y se estudian los
requisitos para la creacién de un mercado Unico de entrega. Asi mismo, se examinan
los principales desafios de las distintas partes y se resaltan las oportunidades de
mejorar el proceso de entrega en beneficio de ciudadanos y empresas, en particular
de las pequenas y medianas empresas (PYMES).

Del seno del Parlamento Europeo y del Consejo en 2003 surgidé el programa Marco
Polo con el objetivo de reducir la congestion de las infraestructuras viarias y mejorar
el impacto medioambiental del sistema de transporte, mediante el trasvase de una
parte de las operaciones de transporte de mercancias por carretera al transporte
maritimo de corta distancia, al ferrocarril y a las vias navegables interiores.

El primer programa Marco Polo de la Comunidad Europea, con un presupuesto de 115
millones de euros, entrd en vigor en 2003 y se concluyd en 2006. Era continuacién del
programa PACT (Pilot Actions for Combine Transport) que finalizé en 2001 y seguia la
linea de las principales conclusiones del Libro Blanco de la Comisién Europea de 2001.

El programa Marco Polo II para el periodo 2007-2013 incluyd nuevas disposiciones,
contd con un presupuesto mayor (450 millones de €) y una cobertura geografica mas
amplia. Se aplicé a las acciones que afectaban al territorio de al menos dos Estados
miembros o al territorio de al menos un Estado miembro y el de un tercer pais
proximo.

Espafa cuenta con unas magnificas condiciones para convertirse en un gran nodo
logistico europeo. En efecto, si bien se situa en la periferia del continente, su
privilegiada ubicacién geografica, tanto a nivel continental como insular, la convierte
en una puerta de entrada idonea hacia Europa de las mercancias provenientes
tanto del Norte de Africa como de América o Asia.

Ademas de esta excelente ubicacidn, Espafia dispone de unas infraestructuras de
transporte de primer nivel en todos los modos (carretera, ferrocarril, transporte
maritimo y aéreo). Asimismo, la integracién de buena parte de la red de transporte
nacional en los grandes corredores de mercancias europeos e internacionales,
facilitan y aseguran el transporte de las mercancias hacia el exterior.

Espafia se ubica en una posicion estratégica para poder aprovechar las grandes rutas
maritimas de transporte de mercancias que dan la vuelta al mundo, las llamadas
rutas Round the World que todas las navieras importantes (Maersk, MSC, CMA
CGM, etc) ofrecen entre sus servicios.

El Transporte Maritimo de Corta Distancia (TMCD) o Short Sea Shipping consiste
en el movimiento de mercancias y viajeros por mar entre puertos situados en
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territorio de la Unidn Europea o entre esos puertos y puertos situados en paises no
europeos con una linea de costa en los mares que rodean Europa. La posicion
geografica de Espafia, con numerosos puertos tanto en la fachada atlantica como
mediterranea, permiten conexiones con numeros paises de su entorno que aportan
gran eficiencia a los flujos de mercancias.

Los principales paises de destino del TMCD de carga rodada (Ro-Ro y Ro-Pax) de
Espafia son el Reino Unido, Marruecos y Argelia, con mas de 10 lineas. Los principales
puertos de destino del TMCD espafiol son Tanger Med, Casablanca y Civatavecchia. En
cuanto al TMCD de contenedores, destacan las mas de 20 lineas de Espafia con Italia,
asi como las mas de 15 existentes con Marruecos y Francia. Los principales destinos
de las lineas de TMCD espafnolas de contenedores son Felixstowe, Génova, Roterdam
y Casablanca.

Segun el Observatorio Estadistico del Transporte Maritimo de Corta Distancia en
Espafa, existen dos tipos especiales de servicios de TMCD:

e TMCD Alternativo a la Carretera: en esta categoria se incluyen los servicios
maritimos de contenedor o rodados en los que existe una alternativa de
transporte terrestre. Se han excluido, por tanto, de dicha categoria los traficos
entre Espana y paises o archipiélagos no accesibles por via terrestre, asi como
los de graneles y vehiculos.

e Autopistas del Mar (AdM): servicios de TMCD Alternativos a la Carretera que
cumplen ciertos criterios de seleccién, esto es, una frecuencia minima de 3
salidas semanales y 3 escalas en diferentes puertos como maximo, y que son
prestados en los corredores de Autopistas del Mar de la Red Transeuropea de
Transporte en los que Espafa esta presente.

De este modo, las Autopistas del Mar son un subconjunto de los servicios de TMCD
Alternativo a la Carretera y a su vez éstos son un subconjunto de los servicios totales
de TCMCD.

La Red Transeuropea de Transporte (Trans-European Transport Network) es un
conjunto planificado de redes prioritarias de transporte concebidas para facilitar la
comunicacién de personas y mercancias a través de la Unidn Europea. A lo largo del
territorio espafol discurren varios corredores que se engloban dentro de esta red de
transporte internacional, tanto por ferrocarril como por carretera. Ademas, en Espafa
estan planificados otros corredores a nivel europeo disefiados para optimizar la
eficiencia medioambiental (proyecto SuperGreen de la Comision Europea) y la
logistica de mercancias (red EuroCarex).

Por todo ello, si el sector logistico espanol consigue aprovechar todas estas ventajas
puede convertir al pais en la gran Plataforma Logistica del Sur de Europa y en
punto de concentracién y manipulacién de los traficos internacionales de mercancias,
llevando a cabo las actividades logisticas principales y otras de importante valor
afnadido tales como etiquetado, embalaje, consolidacidon y desconsolidacién de carga,
etc.
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3.3 Algunos ejemplos de empresas que aplican Cross Docking
3.3.1 Grupo Eroski

El Cross Docking se ha convertido en una solucién logistica para el Grupo Eroski que
evita almacenar mas de 20.000 articulos diferentes de 200 de sus proveedores de
bazar. Desde hace unos afios, el 35% de la mercancia que circula por su plataforma
de distribucién de Alava que abastece a los hipermercados del Grupo lo hace a través
de esta férmula.

Para alcanzar el equilibrio entre mejorar el servicio y reducir costes, se implementa la
estrategia de Cross Docking en el flujo logistico del centro de almacenaje y
distribucién a los hipermercados Eroski, ubicado en Agurain (Alava).

La situacidon logistica no alimentaria en el Grupo Eroski en 1994 era la siguiente: un
20% de los productos de bazar (menaje, hogar, automocién, juguete, ocio, etc.) eran
de importaciéon y estaban centralizado en varios almacenes, y el 80% de estos
articulos eran enviados directamente a los hipermercados por parte de sus respectivos
proveedores. Las tiendas eran las encargadas de realizar los pedidos de forma
individual a cada proveedor. Por un lado, debido al tamano mas reducido de algunas
de ellas (3.000 o 4.000 m? en comparacidon con los hipermercados convencionales de
unos 12.000 m?), se encontraban con que no podian comercializar las gamas
completas de ciertos articulos porque no llegaban al pedido minimo exigido por el
suministrador. Cuando decidian comprar estas referencias, un gran volumen de ellas
se quedaba en el interior de sus almacenes por falta de espacio en el lineal. Ademas,
al no existir unos procesos de gestion preestablecidos de tales unidades, en
ocasiones, ni siquiera se sacaban a la venta dichos excedentes.

Por otro lado, los proveedores a veces no entregaban las cantidades y unidades
solicitadas por los puntos de venta en el plazo establecido y, si las enviaban, lo hacian
a destiempo, con lo que no se podian organizar adecuadamente las ofertas y las
campafas promocionales. Ademas, esta el trabajo administrativo que requeria para el
personal de los hipermercados la gestién de todos los documentos que genera la
realizacion de un pedido individual por cada proveedor.

Para solucionarlo, se plantearon varias alternativas. En primer lugar, una reingenieria
de procesos con el fin de mejorar radicalmente el servicio de los proveedores, lo que
seria muy dificil pero efectivo a medio y largo plazo y aumentaria la transparencia. En
segundo lugar, reducir el minimo de los pedidos, pero provocaria un incremento de los
costes de transporte. En tercer lugar, se estudié la posibilidad de centralizar todo el
stock en la plataforma logistica, de forma que el servicio a las tiendas seria el 6ptimos
y se reducirian los costes de los proveedores; pero, en contrapartida, subirian los
gastos para Eroski por la necesidad de una nueva plataforma, altos stocks, mas
capacidad de transporte para hacer las entregas, etc.

La ultima alternativa que propuso el departamento de logistica, y por la que
definitivamente se apostd, fue la puesta en marcha de un nuevo sistema operativo
gue comprendia las ventajas de la centralizacidon del producto en la plataforma sin
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elevar el coste del almacenaje, el Cross Docking, a la que ellos llaman Grupaje, y que
aporta una total visibilidad de la cadena desde el proveedor hasta la tienda.

Entre finales de 1996 y 1997 se puso en marcha un proyecto piloto a partir de dos
hipermercados (uno grande y otro pequefio) y cuatro proveedores para luego
extrapolarlo al resto de las partes involucradas. Actualmente, participan todos los
puntos de venta y mas de 200 suministradores de 20.000 articulos diferentes. El paso
inicial fue que los hipermercados realizaran sus peticiones a cada suministrador un dia
concreto de la semana y de seis a diez de la mafiana, cuando se reponian los lineales.
La plataforma, por su parte, agrupaba todas las necesidades de las tiendas y enviaba
un solo pedido al proveedor en ese dia asignado, con lo que éste podia organizar sus
recursos para preparar los envios. Esta preparacion, aunque con una Unica direccién
de entrega, ademas de una fecha y hora concretas para su recepcion, se componia de
un bulto por cada hipermercado, de modo que en la plataforma de Eroski se redujo al
maximo la manipulacién.

La plataforma de Eroski, de 28.500 m? y situada en Agurain (Alava), tiene forma de
"T". A un lado de su brazo mas largo se encuentran los muelles de descarga para la
recepcion de la mercancia. Los palets que llegan pueden ser monorreferencia o
multirreferencia para una sola tienda y, en este caso, se envian directamente a la
playa correspondiente de tal hipermercado. Esta playa se encuentra junto a los
muelles de carga de expediciones de Cross Docking, enfrente de los anteriores.
Cuando se reciben palets multiclientes (para varias tiendas) se ha de hacer una
pequefia manipulacidon en estanterias para su separacion por direcciones de envio.

Un 80% de esta mercancia sale de las instalaciones el mismo dia que entra porque
pertenece a los grandes establecimientos con elevados volumenes de movimiento. El
restante 20% de la carga se expide al dia siguiente, que es cuando normalmente se
completa un camidn para los hipermercados de menor tamafio.

Esta zona de Cross Docking tiene una superficie aproximada de 6.000 m? y encima se
ha levantado una entreplanta para gestionar los productos textiles. El resto de la
nave, el brazo corto de la "T", se ha destinado a almacenar aquellos articulos de
importacién que llegan normalmente en contenedores a través del puerto de Bilbao.
Los operarios preparan los pedidos de las tiendas diariamente a partir de esta zona de
almacenaje, que estd organizada con estanterias de paletizacién convencional, y los
consolidan con la mercancia que se mueve bajo la férmula del Cross Docking. Los
hipermercados, por tanto, reciben cada dia el conjunto de estas solicitudes de bazar a
través de un solo camion.

Los hipermercados comunican sus necesidades a la central mediante los cddigos
EAN 13 (unidad de producto), EAN 14 (agrupacion o unidad de expedicién) o EAN 128
(identifica la unidad, la agrupacion, el lote, la caducidad, la fecha de fabricacion, etc.).
También utilizan el cédigo de barras de la etiqueta del lineal. Para realizar los pedidos
se teclean las referencias en e | terminal. Pero lo mas significativo es que se ha
definido una asociacion entre el dia de la semana concreto y un proveedor
determinado. Las ventajas que presenta para los hipermercados son:
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e Realizacion del pedido mediante transmision electrénica a la central.

¢ Plazo de entrega riguroso.

e Homogeneizacién del servicio para todos los hipermercados.

e Desaparicién de la limitacion del pedido minimo y posibilidad de vender todas
las referencias del catalogo.

e Gestion eficiente del lineal.

e Eliminacion del stock de reserva.

e Reduccion de los costes administrativos de la gestion de los pedidos.

e Disminucion de los costes de recepcidn porque se recibe un Unico o Unicos
camiones al dia.

e Interlocucién con la plataforma exclusivamente y no con cada proveedor.

Los proveedores reciben el pedido de Eroski el mismo dia de la semana y a la misma
hora. Tal pedido es el sumatorio de todas las necesidades del conjunto de los
hipermercados, lo que supone un albaran y una Unica factura. La entrega se realiza en
una sola direccion, en la plataforma de Agurain, y en un plazo riguroso de tres dias
laborales, que siempre resulta ser el mismo dia de la semana. Ademas, se prepara un
bulto separado e identificado por cada punto de venta. Las ventajas para los
proveedores son:

e Disminucion de los costes de transporte (una sola entrega, en vez de una para
cada hipermercado).

e Reduccion de los costes administrativos, ya que ahora reciben un pedido
semanal conjunto, lo que supone una sola factura y un albaran.

e Resolucién rapida de litigios. Ahora, el interlocutor es la plataforma y antes
debian mediar con cada tienda individualmente. Mejor planificacién del servicio
porque saben con antelacion qué dia llega el pedido y cuando deben realizar la
entrega en la plataforma.

En cuanto a la plataforma, la mercancia se recepciona en el dia y a la hora fijadas
previamente con el proveedor. Al llegar en bultos separados por direcciones finales de
envio se simplifican las tareas de entrada y manipulacion. A las 24 horas el
hipermercado recibe la carga, si el Cross Docking se ha realizado el mismo dia. Por
tanto, el plazo de entrega total del ciclo completo es de cuatro dias laborales,
repitiéndose todas las semanas de forma regular. Las ventajas para la plataforma
son:

e Aumento de la rotacion de los stocks (un dia de stock).

e Disminucion de las tareas de manipulacion ya que los pedidos para las tiendas
son preparados por los proveedores.

e Organizacion optima de los muelles de entrada y salida.

e Liberacion de espacios para el almacenamiento y el picking de otras categorias,
origenes, flujos, ...

Actualmente, en la plataforma de Agurain, entre el 30 y el 35% de las unidades que
circulan lo hacen a través de los flujos de Cross Docking. Se trata de articulos cuya
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rotacion suele ser de un dia. La rotacion del esto de mercancias (productos de
importacién, textiles, electrodomésticos, etc.) es de 13 o 14 dias.

Al comprobar los buenos resultados de la utilizacién del Cross Docking para la
distribucién de muchas de las referencias, el departamento de logistica decidié probar
esta formula con otros articulos como los textiles. Con algunos de los proveedores de
tales productos se aplica pero con condiciones especiales porque trabajan
exclusivamente bajo pedido (los plazos de entrega oscilan entre una y cuatro
semanas). De esta forma, se ha implantado la comercializacién de nuevas gramas en
los hipermercados. Sobre todo en los mas pequefios que al igual que en el caso
anterior no podian vender la totalidad del catdlogo por no llegar al pedido minimo.
Ademas, se ha logrado un reaprovisionamiento continuo con pedidos semanales a la
mayoria de los proveedores.

El drea de electrodomésticos también ha sido motivo de cambio. “"Cuando un cliente
compra una lavadora normalmente es porque se le ha roto la antigua, con lo cual,
necesita una nueva con urgencia. Se ha puesto en marcha una solucién a unos flujos
muy tensos realizando varios pedidos y entregas en la misma semana, con menores
plazos de envio del proveedor a la plataforma y de ésta a los hipermercados. Otro
aspecto es que algunos de los electrodomésticos como las secadoras o las neveras son
enviados por el proveedor con urgencia directamente a casa del cliente.

Con los productos de alimentacion también se ha empezado a trabajar con Cross
Docking para las familias de media y baja rotacién. Hasta el afio 2000 por esta
plataforma de Alava circulaban del 10 al 15% de las mercancias bajo esta férmula,
ahora el volumen alcanza al 35%. Como ya se ha dicho, 200 proveedores utilizan este
método para enviar unos 20.000 productos distintos a los hipermercados. “Almacenar
tal cantidad seria imposible por el tremendo coste que supondria sélo por la necesidad
de superficie.

Actualmente, se estan implantando otras mejoras, pero en este caso puramente
tecnoldgicas. Se trata de la incorporacion de mensajes EDI (intercambio electrdnico
de datos) para la comunicacién entre la plataforma y los
proveedores: ORDERS (pedidos a través de mensajes), DESADV (albaranes de
entrega en la plataforma con informacion de faltas por tienda), RECADV (confirmacién
de entrega en plataforma) e INVOIC (facturacién del proveedor). Todo ello junto con
la recepcién de la mercancia en el centro logistico mediante la codificacién EAN 128.

De cara a un medio plazo “estan estudiando la posibilidad de incorporar unas
etiquetas mas tecnoldgicas (las actuales sé6lo son informativas y no son legibles por un
sistema automatico), de forma que se pueda realizar una entrada automatica en la
plataforma para direccionar cada bulto a la playa del hipermercado que corresponda.
Es decir, la idea es poner en marcha en los muelles de recepcidon distribuidores
automaticos y sorters de clasificacion para incrementar la productividad de la pequena
manipulacién que se realiza hoy dia. Con este sistema los proveedores no tendrian
gue preparar los pedidos por cada tienda, reduciéndose entonces los costes y el nivel
de errores del picking manual.
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3.3.2 Fnac

El grupo francés Fnac vende en Espafia todo tipo de productos para disfrutar del
tiempo libre. Cada una de las 27 tiendas distribuidas por el territorio espafol dispone
de unas 100.000 referencias en discos, 150.000 en libros y una gama de 10.000
productos técnicos. Sin embargo, practicamente carecen de stock. La provisidon se
hace diariamente empleando las técnicas del Cross Docking desde un Unico almacén
situado en Madrid, donde los 400 proveedores nacionales envian sus productos.

Creada en 1954, hoy en dia Fnac es la primera distribuidora en Europa de bienes
culturales y de ocio. Dispone de establecimientos abiertos en todo el mundo (Francia,
Ménaco, Bélgica, Portugal, Brasil, Italia, Suiza y Taiwan, ademas de en Espaia).
Proximamente, la compaiiia tiene previsto abrir nuevos centros en Francia, Portugal,
Italia, Brasil y, quizds, en Espafia, aunque cualquier detalle adicional al respecto es
confidencial por su valor estratégico.

Con casi 3.000 millones de euros de facturacion anual, de los cuales casi la décima
parte corresponde a Espafia— mas de 14.000 trabajadores, 15 millones de clientes,
un milléon de socios y una superficie comercial superior a los 188.000 m2, Fnac se
sitla entre las cien primeras empresas francesas y las 500 primeras de Europa. Cada
tienda dispone de wunas 100.000 referencias en discos, 150.000 en libros
aproximadamente y una gama de 10.000 productos técnicos con mas de 5.000
paquetes de software.

Los puntos de venta que Fnac tiene en Espafa se reparten geograficamente en
Madrid, Valencia, Zaragoza, Alicante, Asturias, Bilbao, San Sebastidan, Pamplona,
Gerona, Barcelona, Granada, Malaga, Marbella, Sevilla, Murcia, La Corufa vy
Valladolid.

Los productos que los clientes espafioles de Fnac adquieren son suministrados, en su
gran mayoria, bien por empresas espafiolas bien por distribuidoras locales de
fabricantes internacionales. En total, la red de suministro suma mas de 400
proveedores.

Toda la mercancia ubicada en las tiendas espafiolas de Fnac pasa por el depdsito
central, y Unico, de la empresa, que se encuentra en Madrid. Este centro neurdlgico
de la logistica tiene 4.500 m2. El objetivo es que cada producto esté almacenado el
menor tiempo posible, siendo lo ideal que entre un dia y salga a las pocas horas, es
decir, se tiende al sistema de Cross Docking, lo que se consigue en un 80% de los
casos. El resto son articulos técnicos en su mayoria y se mantienen almacenados por
poco tiempo mas.

En concreto, dependiendo de las unidades por referencia en stock y de su rotacion, las
mercancias se depositan en dos tipos de sistemas de almacenaje:

e En estanterias de paletizacion convencional con capacidad para 2.700 unidades
y de cuatro a cinco niveles de carga.
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e En simplos para cargas ligeras de aproximadamente 2 m de altura, con unas
4.000 ubicaciones y seis niveles de carga.

El primero se utiliza cuando se trata de productos voluminosos, como televisores,
ordenadores, cadenas de sonido, etc., o grandes cantidades de un sélo articulo, desde
un libro que ha ganado un premio hasta el disco de mayores ventas de la temporada.
En el segundo se almacenan articulos pequefios o que requieren pocas unidades
(consumibles o camaras de fotos de gran valor).

En lo que se refiere a la ubicacién y la reposicion en la zona de paletizacién, el
proceso corre a cargo de operarios cuyo cometido es manejar las carretillas
elevadoras. El picking se resuelve con recogepedidos, que acceden a los pallets del
primer y segundo nivel de carga. Asimismo, se emplean pistolas de radiofrecuencia
con terminales que dan las érdenes de los movimientos a realizar. Cada vez que el
operario coge una referencia, la revalida y hace una lectura del pallet para informar
de que ha terminado esa linea del pedido. En la zona de simplos el funcionamiento es
el mismo, aunque el empleado recorre los pasillos andando y confirma que ha
concluido leyendo la posicidn. Estos sistemas de radiofrecuencia se emplean no sélo
para el control de la calidad, tanto en el almacén, en la carga de los camiones, en los
inventarios permanentes y en las devoluciones, sino en casi todos los procesos
logisticos de las tiendas.

Como los puntos de venta de Fnac disponen de superficies de distinto tamafo, los
pedidos se elaboran a partir de pallets completos, cajas o unidades de una sola
referencia, que a su vez se introducen en cajas nuevas junto a otras distintas. Todos
los articulos coinciden en la zona de expedicién donde se consolidan los pedidos y se
forman nuevas pallets que pasan a ser identificadas con una etiqueta y cédigo. De
esta forma, se consigue cumplir con la trazabilidad y tener localizada en todo
momento la carga.

En este centro neuradlgico también es necesario identificar con etiquetas cada articulo
y asignarle el precio de venta al publico. Cuando se trata de CD, DVD vy cintas de
video, tal funcidn se resuelve con un autdmata llamado CD sorter, capaz de
recepcionar, etiquetar y repartir por tienda mas de 6.000 productos a la hora con sélo
tres personas. Por otra parte, existen otros 15 puestos semiautomaticos con una
capacidad de tratamiento de 3.000 articulos al dia cada uno. En ellos se manipulan los
libros y software, cuyo tamafo y volumen es muy variado por lo que no se permite
una automatizacion mayor. En concreto, el operario realiza la primera lectura del
cédigo del producto y lo introduce en cajas, pero un autdmata se encarga de colocar
la etiqueta con el precio y unas cintas de realizar el transporte. Al final de ambos
procesos otro sorter clasifica las cajas en funcion del destino de cada una de ellas.

Cada dia, se cargan en el almacén furgonetas y camiones de dos compafiias externas
gue parten con destino a las tiendas. Cuando la mercancia llega al centro comercial,
los encargados la colocan en las estanterias. Si hay algun tipo de campafia o evento y
se calcula que un determinado producto tendrd mas ventas de lo normal, se dejan
ejemplares en un pequeno depdsito habilitado en los establecimientos, siempre sin
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superar el centenar de unidades totales almacenadas. Si se compara esta cifra con las
cerca de 200.000 referencias disponibles en cada centro, se observa que el objetivo
de la empresa es tener almacenado lo menos posible, intentando que el cliente
siempre encuentre el producto que desee. En metros cuadrados, la relaciéon vendria a
ser de 2.000 de superficie de venta frente a 200 destinados a almacenamiento en
tienda.

El sistema para el abastecimiento de productos a las tiendas estd totalmente
informatizado a través de un programa desarrollado por una empresa externa. Gracias
a él, las tiendas se comunican con la central de compras y ésta con los proveedores,
quedando constancia de la entrega y recepcion de pedidos en el departamento de
logistica que gestiona finalmente la mercancia. El mismo sistema indica donde deben
colocarse y almacenarse las mercancias que no salgan en el mismo dia y para cuando
hay que preparar su salida.

Fnac considera que las inversiones y los desarrollos informaticos realizados hasta la
fecha se adaptan perfectamente al tamafio actual del almacén y a la cantidad de
mercancias que pasan por él. Asi, para este afio, el presupuesto ira destinado al
mantenimiento de las instalaciones y no a nuevas inversiones. Tampoco se prevé
ningln otro cambio a corto y medio plazo en la logistica ya que su director considera
que se han hecho cambios en los ultimos afios que han dimensionado el almacén
hasta alcanzar un tamafo necesario para gestionar el nivel actual de trafico. El Unico
proyecto de mejora que estd en proceso es la instalacidon de un sistema EDI
(intercambio electrénico de datos), pero para su puesta en marcha han de ponerse de
acuerdo todos los fabricantes. Este hecho no se ve facil desde Fnac al ser companias
con poca competencia que muchas veces no tienen clara la conveniencia de cambiar
los procedimientos actuales si ello les supone una inversion.

El gestor de este almacén Unico también cree que el buen funcionamiento se debe a la
polivalencia de los trabajadores. Cada profesional recibe formacion en todos los
puestos de la cadena logistica lo que hace muy moldeable la operativa, que puede
adaptarse rapidamente a los picos de demanda y oferta de un producto en concreto
con unas caracteristicas determinadas o a otro con un formato totalmente diferente.

Ademas de la formacioén, se cuida mucho la comunicacidon entre los trabajadores y
entre éstos y la direccion. Prueba de ello es la creacién de grupos de trabajo para
analizar diferentes proyectos.

3.3.3 FCC Logistica

FCC Logistica ha puesto en marcha en Portugal un nuevo servicio de Cross Docking
centrado en el sector de refrigerados. Este tipo de operativas comenzaron a finales del
ano 2012. La gestion se centraliza en la plataforma de FCC Logistica en la localidad de
Azambuja, en la que los clientes hacen llegar diariamente sus productos refrigerados
(entre 0 y 7° C). Alli, los profesionales de FCC Logistica reciben la mercancia,
preparan el pedido y realizan la entrega al dia siguiente de su llegada.
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En la actualidad, desde la plataforma de Azambuja, FCC Logistica estd gestionando
mensualmente de media de 20.000 envios y 6.000 toneladas de productos
refrigerados multicliente. El objetivo es que este nuevo servicio beneficie a las
companias que operan desde Espana pero que sus clientes finales estan en Portugal,
agilizando la entrega de sus mercancias en el pais vecino.

3.3.4 Puerto de Santander

El Puerto de Santander, consciente de la necesidad de optimizar la distribucion de
mercancias en su "hinterland" (La Meseta y el Valle del Ebro), de obtener un
posicionamiento competitivo en el mismo, y de aproximarse a sus clientes, participa
en el accionariado de dos puertos secos: el de Azuqueca de Henares, en el entorno de
Madrid y desde el que ya operan algunas compafiias radicadas en Santander, y el de
Santander-Ebro, en Luceni, Zaragoza.

Estos centros de consolidacion de carga amplian el hinterland del Puerto de Santander
y ofrecen servicios de valor afiadido a las mercancias, atrayendo a un amplio numero
de agentes, tanto del transporte maritimo como del transporte terrestre, transitarios y
distribuidores.

¢ Puerto seco Santander-Ebro:
El Puerto de Santander extiende su zona de influencia hacia el Valle del Ebro, a
través de su participacién en este puerto seco situado en las proximidades de
Zaragoza, en el area mas activa del Corredor del Ebro. Este puerto seco da
servicio a mas del 60% del mercado nacional, dada su equidistancia con los
principales centros de consumo del pais (todos ellos en un radio de 300 km). Se
encuentra a 400 km del Puerto de Santander y muy proximo la frontera
francesa y a los puertos de mayor actividad. Tiene una superficie de 105.700
m? destinados a almacenaje, gestién y preparacion de vehiculos, con 4.500
plazas de aparcamiento.
El Puerto Seco desarrolla servicios de valor anadido a fabricantes y operadores
gue incluyen manipulacién, almacenaje y control de vehiculos, mercancias y
plataforma para intercambio de transporte combinado, asi como depdsito
aduanero.

e Puerto seco de Azuqueca de Henares (Guadalajara):
El Puerto Seco de Azuqueca de Henares ofrece servicios de distribucion de
mercancia en contenedores y mercancia generala y enlaza cualquier puerto
espafiol con la zona centro de Espafia por medio del ferrocarril.
Especificamente, tiene un papel fundamental en la distribucién de papel prensa
en la capital.
Dispone de la Certificacion ISO 9002:94 aplicable a la gestidon de la Terminal
Ferroviaria en operativa de contenedores, vehiculos de carga en general, depot
y acarreos.
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Este puerto seco fue la primera iniciativa privada como extension de la zona de
influencia de los puertos maritimos en Espafia. Estd ubicado en el centro de la
Peninsula, y en el area de influencia de Madrid.

Se trata de una Terminal Ferroviaria Intermodal, donde se pueden hacer
transferencias entre los distintos modos de transporte: carretera, ferrocarril y
maritimo. Opera, no sélo traficos con los puertos maritimos, sino también
traficos con cualquier origen/destino en el interior.

Ofrece servicios de carga y descarga de mercancias, tanto contenedores como
carga en general. Es una terminal abierta a cualquier operador o transportista,
operando mercancias que entran y salen por carretera o por tren.

Asimismo, se ofrecen otros servicios como depot (sindnimo de Cross Docking o
plataformas de distribucidn, técnica enfocada a la manipulacién de mercancias
en transito tendente a evitar stocks), almacenaje cubierto, consolidacién /
desconsolidacion de cargas, aduana, etc. Los clientes finales son
fundamentalmente empresas de transporte, logisticas y productoras.

La zona de influencia de la terminal es el tramos Alcalad-Guadalajara, aunque
también da servicio a empresas en el entorno de Madrid. Durante los ultimos
afios, ha realizado continuas mejoras en instalaciones y medios, lo que ha
significado una consolidacidn de los traficos de mercancias. La terminal dispone
de capacidad sobrante para acometer mayores voliumenes.

4. Conclusiones

El “Cross Docking” no es una herramienta, técnica u operativa nueva, pero aun en la
actualidad sigue sorprendiendo que muchos profesionales dedicados a la actividad
logistica no conozcan exactamente: qué es, cédmo funciona, para qué sirve, qué
modalidades existen y cudles son los beneficios que aportan a la cadena de
suministro.

Es un sistema de distribucion en el cual la mercancia no se almacena, sino que se
prepara inmediatamente para su proximo envio. Es decir, no existen stocks ni
almacenajes intermedios. Se centra en un proceso de consolidacién vy
desconsolidacion de varios pedidos. Por ello, se reducen costes de almacenamiento,
distribucion, inventario, personal y financiero, y si se aplica bien se consigue una
mayor eficiencia de toda la cadena de suministros.

Aunque no se trate de un tema desarrollado en este Grado de Estadistica, creo que
deberia, al menos introducirse en el mismo como un modelo a desarrollar dentro de la
Investigacién Operativa.
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5. Futuras aplicaciones

Dado que este trabajo se ha centrado mas en la descripcion de dicha estrategia, y en
la presentacion de algunos de los modelos desarrollados por algunos de los autores
gue han profundizado a lo largo de los afos en dicha técnica, se puede extender el
trabajo a la implementacion de dichos modelos en algin solver (CPLEX, MINOS,
XPRESS 1IVE, ...) empleando datos generados aleatoriamente, o bien, datos
suministrados por algunos de los operados logisticos de la zona.

También se pueden obtener de la base de datos disponible en el Observatorio del
Transporte y la Logistica en Espafia, y plantear un analisis de la situacién del sector
logistico en una determinada localidad donde se pretenda instalar un nuevo centro de
distribucion.

También se propone el disefio y desarrollo de una aplicacion dirigida a las empresas
del sector que las permita implementar el modelo mas adecuado segun el alcance que
deseen obtener, y la inversion en infraestructura que estén dispuestos a realizar.
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Otros enlaces de interés:

v' http://observatoriotransporte.fomento.es/OTLE/LANG_CASTELLANO/
https://www.fomento.gob.es/mfom/lang_castellano/default.htm
https://www.mecalux.es/
http://www.cadenadesuministro.es/noticias/
http://www.transporteprofesional.es/
http://eur-lex.europa.eu/homepage.html
http://www.puertosantander.es/cas/puertos_secos.aspx
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