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Resumen

La gestion de la cadena de abastecimiento principalmente se enfoca en alinear cada uno de los
actores que la componen con el objetivo de maximizar el valor generado entre el costo del
producto o servicio y su precio de venta, satisfaciendo asi las necesidades de los clientes; sin
embargo, en algunos sectores como el farmacéutico, este objetivo se orienta mas hacia la
maximizacion del valor para el cliente, ya que los productos farmacéuticos estan relacionados en
un 100% con la salud y el bienestar de las personas. Actualmente, la competitividad de los
mercados estd dada por la eficiencia de las cadenas de suministro y no por los productos
directamente, por tanto, el disefio de la cadena de suministro tiene un alto grado de relevancia e
importancia, siendo este un criterio decisivo a la hora de continuar en un mercado cada vez mas

competitivo.

El desarrollo de este ejercicio se enfoca en determinar cuél debe ser la configuracion de la cadena
de suministro de productos farmacéuticos desde un enfoque de red saliente, tomando como caso
de estudio un actor del sector farmacéutico colombiano, iniciando con un proceso de
caracterizacion del modelo actual de abastecimiento, posteriormente se propone la configuracion
de red de abastecimiento identificando las posibles locaciones de las plataformas de
abastecimiento que integran la red y se realiza la estructuracion de costos fijos y variables
asociados a la apertura de plataformas, el envio de producto desde plataformas a droguerias y
el suministro del producto. Teniendo en cuenta la configuracién de la red y los costos asociados,
se desarroll6 un modelo matematico para establecer las posibles configuraciones de red de
abastecimiento en funcion de tiempo y costos. Este modelo es implementado por una herramienta
computacional, generando como resultado una serie de configuraciones en funcién de los tiempos
méximos de envio de la red que resultan ser optimos bajo el objetivo de minimizar los costos
totales. Por ultimo, se propondran recomendaciones en funcién de decisiones de tipo operativo,
tactico y estratégico, las cuales podran ser implementadas en corto, mediano y largo plazo, ya
que, bajo los modelos propuestos, en el corto plazo se podran proponer reducciones del 5% en
los costos logisticos totales, en el mediano plazo, el servicio podra optimizarse disminuyendo los

tiempos de entrega de la red en un 6,5%, permitiendo no aumentar los costos totales.

Palabras Claves: Disefio de cadena de suministro, centros de abastecimiento y distribucion,

modo de transporte, tiempos de entrega, costos logisticos.



Abstract

Supply chain management mainly focuses on aligning each of its actors with the objective of
maximizing the value generated between the cost of the product or service and its sale price while
satisfying customers’ needs. However, in some sectors, such as pharmaceuticals, this objective
is more oriented towards maximizing customer value since pharmaceutical products are 100%
related to people's health and well-being. Currently, market competitiveness is determined by
supply chain efficiency and not directly by products. Therefore, supply chain design has a high
degree of relevance and importance, this being a decisive criterion when it comes to continuing in

an increasingly competitive market.

The development of this exercise focuses on determining what the supply chain configuration of
pharmaceutical products should be from an outgoing network approach, while taking as a case
study an actor from the Colombian pharmaceutical sector. This study will start with a
characterization process of the current supply chain model. It will subsequently propose the supply
chain configuration by identifying possible locations of the supply platforms that make up the
network and the structuring of fixed and variable costs associated with the opening of these
platforms, the shipment of product from platforms to drugstores and product supply. Taking into
account the network configuration and associated costs, a mathematical model was developed to
establish the possible supply chain network configurations based on time and costs. This model
is implemented by a computational tool, resulting in a series of configurations based on the

maximum network sending times that are optimal under the objective of minimizing total costs.

Finally, recommendations will be proposed based on operational, tactical, and strategic decisions,
which may be implemented in the short, medium, and long term. Under the proposed models,
reductions of 5% may be proposed in the short term regarding total logistics costs. While in the
medium term, the service can be optimized by reducing network delivery times by 6.5%, thus

allowing no increase in total costs.

Key Words: Supply Chain Network Design, SCND, Distribution Centers, Mode of transport,
Lead time, Logistics Costs.
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Introduccioén

En el mercado farmacéutico de América Latina, Colombia se posicion6 en cuarto lugar en
términos de volumen de ventas para el cierre del 2018 con una poblacion representativa y en
crecimiento. El pais cuenta con un sistema de seguridad social que se basa en la eficiencia, la
universalidad y la solidaridad, sin embargo, existe una crisis latente debido a los fondos
insuficientes y un pequefio mercado de salud privado en rapido desarrollo. La industria
farmacéutica local se concentra en la produccion de medicamentos genéricos y el resto de los
segmentos se abastecen a través de importaciones por parte de empresas farmacéuticas de talla
mundial.(Emis & Industry, 2020)

La cadena de valor para los productos farmacéuticos se caracteriza por la participacion de
laboratorios nacionales y filiales de laboratorios transnacionales los cuales superan los 300
laboratorios. Dentro de los actores claves de la cadena de valor se encuentran los Centros de
Investigacién y Desarrollo, Productores Farmacéuticos, Proveedores de Maquilas - Empaques y
los Comercializadores Finales en las cuales encontramos las IPS, EPS, Distribuidores,

Visitadores Médicos, Grandes Superficies, Droguerias.(Castrillén R, 2018)

Actividades de T Sy Logistica y

Farmacéuticos Comercializacion

Investigacion y
Desarrollo

Academia e Investigacion
15 verei g Productores IPS
Universidad o .
'5'.% Sena Asouaqon_ de Quimicos EPS_ _
O Instituto Distrital de Ciencia, Farmacéuticos o Distribuidores
= Biotecnologia e Innovacion en Colegio Na_c:lonal de Quimicos Visitadores Medlc._os
2 Salud. Farmacéuticos _ Grandes Superficies
Instituto de Biotecnologia Asog:lauon Co_lom’blana de Droguerias
Universidad Nacional Sociedades Cientificas

Figura 1: Actores Claves - Industria Farmacéutica.(Castrillon R, 2018)

Para el 2018 el gasto total de salud en Colombia fue de $69.6 billones, teniendo un aumento del
4.7% con respecto al afio anterior, de los cuales del 73.5% ($51,2 billones) pertenece a gasto
publico y el 26,5% a gasto en salud proveniente del sector privado. En general Colombia gasto el

7,1% de su PIB en temas de atencion médica. (Emis & Industry, 2020)



Con una edad promedio de 31,3 afios en 2018 (por encima del promedio de 30,4 afios para la
region de América Latina y el Caribe), la poblacién de Colombia est4 envejeciendo a un ritmo
acelerado. De manera significativa, el porcentaje de la poblacién de 65 afios o mas aumentd de
6.5% en 2013 a 8% en 2018, segun la OPS(Emis & Industry, 2020). La aceleracién del proceso
de envejecimiento en los ultimos afios se debe en gran medida a un descenso de la tasa bruta
de natalidad por cada 1.000 personas, que pasoO del 16,1% en 2013 a 14,8% en 2018; las
principales causas de muerte asociadas a factores de salud de la poblacion Colombiana esta
dada en especial por enfermedades cardiacas, derrame cerebral, violencia Interpersonal,

alzhéimer, enfermedades espiratorias, fallas en los rifiones, entre otras(Emis & Industry, 2020)

Health Profile
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8. Road Injuries m ‘ 9. Diabetes

10. Stomach Cancer

Figura 2: Top 10 Causas de Muerte en Colombia, 2017 (Emis & Industry, 2020)



Para el cierre del 2019, se encontraban 45,5 millones de personas afiliadas al sistema de Salud
de las cuales 22,8 millones en el Régimen subsidiadoly 22,6 en el Régimen contributivo?; de

manera adicional se identificaron 1,4 millones de personas en afiliadas a entidades privadas.

Total Personas

Sector

(Millones)

Slstema (_je Salud: Régimen 2283
Contributivo

Sistema de Salud: Régimen

Subsidiado 22,63
Privado 1,4

Tabla 1: Distribucion Sistema de Salud Colombiano Cierre 2019 (Emis & Industry, 2020)

REGIMEN SUBSIDIADO REGIMEN NO SUBSIDIADO

tantco 2202 AL

3,936

1448 HEA 642

. 2,480

486
1,216 9,393 T 6,230 4,176

18.5%
Others

ogota 411%
5.3% Others

Figura 3: Numero de afiliados(millones) al Sistema de Salud por departamento y régimen
(Subsidiado y No Subsidiado) Cierre 2019. (Emis & Industry, 2020)

1 Régimen Subsidiado: EI Régimen Subsidiado es el mecanismo mediante el cual la poblacién mas pobre del pais, sin
capacidad de pago, tiene acceso a los servicios de salud a través de un subsidio que ofrece el Estado.

2 Régimen Contributivo: Conjunto de normas que rigen la vinculacion de los individuos y las familias al Sistema General
de Seguridad Social en Salud, cuando tal vinculacién se hace a través del pago de una cotizacion, individual y familiar,
0 un aporte econémico previo financiado directamente por el afiliado o en concurrencia entre éste y su empleador



De acuerdo con la subdivisién identificada en la Tabla 1 donde se tienen el sistema de salud

publico y el privado, se puede decir que en el mercado de medicamentos de Colombia, coexisten

2 submercados derivados de 2 canales de distribucion, denominados de la siguiente manera:

Medicamentos Institucionales: Canal de distribucién para entrega de medicamentos de
personas afiliadas al sistema de Seguridad Social ya sea régimen contributivo o
Subsidiado. En esta divisién por lo general predomina la dispensacion de medicamentos
genéricos y no es posible su sustitucién por medicamentos de marca, los compradores de
estos medicamentos son las EPS, IPS y Secretarias Municipales y Departamentales; la
distribucion esta a cargo de Farmacias, Operadores logisticos e IPS y el consumidor final,
son los afiliados al Sistema de Salud.(Vasquez et al., 2010)

Medicamentos Comerciales: Canal de distribucion enfocado a venta directa al publico y
gue es usado por el sector privado, esto quiere decir que el médico puede prescribir bajo
alguna marca en especifico y el consumidor tiene la libertad de escoger el medicamento
ya sea por marca o su nombre genérico; los compradores pueden ser tanto personas
Naturales como Juridicas, la distribucion esta a cargo de las droguerias o almacenes de

cadena y el consumidor final puede ser toda la poblacion. (Vasquez et al., 2010)
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Figura 4: Mercado de Medicamentos en Colombia. Adaptado (Vasquez et al., 2010)

Las empresas extranjeras dominan el mercado farmacéutico en términos de ventas, se tienen
notables inversores como Bayer (Alemania), Sanofi (Francia), GlaxoSmithKline (Reino Unido) y
las empresas estadounidenses Pfizer, Abbott, Johnson & Johnson; del mercado local resaltan
empresas como Tecnoquimicas y Procaps, las cuales se centran en medicamentos de venta libre
y genéricos.(EMIS, 2020)

Colombia cuenta con un déficit en la balanza comercial internacional de productos farmacéuticos,
segun los datos de UN Comtrade data, las importaciones de productos farmacéuticos llegaron a
los $98,8 millones de dolares en 2019 versus unas exportaciones de $4,7 millones de ddlares;
desde el gobierno nacional se esta buscando incentivar la produccién local para empezar a
disminuir esta brecha. (EMIS, 2020)

Factores tanto internos como externos han impedido el desarrollo del sector farmacéutico y
Sanitario en los dltimos afios; en primera medida la crisis financiera del sistema que continda
deteriorandose en gran medida en el segmento subsidiado generando la liquidacién de 4
Entidades Prestadoras de Salud EPS entre Agosto de 2018 y Enero de 2020; mientras que otras

3 EPS no pudieron ofrecer sus servicios en algunas regiones del pais; teniendo como resultante



la reasignacion de 2,7 millones de afiliados a otras entidades. En segunda medida existe una
limitacion en la produccion de medicamentos especializados, generando una dependencia de las
importaciones, ocasionando una alta volatiidad en sus precios y un riesgo latente de

desabastecimiento y baja oportunidad en tiempos de respuesta.(Emis & Industry, 2020)

Para el afio de 2013 el Ministerio de Salud y Proteccion Social, mediante la resolucion 1604 de
2013 sefiald6 que las entidades promotoras de salud tendran la obligacion de suministrar y
distribuir los medicamentos cubiertos por el Plan Obligatorio de Salud a sus afiliados de manera
completa e inmediata; en el evento excepcional que la Entidad Promotora de Salud no pueda
realizar la entrega completa en el momento que se reclamen los medicamentos, estas deberan
disponer del mecanismo para que en un plazo ho mayor a 48 horas se coordine y garantice su
entrega en el lugar de residencia o trabajo si el afiliado lo autoriza.(MINISTERIO DE SALUD Y
PROTECCION SOCIAL., 2013)

Teniendo presente la normatividad del sistema de seguridad social colombiano y el riesgo de
desabastecimiento de medicamentos se traduce en un reto logistico para las cadenas de
abastecimiento donde se debe realizar la entrega del producto en el menor tiempo posible a
costos razonables, por tanto el presente trabajo tiene como objetivo proponer la configuracion de
la red logistica de productos farmacéuticos mediante el desarrollo de un modelo de optimizacion
enfocada en disminucion de costos y tiempos de respuesta; tomando como caso de estudio un
actor del sector. Para el desarrollo de este trabajo se plantean 2 fases; una primera Fase de tipo
Exploratorio donde se realiza un proceso de revision de la literatura enfocada al disefio de redes
de abastecimiento y se realiza la caracterizacion de la red logistica presente en el caso de estudio;
en una segunda Fase de tipo Propositivo donde se propone la configuracion de la red de
abastecimiento desde un enfoque de red saliente y entrando en detalle en cémo deberia ser la
configuracion interna de las Plataformas de abastecimiento en funcién de su tipo, tamafio y
demanda a atender, con el fin de establecer los costos fijos y costos variables asociados a realizar
apertura de una nueva locacion; se establecen los posibles arcos de envio y suministro,

resaltando los costos y tiempos asociados a cada uno de estos.

Las variables de Costos fijos, Costos Variables, arcos de envio y suministro, son los principales
inputs para el desarrollo del modelo de optimizacion el cual es desarrollado desde 2 enfoques
(Disminuir Costos y Disminuir Tiempos de Respuesta) los cuales establecen el limite superior

(Configuracion de red, donde se minimizan los costos totales) y el limite inferior (Configuracion



de red, donde se minimizan los tiempos de respuesta — lead time de entrega); a partir de estos 2
limites se establecen una serie de propuestas de configuraciones de red que son éptimas en

funcién de costos, con un tiempo méaximo de respuesta como restriccion.

Como resultado final se tiene una matriz de configuraciones de redes logisticas de
abastecimiento, las cuales tienen unos costos logisticos y tiempos de respuesta asociados y
desde un entorno empresarial facilita la toma de decisiones en funcion a los objetivos estratégicos
que se tengan. Por dltimo, se plantean una serie de recomendaciones de tipo estratégico, tactico

y operativo, basados en el caso de estudio.



1.Generalidades de la Investigacion

1.1. Problematicay relevancia de la investigacion

El problema de investigacion identificado para el desarrollo de este trabajo esta centrado en el
disefio de la red de abastecimiento dentro de cadena de abastecimiento de tipo farmacéutica,
desde un enfoque de red saliente que es la entrega desde distribuidores a minoristas o clientes

(Lowe et al., 2002), centrado en el contexto colombiano.
Analizando el sector farmacéutico colombiano se identifica la siguiente problematica:

1. El mercado farmacéutico es volatil, donde el suministro de medicamentos depende en su
mayoria de empresas extranjeras mediante procesos de importacién de medicamentos lo
cual aumenta el riesgo de ruptura de inventario y desabastecimiento; de acuerdo con el
informe de Gestion del desabastecimiento de medicamentos en Colombia 2013-2018, se
identifica que la principal causa de desabastecimiento es contar con pocos oferentes,

seguido por problemas de manufactura.

CAUSALES DEDESABASTECIMIENTO DE MEDICAMENTOS EN

COLOMBIA 2013-2018
Aumento de la _
demanda No aplica
4% 2%

Modificaciones de _

RS inconclusas
6%
Problemas en la_
adquisicion de
materia prima
10%

Descontinuacion
de producto
19%

_Insuficientes
Oferentes
34%

_ Problemas de
manufactura
25%

Figura 5: Causales de desabastecimiento de Medicamentos en Colombia 2013-
2018.(INVIMA (Instituto de Vigilancia de Medicamentos y alimentos), 2018)



2. El crecimiento acelerado de la poblacion adulta en Colombia (mayores de 65 afios)
representa un aumento en la necesidad de atencion médica y de manera directa se
presenta constante aumento en la demanda de medicamentos.

3. La normatividad colombiana existente, exige que en el evento excepcional que la Entidad
Promotora de Salud no pueda realizar la entrega completa en el momento que se
reclamen los medicamentos, estas deberan disponer del mecanismo para que en un plazo
no mayor a 48 horas se coordine y garantice su entrega en el lugar de residencia o trabajo
si el afiliado lo autoriza.

Esto representa un reto logistico para las cadenas de abastecimiento donde deben adaptarse de
manera rapida a las necesidades del mercado minimizando al maximo las entregas parciales o
incompletas de medicamentos a los usuarios y cumplir con los tiempos de respuesta que exige

el mercado y la legislacion colombiana.

Por lo tanto se toma como caso de estudio un actor del sector farmacéutico el cual se encuentra
presente en los 2 mercados de medicamentos (Medicamentos Comerciales y Medicamentos
Institucionales) y que tiene el rol de realizar el abastecimiento de medicamentos al usuario final
por medio de la entrega desde establecimientos farmacéuticos (Droguerias® — Servicios
Farmacéutico*) dentro del desarrollo se identifica que la industria farmacéutica entrega pedidos
bajo un Fill Rate® del 59% para el cierre del 2020, generando un riesgo de ruptura de inventario
dentro de las plataformas de abastecimiento, con respecto al indicador de medicamentos
pendientes o no entregados® al usuario final se identifica que esta sobre el 0,69% para el cierre
del 2020. Partiendo de los medicamentos no entregados al usuario se identifica que el tiempo

promedio de entrega esta entre las 24 horas a 96 horas desde el momento que se tiene

3 Droguerias: Localizacion fisica donde se presenta la venta de medicamentos a cualquier persona natural.

4 Establecimiento Farmacéutico: Localizacion fisica donde se presenta la dispensacion de medicamentos los cuales
son entregados Unicamente a los afiliados del sistema de salud y estos deben contar previamente con autorizacién de
las EPS.

5 Fill Rate: ElFill-Rate (FR) es un indicador que mide la cantidad de unidades que se entregan a los clientes con
respecto de a la solicitud.

6 Indicador de Pendientes: Es un indicador que mide la cantidad de medicamentos no entregados con respecto a los
demandados por los usuarios.


https://fillrate100.com/es_ES/

disponibilidad del producto en las plataformas de abastecimiento hasta que se realiza la entrega
al usuario final.

Bajo esta problemética del sector se plantea y se busca dar respuesta a la siguiente pregunta de
Investigaciéon: ¢Como debe estar configurada la red logistica de productos farmacéuticos en

Colombia, desde un enfoque de disminucion de tiempos de respuesta?

10



1.2. Objetivos Generales y Objetivos Especificos

1.2.1. Objeto Principal

Proponer la Configuracion de la Red Logistica de Productos farmacéuticos, mediante un
modelo de programacién lineal entera mixta para la optimizacion multiobjetivo de costos y
tiempos de respuesta, desde un enfoque de Red Saliente, tomando como caso de estudio

una Cadena de Droguerias del sector Farmacéutico de Colombia.

1.2.2. Objetivos Especificos

Caracterizar la Red Logistica de productos Farmacéuticos desde un enfoque de red saliente,
tomando como caso de estudio una Cadena de Droguerias del sector Farmacéutico de
Colombia.

Modelar la Red Logistica mediante un modelo de programacion lineal entera mixta para la
optimizacion multiobjetivo de costos y tiempos de respuesta.

Evaluar escenarios de mejora a partir de los resultados del modelo y de las oportunidades
identificadas en la caracterizaciéon de la Red Logistica.

Generar las recomendaciones estratégicas, tacticas y operativas que a nivel Logistico se

requieren para la implementacion del mejor escenario.

11



2.Metodologia

En este capitulo se establece la hoja de ruta y conjunto de pautas a seguir con el fin de cumplir
los objetivos propuestos. Basado en los componentes del proceso de investigacion enunciado
por (Bernal, 2016), se detallaran las partes del tipo de investigacion, enfoque de investigacion y

fuentes de investigacion.

El tipo de investigacion que se va a desarrollar es un Estudio de Caso donde se busca estudiar
en profundidad una unidad de analisis especifica, tomada de un universo poblacional (Bernal,
2016), para el desarrollo de este trabajo se toma como caso o unidad de analisis una empresa

del sector farmacéutico de Colombia.

El enfoque de investigacion de este trabajo es desarrollado bajo una metodologia mixta con un
enfoque Secuencial Exploratorio de acuerdo con una de las alternativas de la investigacion
trabajada por Creswell como se observa en la Figura 6, donde se involucran métodos de tipo
cualitativo y cuantitativo, enfocados en analizar un caso base y presentar un enfoque propositivo

a partir de los resultados obtenidos(Creswell, 2008).

Table 1.2 Alternative Research Designs

Quantitative Qualitative Mixed Methods

+ Narrative research
+ Phenomenology
» Grounded theory

* Convergent
* Experimental designs * Explanatory sequential
» Exploratory sequential

" Etmographics * Transformative, embedded, or multiphase
* Case study

= Nonexperimental designs, such as surveys

Figura 6: Disefios de Investigacién alternativos.(Creswell, 2008)

Por lo tanto se desarrollan 2 Fases en el marco de la investigacion; una primera Fase Exploratoria,
donde de manera cualitativa se realiza una caracterizacién o descripcion de la configuracion de
la red de abastecimiento del caso de estudio y una segunda Fase de tipo Propositivo, donde se
propone la configuracion de la red de abastecimiento ajustada para el caso de estudio, con un
disefio metodoldgico para determinar las posibles localizaciones de las plataformas de
abastecimiento y su configuracién interna; finalizando con la formulacién matematica del modelo
de optimizacion en funcién de costos y tiempos de respuesta; con el fin de establecer

recomendaciones de mejora.

12



*Revision de Literatura
*Caracterizacion de la red logistica
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*Configuracion de Red logistica \
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abastecimiento.

*Estructurar Costos de la Red logistica

*Disefiar e implementar un modelo de optimizacion en funcion de
costos y tiempos.

*Establecer Recomendaciones de Estratégico, Tactivoy Operativo. /

FASE
PROPOSITIVA

Figura 7:Estructura Metodologica.

Como fuentes de informacion para el desarrollo de la investigacion se clasifican en dos tipos
(Bernal, 2016):

e Fuentes Primarias: La informacion obtenida a partir de las personas expertas que estan
involucradas dentro del caso de estudio.
e Fuentes Secundarias: Informacion de tipo cuantitativa, que permite corroborar y analizar de

manera detallada los atributos obtenidos en las fuentes primarias.

2.1. Fase Exploratoria

Con el fin de cumplir con el objetivo planeado de Caracterizar la Red Logistica de productos
Farmacéuticos desde un enfoque de red saliente, tomando como caso de estudio una Cadena
de Droguerias del sector Farmacéutico de Colombia, se desarrollan 2 grandes actividades las

cuales se relacionan en la Tabla 2.
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FASE

FASE |
EXPLORATORIA

OBJETIVO
Caracterizar la
Red Logistica
de productos
Farmacéuticos

desde un
enfoque de red
Saliente,
tomando como
caso de estudio
una Cadena de
Droguerias del
sector
Farmacéutico
de Colombia.

‘ACTIVIDADES HERRAMIENTA PRODUCTO

Revision de
literatura y
realizacion del

estado del arte

Estudio
Bibliométrico

Documento de
Estado del arte

Caracterizacion
de la red logistica
a partir de un
caso de estudio

Entrevista a
expertos

Mineria de
datos

Configuracién
Actual de la
red logistica

Tabla 2: Fase Exploratoria (Actividades y Herramientas)

Con el objetivo proponer la configuracion de la red logistica de productos farmacéuticos bajo
criterios de costos y tiempos de respuesta, se realiza un estudio bibliométrico para analizar de

manera cualitativa la produccion cientifica desarrollada bajo el marco relacionada en la Figura 8

partiendo de lo general (Gestibn de la cadena de suministro) y llegando a lo particular
(Aplicaciones Disefio de Redes de Abastecimiento), con el fin de entender el desarrollo y
tendencias que se han abordado de este tema.

@

Figura 8:Estructuracion estudio bibliométrico




Para caracterizar la red logistica de abastecimiento de productos farmacéuticos se toma como

caso de estudio una compafiia del sector farmacéutico de Colombia, con el fin de identificar:

e Configuracion de la red de abastecimiento
e Actores de la red de abastecimiento.
e Tipo de producto, caracteristicas y condiciones.

e Medio y modo de transporte.

En una primera fase se utiliza como método cualitativo la entrevista a expertos donde se tiene un
acercamiento con los roles de Jefe de Logistica, Coordinador Nacional de Centros de distribucién
y Coordinador Nacional de transporte; en este espacio se comprende la estructuracion de la red
de abastecimiento desde los procesos de recepcion de mercancias hasta la entrega de
medicamentos en los establecimientos farmacéuticos como se puede observar en el anexo
Instrumento_Entrevista_Experto.pdf y en una segunda fase, se realiza un analisis de datos

con el fin de corroborar la informacion obtenida y tener datos de entrada para la fase propositiva.

Para el analisis de datos se conté con la siguiente informacion la cual fue tabulada y analizada

por medio de Microsoft Excel:

¢ Demanda Mensual de Medicamentos: Esta informacion contiene el detalle de los despachos
de medicamentos desde los Centros de Abastecimiento hacia los Establecimientos
Farmacéuticos en un periodo de tiempo.

¢ Maestro de Materiales: Contiene las caracteristicas fisicas del producto (Largo, Ancho, Alto,
Peso) y su costo unitario.

e Lista de Puntos: Contienen el listado de establecimientos farmacéuticos y Centros de
abastecimiento con su localizacion geogréfica (Cuidad / Municipio, Departamento).

e Costos logisticos actuales

2.2. Fase Propositiva

Dentro de esta fase se busca desarrollar los siguientes objetivos a partir de las actividades y

herramientas relacionadas en la siguiente tabla:

OBJETIVO ACTIVIDADES HERRAMIENTA PRODUCTO
Modelar la Red | Proponer la Configuracién

Entrevista a
expertos

FASE I

PROPOSITIVA Logistica configuracién

mediante un de red logistica

propuesta de la
red logistica
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modelo de
programacion
lineal entera
mixta para la
optimizacién
multiobjetivo de
costos y tiempos
de respuesta.

Determinar los
Posibles Mineria de Localizaciones
Centros de datos Factibles
Abastecimiento
Proponer una
metodologia
para el disefo
de la
configuracién .
interna de los reMl?grli(;ﬁ ;:rc:teos
posibles Metodologia de asgciados alas
Centros de disefio lataformas de
Abastecimiento. P L
—— abastecimiento.
Disefar la
configuracion
Interna de los
Centros de
Abastecimiento.
Matriz de Costos
Identificar Fijos y Costos
.. Variables,
costos Fijos y .
. asociados a las
Variables
plataformas de
abastecimiento.
Establecer Ana|IS!S de Matriz de Costos y
. costos, tiempos | . .
arcos de envio - tiempos de envio
y viabilidad
Establecer Analisis de Matriz de Costos y
arcos de | costos, tiempos tiempos de
suministros y viabilidad suministro
Diseno del Propuesta Modelo
modelo de

Optimizacién

matematico

Evaluar
escenarios de
Mejora a partir de
los resultados del
Modelo y de las
oportunidades
identificadas en
la caracterizacion
de la Red
Logistica.

Optimizacién en
funcioén de
Costos

Jupyter, Python,
Gurobi

Configuracioén de
Red en funcién de
Costos

Optimizacion en
funcion de

Jupyter, Python,

Configuracion de
Red en funcion de

. Gurobi .
Tiempos Tiempos
Andlisis de Matriz de
escenarios Jupyter, Python, | Configuraciones
disefio red de Gurobi de Red de
distribucion distribucion
Andlisis Caso Comparacion del
Base Caso Base vs
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Modelos
Propuestos

Generar las
recomendaciones
Estratégicas,

Tacticas y Establecer

D Recomendaciones
Iniciativas de

Operativas que a . . Operativas,
: P mejora a partir e
nivel Logistico se de los Tacticas y
requieren para la Estratégicas
. . | resultados.
implementacion

del mejor

escenario

Tabla 3: Fase Propositiva (Actividades y Herramientas)

Con el fin de tener una correcta segmentacion se desarrollard en 5 grandes etapas, donde se

agruparan y desarrollaran cada una de las actividades planteadas en la Figura 8:

ETAPA | ETAPA Il ETAPA Il ETAPA IV ETAPA 5

*Proponer la * Proponer una *Establecer *Disefio del Establecer
configuracion metodologia Costos Fijos y modelo de Iniciativas de
de red para el disefio VariableR Optimizacion mejora a partir
logistica. de la y «Establecer «Optimizacion de los

«Determinar los configuracion arcos de en funcion de resultados.
Posibles interna de los envio Costos
Centros de posibles Establecer + Optimizacion
Abastecimient Centros de arcos de en funcion de
0 Abastecimient suministro. Tiempos

% «Analisis de

*Disefiar la escenarios
configuracion disefio red de
Interna de los distribucion
Centros de Alici
Abastecimient -gggggs Caso
o

Figura 9: Etapas de desarrollo - Fase Propositiva.

Etapa I: Se inicia con el proceso de propuesta de la nueva configuraciébn genérica de la red
logistica para productos farmacéuticos, donde se detallan los posibles actores que la
conformarian a partir del contexto empresarial y la caracterizacion del caso de estudio, dentro de
esta primera etapa se realiza un analisis de la informacion de la demanda, donde se estructuran

las posibles localizaciones de las nuevas plataformas de abastecimiento.

Etapa Il: Se propone y desarrolla una metodologia para establecer los componentes o
configuracion interna que debe tener una plataforma de abastecimiento y asi poder determinar

los costos estimados para abrir una nueva locacion.
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Etapa Il: Se establecen los costos fijos y costos variables asociados a abrir una plataforma de
abastecimiento; también se identifican los costos de envio y suministro de la red; que se pueden
identificar en la configuracion de la nueva red logistica, los cuales seran input para la ejecucién

del modelo de optimizacion.

Etapa IV: Se desarrolla el modelo de optimizacion ajustado a la nueva configuracion de la red
logistica en funcion de costos y tiempos de respuesta, en etapa se realiza un andlisis a partir de

los resultados arrojados por el modelo.

Etapa V: A partir del caso base y los resultados arrojados por el modelo, se establecen iniciativas

de mejora desde 3 marcos de decision (Estratégico, Tactico y Operativo).
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3.Marco Tedrico

En este capitulo se realiza una revisién del concepto del Gestién de la cadena de suministro
conocido en inglés como Supply Chain Management (SCM) y detallando el concepto de disefio

de la red de abastecimiento con el fin de tener un marco teérico para el desarrollo del trabajo.

3.1. Gestion de la Cadena de Suministro

La gestion de la Cadena de Suministro se puede definir como la integracion de la planeacion,
ejecucion, seguimiento y control, de cada uno de los eslabones que intervienen con el fin de crear,

transformar y entregar valor al cliente final ya sean productos o servicios. (Chopra, 2003)

Una cadena de Suministro estd conformada por todos los Actores que interactlian de manera
directa o indirecta para poder cumplir o satisfacer la solicitud de algun cliente, abarca desde los
productores de materias primas, fabricantes, centros de Acopio, Transportadores, Tiendas de

venta al menudeo y el cliente Final.(Chopra, 2003)

PROVEEDORES CADENA DE VALOR INTERNA INTERMEDIARIOS C'I;I'Em'_"i
e isti Administracién de Logistica de » ,
e Inbound Operaciones Outbound m ,
Logistica de Reversa
< GESTION DE LA CADENA DE SUMINISTRO (SCM) >

Figura 10: Diagrama conceptual - Gestiéon de la Cadena de Suministro (Elaboracion
Propia)
El objetivo de una Cadena de Suministro es maximizar el valor generado entre la diferencia del
Costo del Producto y el Precio de Venta, en muchos casos esta relacionado con la rentabilidad
de las compafiias, que viene siendo la diferencia entre los ingresos generados por los clientes y

el costo total de la cadena de suministro. (Chopra, 2003)

Dentro de la cadena de suministro se presenta un conjunto de actividades funcionales que se
repiten a lo largo del canal de flujo, mediante las cuales las materias se convierten en productos
terminados y se afiade valor al consumidor final; dado que las fuentes de materias primas, las

fabricas de produccion, los centros de distribucién y los puntos de consumo final, no se
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encuentran en el mismo lugar, el flujo fisico del producto representa una serie de pasos sistémicos

y repetitivos a lo largo de la cadena.(BALLOU, 2004)

3.1.1. Disefio de lared de abastecimiento.
El problema de la configuracion de la red es relativo a la especificacion de la estructura a través
de la cudl fluyen los productos desde sus puntos de origen hacia los puntos de demanda. Esto
implica determinar las instalaciones que se utilizarian, la cantidad y su respectiva localizacion;
poder establecer los productos que manejaria y los clientes que atenderia; los servicios de
transporte utilizados entre ellas (Puntos de Origen — Puntos de destino); los niveles de inventario
de cada una de ellas. (BALLOU, 2004)

Fuentes Almacenes Almacenes Clientes,

plantas; proveedores; regionales, de campo. centro de

puertos puntos de puntos de demanda
almacenamiento almacenamiento

Demanda
-

Costos de W
inventario y ’

almacenamiento

Costos de Costos de Costos de
produccion transportacion inventario y transportacion
y compras almacenamiento

Costos de

Figura 11: Diagrama conceptual - Red de abastecimiento. (BALLOU, 2004)

Existen 2 factores que se deben evaluar para el disefio de una Red de abastecimiento (Las
necesidades del Cliente y el costo de Satisfacer las necesidades del Cliente); ahora el servicio al
Cliente puede ser visto por varios componentes como lo son los Tiempos de Respuesta, Variedad
del Producto, Disponibilidad del Producto, Experiencia del Cliente, Tiempo para llegar al Mercado,
Visibilidad del Pedido. (Chopra, 2003). Factores como el tiempo de Respuesta hacia el Cliente es
inversamente proporcional con el nimero de instalaciones, a mayor nimero de instalaciones,
menor tiempo de respuesta, pero el tener mayor nimero de instalaciones implica tener mayores

costos de Inventario. Los costos logisticos totales son la suma de los costos de inventario,
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transporte e instalacion para un suministro a toda una red. A medida que aumenta el nimero de
instalaciones, los costos logisticos totales primero disminuyen y luego tienden a aumentar, por
tanto, desde las organizaciones se debe buscar el punto de equilibrio donde se minimicen los
costos totales; ahora bien si una empresa desea reducir aln més los tiempos de respuesta hacia
los clientes, es posible que debe aumentar sus instalaciones incurriendo en aumentos de los
costos logisticos totales. (Chopra, 2003).
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4.Estado del Arte

En el desarrollo del trabajo se realizd una revision de la literatura existente con el fin de tener un
contexto sobre la Gestion de la cadena de suministro farmacéutica, identificando sus
particularidades; posteriormente se busca establecer cudl son los aspectos claves a la hora de
abordar el problema del disefio de la red de abastecimiento en funcién de identificar los criterios
de disefio mas relevantes; por ultimo se detallan las aplicaciones del concepto de disefio de red

de abastecimiento mediante el analisis de 46 articulos de investigacion.

4.1. Gestion de la Cadena de Suministro en productos

farmacéuticos

La industria farmacéutica, podria ser considerada como una inmensa industria global y puede
definirse como un complejo de procesos, operaciones y organizaciones involucradas en el
descubrimiento, desarrollo y fabricacion de medicamentos (Shah, 2004). La Cadena de
Suministro de productos farmacéuticos es la estructura bajo la cual se distribuyen los productos
con la calidad adecuada, en el momento adecuado, con el fin de satisfacer al usuario final, en
consecuencia, se considera una industria global con un alto grado de impacto en la vida humana
puesto cualquier variacién en los procesos de produccion, almacenamiento y distribucion pueden

poner en peligro la salud.

Se ha considerado que las cadenas de suministro farmacéuticas son mas complejas debido a
que requieren la participacion de diferentes actores como lo son fabricantes, mayoristas,
distribuidores, clientes, proveedores de servicios de sistemas de informacion, agentes
reguladores, entre otros. Debido a estas complejidades el sector farmacéutico no se investiga
ampliamente; también se considera que debido a la falta de investigacion el sector farmacéutico
en los paises en desarrollo no puede contribuir significativamente en los mercados mundiales.
(Singh et al., 2016)

Las cadenas de abastecimiento de tipo Farmacéutico se han enfocado en incluir tecnologia para
mejorar la calidad y cantidad de sus productos en los procesos de fabricacion; no obstante, la
recepciéon, almacenamiento de producto y salida de mercancias, estan lejos de satisfacer las

necesidades. Se ha establecido que las Redes de suministro de productos de tipo Farmaceéutico
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requieren enfocar esfuerzos en disefiar técnicas de optimizacién eficientes para abordar los
problemas de reduccién de costos y mejorar la capacidad de respuesta de la red (Masoumi et al.,
2012).

Es importante resaltar que los productos cada vez tienen un ciclo de vida més reducido y ha
aumentado la introduccién de nuevos productos, por lo que se les da una mayor importancia a
las operaciones logisticas de lanzamiento de producto, lo que implica aumentar la capacidad de
respuesta de la Cadena de suministro (Hansen & Grunow, 2015). Para el afio 2003 en los EE.
UU. se perdieron mas de 500 millones de dodlares, causados por medicamentos vencidos y en
2005 en América Latina mas de 2.000 Millones de Ddélares en pérdidas por medicamentos
vencidos(Zahiri et al., 2018a).

El problema del disefio de la red de productos farmacéuticos se ha venido enfocando en minimizar
los costos totales de la red y minimizar la demanda no atendida (Zahiri et al., 2018a); de manera
adicional entran en los modelos variables como la caducidad de los medicamentos (Masoumi et
al., 2012); estos son desarrollados mediante modelos de programacion lineal mixta con el objetivo
de poder tomar decisiones de tipo estratégicos hacia la apertura de nuevos centros de
fabricacion, centros de abastecimiento y distribucion (Principales - Locales) y la interaccién de los
arcos entre los actores que la conforman como lo son Fabricantes Primarios, Fabricantes

secundarios, Centros de Distribucién, Farmacias y Hospitales (Mousazadeh et al., 2015).

Es importante resaltar que los productos farmacéuticos representan un costo elevado en el
mantenimiento de la salud, por lo tanto se aborda la problematica del modelo de abastecimiento
de medicamentos, con decisiones de control de inventarios como lo son los minimos, maximos y
punto de reorden, enfocado en 3 indicadores claves (Nivel de Servicio, Nivel de ocupacién del
almacenamiento, Numero esperado de resurtidos), este tipo de decisiones abordan niveles

tacticos y estratégicos.(Kelle et al., 2012)

Por lo tanto el disefio de las plataformas de produccion, plataformas de abastecimiento y la red
de distribucion juega un papel importante a la hora de buscar la mejora en la rentabilidad de la
cadena de suministro farmacéutica, lo cual ha llevado a la busqueda de enfoques de manera
integral y eficiente con el fin de buscar reducir los costos operativos, aumentar la productividad
de la cadena de suministro y mejorar la capacidad de respuesta; lo cual ha despertado el interés

en los ultimos afios por parte de los investigadores (Singh et al., 2016).
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4.2. Criterios de disefio de la Red de abastecimiento.

El problema del disefio de la red de abastecimiento es un problema con diferentes aristas en la
gestion y solucion, lo cual implica la toma de decisiones a nivel de las instalaciones, su
localizacién y capacidades, decisiones a nivel del tipo de producto y el enfoque de la red; las
caracteristicas del modelo de optimizacién y su respectivo método de solucion; (Ghaderi et al.,
2016) realiza una clasificacién de la literatura existente determinando la taxonomia identificada
en la Figura 12, donde se pueden establecer los criterios existentes a la hora de disefar una red
de abastecimiento.

Clasificacion
Principal
Enfoques del = A Metodos de
Modelado Incertidumbre Sostenibilidad
o i Soluciones
LP: PrﬂgnreaanI\aclOn Deterministica Economica Comerciales
(solver)
MILP: .
Programacion Estocéstica Social Sg'ggm"gfi?a
Lineal entera Mixta|
S Heuristicas,
Programacion no SUGAS )
Multi-periodo Multi-Objetivo Lineal / Probabilistica Ambiental iy
: soluciones
Programacion NO aproximadas
lineal Entera Mixta 19

Caracteristicas del
Modelo

Datos y Regiones

Periodo Objetivo

Decisiones

Producto Final

Instalaciones Biomasa

Localizacion Abastecimeinto

Tipo de Producto

Periodo Unico Objetivo Unico

Simple / Multi

Capacidad producto

Asignacion

Tecnologia MCDM: Decision

Produccion g0 i Elbni Multi - Criterio Ve
Simple / Multi Enfoque Heuristico|
Materia Prima y MetaHeuristico

Figura 12: (Ghaderi, Pishvaee,& Moini, 2016) Enfoques, Disefio de Redes de Suministro

(Lowe et al., 2002) enfoca la solucion del problema del disefio de la red de abastecimiento,

partiendo de una segmentacién en 3 momentos o etapas:
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¢ Red Entrante: hace referencia a los procesos de abastecimiento de Materias primas,
procesos de Produccién

e Red de Distribucion: Procesos de traslado de productos entre productores y
Distribuidores.
e Red Saliente: Procesos de Distribucion entre los Distribuidores hacia los minoristas /
Clientes.
En la subred de salida, se determina el nimero y la ubicacion de los centros de distribucién para
satisfacer las demandas de los clientes. El modelo de subred de salida tiene como objetivo
disefiar una red que pueda minimizar la suma del costo de operacién y el costo fijo sujeto a la

capacidad de rendimiento de los centros de abastecimiento y distribucion.

Otra perspectiva es la presentada por (Jang et al., 2002), donde se propone un modelo de Red

de cadena de suministro enfocado en 4 aspectos:

e Optimizacion en el disefio de la red de suministro.
¢ Planificacion de Operaciones de Produccion.
¢ Distribucion de materias Primas desde proveedores hasta clientes.

e Gestion de Informacion

Las decisiones sobre la ubicacién de las instalaciones desempefian un papel fundamental en el
disefio estratégico de las redes de la Cadena de Suministro (Melo et al., 2009), este modelo de
ubicacién de instalaciones se ha estudiado desde un enfoque de localizacidon discreta y

localizacién continua; pero se entra a discutir los siguientes interrogantes:

e ;Qué aspectos debe tener el modelo de ubicacion de instalaciones?

e /;Existen modelos de ubicacién de instalaciones que ya se encajen en el contexto de
Cadena de Abastecimiento?

e /La gestion de la Cadena de Abastecimiento requiere de un modelo de ubicacion de

instalaciones?

Por lo general el problema de ubicacion de instalaciones se ha desarrollado como un problema
discreto donde la seleccion de sitios es un conjunto finito de posibles ubicaciones y la funcién
objetivo esta dada en minimizar las distancias o los costos asociados a atender la demanda de
los clientes. (Guillén et al., 2005) Aborda el problema de ubicacién de las instalaciones desde 3

eslabones de la cadena (Plantas, Centros de Distribucion y Minoristas), la funcién objetivo del
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problema es encontrar la configuracién de la cadena de suministro que maximice el valor presente
neto, maximice la satisfaccion de la demanda presente en las posibles localizaciones,
restricciones de capacidades de plantas y almacenes, tasas de produccion y Flujo de materiales.
No obstante la localizaciébn no solo debe estar enfocada en analizar y establecer nuevas
localizaciones, también se debe evaluar a lo largo del tiempo las opciones de reubicar o reducir
las locaciones actuales sin dejar de lado la implementacion de nuevas instalaciones, representan
proyectos con horizontes de evaluacion de largo plazo que implican grandes inversiones de
capital (Melo et al., 2006). Para establecer la ubicacion ideal, entrar a evaluar no solo los costos
asociados a abrir una nueva locacion; se deben tener presente los costos asociados a mantener

el inventario, costos de distribucion entre plantas y a minorista o cliente final (L. Yang et al., 2007).

Todo el disefio de redes de cadena de abastecimiento, son de tipo estratégico en su toma de
decisiones. (Klibi & Martel, 2012) manifiesta que las cadenas de abastecimiento deben ser
redisefiadas para durar por muchos afios, pues se deben considerar eventos futuros, con eventos

aleatorios; los modelos clasicos no incluyen la gestion del riesgo dentro del disefio de la red.

A la hora de disefiar la red de abastecimiento interactian 3 niveles de decision, (Lemmens et al.,
2016) resalta la interaccion que debe existir entre las decisiones de tipo Estratégico, Tactico y
Operativo. El enfoque de estos 3 niveles debe estar dado mediante un enfoque unificado;
estableciendo 5 criterios para evaluar la red de abastecimiento. La red debe contar con una
Caracterizacion, un nivel de incertidumbre, medidas de desempefio, una metodologia y por ultimo

su respectiva aplicabilidad.

Dentro del disefio de la red de abastecimiento también se deben involucrar conceptos como la
implementacion de modelo CrossDocking la cual es una técnica de logistica relativamente
eficiente que permite consolidar rapidamente los envios de varias fuentes y realizar economias
de escala en el transporte de salida, esta técnica cambia el enfoque de cadena de suministro, a
la gestion de la cadena de la demanda, las existencias que llegan a un centro de CrossDocking
ya se han asignado previamente a una orden de reaprovisionamiento generada por un minorista
en la cadena de suministro, esta técnica permite, reducir costos operativos, reducir niveles de

inventario. (Ross & Jayaraman, 2008)

Es importante considerar la competitividad como factor clave al disefiar una cadena de suministro,

pues la afecta a futuro a nivel tactico y operativo. Las decisiones en el disefio de la red de
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suministro tienen un impacto significativo sobre el retorno de la inversion, teniendo presente el
impacto en mercados competitivos. Normalmente los modelos clasicos de disefio de redes de
abastecimiento no contemplan la competitividad como factor clave, como lo puede ser la entrada
de nuevos competidores, nuevos clientes, nuevos productos o nuevas necesidades del mercado.
La intensa competitividad obliga a las empresas a ubicarse en una parte de la cadena de
suministro y especializarse; las necesidades del mercado tienden a ser cambiantes. El objetivo
final del modelo es mejorar la competitividad en toda la cadena, las caracteristicas de la red varian
segun el modelo. Normalmente la funcién objetivo tiende a minimizar los costos o maximizar los

rendimientos. (Farahani et al., 2014)
Las areas de enfoque en la cadena de suministros estan dadas por:

e Lean Supply Chain: Se enfoca en eliminar actividades, recursos, procesos que no generen
valor; incluyen consideraciones de tipo econdmico, donde las funciones objetivo son
netamente econémicas.

e Agile / Responsive SC: Abarca la integracion del concepto de Supply Chain Management
y la fabricaciéon agil, las necesidades del cliente cambian de manera rapida, la funcion
objetivo de estos modelos es minimizar el tiempo de lanzamiento para productos nuevos.

e Green SC: Se preocupa por la situacion actual, gestion de desechos causados, disefio de
redes de recuperacion de productos, disefio de logistica de reversa.

e Sostenible SC: Abarca la capacidad empresarial para mantenerse a lo largo del tiempo;
una empresa sostenible es la que proporciona a la generacion actual sus necesidad
financieras, sociales, ambientales, sin comprometer futuras generaciones.

e Gestion del Riesgo en la Cadena de Suministro: Se preocupa por predecir los riesgos,
eventos aleatorios que afecten la cadena de suministro y desarrollar la capacidad de

recuperarse (resiliencia).

Por lo tanto, hoy en dia la gestion de costos no garantiza que la cadena de suministro sea
sostenible a lo largo del tiempo, por lo que es indispensable integrar multiples objetivos a la hora

de disefar la red de abastecimiento.
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4.3. Aplicacion Diseiio de Redes de Abastecimiento.

A partir de una revision de literatura y seleccién de articulos en las bases de datos de Scopus,
Science Direct y Emeral, sin descartar las aplicaciones realizadas en otros sectores, se realiza
una revision de las aplicaciones del concepto de disefio de redes de abastecimiento enfocado en
el sector farmacéutico, con el fin de poder identificar los niveles de decision que son abordados
a la hora de enfrentar el problema del disefio de la red de abastecimiento, se establecen las
principales variables a tener presente en los modelos y su respectivo enfoque de modelado y

solucion; para realizar esta clasificacion adaptamos la clasificacion taxonémica realizada por
(Ghaderi et al., 2016)

: . Tipo Enfoque
Articul Né\éiliifé?we ;é?]ré?blfessgiig incertidumbr del
P e modelado
1 2002 | (Jang et al., 2002) Es,Tc Lc, Cp, In, Lt Dt H
(Lowe et al.,
2 2002 2002) Cp Et H
(Wilhelm et al.,
3 2005 2005) Es Lc, Cp Dt MILP
(Guillén et al., )
4 2005 2005) Es,Tc Lc, Cp, In, Ri Et MILP
(Ambrosino &
5 2005 | Grazia Scutella, Es,Tc, Op Lc, In, Co, Lt Dt MILP
2005)
(Hugo &
6 2005 Pistikopoulos, Es, Tc Cp, So Dt MILP
2005)
(Meixell &
7 2005 Gargeya, 2005) Es Lc, Cp, Co
8 2006 | (Melo et al., 2006) Es Lc, Cp, In Dt
9 2006 | (Vila et al., 2006) Es, Tc Lc, Cp, In Dt MILP
(Lieckens & Lc, Cp, Co, Lt,
LY A Vandaele, 2007) Es Ri Et NLP
(L. Yang et al.,
11 | 2007 2007) Es Cp, Co Dt H
(Ross &
12 | 2008 Jayaraman, 2008) Es Lc, Lt H
(Hinojosa et al.,
13 2008 2008) Es Lc, In, Co Dt MILP, H
14 | 2009 | (Melo et al., 2009) Es Cp
(Klibi & Martel, .
15 | 2012 2012) Es Lc, Cp, Co, RIi Et H
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16 2012 | (Kelle et al., 2012) Es,Tc, Op Lc, Cp, In, Co Dt MILP
(Masoumi et al.,
17 2012 2012) Cp, Co, So MILP
(Susarla & Karimi,
18 | 2012 2012) Es In, Co Dt MILP, H
(Farahani et al.,
19 2014 2014) Lc, Cp, In
(K. Govindan et
20 2014 al., 2014) Es,Tc, Op Co, So Et NLP, H
21 | 2014 La(p%(r)teelhgogi 2 Te In, Co Dt MILP
(Soysal et al.,
22 | 2014 2014) Tc Co, So Dt MILP
(Rezapour et al.,
23 | 2014 2014) Tc Lc, In, Co Dt MILP, H
(G. Q. Yang et al., .
24 | 2014 2015) Es Co, RIi Dt H
(Mousazadeh et
25 2015 al., 2015) Es,Tc Lc, Co Et MILP
(Hansen & .
26 | 2015 Grunow, 2015) Co, Ri Et MILP
(Kannan
27 2015 | Govindan et al., Es Lc, So Et H
2015)
(Salehi Sadghiani .
28 | 2015 et al., 2015) Lc, Co, Ri Dt H
(Martins et al.,
29 2017 2017) Es Lc, Cp, In Dt MILP, H
(Chatzikontidou et
30 | 2017 al., 2017b) Es,Tc, Op Lc, Cp, In Dt NLP
(G. Yang & Liu, .
31 2017 2017) Es Co, Ri MILP, H
(Zahiri et al., MILP,
32 | 2018 2018h) Es, Tc Lc, Cp Dt NLP, H
33 2018 | (Gen et al.,, 2018) Es Lc, Co Dt H
(Singh et al.,
34 2018 2018) Es Lc Dt H
(Alzaman et al.,
35 | 2018 2018) Tc Cp, In, Co Dt H
(Zheng et al.,
36 | 2019 2019) Es,Tc, Op Lc, Cp, In, Co Dt H
(Sadeghi et al.,
37 | 2019 2019) Tc Cp, Co Et NLP
(Darestani &
38 2019 Hemmati, 2019) Tc Co, So Dt H
39 | 2019 | (Luo etal., 2019) Tc Cp, In Dt H
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(Yu & Solvang,
40 2020 2020) Es Lc, So Dt H
(Tirkolaee et al.,
41 | 2020 2020) Es Lc, Cp, In Dt MILP, H
42 | 2020 (GOOdggz'%')‘ etal,| estec,op | Le, In, Co, Lt MILP, H
43 | 2020 | (Biuki et al., 2020) | Es,Tc, Op Lc, Cp, In, So MILP, H
(Shamsuzzoha et
44 2020 al., 2020) Tc, Op Cp, So
(Shoja et al.,
45 | 2020 2020) Tc Cp, Co, Lt Et H
(Jouzdani &
46 | 2020 Govindan, 2020) Es Co, So Dt

Tabla 4: Revision Bibliogréafica - Aplicacién disefio de redes de abastecimiento, enfoque
de disefio. (Elaboracién Propia)

CRITERIO SIGLA %
NIVELES DE DECISION
Estratégico Es 69,6%
Tactico Tc 52,2%
Operativo Op 17,4%
VARIABLES PARA TENER PRESENTE
Localizacion Lc 58,7%
Capacidad Cp 56,5%
Inventario In 41,3%
Costos Co 56,5%
Tiempos (lead time) Lt 13,0%
Sostenibilidad So 13,0%
Riesgo Ri 15,2%
TIPO INCERTIDUMBRE
Deterministicos Dt 58,7%
Estocasticos Et 21,7%
ENFOQUE DEL MODELADO
LP: Programacion Lineal LP 0,0%
MILP: Programacion Lineal Entera mixta MILP | 43,5%
NLP: Programacién no lineal NLP 10,9%
Heuristico H 56,5%

Tabla 5: Analisis revision bibliogréfica.

Se puede identificar que el disefio de redes de cadenas de abastecimiento abarca principalmente

decisiones de tipo estratégico, donde del 69,6% de las investigaciones relacionan en el proceso
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de disefio de la red se da una toma de decisiones de tipo estratégico debido a los procesos de
asignacién de nuevas locaciones pues implican inversiones de mediano y largo plazo que afectan
el funcionamiento de las empresas, en segunda medida decisiones de tipo tactico con un 52,2%,
que van relacionadas con la ejecucién de la operacion logistica dentro de la cadena de suministro,

donde entran decisiones de asignacién y maximizacion del uso de las capacidades.

Se puede identificar que las 3 principales variables a tener presente en el disefio de la red de
abastecimiento son la localizacion de las instalaciones, la capacidad asociada a estas y los costos

totales de la red, estas 3 variables se identificaron en méas del 50% de los modelos aplicados.

Dentro de los modelos matematicos identificados, la incertidumbre es de tipo deterministico
puesto que las variables de entrada se conocen con certeza; los principales métodos de solucion
estan dados por medio de MILP Programacion Lineal Entera Mixta y Heuristicas. Es importante
resaltar que en los Ultimos afios dentro del proceso de modelado de la red se ha empezado a
cambiar los objetivos de optimizacion pasando de minimizar costos o maximizar beneficios (1
solo objetivo) a manejarse multiples objetivos como lo es la capacidad de respuesta, variables de
sostenibilidad, riesgo, entre otros; sin embargo no se identifica una integracion entre el disefio de
la red de abastecimiento y el disefio de las plataformas de abastecimiento teniendo presente las
particularidades del sector farmacéutico al contar con un variedad de medicamentos con
diferentes condiciones de almacenamiento como lo son los medicamentos refrigerados los cuales
requieren un rango de temperatura especifico para su conservacion e implica realizar altas
inversiones a nivel de infraestructura que al final representan costos fijos en la red de

abastecimiento.
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5.Fase Exploratoria.

A partir del caso de estudio, este capitulo tiene como objetivo caracterizar la red de
abastecimiento de productos farmacéuticos, para esto, por medio de una herramienta de tipo
cualitativo (entrevista a expertos) y analisis de datos; se busca entender la configuracion de la

red y sus respectivas particularidades.

Se establecen los costos logisticos totales del caso de estudio o caso base, con el fin de comparar
las nuevas configuraciones de red de abastecimiento y establecer las recomendaciones de

mejora.

5.1. Caracterizacion de lared de abastecimiento

5.1.1. Configuracién de lared de abastecimiento.
Para el desarrollo del trabajo, se tomé como base de andlisis una Cadena de Droguerias del
Sector Farmacéutico Colombiano, donde por medio de una entrevista a expertos se identifica la
siguiente configuracién de red conformada por 3 actores principales: Proveedores, Centros de

Abastecimiento-Distribucion y Establecimientos Farmacéuticos (Droguerias).
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Figura 13: Configuracion conceptual red de abastecimiento caso base (Elaboracién
Propia)



En la configuracion de la red de distribucion del caso de estudio de identificaron 2 grandes Centros
de Acopio y Distribucién, y un total de 451 establecimientos farmacéuticos situados en 17

departamentos a nivel Nacional.

ESTABLECIMIENTOS

BOGOTA 184
ANTIOQUIA 102
CUNDINAMARCA 63
BOYACA 20
VALLE 16
TOLIMA 12
BOLIVAR 9
SANTANDER 8
META 8
QUINDIO 7
ATLANTICO 5
MAGDALENA 3
RISARALDA 3
CASANARE 3
CALDAS 3
HUILA 2
CESAR 2
CAQUETA 1
5

-
a

S |

Figura 14: Distribucion establecimientos farmacéuticos a Nivel Nacional
(elaboracion propia)

5.1.2. ldentificacion de Actores de la red de abastecimiento
A continuaciéon, se describen los actores de la red de abastecimiento y sus respectivas
caracteristicas y particularidades.

Proveedores: Son los encargados de suministrar los medicamentos a los centros de Acopio y
distribucion. La solicitud a proveedores se realiza mediante la generacion de 6rdenes de compra,
trasmitidas de forma electrénica, por medio de EDI (Electronic Data Interchange). Estas érdenes
de compra tienen citas de entrega fijas de acuerdo con el lead time de entrega establecidos con
el proveedor, por lo general el lead time de entrega esta sobre los 7 dias calendario a partir de la
solicitud.
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La recepcion e ingreso de mercancias se realiza en una cita fija asignada por los Centros de
Distribucion; todo el proceso operativo de entrada de mercancias se realiza por medio de
terminales de Radio Frecuencia o Handheld, mediante la captura de cédigos de barras se
identifica si el producto corresponde con el solicitado en la orden de compra. En el proceso de
entrada de mercancias se realiza validacion de lotes, fechas de vencimiento y registros Invima,

con el fin de garantizar que el producto cumpla con las politicas de calidad definidas.

Para el caso de estudio se identifican un total de 245 Laboratorios o proveedores, qgue manejan

y entregan medicamentos de las Lineas Comercial e Institucional.

e Linea Comercial > Medicamentos de venta libre los cuales se encuentran en las
droguerias.

e Linea Institucional - Medicamentos no aptos para la venta libre al publico, los cuales
son entregados mediante un modelo de dispensacion, que es la entrega de medicamentos

autorizados por las EPS.

Dentro del desarrollo del ejercicio se tomé una muestra de 19.361 6rdenes de compra, con el fin
de identificar el tiempo promedio de entrega, desde que se realiza la solicitud o montaje de la

orden de compra, hasta cuando se realiza la entrega del producto en los Centros de Distribucion.

Muestra 281 492 | 3705 | 2962 | 3474 | 5594 | 1844 | 352 | 100 557

Lead Time
(IEDS) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | Masde 10

Ponderado 1% 3% 19% 15% 18% 29% 10% 2% 1% 3%
Tabla 6: Tiempos de entregas de Proveedor a Centros de Abastecimiento

[}
% Lead Time
°
& 6000
(]
S 4000
8 2000
: L] ]
S O T - Masde| mLead Time
S 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10
mlead Time| 281 | 492 | 3705 | 2962 | 3474 | 5594 | 1844 | 352 100 | 557 |

dias

Figura 15:Tiempos de entregas de Proveedor a Centros de Abastecimiento
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Donde se puede observar que el 80% de las érdenes de compra son entregadas en un rango

entre 3y 6 dias a partir de su solicitud.

Centros de Abastecimiento y Distribucidon: Son los espacios fisicos donde se realizan los
procesos de recepcion de mercancias, almacenamiento de producto, alistamiento de pedidos o
picking, certificacion de pedidos y distribucion. En los Centros de Distribucién se manejan los

siguientes procesos:

e Recepcion: Es un proceso de ejecucion diaria, donde mediante una programacion de cita
fija se realiza la entrega de 6rdenes de compra por parte de los laboratorios, esta
mercancia es validada por parte de los Centros de Distribucion, en la validacion se verifica:

v' Las Cantidades entregadas por parte de los Laboratorios este acorde con las
solicitadas.
v Se verifica la descripcion del producto, la cual debe estar acorde con la orden de
compra.
Los lotes deben ser visibles y entendibles.
La fecha de vencimiento no debe ser inferior a un afio.

Verificacion de Registro Invima que se encuentre vigente.

AN NN

Para el caso de producto refrigerados, se valida que la temperatura se encuentre

entre los 2°c y 8°c.

<\

Para productos del Canal Institucional se debe verificar que el producto este
marcado con la leyenda “USO INSTITUCIONAL”.

Este proceso es realizado mediante el uso de terminales de Radiofrecuencia, una vez se
realiza la inspeccion e ingreso de la orden de compra se procede a hacer entrega de un

Albaran que es el soporte que garantiza la recepcion de las mercancias.

e Almacenamiento: En este proceso se da la colocacion del producto recibido en la
estanteria del centro de distribucién mediante una estrategia de FEFO (primero en vencer
— primero en salir), adicionalmente se tiene en cuenta la volumetria y cantidad recibida
para que el sistema de informacion asigne la posicion de almacenamiento mas adecuada.
Los medicamentos con caracteristicas especiales como los Alto Costo, Controlados,

Cadena de frio, son almacenados en zonas o cuartos independientes, los Medicamentos
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Institucionales deben tener una zona de almacenamiento exclusiva con respecto a los
Medicamentos Comerciales.

Dentro de los Centros de Abastecimiento y Distribucion se pueden identificar las
siguientes zonas de Almacenamiento.

v Zonas de Picking: Son zonas con estanteria liviana donde se encuentra la mayor
parte del portafolio y se tiene la mayor intensidad el proceso de Alistamiento de
pedidos.

v' Zonas de Reserva: Son zonas destinadas para el almacenamiento de productos
con un alto volumen.

v' Cuarto de Controlados: Zona destinada para el almacenamiento de productos
regulados por el estado.

v' Cuarto de Alto Costo: Zona destinada para productos de alto valor y productos
susceptible al hurto.

v' Cuarto de Refrigerados: Zona destinada para los productos que requieren un

almacenamiento entre los 2°c y 8°c.

¢ Alistamiento: Es el proceso donde se toma el producto de acuerdo con una solicitud de
pedido por parte de las Droguerias y Servicios Farmacéuticos, estos pedidos por lo
general son de forma automatica de acuerdo a los distintos parametros y modelos de
reabastecimiento, en el proceso de alistamiento se da el packing o empaque de pedido
de acuerdo con las condiciones técnicas del producto (Comercial, Institucional,
Refrigerado, Controlado y Alto Costo), manteniendo la trazabilidad de lotes y fechas de
vencimiento, por medio de terminales portétiles.

e Certificacién: Este proceso basicamente consiste en inspeccionar el pedido alistado con
el fin de garantizar que el pedido va en las condiciones solicitadas tanto de cantidad como
de calidad.

e Distribucion: Es el proceso donde se da la consolidacion de pedidos de acuerdo con un

ruteo establecido, con el fin de hacer la entrega oportuna en el menor tiempo posible.

En el desarrollo del levantamiento de informacion del caso de estudio, se identificaron 2 grandes

centros de acopio y distribucion ubicados en la ciudad de Bogota y Medellin respectivamente.

CEDIS 1 - Ubicado en el municipio de Funza (Cundinamarca).
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CEDIS 2 - Ubicado en el municipio de Copacabana (Antioquia).

Droguerias y Servicios Farmacéuticos: Son los lugares donde se atiende el cliente final.

En las droguerias se realiza venta directa al publico.

En los Servicios Farmacéuticos, se realiza la dispensacién de medicamentos.

5.1.3. Identificacion de tipo de producto, caracteristicas y condiciones

En los Centros de Distribucién se manejan los siguientes tipos de mercancias:

Medicamentos Comerciales: Medicamentos destinados para la venta directa al pablico.
Medicamentos Institucionales: Medicamentos no aptos para la venta al publico,
entregados por medio del proceso de dispensacién a usuarios del sistema de salud.
Medicamentos Refrigerados: Medicamentos que deben permanecer a temperaturas
entre 2° - 8°, existen tanto Comerciales como Institucionales.

Medicamentos Controlados: Medicamentos regulados por el estado, existen
Comerciales como Institucionales.

Medicamentos Alto Costo: Medicamentos con costo unitario superior a $ 300.000

5.1.4. ldentificacién de medios y modos de transporte

Dentro del proceso de caracterizacion se identificaron 2 modos de transporte (Carga Masiva y

Paqueteo)

Carga Masiva (CM): Se realiza por medio de vehiculos con capacidad desde 1 tonelada
hasta 4.5 toneladas, por medio del disefio de rutas las cuales manejan rangos de entrega
de 1 a 15 destinos, de acuerdo con los modelos de negociacion con las empresas de
transporte. La flota es fidelizada por medio de un modelo de tercerizacion y se establece
un costo total por el flete, independiente del nivel de utilizacién del vehiculo.
Paqueteo (PQ): Modelo de negocio donde se establecen tarifas por pieza movida y entran
a evaluarse factores como:

v" Origen de la carga
Destino de la carga
Peso

Volumen

SR NEENEEN

Valor declarado
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5.2. Analisis de informacién y datos.

En este subcapitulo, se entra en detalle a analizar la conformacién de la demanda de
medicamentos en funcién al tipo de medicamento; teniendo presente que se cuenta con una
cantidad representativa de generadores de demanda (establecimientos), se propone realizar una

clusterizacion en funcién a su localizacién geografica.

Se tom6 como muestra un mes tipo donde se identificé un portafolio de 10.299 productos distintos
por tanto a partir de un analisis estadistico en funcion de la volumetria del producto se

establecieron las tipologias de medicamentos.

Este andlisis se realiz6 por medio de un histograma, con los siguientes parametros de ejecucion:

PARAMETROS

POBLACION 10.274
VALOR MINIMO (VOLUMETRIA) 3.3
VALOR MAXIMO (VOLUMETRIA) 8.701
MAX - MIN 8.698
No. INTERVALOS 30
ANCHO DEL INTERVALO 240

HISTOGRAMA -RANGO DE VOLUMETRIA DE LOS PRODUCTOS
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Figura 16: Histograma - Determinar rango de volumetria de los productos.

De acuerdo con los resultados de este histograma se observa que el 51% de los datos tienen una
volumetria menor a los 240 cm?3, el 32.7% tiene una volumetria entre los 241 cm? y los 481 cm?,

un 8.9% tiene una volumetria entre los 482 cm3 y los 963 cm? y un 7.1% tiene una volumetria
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por encima a los 964 cm3, por lo tanto, se crean 4 grupos de medicamentos de acuerdo con las

condiciones volumétricas.

| TIPO MEDICAMENTO | DESC.TP MEDICAMENTO __ |
MEDOOL MEDICAMENTOS (0 A 240 CM3)
MED002 MEDICAMENTOS (241 A 480 CM3)
MED003 MEDICAMENTOS (481 A 963 CM3)
MED004 MEDICAMENTOS (X > 964 CM3)

Tabla 7: Tipos de Medicamentos definidos en funcidén a su volumetria cm3

De manera adicional se identificaron 2 familias de medicamentos con condiciones especiales que
son: medicamentos de cadena de frio, los cuales requieren un almacenamiento entre los 2° - 8°
y los medicamentos de tipo alto costo, los cuales tienen un costo unitario por encima a los
$300.000 COP.

TIPO MEDICAMENTO DESC. TP MEDICAMENTO
MEDO005 CADENA FRIO
MEDO006 ALTO COSTO

Tabla 8: Tipos de Medicamentos definidos en funcidn a caracteristicas especiales
(Cadena de Frio - Alto Costo)

Una vez caracterizados los tipos de medicamentos, se proceder a consolidar la demanda de las

droguerias en funcion a las 6 tipologias de medicamentos identificadas.

TIPO MEDICAMENTO DESC. TP MEDICAMENTO COSTO. TOTAL UN REF VOLUMEN CM3 |
MEDO001 MEDICAMENTOS (0 A 240 CM3) $ 36.568.362.453 | 2.612.465 | 417.142 291.904.761
MEDO002 MEDICAMENTOS (241 A 480 CM3) $17.818.151.828 981.533 | 186.872 322.594.361
MEDO003 MEDICAMENTOS (481 A 963 CM3) $7.369.367.919 361.050 | 65.988 244.696.010
MEDO004 MEDICAMENTOS (X > 964 CM3) $10.182.219.861 328.430 | 71.612 1.472.807.966
MEDO05 CADENA FRIO $19.188.460.924 241.038 | 14.942 65.441.592
MEDOO6 ALTO COSTO $ 15.990.574.104 7.812 4.256 3.742.805

Total general $107.117.137.089 4.532.328 | 760.812 2.401.187.495
Tabla 9: Demanda consolidada por tipo de medicamento.

De acuerdo con la informacién de la Tabla 9, el total de unidades promedio mes demandadas
por la red es de 4.532.328 que equivale a la sumatoria de las solicitudes mensuales de las
droguerias a nivel nacional, la columna referencias muestra la sumatoria de nimero de veces

que se solicita un medicamento en toda la red.

Teniendo presente el caso base donde se identificaron un total de 451 droguerias, se procede a
realizar un proceso de clusterizacion en funcién a su ubicacion geogréfica (ciudad / municipio)
quedando consolidado en un total de 85 grupos de droguerias como puede ser observado en la
Tabla 11.
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5.3. Caso Base

Se define como Caso Base al modelo de red de distribucion logistica identificado en la cadena
de droguerias establecida dentro del objeto de estudio, donde se identifico que logisticamente
cuenta con 2 grandes centros de abastecimiento y distribucién; con el fin de hacer comparable el
caso base con los modelos arrojados por la optimizacion, se establecen los mismos costos de
operacion en funcion al costo de mantener el inventario, costo de abrir un centro, costos de

suministro y costos de envio, segun la matriz de origen — destino, bajo un horizonte de analisis

de un mes.
CENTRO \ NOMBRE \ ABASTECIMIENTO SUMINISTRO COSTO ABRIR
CD-001 CEDIS FUNZA 1 $ 195.633.537
CD-002 CEDIS COPACABANA 1 $ 158.523.538

Tabla 10:Centros de abastecimiento - Caso Base

Para el caso base se identifica que el CEDIS COPACABANA abastece exclusivamente los
establecimientos farmacéuticos ubicados en el departamento de Antioquia; y desde el CEDIS
FUNZA se abastece Bogotd y resto del pais.

LEA
DEPARTAMENTO  )5,cACION GRUPO  GRUPO ~ TOTAL U DR

CEDI D

GRUPO TRANSIIDORTE A

PUNTOS ) TIME
ANTIOQUIA APARTADO GD-001 1 CM CD-002 11.263 24
ANTIOQUIA BELLO GD-002 6 CM CD-002 161.098 8
ANTIOQUIA CALDAS GD-003 1 CM CD-002 36.297 8
ANTIOQUIA CARMEN DE VIBORAL | GD-004 1 CM CD-002 9.436 8
ANTIOQUIA COPACABANA GD-005 1 CM CD-002 29.579 8
ANTIOQUIA DON MATIAS GD-006 1 CM CD-002 5.046 8
ANTIOQUIA EL RETIRO GD-007 1 CM CD-002 1.460 8
ANTIOQUIA ENVIGADO GD-008 7 CM CD-002 123.405 8
ANTIOQUIA GIRARDOTA GD-009 1 CM CD-002 20.754 8
ANTIOQUIA GUARNE GD-010 1 CM CD-002 6.109 8
ANTIOQUIA ITAGUI GD-011 4 CM CD-002 109.622 8
ANTIOQUIA LA CEJA GD-012 1 CM CD-002 29.284 8
ANTIOQUIA MARINILLA GD-013 1 CM CD-002 11.720 12
ANTIOQUIA MED - CENTRO GD-014 17 CM CD-002 540.512 8
ANTIOQUIA MED - NORTE GD-015 11 CM CD-002 232.977 8
ANTIOQUIA MED - OCCIDENTE GD-016 15 CM CD-002 275.069 8
ANTIOQUIA MED - SUR GD-017 17 CM CD-002 190.828 8
ANTIOQUIA RIONEGRO GD-018 10 CM CD-002 95.722 8
ANTIOQUIA SABANETA GD-019 3 CM CD-002 30.675 8
ANTIOQUIA SANTA ROSA DE OSOS | GD-020 1 CM CD-002 3.037 12
ANTIOQUIA YARUMAL GD-021 1 CM CD-002 1.818 12
ATLANTICO BARRANQUILLA GD-022 5 PQ CD-001 19.991 72
BOGOTA BOG - NORTE 1 GD-023 15 CM CD-001 131.776 12
BOGOTA BOG - NORTE 2 GD-024 24 CM CD-001 198.567 12
BOGOTA BOG - NORTE 3 GD-025 22 CM CD-001 124.278 12
BOGOTA BOG - OCCIDENTE 1 GD-026 22 CM CD-001 178.353 12
BOGOTA BOG - OCCIDENTE 2 GD-027 20 CM CD-001 117.342 12
BOGOTA BOG - OCCIDENTE 3 GD-028 22 CM CD-001 237.103 12
BOGOTA BOG - ORIENTE GD-029 22 CM CD-001 118.106 12
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BOGOTA BOG -SUR 1 GD-030 14 CM CD-001 144.041 12
BOGOTA BOG - SUR 2 GD-031 21 CM CD-001 139.844 12
BOGOTA BOG - SUR 3 GD-032 2 CM CD-001 49.478 12
BOLIVAR CARTAGENA GD-033 9 PQ CD-001 19.186 72
BOYACA CHIQUINQUIRA GD-034 2 CM CD-001 9.994 24
BOYACA DUITAMA GD-035 4 CM CD-001 34.922 24
BOYACA MONIQUIRA GD-036 1 CM CD-001 1.840 24
BOYACA PAIPA GD-037 1 CM CD-001 6.526 24
BOYACA SOGAMOSO GD-038 4 CM CD-001 45.047 24
BOYACA TUNJA GD-039 6 CM CD-001 30.704 24
BOYACA VILLA DE LEYVA GD-040 1 CM CD-001 4.302 24
BOYACA VILLAPINZON GD-041 1 CM CD-001 829 24
CALDAS MANIZALES GD-042 3 CM CD-001 12.621 24
CAQUETA FLORENCIA GD-043 1 CM CD-001 11.397 24
CASANARE YOPAL GD-044 3 CM CD-001 15.060 24
CESAR VALLEDUPAR GD-045 2 PQ CD-001 1.875 72
CUNDINAMARCA | ANAPOIMA GD-046 1 CM CD-001 4.238 12
CUNDINAMARCA CAJICA GD-047 4 CM CD-001 17.792 3
CUNDINAMARCA CHIA GD-048 8 CM CD-001 38.915 3
CUNDINAMARCA COTA GD-049 1 CM CD-001 4.606 12
CUNDINAMARCA FACATATIVA GD-050 4 CM CD-001 20.569 12
CUNDINAMARCA FUNZA GD-051 3 CM CD-001 39.130 3
CUNDINAMARCA FUSAGASUGA GD-052 5 CM CD-001 62.052 12
CUNDINAMARCA GIRARDOT GD-053 5 CM CD-001 56.750 12
CUNDINAMARCA GUADUAS GD-054 1 PQ CD-001 1.600 48
CUNDINAMARCA LA CALERA GD-055 1 CM CD-001 1.444 12
CUNDINAMARCA LA MESA GD-056 2 CM CD-001 16.391 12
CUNDINAMARCA MADRID GD-057 1 CM CD-001 7.334 3
CUNDINAMARCA MESITAS GD-059 2 CM CD-001 3.434 12
CUNDINAMARCA MOSQUERA GD-060 1 CM CD-001 5.401 3
CUNDINAMARCA PACHO GD-061 2 CM CD-001 2.309 12
CUNDINAMARCA RICAURTE GD-062 1 CM CD-001 5.930 12
CUNDINAMARCA SOACHA GD-063 2 CM CD-001 96.221 12
CUNDINAMARCA SUESCA GD-064 11 PQ CD-001 3.880 36
CUNDINAMARCA TABIO GD-065 1 PQ CD-001 2.101 24
CUNDINAMARCA | TOCANCIPA GD-066 1 CM CD-001 3.454 12
CUNDINAMARCA UBATE GD-067 1 CM CD-001 3.057 12
CUNDINAMARCA | VILLETA GD-068 1 CM CD-001 8.149 12
CUNDINAMARCA | ZIPAQUIRA GD-069 2 CM CD-001 36.314 12
HUILA NEIVA GD-070 4 CM CD-001 58.005 24
MAGDALENA SANTA MARTA GD-071 2 PQ CD-001 5.754 72
META ACACIAS GD-072 3 CM CD-001 3.020 24
META RESTREPO GD-073 1 CM CD-001 2.419 24
META VILLAVICENCIO GD-074 1 CM CD-001 43.703 24
QUINDIO ARMENIA GD-075 6 CM CD-001 63.022 24
RISARALDA PEREIRA GD-076 7 CM CD-001 6.133 24
SANTANDER BARRANCABERMEJA | GD-077 3 CM CD-001 5.770 24
SANTANDER BUCARAMANGA GD-078 1 CM CD-001 57.921 24
SANTANDER FLORIDABLANCA GD-079 6 CM CD-001 11.018 24
TOLIMA ESPINAL GD-080 1 CM CD-001 20.770 12
TOLIMA IBAGUE GD-081 3 CM CD-001 95.612 12
TOLIMA MELGAR GD-058 7 CM CD-001 2.272 12
VALLE BUGA GD-082 1 PQ CD-001 5.774 48
VALLE CALI GD-083 13 CM CD-001 127.270 24
VALLE CARTAGO GD-084 1 CM CD-001 1.232 24
VALLE PALMIRA GD-085 1 CM CD-001 2.669 24

Tabla 11: Configuracion red logistica - Caso Base

Bajo esta configuracion de la red, los costos totales estan alrededor de los $1.248.600.300 con

un lead time de entrega de 12.31 horas.
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Costo abrir Costo Mantener Costo enviar Costo Suministrar Costo Total Lead Time Red

Caso Base $354.157.075 | $643.143.684 | $251.299.541 $0 $ 1.248.600.300 12,31

Tabla 12: Costo total Caso Base.

5.4. Oportunidades de Mejora

Dentro de la etapa cualitativa, se identifica la necesidad de realizar un andlisis a la red de

abastecimiento actual, teniendo presente:

Tiempos de entrega elevados que se tienen para algunas regiones del pais.

Necesidad de tener tiempos de respuesta agiles, cuando se presente ruptura de inventario
en los establecimientos farmacéuticos y en los Centros de distribucion. Una vez llega el
producto a los Cedis, estos deben salir de inmediato a distribucién pues se debe llegar en
menos de 36 horas, teniendo presente que, bajo el modelo actual, en los procesos de
recepcion del pedido, alistamiento, certificacion y empaque, se tardan aproximadamente
24 horas; por lo cual el tiempo maximo destinado para procesos de transporte serian de
12 horas.

Costos logisticos elevados, al no contar con una metodologia de disefio de red de
abastecimiento.

Desde un modelo de negocio se ve la necesidad de evaluar la apertura de nuevas
plataformas logisticas, en regiones con alta demanda como lo puede ser la zona del Valle

y el Eje Cafetero.

Desde el analisis cuantitativo se identifica que un total 107 establecimientos son entregados en

24 horas o0 mas (76 establecimientos en 24 horas, 11 establecimientos en 36 horas, 2

establecimientos en 48 horas y 18 en 72 horas)
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Distribucion de establecimientos Farmacéuticos por Tiemposde
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Figura 17: Distribucion de establecimientos Farmacéuticos por Tiempos de Entrega

Se estiman que los costos logisticos totales del modelo del caso base, estan aproximadamente
en $1.248.600.300 al mes, con un tiempo de entrega total de la red en 12,31 horas, por lo cual
se requiere evaluar si bajo estos costos se pueden tener modelos con menor tiempo de entrega

0 bajo esos mismos tiempos de entrega se pueden minimizar los costos totales.

Bajo estas consideraciones es necesario realizar un andlisis completo de la red de abastecimiento
con el fin de poder determinar las fronteras donde se tiene el modelo abastecimiento con menor
costo y el modelo de abastecimiento con menor tiempo; y asi poder proponer una serie de

posibles configuraciones que se puedan ajustar a la necesidad de negocio.
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6.Fase Propositiva

En este capitulo se desarrolla toda la propuesta de solucion al problema planteado, tomando
como base el levantamiento de informacién realizado en la Fase Exploratoria; dentro de este

capitulo se tienen 4 objetivos.

El primero objetivo es realizar la propuesta conceptual de la configuracion de la red de
abastecimiento de productos farmacéuticos enfocados en tener diferentes alternativas que le

apunten a la disminucién de tiempos de respuesta y costos.

El segundo objetivo es determinar las posibles localizaciones de las plataformas de

abastecimientos propuestos en el disefio conceptual.

El tercer objetivo, es realizar una estructuracion de costos, los cuales seran parametros de
entrada para el desarrollo del modelo de optimizacion a partir de una metodologia de disefio de
plataformas de abastecimiento; se deben determinar los costos fijos y variables asociados a la
apertura de una nueva locacion, los costos de envio desde las plataformas de abastecimiento

hacia los establecimientos farmacéuticos y los costos de suministro internos de la red.

El cuarto objetivo es el desarrollo y ejecucién del modelo de optimizacién, donde se tiene como
resultado una serie configuraciones de red de abastecimiento, en funcién de costos y tiempos de

respuesta.
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6.1. Propuesta configuracion de la red de
abastecimiento.

De acuerdo con la Fase Exploratoria se identificd que la estructura de la Red de abastecimiento
del caso base de estudio esta conformada por Proveedores, Centro de Abastecimiento y
Establecimientos farmacéuticos (Droguerias y Servicios Farmacéuticos); desde el entorno
empresarial se ha discutido la necesidad de implementar diferentes tipos de plataformas de
abastecimiento como lo puede ser Nodos de abastecimiento y plataformas CrossDocking por lo
tanto desde el desarrollo del trabajo se propone un disefio conceptual partiendo de la definicion

organizacional y evaluando su posible configuracién a partir de la optimizaciébn de costos y
tiempos de respuesta.

El disefio conceptual de la red de abastecimiento propuesta se detalla en la Figura 18.

CENTROS DE ABASTECIMIENTO

o

Plataforma

Proveedor T

T e Nodos de -
- - Abastecimiento f ,/
’,/”’ Centro de Abastecimiento - e y ‘-'“-._\‘
o y distribucion ‘-‘___“ ',' Plataforma n_\“‘
L - ., / CrossDocking e
= Nodos de - T
. Abastecimiento
.
o Drogueria
Proveedor \\_ %“ —-

CrossDocking

¥

ap i3k

?

Drogueria

an

[+]
<, .
~¥ - Plataforma -
. ‘/,,»" Nodos de CrossDocking
. P Abastecimiento . Drogueria
W 'l;a- ;
-
ey Centro de Abaktecimiento T T
y distriblicidn Plataforma
- CrossDocking Drogueria
Nodds de
Abastegimiento
Proveedor !
| 5]
' g
Dropheria

|

CENTROS DE SUMINISTRO

Figura 18:Propuesta configuracion red de abastecimiento para productos farmacéuticos
(elaboracion propia)
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Los actores de la red de abastecimiento se describen a continuacion:

Proveedores: Encargados de realizar el suministro de medicamentos a los Centros de
Abastecimiento y Distribucion.

Centros de abastecimiento y distribucién: Plataforma logistica con alta capacidad de
almacenamiento, donde se define una politica de 30 dias de inventario, con capacidad de
realizar suministro a cualquier actor de la red (Nodos de Abastecimiento, Plataforma
CrossDocking, Droguerias)

Nodos de Abastecimiento: A diferencia de los Centros de abastecimiento, cuentan con
una politica de inventarios de solo 15 dias, ubicados de manera estratégica para llegar en
un menor tiempo a las droguerias, su suministro es realizado Unicamente por los Centros
de Abastecimiento, por tanto, no tienen relacionamiento directo con la red de proveedores,
a nivel de funciones solo realizan procesos de recepcion, almacenamiento y distribucion,
no cuenta con la posibilidad de realizar procesos de logistica de reversa y almacenamiento
de devoluciones.

Plataformas CrossDocking: Son espacios destinados Unicamente para realizar el destelle,
separacion por rutas eficientes y entregas en un menor tiempo a las droguerias, no cuenta
con espacio destinado para el almacenamiento de medicamentos, por tanto, Gnicamente
realiza procesos de descargue del vehiculo proveniente de los Centros de abastecimiento
o0 los nodos de abastecimiento y distribucion final o entrega de segunda milla.

Drogueria: Es el dltimo eslabdon en la red de suministro, el cual realiza la venta,

dispensacion al usuario final.

PROCESO LOGISTICO

PLATAFORMA DE

RECEPCION DE

LTSS =eIISafel PROVEEDORES

ALMACENAMIENTO

POLITICA DE
INVENTARIOS

ALISTAMIENTO

CERTIFICACION

TRANSPORTE
Y
DISTRIBUCION

LOGISTICA
REVERSA

CENTROS DE
ABASTECIMIENTO
Y DISTRIBUCION

30 DIAS

X

X

NODOS DE
ABASTECIMIENTO
Y DISTRIBUCION

15 DIAS

PLATAFORMA
CROSSDOCKING

0 DIAS

Tabla 13: Procesos logisticos por plataforma de abastecimiento.
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6.2. Determinacion de las posibles Plataformas de

Abastecimiento.

De acuerdo con esta definicibn de red de abastecimiento para productos farmacéuticos, se
procede a identificar las posibles Plataformas de Abastecimiento en funcién a la localizacién y

consolidacion de las droguerias, de la siguiente manera:

e Centros de abastecimiento y distribucion: Se proponen en las ciudades principales
(Bogota, Cali, Medellin, Pereira, Armenia, lbagué, Villavicencio, Tunja, Bucaramanga,
Santa Marta, Barranquilla, Cartagena)

¢ Nodos de abastecimiento y distribucion: Se proponen en las ciudades principales (Bogota,
Cali, Medellin, Pereira, Armenia, Ibagué, Villavicencio, Tunja, Bucaramanga, Santa Marta,
Barranquilla, Cartagena)

e Plataformas CrossDocking: Se proponen tanto en ciudades principales, secundarias y

municipios donde se tengan mas de 3 droguerias.

Presentando una distribucién de la siguiente manera:
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Tabla 14: Propuesta de plataformas de abastecimiento por Ciudad / Municipio
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De acuerdo con los posibles puntos de abastecimiento, se establece un total de 72 posibles
puntos de abastecimiento conformados por 16 Centros de abastecimiento y distribucién, 14
Nodos de abastecimiento y 42 Plataformas CrossDocking. Dentro del desarrollo del ejercicio los
posibles Centros de abastecimientos seran denotados con el prefijo CD, y van desde el CD-001
al CD-016, los Nodos de abastecimiento con el prefijo ND y van desde el ND-001 al ND-014, y
las Plataformas CrossDocking con el prefijo ZC y van desde el ZC-001 al ZC-042.
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6.3. Estructura de Costos

Una vez se identificada la configuracién que debe tener cada plataforma de abastecimiento, en
funcién a la posible demanda a atender, se establece un modelo de costos que se desagrega

entre costos fijos y costos variables, evaluados de manera mensual.

Los costos fijos estan atados a los costos que se deben incurrir por realizar apertura de las
plataformas de abastecimiento, por el contrario, los costos variables estan relacionados con la
demanda que se atiende desde cada plataforma, por tanto, de acuerdo con los elementos
identificados que estan dentro del disefio de las plataformas de abastecimiento se clasificaron los

costos de la siguiente de la siguiente manera:

REFERENICIA DE

CONCEPTO COSTOS FUENTE
ARRENDAMIENTO (m2) Costo por m? Finca Raiz - M2
ADECUACIONES CIVILES E INFRAESTRUCTURA Costo por m? Caso de estudio
PUNTOS ELECTRICOS - VOZ Y DATOS Costo por m? Caso de estudio
CUARTO FRIO Costo por m? Caso de estudio
OBRA CIVIL Costo por m? Caso de estudio
RED CONTRA INCENDIOS Costo por m? Caso de estudio
SUPLENCIA ELECTRICA Costo por m? Caso de estudio
(ololSjelsl OTROS CONCEPTOS
FIJOS ASEO Costo por persona Caso de estudio
SEGURIDAD Costo por persona Caso de estudio
AGUA Costo por m? Caso de estudio
LUZ Costo por m? Caso de estudio
ARRENDIENTO MAQUINARIA Y EQUIPO Costo por unidad Caso de estudio

Tasa Porcentual sobre el

SOLZRE T BECLIROE valor del inventario

Caso de estudio

MANTENIMIENTO PREVENTIVO Costo por m? Caso de estudio
POSICIONES DE ALMACENAMIENTO Costo por unidad Caso de estudio
DOTACIONES Costo por unidad Caso de estudio

ESTIBAS PLASTICAS

Costo por unidad

Caso de estudio

CONTENEDORES PLASTICOS (40*30*60)

Costo por unidad

Caso de estudio

COSTOS CONTENEDORES PLASTICOS (30*30*30)

Costo por unidad

Caso de estudio

VL GCINSSY NEVERAS PLASTICAS

Costo por unidad

Caso de estudio

TERMINALES RADIOFRECUENCIA

Costo por unidad

Caso de estudio

CARROS DE PICKING

Costo por unidad

Caso de estudio

EQUIPOS DE COMPUTO

Costo por unidad

Caso de estudio

ESTRUCTURA DE PERSONAL

Costo por persona

Caso de estudio

Tabla 15: Costos fijos y Costos Variables - Plataformas de abastecimiento

Dentro de las estructuras de costos de la red también se deben tener presente los costos

asociados al envio desde las plataformas de abastecimiento hacia los establecimientos
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farmacéuticos y los costos de suministro que hacen referencias a los costos asociados a realizar

la reposicién de inventario.

COSTO DE ENVIO CARGA MASIVA

CONCEPTO REFERENICIA DE COSTOS FUENTE

SICE-TAC - Caso
de estudio

Costo por unidad

COSTOS DE
ENVIO

COSTO DE ENVIO CARGA PAQUETEO

Empresa Paqueteo

ClEs @ e Wiiee - Caso de estudio

COSTO DE ENVIO CARGA AEREO

Empresa Paqueteo

Costo por unidad - Caso de estudio

SICE-TAC - Caso

COSTO DE ENVIO CARGA MASIVA .
de estudio

Costo por unidad

COSTOS DE
SUMINISTRO

Empresa Paqueteo

COSTO DE ENVIO CARGA PAQUETEO - Camo o caunle

Costo por unidad

Empresa Paqueteo
- Caso de estudio

Tabla 16: Costo de Envio y Suministro - Plataformas de abastecimiento

COSTO DE ENVIO CARGA AEREO Costo por unidad

Con el fin de tener los valores de entrada que requiere el modelo de optimizacion, se obtuvieron
los costos a partir de diferentes fuentes de informacién, principalmente a partir del analisis de la
informacién suministrada por el caso base; para estimar el costo por metro cuadrado se obtuvo
la informacién de paginas inmobiliarias especializadas, con respecto a los costos de envio entre
los diferentes origenes y destinos, la informacién fue obtenida desde el caso base y desde el
Sistema de Informacion de Costos Eficientes para el Transporte Automotor de Carga SICE-
TAC.(Ministerio de Transporte, 2020)

Para entender la formulacién desarrollada en este capitulo, a continuacién se describen los

indices y variables a manejar:

indice / Variable ‘ DESCRIPCION

c_ab; Costo fijo asociado a abrir un Centro de Abastecimiento i
Costo,,2 Costo fijo asociado a al arrendamiento por abrir un Centro de Abastecimiento i

Tm; Total m? requeridos para la plataforma i

CTm; Costo m? para la plataforma i

Costo,prq Costo fijo asociado a la amortizacion por abrir un Centro de Abastecimiento i

EVD Costo por m? implementacion eléctrico — voz y datos

CCF Costo por m? implementacion cuarto frio

coc Costo por m? implementacioén obra civil

CRCI Costo por m? implementacién red contra incendios
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CSE Costo por m? implementacion suplencia eléctrica
Costoyyros Costo fijo asociado a otros concepto por abrir un Centro de Abastecimiento i
cAS Costo por persona servicio de aseo
CSST Costo por persona servicio de seguridad
SPSA Costo por m2servicios publicos (agua)
SPSL Costo por m?servicios publicos (luz)
PL Tasa porcencual, seguro de mercancias
VD; Valor de la demanda atendida en la plataforma i
CTMo Costo mensual alquiler montacarga eléctrica
CTE Costo mensual alquiler estibador hidraulico
MP Costo por m*mantenimiento preventivo
TU,i Posiciones para el tipo de producto k del tipo e en la plataforma i
Ccu, Costo unitario del tipo de posicion e
%TPy,; Distribucion del costo de posiciones por producto k en plataforma i
%TDy,; Distribucion del costo de dotaciones para el producto k en plataforma i
Caimacenamiento; Costo Posiciones de almacenamiento en la plataforma i
ul,; Total de ubicaciones en funcion de lote del tipo de estanteria e en la plataforma i
Cp. Costo unitario posicion de almacenamiento del tipo e
Cdotac,-onesi Costo dotaciones la plataforma i
CCP, Costo unitario contenedor Plastico — Nevera para el tipo de producto k
CTR Costo unitario Terminal dse Radiofrecuencia
CRP Costo unitario Carro de Picking
Cnom,-nai Costo de nébmina para la plataforma i
CN, Costo unitario por cada tipo de posicion de néminan
PT;, Planta total asignada a la plataforma i del tipon
Dik Demanda atentida desde i para el propucto k
Arcos Total de combinaciones para envio desde la plataforma i hacia los grupos j

T.Plataformas

Cantidad total de plataformas de abastecimiento

T.Grupo Droguerias

Cantidad total de grupo de droguerias.

T. Envio

Tipos de modelo de envio.
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Fo, Factor de ocupacion para la zona r
r Zona o ubicacion geografica del establecimiento j
Pz, Numero total de piezas a transportar de la zona r
cv Capacidad del vehiculo
c_enjy, Costo de enviar desde i hacia j para el producto k por el medio t
fij Costo del flete, vehiculo completo para enviar desde el Cedis i al punto j
umny, Estimado de unidades que del producto k que estan contenidas en un contenedor
VDji Valor declarado de la mercancia proveniente del punto j del tipo de producto k
CPj Costo total de los productos del grupo j para el tipo de producto k
Efji Total de contenedores por frecuencia del grupo j para el tipo de producto k
Cpq,-jk Valor del flete desde el Centro i hacia el punto j para el contenedor k
ck;j; Valor por kilo movido desde el Centro i hacia el punto j
S Seguro de mercancias
ATCcoSgymi Total de combinaciones para suministro

T.Suministradores

Cantidad total de plataformas de suministro.

C_SUpikt Costo de sumistro desde m a i para el producto k por medio t.
c_eNyikt Costo de envio desde m a i para el producto k por medio t
c_ma,, Costo de mantener el inventarios en m para el producto k.

Tabla 17: indices y Variables — Estructura de Costos

6.3.1. Costos Fijos

Dentro de los costos fijos asociados para realizar la apertura de una nueva plataforma

encontramos los costos de arrendamiento, adecuaciones del espacio y los conceptos fijos de

operacion.

Arrendamiento metros cuadrados de almacenamiento.

El costo de arrendamiento se estima a partir de la necesidad de metros cuadrados y un costo

promedio de arrendamiento; pero el costo del metro cuadrado puede variar dependiendo la

localizacion por tanto se tomé una muestra a partir de la informacion disponible en paginas

especializadas en venta y arrendamiento de bodegas como lo son (Finca raiz y Metro
cuadrado).(FINCA RAIZ, 2020)(METRO CUADRADO, 2020)
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Con la muestra tomada, se determina el costo estimado de arrendamiento por metro cuadrado
como el promedio ponderado de la muestra por cada ubicacién geogréfica, este promedio
ponderado es igual a la sumatoria del valor de arrendamiento en la ubicacion sobre la sumatoria

de los metros cuadrados.

PROMEDIO
VALOR TOTAL VALOR Min.de  Max. de | pONDERADO M2

UBICACION MUESTRA ARRIENDO PROMEDIO VALOR M2 VALOR M2_2

M2 CTm;

ARMENIA 2 $ 23.000.000 1.915 $11.729 $10.088 $13.369 $12.010
BARRANQUILLA 4| $113.567.820 7.347 $ 15.627 $ 14.000 $19.167 $ 15.458
BELLO 4| $196.158.000 13.831 $14.720 $12.000 $21.881 $14.182
BOGOTA 15| $656.144.062 31.312 $ 22.355 $17.857 $ 36.567 $ 20.955
BUCARAMANGA 6| $216.977.000 10.886 $15.318 $9.677 $26.484 $19.932
CAJICA 4 $ 43.705.255 2.976 $15.310 $13.514 $ 18.000 $ 14.686
CALI 4| $120.800.000 8.845 $13.302 $ 12.000 $ 15.909 $ 13.657
CARTAGENA 5| $118.027.767 7.621 $15.414 $ 13.000 $17.603 $15.487
CHIA 5 $ 68.500.000 4.006 $20.249 $11.923 $ 28.409 $17.099
COPACABANA 8| $200.727.700 11.470 $17.674 $15.710 $21.420 $ 17.500
DUITAMA 1 $ 8.000.000 520 $ 15.385 $15.385 $ 15.385 $ 15.385
FACATATIVA 4 $ 24.931.000 1.787 $14.292 $ 12.500 $ 16.667 $13.951
FUNZA 15| $1.395.724.555 | 86.158 $ 16.249 $10.972 $18.048 $ 16.200
FUSAGASUGA 3 $ 12.300.000 530 $ 30.545 $13.636 $ 43.000 $ 23.208
GIRARDOT 1 $ 15.000.000 560 $ 26.786 $ 26.786 $ 26.786 $ 26.786
IBAGUE 3 $ 21.500.000 2.323 $9.393 $9.000 $ 10.000 $9.255
MANIZALES 5 $ 40.004.520 3.025 $12.766 $9.836 $ 16.660 $13.225
MEDELLIN 13| $464.683.000 21.448 $ 23.077 $ 15.000 $ 33.929 $21.666
PEREIRA 3 $ 78.655.000 6.077 $13.775 $11.324 $ 15.000 $12.943
RIONEGRO 6| $158.500.000 9.416 $ 16.675 $12.794 $18.750 $16.833
SANTA MARTA 5 $ 72.654.250 5.795 $14.874 $10.476 $ 22.400 $12.537
SOGAMOSO 1 $ 2.500.000 302 $8.278 $8.278 $8.278 $8.278
TUNJA 3 $ 14.373.500 1.270 $11.283 $10.976 $11.500 $11.318
VILLAVICENCIO 5 $ 96.500.000 4.804 $ 19.636 $ 12.500 $ 30.000 $ 20.087
YOPAL 3 $ 15.000.000 1.316 $10.841 $7.955 $14.151 $11.398
ZIPAQUIRA 8 $ 77.516.000 5.791 $14.389 $9.828 $ 25.000 $ 13.386

Tabla 18: Costo mensual de arrendamiento por metro cuadrado.

Por lo tanto, el costo de arrendamiento estimado por cada plataforma de abastecimiento se
denota como el producto entre el costo por metro cuadrado y la necesidad de metros cuadrados;

esta se expresa de la siguiente manera:
Costo,2 = Tm; x CTm,

6.3.1.2. Adecuaciones civiles e infraestructura.
Para tener un dato estimado de los costos incurridos por el desarrollo de la obra civil y temas de
infraestructura, se tomaron unos precios de referencia con el fin de tener un valor aproximado por
metro cuadrado. Adicionalmente las adecuaciones civiles son inversiones de un alto impacto, por
lo tanto, con el fin de evaluar el costo fijo de abrir estos valores se deben amortizar, para este

caso se utilizé un periodo de amortizacion de 60 meses.
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Estas adecuaciones aplican Unicamente para las plataformas de abastecimiento de tipo Centro

de abastecimiento y Nodo de abastecimiento.

CONCEPTO VALOR DE M2 DE COSTO TIEMPO EXPRESION
REFERENCIA ~ REFERENCIA PORM2 | AMORTIZACION

PUNTO ELECTRICOS - VOZ Y DATOS | $ 586.310.698 6.202 94.536 60 EVD
CUARTO FRIO $ 606.527.594 150 4.043.517 60 CCF
OBRA CIVIL $ 369.096.768 6.202 59.513 60 cocC
RED CONTRA INCENDIOS $ 717.115.211 6.202 115.626 60 CRCI
SUPLENCIA ELECTRICA $ 93.500.000 6.202 15.076 60 CSE

Tabla 19: Valor de referencia - obra civil por metro cuadrado

De acuerdo con los valores y definiciones de referencia, los costos asociados a la obra civil se

expresan de la siguiente manera:

Costo,prq = Tm;(EV + COC + CRCI + CSE) + (Maf,; » CCF)

6.3.1.3. Otros conceptos.
Dentro de otros conceptos tenemos los costos asociados a servicios de aseo, seguridad, servicios
publicos, arrendamiento de maquinaria — equipo y pdélizas; estos conceptos pueden ser
calculados en funcién a los metros cuadrados de la plataforma, el valor del inventario o la cantidad

de recursos o elementos necesarios como se puede identificar en la siguiente tabla.

TIPO SERVICIO ‘ VALOR DE REFERENCIA UNIDAD EXPRESION
ASEO $1.723.680 por persona cas
SEGURIDAD $2.177.280 por persona CSST
SERVICIO AGUA 327 por m? SPSA
SERVICIO LUZ 1.863 por m? SPSL
POLIZA 0,020% por valor de inventario PL
MONTACARGA ELECTRICA $2.750.000 por unidad CTMo
ESTIBADOR HIDRAULICO $110.000 por unidad CTE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO $1.000 por m? Mp

Tabla 20: Valor mensual de referencia por tipo de servicio.

Los costos totales por otros conceptos pueden ser expresados de la siguiente manera:

COSt0,irps = AS; * CAS + SST; * CSST + Tm;(SPSA + SPSL + MP) + TMo; » CTMo + TE; » CTE
+ PL = VD;
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6.3.1.4.

El costo total mes incurrido por abrir la una plataforma, se describe como la suma entre el costo

Costo Fijo total

de arrendamiento, el costo de obra civil y los otros conceptos.
c_ab; = Costo,,z + Costo,p,q + COStOy05

Por tanto, utilizando los valores de referencia identificados y las cantidades calculadas mediante
la Metodologia para el disefio de plataformas de Abastecimiento y distribucién presente en el
ANEXO A, podemos estimar los costos asociados a abrir una plataforma de abastecimiento los

cuales se muestran a continuacion:

COSTOS OTROS CONCEPTOS
(seguridad, servicios publicos,
aseo, mantenimiento, pdlizas,

maquina)

TOTAL
COSTO DE
ABRIRL

COSTO DE

COSTO OBRA CIVIL E

CENTRO INFRAESTRUCTURA

ARRENDAMIENTO

CD-001 $93.957.641 $33.995.511 $ 79.005.009 $ 206.958.160
CD-002 $ 68.023.415 $ 25.455.851 $ 64.815.347 $ 158.294.613
CD-003 $ 42.685.407 $12.497.742 $ 36.971.556 $92.154.705
CD-004 $40.170.803 $11.793.457 $ 33.754.492 $85.718.752
CD-005 $11.169.034 $ 3.607.805 $20.621.848 $ 35.398.687
CD-006 $39.374.512 $11.478.331 $ 34.236.585 $ 85.089.428
CD-007 $ 19.680.362 $ 9.264.869 $ 27.305.492 $ 56.250.722
CD-008 $12.030.733 $6.797.021 $22.855.751 $ 41.683.505
CD-009 $ 14.475.248 $9.848.607 $ 27.872.406 $52.196.261
CD-010 $ 7.588.717 $ 3.808.086 $ 20.145.675 $31.542.478
CD-011 $ 12.537.069 $4.602.541 $20.820.748 $ 37.960.358
CD-012 $10.063.801 $ 3.455.938 $ 19.988.689 $ 33.508.428
CD-013 $ 16.033.943 $8.761.809 $ 25.071.569 $ 49.867.321
CD-014 $ 7.574.280 $ 3.808.086 $ 20.145.675 $31.528.041
CD-015 $6.143.328 $ 3.808.086 $20.145.675 $ 30.097.089
CD-016 $17.278.991 $8.761.809 $ 25.071.569 $51.112.369
ND-001 $ 20.389.250 $ 6.369.895 $18.946.772 $ 45.705.917
ND-002 $19.383.408 $ 6.142.095 $ 18.229.955 $ 43.755.458
ND-003 $ 5.888.365 $2.142.285 $12.775.314 $ 20.805.964
ND-004 $ 19.509.138 $ 6.035.786 $ 18.560.524 $44.105.447
ND-005 $9.928.955 $ 5.337.202 $ 15.423.708 $ 30.689.864
ND-006 $5.885.213 $ 3.546.109 $13.880.011 $23.311.333
ND-007 $7.219.114 $ 5.588.731 $ 17.406.680 $ 30.214.526
ND-008 $ 4.305.435 $2.262.831 $ 12.607.052 $19.175.319
ND-009 $ 6.816.658 $2.970.917 $ 12.933.061 $ 22.720.636
ND-010 $5.724.917 $ 2.430.836 $12.531.781 $ 20.687.534
ND-011 $ 8.395.301 $5.204.318 $ 15.246.861 $ 28.846.480
ND-012 $ 4.297.245 $2.262.831 $ 12.607.052 $19.167.129
ND-013 $ 3.485.399 $2.262.831 $ 12.607.052 $ 18.355.283
ND-014 $9.047.202 $5.204.318 $ 15.246.861 $ 29.498.381
ZC-001 $6.517.016 $0 $ 6.103.061 $12.620.077
ZC-002 $6.328.421 $0 $ 6.074.350 $12.402.771
ZC-003 $6.517.016 $0 $6.103.061 $12.620.077
ZC-004 $ 6.328.421 $0 $ 6.074.350 $12.402.771
ZC-005 $5.993.141 $0 $4.189.630 $10.182.771
ZC-006 $ 6.391.286 $0 $ 6.083.920 $ 12.475.206
ZC-007 $6.328.421 $0 $ 6.074.350 $12.402.771
ZC-008 $6.517.016 $0 $ 6.103.061 $12.620.077
ZC-009 $ 6.391.286 $0 $ 6.083.920 $ 12.475.206
ZC-010 $ 6.391.286 $0 $ 6.083.920 $12.475.206
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ZC-011 $4.636.431 $0 $3.739.947 $8.376.378
ZC-012 $ 4.593.100 $0 $ 3.733.567 $ 8.326.667
ZC-013 $ 3.834.805 $0 $ 3.401.916 $7.236.721
ZC-014 $ 3.834.805 $0 $ 3.401.916 $7.236.721
ZC-015 $682.872 $0 $ 2.556.782 $ 3.239.654
ZC-016 $ 437.660 $0 $ 2.370.221 $ 2.807.881
ZC-017 $2.179.324 $0 $2.949.044 $5.128.368
ZC-018 $ 263.282 $0 $2.341.511 $2.604.793
ZC-019 $ 530.080 $0 $2.386.171 $2.916.251
ZC-020 $ 336.293 $0 $ 2.376.601 $2.712.894
ZC-021 $ 703.401 $0 $2.749.723 $3.453.124
ZC-022 $1.299.934 $0 $ 2.588.682 $ 3.888.616
ZC-023 $ 430.074 $0 $ 2.518.501 $ 2.948.575
ZC-024 $921.862 $0 $2.714.632 $ 3.636.494
ZC-025 $ 338.840 $0 $2.341.511 $ 2.680.351
ZC-026 $301.312 $0 $ 2.335.131 $ 2.636.443
ZC-027 $2.035.715 $0 $2.749.723 $4.785.438
ZC-028 $ 1.346.038 $0 $ 2.582.302 $ 3.928.340
ZC-029 $ 262.782 $0 $2.341.511 $ 2.604.293
ZC-030 $ 314.570 $0 $ 2.518.501 $ 2.833.071
ZC-031 $1.299.934 $0 $ 2.588.682 $ 3.888.616
ZC-032 $ 455.264 $0 $2.386.171 $2.841.435
ZC-033 $ 279.027 $0 $2.351.081 $2.630.108
ZC-034 $584.616 $0 $ 2.518.501 $3.103.117
ZC-035 $414.954 $0 $2.386.171 $2.801.125
ZC-036 $304.167 $0 $ 2.360.651 $ 2.664.818
ZC-037 $ 684.891 $0 $ 2.743.343 $3.428.234
ZC-038 $1.191.606 $0 $2.572.732 $ 3.764.338
ZC-039 $ 323.992 $0 $2.351.081 $2.675.073
ZC-040 $297.691 $0 $ 2.360.651 $ 2.658.342
ZC-041 $79.788 $0 $ 2.309.610 $ 2.389.398
ZC-042 $213.136 $0 $2.341.511 $ 2.554.647

El detalle de los costos fijos asociados a abrir una plataforma se relaciona en el

Anexo_DisefioPlataformas.xIsx.

6.3.2. Costos Variables
Los costos variables van en funcién al nimero total de unidades que van a ser abastecidas desde

la plataforma de abastecimiento, por lo tanto, su costo estimado se debe calcular en funcién a un

Tabla 21: Costo fijo mensual - costo de abrir la plataformadi.

costo unitario por tipo de medicamento.

El costo mensual esta dado por la necesidad de posiciones de almacenamiento y este se debe

llevar a lo largo del tiempo por medio de una amortizacion mensual, para este caso se utilizaran

6.3.2.1. Posiciones de almacenamiento.

los tiempos y costos estimados relacionados en la siguiente tabla:

TIPO ‘ DESRIPCION COSTO UN (Cp,.) TIEMPO AMORTIZACION
Estanteria Liviana MP-06 $ 8.900 60
Estanteria Liviana MP-07 $ 10.920 60
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Estanteria Liviana MP-08 $ 12.459 60
Estanteria Liviana MP-10 $ 16.588 60
Estanteria Pesada 1/6 Palet $ 140.806 60
Estanteria Pesada 1/4 Palet $ 211.208 60
Estanteria Pesada 1/2 Palet $ 422.417 60
Estanteria Pesada 1 Palet $ 258.323 60

Tabla 22: Costo unitario - posiciones de almacenamiento.

El costo asociado por posiciones de almacenamiento se expresa como:

Calmacenamientoi = Ul,; * Cp,

6.3.2.2. Dotaciones.
El costo mensual esta dado por la necesidad de Contenedores Plasticos, Neveras de Icopor,
Terminales de Radiofrecuencia, carros de Picking y Equipo de Cémputo; este se debe llevar a lo
largo del del tiempo por medio de una amortizacibn mensual, para este caso se utilizaran los

tiempos y costos estimados relacionados en la siguiente tabla:

Tipo Descripcion | COSTO UN TIEMPO EXPRESION
Contenedor Plastico Grande | CP-001 | $ 32.000 o CCPy donde k = MEDOO1 ... MED004
Contenedor Plastico pequefio | CP-002 | $ 22.000 24 CCPy donde k = MED006
Nevera Icopor 90 LT NI-001 $  45.000 3 CCPy donde k = MED005
Terminal Radiofrecuencia MC-3200 | $3.325.000 6 CTR
Carro Picking CP-001 $ 550.000 36 CRP
Computador Estandar EQ-001 $ 2.450.000 36

Tabla 23: Costo unitario - dotaciones.

El costo asociado por dotaciones se expresa como:
Cdotacionesi = (4P » CCPy) + (TR, = CTR) + (AOAL; » CRP)

6.3.2.3. Estructura de Personal.
Para el desarrollo del ejercicio se establecié la siguiente tabla de salarios, donde para cargo de
COORDINADOR DE OPERACIONES tienen un sueldo fijo + variable, donde el factor variable
este un porcentaje sobre el valor de inventario a administrar; para el resto de los cargos se estima

un valor fijo mensual.

SALARIO VARIABLE FACTOR SALARIO + FP

COORDINADOR OPERACIONES $ 4.000.000 0,01% 1,52 N/A
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DIRECTOR TECNICO $ 3.700.000 1,52 $5.624.000
AUXILIAR OPERACIONES $ 890.000 1,62 $ 1.441.800
AUXILIAR OPERACIONES $ 890.000 1,62 $ 1.441.800
AUXILIAR OPERACIONES $ 890.000 1,62 $ 1.441.800
AUXILIAR OPERACIONES $ 890.000 1,62 $ 1.441.800
AUXILIAR OPERACIONES $ 890.000 1,62 $1.441.800
AUXILIAR OPERACIONES $ 890.000 1,62 $1.441.800
AUXILIAR INVENTARIOS $ 890.000 1,62 $1.441.800

MONTACARGUISTA $ 1.050.000 1,62 $1.701.000

AUXILIAR DE INFORMACION $1.100.000 1,62 $1.782.000
SUPERVISOR OPERACIONES $ 2.250.000 1,62 $ 3.645.000

Tabla 24: Tabla de salarios mensual estimada.

El costo asociado por estructura de personal o nébmina se expresa como:

Cnominai = PT, x CN,,

6.3.2.4.

Una vez se determinaron los costos mensuales por cada concepto, este costo debe ser distribuido

Distribucion de Costos Variables

por cada tipo de producto en funcion de los siguientes porcentajes:

CONCEPTO FORMULACION

Distribucién de Costos Variables

, TUpe; * Cu,
1. Posiciones de Almacenamiento %T Py; = STU,, + Cu,

- o Dy =

2. Dotaciones ki YDy,

o Dy =

3. Estructura de Personal 0 ki Ty p

Z ki

Tabla 25: Formulacién matematica - distribucién costos Variables.

El costo de mantener el inventario del tipo de producto k en la plataforma i se expresa de la

siguiente manera:

(%Tij * almacenamientoi) + (% TDy; * Cdotacionesi) + (% TDy; * Cnominai)

Dik

cma; =

El detalle de los costos variables asociados a mantener una unidad en la plataforma i se relaciona

en el Anexo_DisefioPlataformas.xIsx.
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6.3.3. Costo de enviar.

Se define el costo de enviar como el costo que conlleva realizar el transporte y distribucion desde

las plataformas de abastecimiento hacia los grupos de droguerias, este costo es de tipo variable

en funcién al nimero de unidades movilizadas de cada tipo de producto por cada plataforma de

abastecimiento.

Para el desarrollo del ejercicio se definen 3 tipos de medios de envio:

Carga masiva: Envio por medio de vehiculos de manera directa desde las plataformas
de abastecimiento hacia los establecimientos farmacéuticos, donde la carga es exclusiva
de la cadena, por tanto, no se considera que se de el cubicaje o consumo de capacidad
del vehiculo; los vehiculos mas utilizados para este tipo de producto por su volumen son
vehiculos de la configuracion C2, con capacidad aproximada de 3.5 toneladas.
Paqueteo: Modo de envio por medio de empresas de paqueteo o envio por piezas, donde
el tipo de vehiculo no entra a ser un factor diferencial para el generador de carga, se
establecen tarifas en funcién del peso y valor declarado de los contenedores a enviar; las
promesas de servicio oscilan entre las 24 a las 96 horas dependiendo el destino.

Aéreo: Medio de envio por piezas con la connotacion que él envio se realiza de manera
aérea, este medio se utiliza en los casos que se requiere tener una promesa de entrega
por debajo de las 24 horas entre ciudades principales, las tarifas se establecen en funcién

del peso y el valor declarado de los contenedores a enviar.

6.3.3.1. Viabilidad de los arcos de envio.

Con el fin de establecer la viabilidad de envio desde la plataforma i al grupo de droguerias j del

tipo de producto k por el medio de transporte t, se deben establecer las posibles combinaciones,

lo cual se describe en la siguiente formula.

Arcos = T.Plataformas * T.Grupo Droguerias * T.Tipo de Producto * T. Envio

Para el desarrollo del caso base se tienen un total de:

72 plataformas de abastecimiento conformada por 16 Centros de abastecimiento, 14
Nodos de abastecimiento y 42 plataformas de tipo crossdocking.

85 grupos de droguerias agrupadas de acuerdo con su ubicacion geogréfica.
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e 6 tipos de productos

e 3 medios de envio

Por lo tanto, se tienen un total de 110.160 combinaciones, para determinar la viabilidad de los

arcos se tuvo presente las siguientes consideraciones:

e Las plataformas de tipo Crossdocking, estan disefiadas para distribuir en la misma zona
0 zonas aledafias.

e El modelo de envio de tipo aéreo solo esta habilitado para ciudades principales.

e Los Centros de abastecimiento y Nodos de abastecimiento estan en capacidad de
abastecer ciudades principales y zonas aledafias, con una mayor cobertura en las

plataformas ubicadas en Bogot4, Cali, Medellin.

ARCOS %

0, 0,
centRo TOTALPOSBLES  VIABLES  (Sgies  (iapies  VIABILDAD yugiinan viagipap  TOTAL%
MASIVA PAQUETEO AEREO MASIVA AEREO PAQUETEO
CD-001 1.530 510 510 120 100% 100% 24% 74,5%
CD-002 1.530 264 264 132 52% 52% 26% 43,1%
CD-003 1.530 510 510 120 100% 100% 24% 74,5%
CD-004 1.530 510 510 120 100% 100% 24% 74,5%
CD-005 1.530 510 510 120 100% 100% 24% 74,5%
CD-006 1.530 510 510 120 100% 100% 24% 74,5%
CD-007 1.530 510 510 186 100% 100% 36% 78,8%
CD-008 1.530 234 234 46% 46% 0% 30,6%
CD-009 1.530 186 186 36% 36% 0% 24,3%
CD-010 1.530 162 162 186 32% 32% 36% 33,3%
CD-011 1.530 174 174 186 34% 34% 36% 34,9%
CD-012 1.530 180 180 35% 35% 0% 23,5%
CD-013 1.530 168 168 186 33% 33% 36% 34,1%
CD-014 1.530 162 162 186 32% 32% 36% 33,3%
CD-015 1.530 162 162 186 32% 32% 36% 33,3%
CD-016 1.530 168 168 186 33% 33% 36% 34,1%
ND-001 1.530 510 510 120 100% 100% 24% 74,5%
ND-002 1.530 510 510 120 100% 100% 24% 74,5%
ND-003 1.530 510 510 120 100% 100% 24% 74,5%
ND-004 1.530 510 510 120 100% 100% 24% 74,5%
ND-005 1.530 510 510 186 100% 100% 36% 78,8%
ND-006 1.530 228 228 45% 45% 0% 29,8%
ND-007 1.530 186 186 36% 36% 0% 24,3%
ND-008 1.530 162 162 186 32% 32% 36% 33,3%
ND-009 1.530 174 174 186 34% 34% 36% 34,9%
ND-010 1.530 180 180 35% 35% 0% 23,5%
ND-011 1.530 168 168 186 33% 33% 36% 34,1%
ND-012 1.530 162 162 186 32% 32% 36% 33,3%
ND-013 1.530 162 162 186 32% 32% 36% 33,3%
ND-014 1.530 168 168 186 33% 33% 36% 34,1%
ZC-001 1.530 84 84 16% 16% 0% 11,0%
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ZC-002 1.530 90 90 18% 18% 0% 11,8%
ZC-003 1.530 84 84 16% 16% 0% 11,0%
ZC-004 1.530 90 90 18% 18% 0% 11,8%
ZC-005 1.530 60 60 12% 12% 0% 7,8%
ZC-006 1.530 66 66 13% 13% 0% 8,6%
ZC-007 1.530 90 90 18% 18% 0% 11,8%
ZC-008 1.530 84 84 16% 16% 0% 11,0%
ZC-009 1.530 66 66 13% 13% 0% 8,6%
ZC-010 1.530 66 66 13% 13% 0% 8,6%
ZC-011 1.530 42 42 8% 8% 0% 5,5%
ZC-012 1.530 54 54 11% 11% 0% 7,1%
ZC-013 1.530 24 24 5% 5% 0% 3,1%
ZC-014 1.530 24 24 5% 5% 0% 3,1%
ZC-015 1.530 24 24 5% 5% 0% 3,1%
ZC-016 1.530 36 36 7% 7% 0% 4,7%
ZC-017 1.530 30 30 6% 6% 0% 3,9%
ZC-018 1.530 18 18 4% 4% 0% 2,4%
ZC-019 1.530 24 24 5% 5% 0% 3,1%
ZC-020 1.530 24 24 5% 5% 0% 3,1%
ZC-021 1.530 36 36 7% 7% 0% 4,7%
ZC-022 1.530 36 36 7% 7% 0% 4,7%
ZC-023 1.530 48 48 9% 9% 0% 6,3%
ZC-024 1.530 30 30 6% 6% 0% 3,9%
ZC-025 1.530 18 18 4% 4% 0% 2,4%
ZC-026 1.530 18 18 4% 4% 0% 2,4%
ZC-027 1.530 48 48 9% 9% 0% 6,3%
ZC-028 1.530 24 24 5% 5% 0% 3,1%
ZC-029 1.530 18 18 4% 4% 0% 2,4%
ZC-030 1.530 48 48 9% 9% 0% 6,3%
ZC-031 1.530 36 36 7% 7% 0% 4,7%
ZC-032 1.530 24 24 5% 5% 0% 3,1%
ZC-033 1.530 24 24 5% 5% 0% 3,1%
ZC-034 1.530 48 48 9% 9% 0% 6,3%
ZC-035 1.530 30 30 6% 6% 0% 3,9%
ZC-036 1.530 18 18 4% 4% 0% 2,4%
ZC-037 1.530 36 36 7% 7% 0% 4,7%
ZC-038 1.530 30 30 6% 6% 0% 3,9%
ZC-039 1.530 30 30 6% 6% 0% 3,9%
ZC-040 1.530 18 18 4% 4% 0% 2,4%
ZC-041 1.530 6 6 1% 1% 0% 0,8%
ZC-042 1.530 18 18 4% 4% 0% 2,4%
110.160 10.782 10.782 3.816 29% 29% 10% 23,0%

Tabla 26:Viabilidad de arcos de abastecimiento.
Al final de un total de 110.160 arcos posibles se tienen 25.380 arcos viables, donde 10.782 son

de Carga Masiva, 10.782 Paqueteo y 3.816 de Aéreo, para tener un total de 23% de arcos viables.

6.3.3.2. Costo de envio por tipo de modelo de transporte.
El costo de envio se calcula en funcién del medio de envio, la ciudad de origen de carga y la

ciudad de destino:
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e Carga Masiva: Para el caso de la mercancia que se envia por carga masiva, se trabaja
en funcion al uso de la capacidad del vehiculo, teniendo presente que se liquida el flete
completo; para estimar el costo unitario de envio se debe tener presente la capacidad
ocupada del vehiculo en funcién a la demanda estimada el nUmero de contenedores, por
tanto, se define Fo,. como el factor de ocupacién de la demandad de la zona r en un tipo
de vehiculo NHR, donde su capacidad estimada es de 150 piezas, por tanto si la relacion
entre Pz, y CV es mayor a 1, el factor de ocupacion seria igual a 1, en caso contrario se

define bajo la siguiente férmula.

v cv
or =1\ cv Pz, -1
Pz’ b v

El costo de enviar una unidad desde la plataforma de abastecimiento i hacia el punto j para el

tipo de producto j en el medio de envio Carga Masiva se determina de la siguiente manera:

c_engjie = Fo, (L>

CV x umy,

UNIDADES CAJAS VEHICULO

UNIDADES
TIPO MEDICAMENTO DESC. TP MEDICAMENTO POR CAJA NHR
CV x umy,
u/ﬁk cV
MEDOO01 MEDICAMENTOS (0 A 240 CM3) 419 150 62.880
MED002 MEDICAMENTOS (241 A 480 CM3) 151 150 22.721
MED003 MEDICAMENTOS (481 A 963 CM3) 63 150 9.481
MED004 MEDICAMENTOS (X > 964 CM3) 15 150 2214
MEDO05 CADENA FRIO 59 120 7117
MEDO006 ALTO COSTO z 400 1621

Tabla 27: Estimado de unidades méaxima por vehiculo.

e Pagueteo: Los modelos de envio de mercancia por paqueteo trabajan en funcion del peso
y del valor declarado de la mercancia; se estima el valor de la mercancia en funcion a la

demanda por cada zona.
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Para esto se estima el valor del costo de la mercancia por pieza para cada zona de destino
de mercancia, teniendo presente que cada establecimiento farmacéutico tiene una
localizacién geogréfica, se procede a realizar una agrupacion de la demanda en funcién
de contenedores y valor de la mercancia, por cada tipo de producto, con el fin de estimar

el valor declarado de mercancias, para esto se utiliza la siguiente férmula:

Una vez se tiene determinado el valor declarado, el valor estimado del envio en un modelo

de paqueteo se establece como:

Cquik = (iji * tk]) + (VD]k * S)

El seguro de mercancias es un valor porcentual que se paga en funcion del valor
declarado, en caso de que se llegue a presentar algun tipo de siniestro con este pago se
recupera el 100% del valor declarado, para el desarrollo del ejercicio se maneja un valor
de seguro equivalente al 0.3%, adicionalmente el peso por contenedor es de 35 kg, a
excepcién el contenedor de tipo CP-002 utilizado para medicamentos MEDOOQ6 Alto Costo

el cual es del 10 kg.

Por ultimo, el costo unitario de envio por cada tipo de producto por medio de paqueteo es
igual al valor del flete sobre las unidades contenidas dentro de un contenedor por cada

tipo de producto.

Aéreo: El modelo de envio aéreo tiene el mismo modelo de calculo que un modelo de
paqueteo con la diferencia puntualmente en el costo por kilogramo movido el cual es
superior, la tasa de seguro de mercancias es mayor y los tiempos de entrega son mucho
menor, por tanto, para el desarrollo del ejercicio se establece una tasa de seguro de

mercancias por 0.5% del valor declarado.
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El detalle de los arcos de envio con su viabilidad, tiempo y costo asociado, pueden ser consultado

en el archivo Anexo_DisefioPlataformas.xIsx.

6.3.4. Costo Suministrar
Se define el costo de suministrar, como el costo que conlleva realizar la reposicion de inventario
desde los Centros de Suministro m hacia las plataformas de abastecimiento i, este costo es de
tipo variable y va en funcién a nimero de unidades enviadas por cada tipo de producto i, bajo un

medio de transporte t determinado.

Los Centros de Suministro m a nivel de ubicacion fisica, son las mismas Plataformas de
Abastecimiento con la caracteristica de poder enviar producto a otra Plataforma de

Abastecimiento, por tanto, se definen las siguientes premisas:

e Los Centros de Abastecimiento y Distribucidn: Son suministrados por los laboratorios
0 proveedores, y tienen la capacidad de suministrar medicamentos a Nodos de
Abastecimiento, Establecimientos farmacéuticos o envio por medio de Plataformas
CrossDocking

e Los Nodos de Abastecimiento: Son suministrados Unicamente por los Centros de
Abastecimiento y pueden suministrar Establecimientos farmacéuticos o envio por medio
de Plataformas CrossDocking.

o Plataformas CrossDocking: Plataformas de paso donde la conformacién del pedido
puede venir de un Centro de Abastecimiento o un Nodo de Abastecimiento, no tiene la

capacidad de Suministrar algun actor de la Red puesto que no cuentan con inventario.

6.3.4.1. Viabilidad de los arcos de suministro.
Con el fin de establecer la viabilidad de envio desde la plataforma de suministro m a las
plataformas de abastecimiento i del tipo de producto k por el medio de transporte t, se deben

establecer las posibles combinaciones, lo cual se describe en la siguiente formula.
Arcossymi = T-Suministradores * T. Plataformas * T.Tipo de Producto * T. Envio

Para el desarrollo del caso base se tienen un total de:
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¢ 30 plataformas con capacidad de realizar suministros (16 Centros de Abastecimientoy 14
Nodos de Abastecimiento.

e 72 plataformas de abastecimiento conformada por 16 Centros de abastecimiento, 14
Nodos de abastecimiento y 42 plataformas de tipo crossdocking.

e 6 Tipos de productos

e 3 Medios de envio

Se determina un total de 38.880 combinaciones, para determinar la viabilidad de los arcos se tuvo

presente las siguientes consideraciones:

e El modelo de envio de tipo aéreo solo esta habilitado para ciudades principales.

e Los Centros de abastecimiento y Nodos de abastecimiento estan en capacidad de
abastecer ciudades principales y zonas aledafias, con una mayor cobertura en las
plataformas ubicadas en Bogotd, Cali, Medellin.

¢ Los Nodos de Abastecimiento no pueden suministrar a otros Nodos.

TOTAL | ARCOS ARCOS ARCOS % % o VIAEILAD | oAl T
CENTRO ' pOSIBLES | VIABLES | VIABLES ~ VIABLES  VIABILIDAD  VIABILIDAD  paQUETEO  VIABILIDAD

ARCOS CARGA PAQUETEO AEREO CARGA AEREO

CD-001 1296 342 336 138 79% 78% 32% 63,0%
CD-002 1296 342 336 168 79% 78% 39% 65,3%
CD-003 1296 342 336 138 79% 78% 32% 63,0%
CD-004 1296 342 336 138 79% 78% 32% 63,0%
CD-005 1296 342 336 138 79% 78% 32% 63,0%
CD-006 1296 342 336 138 79% 78% 32% 63,0%
CD-007 1296 342 336 210 79% 78% 49% 68,5%
CD-008 1296 342 336 0 79% 78% 0% 52,3%
CD-009 1296 342 336 0 79% 78% 0% 52,3%
CD-010 1296 342 336 210 79% 78% 49% 68,5%
CD-011 1296 342 336 210 79% 78% 49% 68,5%
CD-012 1296 342 336 0 79% 78% 0% 52,3%
CD-013 1296 342 336 210 79% 78% 49% 68,5%
CD-014 1296 342 336 210 79% 78% 49% 68,5%
CD-015 1296 342 336 210 79% 78% 49% 68,5%
CD-016 1296 342 336 210 79% 78% 49% 68,5%
ND-001 1296 252 252 96 58% 58% 22% 46,3%
ND-002 1296 252 252 96 58% 58% 22% 46,3%
ND-003 1296 252 252 96 58% 58% 22% 46,3%
ND-004 1296 252 252 96 58% 58% 22% 46,3%
ND-005 1296 252 252 150 58% 58% 35% 50,5%
ND-006 1296 252 252 0 58% 58% 0% 38,9%
ND-007 1296 252 252 0 58% 58% 0% 38,9%
ND-008 1296 252 252 150 58% 58% 35% 50,5%
ND-009 1296 252 252 150 58% 58% 35% 50,5%
ND-010 1296 252 252 0 58% 58% 0% 38,9%
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ND-011 1296 252 252 150 58% 58% 35% 50,5%
ND-012 1296 252 252 150 58% 58% 35% 50,5%
ND-013 1296 252 252 150 58% 58% 35% 50,5%
ND-014 1296 252 252 150 58% 58% 35% 50,5%
Tabla 28:Viabilidad de arcos de suministro
6.3.4.2. Costo de suministro por tipo de modelo de transporte.

El costo de suministro es igual al costo de enviar producto desde la plataforma de suministro m
hacia la plataforma de abastecimiento i, mas el costo asociado por realizar el alistamiento desde

la plataforma m y se define de la siguiente manera:

El detalle de los arcos de envio con su viabilidad, tiempo y costo asociado, pueden ser consultado

C_SUnikt

en el archivo Anexo_DisefioPlataformas.xIsx.
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6.4. Modelo de Optimizaciéon

Este capitulo tiene como objetivo desarrollar y ejecutar el modelo de optimizacion, enfocado a dar
solucion al problema de disefio de la red de abastecimiento de productos farmacéuticos en
funcién de costos y tiempos de respuesta. Partiendo desde la configuracion de la red establecida,
las posibles plataformas de abastecimiento, los costos fijos y variables asociados a la apertura
de estas plataformas; y los costos y tiempos de envio identificados en los arcos de envio y

suministro respectivamente.

Bajo este modelo, se espera tener como resultado una matriz de configuraciones de red de
abastecimiento, entre los limites del modelo de menor costo y el modelo de menor tiempo de

respuesta.

El horizonte de anadlisis es de manera mensual, por tanto los costos fijos, costos variables y la

demanda estan asociados a este periodo de tiempo.

6.4.1. Descripcién Modelo de Optimizacién

6.4.1.1. Indices

i € CEDIS: Elindice i se utilizara para denotar los Centros de abastecimiento (Centros

de distribucion, Nodos de distribucién y zonas CrossDocking), los cuales pertenecen al

conjunto CEDIS.

e j € PDV:Elindice j se utilizara para denotar el grupo de droguerias a nivel nacional, las
cuales pertenecen al conjunto PDV.

e k € T_PRODUCTO: El indice k se utilizara para denotar el tipo de Medicamento con
necesidad de abastecimiento, el cual pertenece al grupo de T_PRODUCTO.

e t e T_TRANSPORTE: El indice t se utlizara para denotar el tipo de transporte
empleado para cubrir la necesidad de abastecimiento, el cual pertenece al grupo de
T_ TRANSPORTE.

e m € CESU: El indice i se utilizara para denotar los Centros de abastecimiento que

realizaran la reposicion de inventario a los Nodos de distribucién y Zonas CrossDocking,

los cuales pertenecen al conjunto CESU € CEDIS .
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6.4.1.2. Parametros
c_ab;: Costo fijo de abrir el Centro de abastecimiento i (Centros de distribucién, Nodos
de distribucion y zonas CrossDocking).
c_ma;, . Costo de mantener el inventario del producto k en el Centro de abastecimiento
i
c_ab;,. Capacidad de almacenamiento del Centro de abastecimiento i para tener el
producto k.
d2j,: Demanda del producto k desde el grupo de drogueria j.
c_enyj,,: Costo de enviar producto desde el Centro de abastecimiento i al Grupo de
droguerias j del producto k por el medio de transporte t.
t_en;j,: Tiempo de envio desde el Centro de abastecimiento i al Grupo de droguerias j
del producto k por el medio de transporte t.
v_en;,: Viabilidad del arco de suministro, esto quiere decir si es posible realizar la
entrega de desde el Centro de abastecimiento i al Grupo de droguerias j del producto k
por el medio de transporte t.
C_SUpike- Costo de enviar producto desde el Centro de Suministro m al Centro de
abastecimiento i del producto k por el medio de transporte t.
t_su,,ix:- Tiempo de envio desde el Centro de Suministro m al Centro de abastecimiento
i del producto k por el medio de transporte t.
V_SUnir:. Viabilidad del arco de suministro, esto quiere decir si es posible realizar la
entrega de desde el Centro de Suministro m al Centro de abastecimiento i del producto
k por el medio de transporte t.

lt: Lead Time o tiempo de abastecimiento maximo de la red.

6.4.1.3. Variables
X; €{0,1}: Variable de decision binaria, donde si es 1 se abre el Centro de

abastecimiento i.
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e Ty € {0,1}: Variable de decision binaria, donde si es 1 se asigna envio desde el Centro
de abastecimiento i al Grupo de droguerias j del producto k por el medio de transporte
t.

e Djji,: Variable de decision donde se asigna la demanda al Centro de abastecimiento i
del Grupo de droguerias j para el producto k por el medio de transporte t.

e DS,.ixe: Variable de decision donde se asigna al Centro de Suministro m la necesidad de
suministro del Centro de abastecimiento i, para el producto k, enviado por el medio de
transporte t.

o W.ie €1{0,1}: Variable de decision binaria, donde si es 1 se asigna envio desde el
Centro de Suministro m al Centro de abastecimiento i, para el producto k, enviado por el

medio de transporte t.

6.4.1.4. Funcion Objetivo 1 (Minimizar Costos)

min  COSTOyprig + COSTOgyyiar + COSTOyanreNER + COSTOsypmiNisTRAR L.

e COSTO  5gr: Costo fijo asociado a abrir un Centro de Abastecimiento i.

COSTOABRIR = Z C_abl Xl
(i € CEDIS)

e COSTOgyy14r: Costo asociado por enviar producto desde el Centro de abastecimiento i

Grupo de droguerias j del producto k mediante el medio de transporte t.

COST Ognyiar = Z z Z Z c_enjyeDijre Tijie
(i € CEDIS) (j EPDV) (k € T-PROD) (¢ € T_TRAN)
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o COSTOyuanTENER: COStO asociado a mantener una unidad del producto k en el Centro de

abastecimiento i

COSTOmanrener = Z c_maD i X;
(i € CEDIS) (j EPDV) (k € T-PROD) (¢ € T TRAN)

e COSTOgyminisTrRAR: COStO asociado por enviar producto desde el Centro de Suministro m

al Centro de Abastecimiento j para el producto k por el medio de transporte j.

COST OsyminisTraR = Z Z Z Z C_SUpjk: DS it Wnike
(m ECESU) (i € CEDIS) (k € T-PROD) (¢t € T_TRAN)

Sujeto a:

1. La demanda de los Grupos de droguerias i para el producto k es atendida desde un Centro

de Abastecimiento j abierto.

Dy X;= d2j, Vit €CEDIS,T_TRANSPORTE 1L
(j EPDV) (k € T_PROD)

2. La demanda de los Grupos de droguerias i para el producto k es atendida desde el Centro

de Abastecimiento j por medio de un arco de envio viable.

Dy v_eng, = d2; Vit €CEDIS,T_TRANSPORTE i
(j EPDV) (k € T_PROD)

3. Se tiene asignado un unico medio de envio desde el Centro de Abastecimiento i direccionado

al Grupo de droguerias j del producto k por en el medio de transporte t.
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Ty =1 Vit €CEDIS,T_TRANSPORTE V.
(j EPDV) (k € T_PROD)

4. Se tiene asignado un unico medio de envio desde el Centro de Abastecimiento i direccionado
al Grupo de droguerias j del producto k por en el medio de transporte t, teniendo presente

los Centros de Abastecimiento abiertos y los arcos de envio viables.

TyjkeXiv_eny, =1 Vit € CEDIS,T TRANSPORTE V.
(j EPDV) (k € T_PROD)

5. La demanda de los Grupos de droguerias i para el producto k es atendida desde el Centro
de Abastecimiento j por medio de un medio de transporte t.

Dyjy; Tijie = d2j Vit € CEDIS,T_TRANSPORTE VI
(j EPDV) (k € T_PROD)

6. Todo Centro de Abastecimiento i tiene asignado un Centro de Suministro m para el producto
k el cual es enviado por el medio de transporte t, teniendo presente que el Centro de

Suministro debe ser un Centro de Abastecimiento Abierto.

Wi = Xm Vit € CEDIS,T_TRANSPORTE VIL
(m € CESU) (k € T_PROD)

7. Lademanda de los Grupos de droguerias j que es atendida por un Centro de abastecimiento
i, tiene un Centro Suministrador principal m por medio de un arco de suministro viable, donde
existe balance que todo lo que sale de los Centro de Abastecimiento i debe ser suministrado

por un Centro de Suministro m.

Dsmijt Wmikt US_eNy,;jr = Z XiDijkt vm € CESU VIIL
(i € CEDIS) (k € T_PROD) (t € T_TRANS) (j EPDV)
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8. La demanda de los Grupos de droguerias j que es atendida por un Centro de abastecimiento
i, tiene un Centro Suministrador principal m por medio de un arco de suministro viable, donde

existe balance que todo pasa por los medios de transporte de abastecimiento T, debe ser

suministrado por un Centro de Suministro m.

DS Wmikt VS_eNyp e = Z TijieDijre vm € CESU IX.
(i € CEDIS) (k € T_PROD) (t € T_TRANS) (j € PDV)

9. Lanecesidad de suministro de los Centros de Abastecimiento i sale de Centros de Suministro

m abiertos.

DS it Winike VS_€Mp jie = Z DSmixeXm  Vk,t,i € Tpropucros Trransporrs, CEDIS X
(m ECESU) (m ECESU)

10. La demanda atendida por los Centros de Abastecimiento i de los productos k, no supera la

capacidad instalada de los Centros de Abastecimiento.

Dy < cap_cd, Vjt €CESU,T_TRANSPORTE XL
(i € CEDIS) (k € T_PROD)

11. El Lead Time de la Red de Abastecimiento debe ser menor al Lead Time It maximo.

S(ecepisyZ(e pov) Lk e T_pRoD) Xt € T_TRAN) Dijke t_€Myjiee + Tie canisy X e povy Lk e T_proD) Lt € T.TRAN) DS it LS Unpiges <t xu

Y epovyZker pron) A2 j

12. Decision de abrir un Centro de Abastecimiento j es binaria.

X; € {0,1} XIIL
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13. Decision de asignar envio desde el Centro de Abastecimiento i al Grupo de droguerias j del

producto k por el medio de transporte t es Binaria.

Tijx: € {0,1} XIV.

14. Decision de asignar envio desde el Centro de Suministro m al Centro de Abastecimiento i del

producto k por el medio de transporte t es Binaria.

Woie € {01} xv.

6.4.1.5. Funcion Objetivo 2 (Minimizar Lead Time)

min LEAD TIMEggp L

o LEAD TIMEggp: Tiempo de abastecimiento de la red de suministro.

LEAD TIME gg),

_ Z(i € CEDIS) Z(,‘ € PDV) Z(k €T_PROD) Z(t € T_TRAN) Dijktt—enijkt + Z(i € CEDIS) Z(j € PDV) Z(k €T_PROD) Z(z € T_TRAN) Dsmiktt—sumikt
ZQ‘ € PDV) Z(k € T_PROD) dzjk

Sujeto a:

1. Lademanda de los Grupos de droguerias i para el producto k es atendida desde un Centro

de Abastecimiento j abierto.

Dy X;= d2j, Vit €CEDIS,T_TRANSPORTE 1L
(j EPDV) (k € T_PROD)
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2. La demanda de los Grupos de droguerias i para el producto k es atendida desde el Centro

de Abastecimiento j por medio de un arco de envio viable.

Dy v eny, = d2; Vit €CEDIS,T_TRANSPORTE 111
(j €PDV) (k € T_PROD)

3. Setiene asignado un tnico medio de envio desde el Centro de Abastecimiento i direccionado
al Grupo de droguerias j del producto k por en el medio de transporte t.

Tyke =1 Vit € CEDIS,T_TRANSPORTE IV.
(j EPDV) (k € T_PROD)

4. Se tiene asignado un Unico medio de envio desde el Centro de Abastecimiento i direccionado
al Grupo de droguerias j del producto k por en el medio de transporte t, teniendo presente

los Centros de Abastecimiento abiertos y los arcos de envio viables.

TijieXiv_eny, =1 Vit € CEDIS,T TRANSPORTE V.
(j EPDV) (k € T_PROD)

5. La demanda de los Grupos de droguerias i para el producto k es atendida desde el Centro
de Abastecimiento j por medio de un medio de transporte t.
Djx; Tijke = d2j;, Vit € CEDIS,T_TRANSPORTE VL.

(j EPDV) (k € T_PROD)

6. Todo Centro de Abastecimiento i tiene asignado un Centro de Suministro m para el producto
k el cual es enviado por el medio de transporte t, teniendo presente que el Centro de

Suministro debe ser un Centro de Abastecimiento Abierto.

Wikt = Xm Vit € CEDIS,T_TRANSPORTE VIL.
(m € CESU) (k € T_PROD)
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7. La demanda de los Grupos de droguerias j que es atendida por un Centro de abastecimiento
i, tiene un Centro Suministrador principal m por medio de un arco de suministro viable, donde
existe balance que todo lo que sale de los Centro de Abastecimiento i debe ser suministrado

por un Centro de Suministro m.

DS Wmikt VS_eNypj = Z XiDjjxy vm €CESU VIII.
(i € CEDIS) (k € T_PROD) (t € T_TRANS) (j € PDV)

8. La demanda de los Grupos de droguerias j que es atendida por un Centro de abastecimiento
i, tiene un Centro Suministrador principal m por medio de un arco de suministro viable, donde

existe balance que todo pasa por los medios de transporte de abastecimiento T, debe ser

suministrado por un Centro de Suministro m.

DSmi]-t Wmikt VS_eNyyj = Z Ti]'ktDi]'kt vm € CESU IX.
(i € CEDIS) (k € T-PROD) (t € T-TRANS) ( EPDV)

9. Lanecesidad de suministro de los Centros de Abastecimiento i sale de Centros de Suministro

m abiertos.

DS ikt Wikt VS_eNp jie = Z DS it Xm V k,t,i € Tpropucro, TrransporTe, CEDIS X,
(m € CESU) (m ECESU)

10. La demanda atendida por los Centros de Abastecimiento i de los productos k, no supera la

capacidad instalada de los Centros de Abastecimiento.

Dy < cap_cd, Vvt €CESU,T_TRANSPORTE XL
(i € CEDIS) (k € T_PROD)
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11. Decision de abrir un Centro de Abastecimiento j es binaria.

X; € {0,1} XIL

12. Decision de asignar envio desde el Centro de Abastecimiento i al Grupo de droguerias j del

producto k por el medio de transporte t es Binaria.

Tijxe € {0,1}  xuL

13. Decision de asignar envio desde el Centro de Suministro m al Centro de Abastecimiento i del

producto k por el medio de transporte t es Binaria.

Woie € {0,1} XIV.
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6.4.2. Ejecucion Modelo de Optimizacion
Con el fin de ejecutar los modelos de optimizacion establecidos, se procede a seleccionar los

siguientes softwares para el desarrollo del ejercicio:

e Python 3.7.0: Software utilizado como lenguaje de programacion.
e Gurobi 9.0: Software utilizado como optimizador.

e Jupyter: Software utilizado como notebook o entorno de desarrollo.

Partiendo del disefio del modelo de optimizacién y los parametros establecidos en el caso base

se procede a seguir la siguiente metodologia:

e Optimizacion en funcién de costos.
e Optimizacion en funcion de tiempo.
e Establecer intervalo de posibles escenarios.

e Optimizacion en funcion de restriccion de Lead Time maximos.
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6.4.2.1. Optimizacion en funcién de costos

Para optimizar en funcion de costos se trabajé bajo la funcidon objetivo 1.
min  COSTOypgir + COSTOpnyar + COSTOynrENER + COST OsypminisTrAR

De acuerdo con la informacion suministrada por el optimizador se identifica que el modelo cuenta

con:

o 273 Filas, 49.752 columnas y 61.111 no ceros.
o 28.994 términos objetivos de tipo cuadraticos
e 429 restricciones de tipo cuadréticas

e 24.840 variables de tipo continuas, 24.912 variables de tipo entera (Binaria)

Nodes | Current Node | Objective Bounds | Work
Expl Unexpl | Obj Depth IntInf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time
e 2 1.1181e+@9 @ 447 - 1.1181e+89 - - les
H 2} e 1.438974e+089 1.1181e+89 22.3% - 11s
[} @ 1.1375e+@9 @ 189 1.4398e+89 1.1375e+09 28.9% - 15s
H e e 1.304187e+09 1.1375e+09 12.8% - 17s
e @ 1.1443e+@9 @ 261 1.3042e+89 1.1443e+09 12.3% - 21s
[} @ 1.1467e+09 @ 278 1.3042e+89 1.1467e+09 12.1% - 24s
e @ 1.1715e+@9 @ 219 1.3042e+89 1.1715e+89 18.2% - 27s
2} 8 1.1715e+89 8 174 1.3842e+89 1.1715e+089 10.2% - ds
%] 8 1.1715%e+89 8 194 1.3842e+89 1.1715e+89 18.2% - 51s
H e e 1.183130e+09 1.1715e+09 ©.98% - 51s
e @ 1.1715e+@9 @ 193 1.1831e+89 1.1715e+89 @.98% - 54s
e @ 1.1715e+@9 @ 193 1.1831e+89 1.1715e+89 @.98% - 54s
e @ 1.1715e+@9 @ 198 1.1831e+89 1.1715e+89 @.98% - 55s
2} 8 1.1715e+89 8 171 1.1831e+89 1.1715e+89 @.98% - 59s
%] 8 1.1715%e+89 8 187 1.1831e+89 1.1715e+89 0.98% - 6ls
e @ 1.1715e+@9 @ 198 1.1831e+89 1.1715e+09 @.98% - 62s
e @ 1.1715e+@9 @ 198 1.1831e+89 1.1715e+89 @.98% - 625
e @ 1.1715e+@9 @ 198 1.1831e+89 1.1715e+89 @.98% - 625
e @ 1.1715e+@9 @ 173 1.1831e+89 1.1715e+89 @.98% - bds
[} @ 1.1715e+89 @ 184 1.1831e+89 1.1715e+089 8.98% - 65s
3] 8 1.1715e+89 8 187 1.1831e+89 1.1715e+89 0.98% - 65s
e @ 1.1715e+@9 @ 187 1.1831e+89 1.17152+09 @.98% - 65s
e @ 1.1715e+@9 @ 174 1.1831e+89 1.1715e+89 @.98% - 655
e @ 1.1715e+@9 @ 183 1.1831e+89 1.1715e+089 @.98% - 66s
[} @ 1.1831e+@9 @ 191 1.1831e+89 1.1831e+89 0.00% - 66s
Cutting planes:
Gomory: 64
Implied bound: 190
Clique: 374
MIR: 3
RLT: 23
Explored 1 nodes (125384 simplex iterations) in 66.24 seconds
Thread count was 12 (of 12 available processors)
Solution count 3: 1.18313e+89 1.3841%9e+89 1.43897e+09
Optimal solution found (tolerance 1.88e-84)
Best objective 1.183129856088e+89, best bound 1.1831298568088e+89, gap ©.8080%

Figura 19: Optimizacion modelo menor costo.
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De acuerdo con la Figura 19, se determinar un valor 6ptimo para el modelo planteado, donde

el costo total es de $1.183.129.856, la configuracion de la red es la siguiente:

Plataformas logisticas abiertas

CENTRO | NOMBRE | ABASTECIMIENTO | SUMINISTRO | COSTO ABRIR
CD-001 CEDIS FUNZA X X $ 195.633.537
CD-002 CEDIS COPACABANA X X $ 158.523.538

Tabla 29: Plataformas logisticas abiertas - Modelo 1.

Teniendo presente que se realiza apertura de 2 centros de abastecimiento, la configuracion de la
red es la siguiente, donde se identifica el Centro de abastecimiento que cumple con la demanda

mensual de cada grupo de droguerias y los tiempos de entrega.

DEMANDA
(mensual)
DEPARTAMENTO T

TRANSPORTE CD-001

TIEMPO. ENVIO (horas)

GRUPO UBICACION GRUPO CENTRO CD-002 CD-001 CD-002
ANTIOQUIA APARTADO GD-001 PQ 11.263 72
ANTIOQUIA BELLO GD-002 CM 161.098 8
ANTIOQUIA CALDAS GD-003 CM 36.297 8
ANTIOQUIA CARMEN DE VIBORAL GD-004 PQ 9.436 48
ANTIOQUIA COPACABANA GD-005 CM 29.579 8
ANTIOQUIA DON MATIAS GD-006 PQ 5.046 48
ANTIOQUIA EL RETIRO GD-007 PQ 1.460 48
ANTIOQUIA ENVIGADO GD-008 CM 123.405 8
ANTIOQUIA GIRARDOTA GD-009 PQ 20.754 24
ANTIOQUIA GUARNE GD-010 PQ 6.109 48
ANTIOQUIA ITAGUI GD-011 CM 109.622 8
ANTIOQUIA LA CEJA GD-012 CM 29.284 8
ANTIOQUIA MARINILLA GD-013 PQ 11.720 48
ANTIOQUIA MED - CENTRO GD-014 CM 540.512 8
ANTIOQUIA MED - NORTE GD-015 CM 232.977 8
ANTIOQUIA MED - OCCIDENTE GD-016 CM 275.069 8
ANTIOQUIA MED - SUR GD-017 CM 190.828 8
ANTIOQUIA RIONEGRO GD-018 CM 95.722 8
ANTIOQUIA SABANETA GD-019 CM 30.675 8
ANTIOQUIA SANTA ROSA DE OSOS GD-020 PQ 3.037 48
ANTIOQUIA YARUMAL GD-021 PQ 1.818 48
ATLANTICO BARRANQUILLA GD-022 PQ 19.991 72

BOGOTA BOG - NORTE 1 GD-023 CM 131.776 12

BOGOTA BOG - NORTE 2 GD-024 CM 198.567 12

BOGOTA BOG - NORTE 3 GD-025 CM 124.278 12

BOGOTA BOG - OCCIDENTE 1 GD-026 CM 178.353 12

BOGOTA BOG - OCCIDENTE 2 GD-027 CM 117.342 12

BOGOTA BOG - OCCIDENTE 3 GD-028 CM 237.103 12

BOGOTA BOG - ORIENTE GD-029 CM 118.106 12

BOGOTA BOG -SUR 1 GD-030 CM 144.041 12

BOGOTA BOG - SUR 2 GD-031 CM 139.844 12

BOGOTA BOG - SUR 3 GD-032 CM 49.478 12

BOLIVAR CARTAGENA GD-033 PQ 19.186 72

BOYACA CHIQUINQUIRA GD-034 CM 9.994 24

BOYACA DUITAMA GD-035 CM 34.922 24

BOYACA MONIQUIRA GD-036 PQ 1.840 48

BOYACA PAIPA GD-037 PQ 6.526 24

BOYACA SOGAMOSO GD-038 CM 45.047 24

BOYACA TUNJA GD-039 CM 30.704 24
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BOYACA VILLA DE LEYVA GD-040 PQ 4.302 24
BOYACA VILLAPINZON GD-041 PQ 829 24
CALDAS MANIZALES GD-042 PQ 12.621 24
CAQUETA FLORENCIA GD-043 PQ 11.397 48
CASANARE YOPAL GD-044 CM 15.060 24
CESAR VALLEDUPAR GD-045 PQ 1.875 72
CUNDINAMARCA ANAPOIMA GD-046 PQ 4.238 24
CUNDINAMARCA CAJICA GD-047 CM 17.792 3
CUNDINAMARCA CHIA GD-048 CM 38.915 3
CUNDINAMARCA COTA GD-049 PQ 4.606 24
CUNDINAMARCA FACATATIVA GD-050 CM 20.569 12
CUNDINAMARCA FUNZA GD-051 CM 39.130 3
CUNDINAMARCA FUSAGASUGA GD-052 CM 62.052 12
CUNDINAMARCA GIRARDOT GD-053 CM 56.750 12
CUNDINAMARCA GUADUAS GD-054 CM 1.600 12
CUNDINAMARCA LA CALERA GD-055 PQ 1.444 24
CUNDINAMARCA LA MESA GD-056 CM 16.391 12
CUNDINAMARCA MADRID GD-057 PQ 7.334 24
CUNDINAMARCA MESITAS GD-059 CM 3.434 12
CUNDINAMARCA MOSQUERA GD-060 PQ 5.401 24
CUNDINAMARCA PACHO GD-061 CM 2.309 12
CUNDINAMARCA RICAURTE GD-062 PQ 5.930 24
CUNDINAMARCA SOACHA GD-063 CM 96.221 12
CUNDINAMARCA SUESCA GD-064 PQ 3.880 36
CUNDINAMARCA TABIO GD-065 PQ 2.101 24
CUNDINAMARCA TOCANCIPA GD-066 PQ 3.454 24
CUNDINAMARCA UBATE GD-067 PQ 3.057 24
CUNDINAMARCA VILLETA GD-068 CM 8.149 12
CUNDINAMARCA ZIPAQUIRA GD-069 CM 36.314 12
HUILA NEIVA GD-070 CM 58.005 24
MAGDALENA SANTA MARTA GD-071 PQ 5.754 72
META ACACIAS GD-072 PQ 3.020 24
META RESTREPO GD-073 PQ 2.419 24
META VILLAVICENCIO GD-074 CM 43.703 24
QUINDIO ARMENIA GD-075 CM 63.022 24
RISARALDA PEREIRA GD-076 PQ 6.133 24
SANTANDER BARRANCABERMEJA GD-077 PQ 5.770 48
SANTANDER BUCARAMANGA GD-078 CM 57.921 24
SANTANDER FLORIDABLANCA GD-079 PQ 11.018 48
TOLIMA ESPINAL GD-080 CM 20.770 12
TOLIMA IBAGUE GD-081 CM 95.612 12
TOLIMA MELGAR GD-058 PQ 2.272 24
VALLE BUGA GD-082 PQ 5.774 48
VALLE CALI GD-083 CM 127.270 24
VALLE CARTAGO GD-084 PQ 1.232 24
VALLE PALMIRA GD-085 PQ 2.669 24

Tabla 30: Configuracion red de abastecimiento Modelo 1.

El tiempo de entrega asociado a toda la red es de 13,10 horas, para este modelo no se tienen

costos asociados al suministro o reabastecimiento teniendo presente que el suministro es

realizado directamente por los proveedores.

TIEMPO DE
COSTO COSTO COSTO
MODELO COSTO ABRIR MANTENER ENVIAR SUMINISTRAR COSTO TOTAL El\gFéE()BA
,(\:Aggtgr $354.157.075| $638.682.348 | $190.290.433 $0 $1.183.129.856 13,10

Tabla 31: Costo total mensual y tiempo de Entrega Modelo 1.
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6.4.2.2. Optimizacion en funcién de tiempo

Para optimizar en funcion de costos se trabajé bajo la funcidon objetivo 2.

min LEAD TIMEggp

LEAD TIME ggp

_ Z(i € CEDIS) Z(j € PDV) Z(k €T_PROD) Z(z € T_TRAN) Dijktt—enijkt + Z(i € CEDIS) 2(}' €PDV) E(k €T_PROD) Z(t € T_TRAN) DS e t_SU 0,
Z(j €PDV) E(k € T_PROD) dzjk

De acuerdo con la informacion suministrada por el optimizador se identifica que el modelo cuenta

con:

e 273 Filas, 49.752 columnas y 61.111 no ceros.
e 429 restricciones de tipo cuadraticas

e 24.840 variables de tipo continuas, 24.912 variables de tipo entera (Binaria)

Nodes | Current Node | Objective Bounds | lork
Expl Unexpl | Obj Depth IntInf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time

e 8 6.80293 e 151 6.80293 - 29s
e ] 6.32730 e 2ee 6.32730 - des
e 2} 6.34271 e 292 6.34271 - 51s
e e 6.34271 e 291 6.34271 - 52
e 2 6.48058 e 217 6.48058 - 69s
e 2} 6.65058 e 53 6.65058 - 89
e ] 6.65058 e 137 6.65058 - 955
2} 2 6.65058 e 1es - 6.65058 - - 1ees
H e 8 7.9744222 6.65058 16.6% - 114s
e ] 6.65058 e 20 7.97442 6.65058 16.6% - 114s
H e 8 7.4352020 6.65058 10.6% - 115s
e ] 6.65058 e 22 7.43528 6.65058 10.6% - 117s
e ] 6.65058 e 19 7.43520 6.65058 10.6% - 12es
e 2} 6.65058 e 38 7.43520 6.65058 10.6% - 122s
H e ] 7.0326744 6.65058 5.43% - 13es
H 2} 2 6.8369505 6.65058 2.73% - 138s
e 8 6.65058 e 16 6.83695 6.65058 2.73% - 131s
e ] 6.65058 e 37 6.83695 6.65058 2.73% - 136s
H 2} 2 6.7684956 6.65058 1.74% - 141s
H e 8 6.6911479 6.65058 @.61% - 141s
e ] 6.65058 e 89 6.69115 6.65058 @.61% - 1l41s
H e 2} 6.6523928 6.65058 @.03% - 1ldes
H e e 6.6500750 6.65007 @.00% - 1ldes
e 2 6.65007 e 20 6.65007 6.65007 @.00% - 146s

Cutting planes:
Gomory: 4
Cover: 11
Implied bound: 62
Clique: 45
MIR: 67
Flow cover: 182
Flow path: 4
GUB cover: 7
RLT: 24
Relax-and-1lift: 17

Explored 1 nodes (276935 simplex iterations) in 146.48 seconds
Thread count was 12 (of 12 available processors)

Solution count B: 6.650807 6.65239 6.69115 ... 7.97442

Optimal solution found (tolerance 1.00e-84)
Best objective 6.650074972509e2+0@, best bound 6.6580749725892+00, gap ©.0800%

Figura 20: Optimizacion modelo menor tiempo de entrega.
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De acuerdo con la Figura 20, se determinar un valor éptimo para el modelo planteado, donde el

lead time de la red es de 6,65 horas la configuracion de la red es la siguiente:

Plataformas logisticas abiertas

Bajo esta funcién objetivo se abren un total de 28 plataformas logisticas, de las cuales 19, estan

disefiadas para realizar abastecimiento directo a los grupos de droguerias y 9 entran en la red

con la funcién de realizar suministro a los centros de abastecimiento que lo requieran.

CENTRO

NOMBRE

ABASTECIMIENTO

SUMINISTRO

COSTO ABRIR

CD-002 CEDIS COPACABANA X $158.523.538
CD-003 CEDIS BOG - NORTE X $ 87.886.818
CD-004 CEDIS BOG - SUR X $ 81.479.756
CD-005 CEDIS BOG - ORIENTE X $ 35.398.687
CD-006 CEDIS BOG - OCCIDENTE X $80.821.541
CD-007 CEDIS CALI X $ 56.315.503
CD-008 CEDIS TUNJA X $41.702.758
CD-009 CEDIS IBAGUE X $52.247.834
CD-011 CEDIS BUCARAMANGA X $ 37.960.358
CD-012 CEDIS VILLAVICENCIO X $ 33.508.428
CD-013 CEDIS ARMENIA X $49.927.160
CD-015 CEDIS SANTA MARTA X $30.097.089
ND-001 NODO BOG - NORTE X $ 47.969.870
ND-002 NODO BOG - SUR X $ 46.048.301
ND-003 NODO BOG - ORIENTE X $20.805.964
ND-004 NODO BOG - OCCIDENTE X $ 46.369.400
ND-006 NODO TUNJA X $ 23.330.587
ND-007 NODO IBAGUE X $ 30.266.099
ND-010 NODO VILLAVICENCIO X $20.687.534
ZC-004 CROSS BOG - OCCIDENTE 3 X $12.402.771
ZC-017 CROSS SOACHA X $5.128.368

ZC-027 CROSS GIRARDOT X $4.785.438

ZC-028 CROSS FUSAGASUGA X $ 3.928.340

ZC-030 CROSS SOGAMOSO X $2.833.071

ZC-035 CROSS ZIPAQUIRA X $2.801.125

ZC-037 CROSS ESPINAL X $3.428.234

ZC-039 CROSS FUNZA X $2.675.073

ZC-041 CROSS YOPAL X $2.389.398

Tabla 32: Plataformas logisticas abiertas - Modelo 2.
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Teniendo presente que se realiza apertura de 28 Centros para el abastecimiento y suministro, la

configuracion de la red es la siguiente, donde se identifica el Centro de abastecimiento que

cumple con la demanda de cada grupo de droguerias y los tiempos de entrega.

EEEEN GRS | s | T TR erenE| e | e | | e | JEVEOLE [MEEe
Ntz s SUMINISTRO  TOTAL
APARTADO GD-001 cM CD-002 | 11.263 24 0 24
BELLO GD-002 cM CD-002 | 161.098 8 0 8
CALDAS GD-003 cM CD-002 | 36.297 8 0 8
CARMEN DE VIBORAL | GD-004 cM CD-002 |  9.436 8 0 8
COPACABANA GD-005 cM CD-002| 29.579 8 0 8
DON MATIAS GD-006 cM CD-002|  5.046 8 0 8
EL RETIRO GD-007 cM CD-002 |  1.460 8 0 8
ENVIGADO GD-008 cM cD-002 | 123.405 8 0 8
GIRARDOTA GD-009 cM CD-002 | 20.754 8 0 8
GUARNE GD-010 cM CD-002|  6.109 8 0 8
ITAGUI GD-011 cM CD-002 | 109.622 8 0 8
LA CEJA GD-012 cM CD-002 | 29.284 8 0 8
MARINILLA GD-013 cM CD-002| 11.720 12 0 12
MED - CENTRO GD-014 cM CD-002 | 540.512 8 0 8
MED - NORTE GD-015 cM CD-002 | 232.977 8 0 8
MED - OCCIDENTE GD-016 cM CD-002 | 275.069 8 0 8
MED - SUR GD-017 cM CD-002 | 190.828 8 0 8
RIONEGRO GD-018 cM CD-002 | 95.722 8 0 8
SABANETA GD-019 cM CD-002| 30.675 8 0 8
SANTA ROSA DE 0SOS | GD-020 cM cD-002|  3.037 12 0 12
YARUMAL GD-021 cM cD-002| 1818 12 0 12
BARRANQUILLA GD-022 cM CD-015| 19.991 12 0 12
BOG - NORTE 1 GD-023 cM cD-003| 131776 3 0 3
BOG - NORTE 2 GD-024 cM CD-003 | 198.567 3 0 3
BOG - NORTE 3 GD-025 cM cD-003 | 124.278 3 0 3
BOG - OCCIDENTE 1 | GD-026 cM CD-006 | 178.353 3 0 3
BOG - OCCIDENTE 2 | GD-027 cM CD-006 | 117.342 3 0 3
BOG - OCCIDENTE 3| GD-028 cM CD-006 | 237.103 3 0 3
BOG - ORIENTE GD-029 cM CD-005 | 118.106 3 0 3
BOG - SUR 1 GD-030 cM CD-004 | 144.041 3 0 3
BOG - SUR 2 GD-031 cM CD-004 | 139.844 3 0 3
BOG - SUR 3 GD-032 cM CD-004 | 49.478 3 0 3
CARTAGENA GD-033 cM CD-015| 19.186 12 0 12
CHIQUINQUIRA GD-034 cM 7c-030| 9.094 6 3 9
DUITAMA GD-035 cM 7c-030| 34.922 3 3 6
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MONIQUIRA GD-036 CM ZC-030 1.840 3 3 6
PAIPA GD-037 CM ZC-030 6.526 3 3 6
SOGAMOSO GD-038 CM ZC-030 45.047 3 3 6
TUNJA GD-039 CM ZC-030 30.704 3 3 6
VILLA DE LEYVA GD-040 CM ZC-030 4.302 3 3 6
VILLAPINZON GD-041 CM ZC-030 829 6 3 9
MANIZALES GD-042 CM CD-013 12.621 12 0 12
FLORENCIA GD-043 CM CD-007 11.397 24 0 24
YOPAL GD-044 CM ZC-041 15.060 3 3 6
VALLEDUPAR GD-045 CM CD-015 1.875 12 0 12
ANAPOIMA GD-046 CM ZC-027 4.238 8 3 11
CAJICA GD-047 CM CD-003 17.792 3 0 3
CHIA GD-048 CM CD-003 38.915 3 0 3
COTA GD-049 CM ZC-039 4.606 3 3 6
FACATATIVA GD-050 CM ZC-039 20.569 3 3 6
FUNZA GD-051 CM CD-003 39.130 3 0 3
FUSAGASUGA GD-052 CM ZC-028 62.052 3 3 6
GIRARDOT GD-053 CM ZC-027 56.750 3 3 6
GUADUAS GD-054 CM CD-003 1.600 12 0 12
LA CALERA GD-055 CM CD-003 1.444 12 0 12
LA MESA GD-056 CM CD-003 16.391 12 0 12
MADRID GD-057 CM CD-003 7.334 3 0 3
MESITAS GD-059 CM ZC-027 3.434 8 3 11
MOSQUERA GD-060 CM CD-003 5.401 3 0 3
PACHO GD-061 CM ZC-035 2.309 6 3 ©
RICAURTE GD-062 CM ZC-027 5.930 3 3

SOACHA GD-063 CM ZC-017 96.221 3 3 6
SUESCA GD-064 CM CD-003 3.880 12 0 12
TABIO GD-065 CM ZC-004 2.101 4 3 7
TOCANCIPA GD-066 CM CD-003 3.454 12 0 12
UBATE GD-067 CM CD-003 3.057 12 0 12
VILLETA GD-068 CM CD-003 8.149 12 0 12
ZIPAQUIRA GD-069 CM ZC-035 36.314 3 3 6
NEIVA GD-070 CM CD-013 58.005 12 0 12
SANTA MARTA GD-071 CM CD-015 5.754 12 0 12
ACACIAS GD-072 CM CD-012 3.020 12 0 12
RESTREPO GD-073 CM CD-012 2.419 12 0 12
VILLAVICENCIO GD-074 CM CD-012 43.703 12 0 12
ARMENIA GD-075 CM CD-013 63.022 12 0 12
PEREIRA GD-076 CM CD-013 6.133 12 0 12
BARRANCABERMEJA GD-077 CM CD-011 5.770 12 0 12
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BUCARAMANGA GD-078 CM CD-011 57.921 12 0 12
FLORIDABLANCA GD-079 CM CD-011 11.018 12 0 12
ESPINAL GD-080 CM ZC-037 20.770 3 3 6
IBAGUE GD-081 CM ZC-037 95.612 6 3 9
MELGAR GD-058 CM ZC-037 2.272 6 3 9
BUGA GD-082 CM CD-007 5.774 12 0 12
CALI GD-083 CM CD-007 | 127.270 12 0 12
CARTAGO GD-084 CM CD-013 1.232 12 0 12
PALMIRA GD-085 CM CD-007 2.669 12 0 12

Tabla 33: Configuracion red de abastecimiento Modelo 2.

Bajo esta configuracion el costo total de la red es de $2.031.579.854, con un Tiempo de entrega
total de 6,65 horas.

COSTO COSTO COSTO TIEMPO
MOPED ) SRETEAERIE | e ENVIAR  SUMINISTRAR COSTOTOTAL  1orA| (RED)
Q"ig”mog 5 $1.021.719.043 | $713.861.221 | $177.561.731| $118.437.859| $2.031.579.854 6,65

Tabla 34: Costo total mensual y tiempo de Entrega Modelo 2.
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6.4.2.3. Andlisis de escenarios disefio red de distribucién
Partiendo de los disefios de red de distribucion en donde se minimiza el lead time de lared y el
disefio donde de minimizan los costos totales de la red, se establecen los limites, con el fin de

establecer posibles configuraciones de la red de suministro en funcién de tiempos y costos.

Para el modelo de optimizacién en funcion de los costos totales el Tiempo de entrega de la red
es de 13,10 horas y para el modelo de optimizacién en funcién del Tiempo de entrega, el menor
valor para la red es de 6,65 horas, por tanto, se establecen posibles modelos en funcién a un lead

time creciente en 0,125 horas.

Se establece como restriccion el Tiempo de entrega, con el fin de encontrar la mejor configuracion
de la red para cada escenario planteado, una vez ejecutado los 53 modelos de optimizacion,
identificamos que se encuentra una solucion Optima para cada escenario, como se puede
observar en el ANEXO B.

La configuracién de cada modelo de red est4 dada por la siguiente configuracién de centros

abiertos, los cuales pueden realizar funciones tanto de abastecimiento como de suministro.

CENTRO DE NODO DE
Modelo

DISTRIBUCION DISTRIBUCION
Lead Time Max: 6.6501 12 7
Lead Time Max: 6.75
Lead Time Max: 6.875
Lead Time Max: 7.0
Lead Time Max: 7.125
Lead Time Max: 7.25
Lead Time Max: 7.375
Lead Time Max: 7.5
Lead Time Max: 7.625
Lead Time Max: 7.75
Lead Time Max: 7.875
Lead Time Max: 8.0
Lead Time Max: 8.125
Lead Time Max: 8.25
Lead Time Max: 8.375
Lead Time Max: 8.5
Lead Time Max: 8.625
Lead Time Max: 8.75
Lead Time Max: 8.875
Lead Time Max: 9.0
Lead Time Max: 9.125
Lead Time Max: 9.25
Lead Time Max: 9.375
Lead Time Max: 9.5

ZONA CROSSDOCKING Total general

28
21
15
15
13
11
13
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Lead Time Max: 9.625
Lead Time Max: 9.75
Lead Time Max: 9.875
Lead Time Max: 10.0
Lead Time Max: 10.125
Lead Time Max: 10.25
Lead Time Max: 10.375
Lead Time Max: 10.5
Lead Time Max: 10.625
Lead Time Max: 10.75
Lead Time Max: 10.875
Lead Time Max: 11.0
Lead Time Max: 11.125
Lead Time Max: 11.25
Lead Time Max: 11.375
Lead Time Max: 11.5
Lead Time Max: 11.625
Lead Time Max: 11.75
Lead Time Max: 11.875
Lead Time Max: 12.0
Lead Time Max: 12.125
Lead Time Max: 12.25
Lead Time Max: 12.375
Lead Time Max: 12.5
Lead Time Max: 12.625
Lead Time Max: 12.75
Lead Time Max: 12.875
Lead Time Max: 13.0
Lead Time Max: 13.125

Tabla 35: Plataformas logisticas abiertas — posibles escenarios.

PP IRPIERPININININININININININDNIN|WW|Ww|[w
RlRr|Rr|Rr|RP|RP|R|R[R[NM[MIMMIMIV W w|w

NININININININININININININININININININININININ(NININ(NINN
NINININININININDININ(A DA ]|Dh|lOjO|OT|OI|O[OD|OO(O|OO|O|O |00 (|00 |00 |00

A continuacién, se relacionan la cantidad de centros asignados al proceso de Abastecimiento y

los centros asignados al proceso de suministro.

Modelo ‘ TOTAL CENTROS DE ABASTECIMIENTO TOTAL CENTROS DE SUMINISTRO
Lead Time Max: 6.6501 19

©

Lead Time Max: 6.75 15
Lead Time Max: 6.875 12
Lead Time Max: 7.0 11
Lead Time Max: 7.125 10
Lead Time Max: 7.25
Lead Time Max: 7.375
Lead Time Max: 7.5
Lead Time Max: 7.625
Lead Time Max: 7.75
Lead Time Max: 7.875
Lead Time Max: 8.0
Lead Time Max: 8.125
Lead Time Max: 8.25
Lead Time Max: 8.375

NININININININD|IN|[AIN|W[A|lW|[O

O[O0 |N[(N[(N|0|©|©
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Lead Time Max: 8.5
Lead Time Max: 8.625
Lead Time Max: 8.75
Lead Time Max: 8.875
Lead Time Max: 9.0
Lead Time Max: 9.125
Lead Time Max: 9.25
Lead Time Max: 9.375
Lead Time Max: 9.5
Lead Time Max: 9.625
Lead Time Max: 9.75
Lead Time Max: 9.875
Lead Time Max: 10.0
Lead Time Max: 10.125
Lead Time Max: 10.25
Lead Time Max: 10.375
Lead Time Max: 10.5
Lead Time Max: 10.625
Lead Time Max: 10.75
Lead Time Max: 10.875
Lead Time Max: 11.0
Lead Time Max: 11.125
Lead Time Max: 11.25
Lead Time Max: 11.375
Lead Time Max: 11.5
Lead Time Max: 11.625
Lead Time Max: 11.75
Lead Time Max: 11.875
Lead Time Max: 12.0
Lead Time Max: 12.125
Lead Time Max: 12.25
Lead Time Max: 12.375
Lead Time Max: 12.5
Lead Time Max: 12.625
Lead Time Max: 12.75
Lead Time Max: 12.875
Lead Time Max: 13.0
Lead Time Max: 13.125 2

Tabla 36: Centros de abastecimientos y suministros - posibles escenarios.

NININININDINININDNIN[WW|W(WWwW|Ww|Ww(Ww(w|~ |||l OT|O

O|O(C|O|O|O|(C(OC|C(O|FRP[FPIFRP[FPINININININININININDNININ(WIW[W|W[WINININ|RP[PR|RP|IP|W

El medio de transporte para el abastecimiento, para cada modelo que ese ajusta a los tiempos
de entrega de la red es el siguiente, donde se identifica entre un tiempo de entrega menor
aumenta el uso del tipo de transporte carga masiva, mientras que entre mas amplio sea el lead

time de la red, el modelo de envio por paqueteo, toma una mayor relevancia.

MODELO CARGA MASIVA ‘ PAQUETEO Total general

Lead Time Max: 6.65 85 85
Lead Time Max: 6.75 83 2 85
Lead Time Max: 6.875 81 4 85
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Lead Time Max: 7.0 82 3 85
Lead Time Max: 7.125 79 6 85
Lead Time Max: 7.25 79 6 85
Lead Time Max: 7.375 76 9 85
Lead Time Max: 7.5 80 5 85
Lead Time Max: 7.625 80 5 85
Lead Time Max: 7.75 78 7 85
Lead Time Max: 7.875 67 18 85
Lead Time Max: 8.0 80 5 85
Lead Time Max: 8.125 73 12 85
Lead Time Max: 8.25 71 14 85
Lead Time Max: 8.375 64 21 85
Lead Time Max: 8.5 74 11 85
Lead Time Max: 8.625 75 10 85
Lead Time Max: 8.75 68 17 85
Lead Time Max: 8.875 68 17 85
Lead Time Max: 9.0 61 24 85
Lead Time Max: 9.125 68 17 85
Lead Time Max: 9.25 64 21 85
Lead Time Max: 9.375 61 24 85
Lead Time Max: 9.5 70 15 85
Lead Time Max: 9.625 62 23 85
Lead Time Max: 9.75 59 26 85
Lead Time Max: 9.875 57 28 85
Lead Time Max: 10.0 54 31 85
Lead Time Max: 10.125 64 21 85
Lead Time Max: 10.25 58 27 85
Lead Time Max: 10.375 58 27 85
Lead Time Max: 10.5 61 24 85
Lead Time Max: 10.625 58 27 85
Lead Time Max: 10.75 56 29 85
Lead Time Max: 10.875 58 27 85
Lead Time Max: 11.0 58 27 85
Lead Time Max: 11.125 57 28 85
Lead Time Max: 11.25 54 31 85
Lead Time Max: 11.375 53 32 85
Lead Time Max: 11.5 72 13 85
Lead Time Max: 11.625 70 15 85
Lead Time Max: 11.75 62 23 85
Lead Time Max: 11.875 59 26 85
Lead Time Max: 12.0 67 18 85
Lead Time Max: 12.125 65 20 85
Lead Time Max: 12.25 62 23 85
Lead Time Max: 12.375 58 27 85
Lead Time Max: 12.5 55 30 85
Lead Time Max: 12.625 52 33 85
Lead Time Max: 12.75 52 33 85
Lead Time Max: 12.875 49 36 85
Lead Time Max: 13.0 49 36 85
Lead Time Max: 13.125 a7 38 85

Tabla 37: Medio de transporte de abastecimientos - posibles escenarios.
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Partiendo de las locaciones que son abiertas por cada modelo, se determina su valor estimado
de ocupacion, teniendo presente que el nivel de ocupacion es determinado de la siguiente

manera:

_D+N.Sp,
=—

N.O,,
Donde:
N.O,, = Nivel de Ocupaciéon de la red para el modelo m.
D = Demanda total
N.S,, = Necesidad de suministro para el modelom

Cn = Sumatoria de las capacidad de las locaciones abiertas para el modelo m

Se puede observar que para modelos donde el lead time de la red es menor, se tiene un menor
nivel de ocupacioén de las instalaciones, teniendo una capacidad ociosa dado por el nimero de

centros abiertos.

NECESIDAD DE

MODELO ‘ DEMANDA ‘ SUMINISTRO ENV + SUM CAPACIDAD. NIVEL OCUPACION
Lead Time Max: 6.6501 4.532.328 562.402 5.094.730 12.775.056 39,88%
Lead Time Max: 6.75 4.532.328 539.732 5.072.060 9.041.001 56,10%
Lead Time Max: 6.875 4.532.328 473.771 5.006.099 7.190.273 69,62%
Lead Time Max: 7.0 4.532.328 548.480 5.080.808 7.141.542 71,14%
Lead Time Max: 7.125 4.532.328 755.384 5.287.712 7.986.866 66,21%
Lead Time Max: 7.25 4.532.328 377.550 4.909.878 6.356.846 77,24%
Lead Time Max: 7.375 4.532.328 879.571 5.411.899 7.966.664 67,93%
Lead Time Max: 7.5 4.532.328 625.800 5.158.128 6.219.932 82,93%
Lead Time Max: 7.625 4.532.328 625.800 5.158.128 6.115.195 84,35%
Lead Time Max: 7.75 4.532.328 625.800 5.158.128 6.115.195 84,35%
Lead Time Max: 7.875 4.532.328 624.971 5.157.299 6.115.195 84,34%
Lead Time Max: 8.0 4.532.328 681.854 5.214.182 7.006.439 74,42%
Lead Time Max: 8.125 4.532.328 681.025 5.213.353 7.006.439 74,41%
Lead Time Max: 8.25 4.532.328 681.025 5.213.353 7.006.439 74,41%
Lead Time Max: 8.375 4.532.328 681.025 5.213.353 7.006.439 74,41%
Lead Time Max: 8.5 4.532.328 1.338.504 5.870.832 7.480.714 78,48%
Lead Time Max: 8.625 4.532.328 134.164 4.666.492 5.044.196 92,51%
Lead Time Max: 8.75 4.532.328 133.335 4.665.663 5.044.196 92,50%
Lead Time Max: 8.875 4.532.328 134.164 4.666.492 5.044.196 92,51%
Lead Time Max: 9.0 4.532.328 134.164 4.666.492 5.044.196 92,51%
Lead Time Max: 9.125 4.532.328 798.367 5.330.695 6.642.537 80,25%
Lead Time Max: 9.25 4.532.328 803.689 5.336.017 6.580.711 81,09%
Lead Time Max: 9.375 4.532.328 803.689 5.336.017 6.580.711 81,09%
Lead Time Max: 9.5 4.532.328 1.338.504 5.870.832 7.116.812 82,49%
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Lead Time Max: 9.625 4.532.328 1.335.574 5.867.902 7.116.812 82,45%

Lead Time Max: 9.75 4.532.328 1.335.574 5.867.902 7.116.812 82,45%
Lead Time Max: 9.875 4.532.328 1.335.574 5.867.902 7.116.812 82,45%

Lead Time Max: 10.0 4.532.328 1.335.574 5.867.902 7.116.812 82,45%
Lead Time Max: 10.125 4.532.328 1.401.642 5.933.970 7.733.649 76,73%
Lead Time Max: 10.25 4.532.328 1.401.642 5.933.970 7.733.649 76,73%
Lead Time Max: 10.375 4.532.328 1.431.400 5.963.728 7.733.649 77,11%

Lead Time Max: 10.5 4.532.328 1.398.535 5.930.863 7.671.823 77,31%
Lead Time Max: 10.625 4.532.328 1.398.535 5.930.863 7.671.823 77,31%
Lead Time Max: 10.75 4.532.328 1.399.330 5.931.658 7.671.823 77,32%
Lead Time Max: 10.875 4.532.328 1.403.333 5.935.661 6.220.226 95,43%

Lead Time Max: 11.0 4.532.328 1.368.178 5.900.506 6.135.308 96,17%
Lead Time Max: 11.125 4.532.328 1.368.178 5.900.506 6.135.308 96,17%
Lead Time Max: 11.25 4.532.328 1.368.178 5.900.506 6.135.308 96,17%
Lead Time Max: 11.375 4.532.328 1.449.109 5.981.437 6.135.308 97,49%

Lead Time Max: 11.5 4.532.328 134.164 4.666.492 5.761.456 81,00%
Lead Time Max: 11.625 4.532.328 134.164 4.666.492 5.761.456 81,00%
Lead Time Max: 11.75 4.532.328 129.033 4.661.361 5.761.456 80,91%
Lead Time Max: 11.875 4.532.328 133.335 4.665.663 5.761.456 80,98%

Lead Time Max: 12.0 4.532.328 0 4.532.328 5.334.820 84,96%
Lead Time Max: 12.125 4.532.328 0 4.532.328 5.334.820 84,96%
Lead Time Max: 12.25 4.532.328 0 4.532.328 5.334.820 84,96%
Lead Time Max: 12.375 4.532.328 0 4.532.328 5.334.820 84,96%

Lead Time Max: 12.5 4.532.328 0 4.532.328 5.334.820 84,96%
Lead Time Max: 12.625 4.532.328 0 4.532.328 5.334.820 84,96%
Lead Time Max: 12.75 4.532.328 0 4.532.328 5.334.820 84,96%
Lead Time Max: 12.875 4.532.328 0 4.532.328 5.334.820 84,96%

Lead Time Max: 13.0 4.532.328 0 4.532.328 5.334.820 84,96%
Lead Time Max: 13.125 4.532.328 0 4.532.328 5.334.820 84,96%

Tabla 38: Nivel de ocupacién plataformas logisticas por escenario.

Una vez identificamos las posibles configuraciones que puede tener la red de abastecimiento,
estos son llevados a costos totales donde se puede identificar que, a un menor tiempo de entrega,

se tiene un mayor costo de logistico.

COSTO COSTO COSTO vjarPo

MODELO COSTO ABRIR COSTO TOTAL  ENVIO

MANTENER ENVIAR SUMINISTRAR RED

LT: 6.6501 1.021_719_04§ $713.861.221 | $177.561.731 | $118.437.859| $2.031.579.854| 6,65
LT:6.75 $804.476.894 | $717.393.971| $184.212.649| $ 115975503 | $1.822.059.017 6,75
LT: 6.875 $681.395.698 | $728.112.198 | $185.521.177 | $113.098.441| $1.708.127.514| 6,87
LT: 7.0 $633.437.640 | $685.364.327 | $185.951.489 | $135.436.432| $1.640.189.888 7,00
LT:7.125 $597.106.430 | $659.279.796 | $184.161.452 | $142.915.942| $ 1.583.463.620 7,12
LT:7.25 $586.554.251 | $703.609.550 | $188.074.197 $79.132.428 | $1.557.370.426 7,25
LT: 7.375 $551.038.631 | $616.527.803 | $179.368.758 | $173.615.715| $ 1.520.550.907 7,37
LT:7.5 $524.478.400 | $664.310.050 | $191.401.290 | $112.558.440| $1.492.748.180 7,50
LT: 7.625 $494.381.311 | $660.378.470 | $199.019.333| $112.558.440| $ 1.466.337.554 | 7,62
LT: 7.75 $494.381.311| $660.378.346 | $187.021.662 | $112.558.440| $ 1.454.339.759 7,75
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LT: 7.875 $494.381.311| $660.166.490 | $176.797.573 | $112.370.257| $1.443.715.631 7,87
LT: 8.0 $463.767.791 | $630.490.898 | $214.064.167 | $120.824.078 | $1.429.146.934| 8,00
LT: 8.125 $463.767.791 | $630.605.048 | $199.250.458 | $120.635.895| $1.414.259.192 8,12
LT: 8.25 $463.767.791 | $630.605.052 | $187.964.256 | $120.635.895| $1.402.972.994| 8,25
LT: 8.375 $463.767.791 | $630.605.048 | $180.681.309 | $120.635.895| $1.395.690.043 8,37
LT: 8.5 $434.050.484 | $525.279.584 | $193.403.093 | $232.121.144| $ 1.384.854.305 8,50
LT: 8.625 $434.875.311 | $691.717.058 | $217.093.196 $30.455.228 | $ 1.374.140.793 8,62
LT: 8.75 $434.875.311 | $691.842.308 | $204.837.192 $30.267.045 | $1.361.821.856 8,75
LT: 8.875 $434.875.311 | $691.717.084 | $193.700.925 $30.455.228 | $ 1.350.748.548 8,87
LT:9.0 $434.875.311 | $691.717.168 | $187.493.902 $30.455.228 | $ 1.344.541.609 9,00
LT:9.125 $413.840.631 | $586.155.492 | $194.652.607 | $139.997.325| $ 1.334.646.055 9,12
LT:9.25 $407.578.440 | $584.935.228 | $192.896.632 | $140.875.455| $1.326.285.755 9,25
LT:9.375 $407.578.440 | $584.935.224 | $189.462.434| $140.875.455| $1.322.851.553 9,37
LT:9.5 $384.123.324 | $493.308.568 | $202.328.607 | $232.121.144| $1.311.881.643 9,50
LT: 9.625 $384.123.324 | $493.749.511 | $195.107.545| $231.586.296 | $ 1.304.566.676 9,62
LT:9.75 $384.123.324 | $493.749.511 | $191.673.347 | $231.586.296 | $1.301.132.478 9,75
LT: 9.875 $384.123.324 | $493.749.511 | $188.897.424| $231.586.296 | $ 1.298.356.555 9,87
LT: 10.0 $384.123.324 | $493.700.033 | $187.340.274 | $231.289.428| $1.296.453.059 9,98
LT: 10.125 $365.306.504 | $482.544.630 | $209.224.214 | $233.958.802| $1.291.034.150 | 10,12
LT:10.25 $365.306.504 | $482.544.630 | $203.046.857 | $233.958.802| $1.284.856.793| 10,25
LT: 10.375 $365.306.504 | $479.162.192 | $198.393.336 | $238.866.892| $1.281.728.924| 10,37
LT:10.5 $359.044.313 | $481.700.271 | $203.959.270 | $233.368.523| $1.278.072.377 | 10,49
LT: 10.625 $359.044.313 | $481.700.271 | $200.446.521 | $233.368.523| $1.274.559.628 | 10,62
LT:10.75 $359.044.313 | $481.573.866 | $197.816.489 | $233.481.274| $1.271.915.942| 10,75
LT: 10.875 $352.903.733 | $482.279.143 | $200.467.399 | $234.122.173| $1.269.772.448 | 10,87
LT:11.0 $346.424.236 | $485.176.058 | $205.239.723 | $228.180.978| $1.265.020.995| 11,00
LT: 11.125 $346.424.236 | $485.176.058 | $201.977.076 | $228.180.978| $1.261.758.348 | 11,12
LT:11.25 $346.424.236 | $485.176.058 | $199.495.044 | $228.180.978 | $1.259.276.316 | 11,25
LT: 11.375 $346.424.236 | $475.581.937 | $193.278.414 | $241.858.317 | $1.257.142.904 | 11,37
LT: 115 $380.320.733 | $624.729.292 | $210.286.304 $30.455.228 | $1.245.791.557 | 11,50
LT:11.625 $380.320.733 | $624.729.292 | $199.000.102 $30.455.228 | $1.234.505.355 | 11,62
LT: 11.75 $380.320.733 | $625.262.916 | $192.108.092 $29.290.491 | $1.226.982.232 | 11,75
LT:11.875 $380.320.733 | $624.815.508 | $ 188.234.237 $30.267.045 | $1.223.637.523 | 11,87
LT: 12.0 $354.157.075 | $638.682.348 | $222.782.555 $0| $1.215.621.978| 12,00
LT: 12.125 $354.157.075| $638.682.348 | $211.504.490 $0| $1.204.343.913| 12,12
LT: 12.25 $354.157.075 | $638.682.348 | $201.713.392 $0| $1.194.552.815| 12,25
LT:12.375 $354.157.075| $638.682.348 | $197.916.222 $0| $1.190.755.645| 12,37
LT: 12,5 $354.157.075 | $638.682.348 | $195.287.507 $0| $1.188.126.930| 12,49
LT: 12.625 $354.157.075 | $638.682.348 | $193.196.858 $0| $1.186.036.281| 12,62
LT: 12.75 $354.157.075 | $638.682.348 | $191.865.402 $0| $1.184.704.825| 12,74
LT: 12.875 $354.157.075 | $638.682.348 | $190.979.873 $0| $1.183.819.296| 12,87
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13,00
13,10

$1.183.372.775
$1.183.129.856

$0

$0

$190.533.352

$190.290.433

$ 638.682.348

$ 638.682.348

$ 354.157.075

$ 354.157.075

LT:13.0

LT: 13.125

Tabla 39: Costo total mensual por escenario (Modelos de Optimizacion)

Analizando los costos asociados a abrir se observa que estos tienen a ser mayores para modelos

donde los tiempos de entrega son menor, puesto que implica realizar apertura de plataformas

logisticas en una mayor proporcion.

COMPORTAMIENTO COSTO DE ABRIR POR MODELO

SCT'ET 11
0°€T ‘11
G/8°¢T ‘11
AR
G29'¢t 11
ger
VANANIN|
STAA RN
ETANARIN|
0¢T 11
G/8'TT 11
SLTT 10
GC9'TT 11
STT 11
S.ETT 11
SC'TT 11
SCT'TT 11
01T 11
G/8°0T -1
S.°0T 11
G29°0T 11
S'0T ‘11
G/€°0T ‘11
G20t -1
GCT0T -1
00T :11
G/86 :11
G261
G296 ‘11
G611
G/€6 11
62’611

§'8:11
G/€8:11
G281
GCT'8 11
0'8:11
G872 11
STAVAN |
G¢9'L 11
/.17
SLE°L 10
STAVAIN|
SCT'L 10
0,11
G/89 111
G291
T0S9'9 ‘11

Figura 21: Comportamiento Costo de abrir por modelo.

Los costos asociados a mantener inventarios, tiene tendencia a ser menor en modelos donde los

tiempos de entrega estan entre 9.5y 11.375 debido al mayor uso de plataformas CrossDocking.

COMPORTAMIENTO COSTO DE MANTER POR MODELO
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Figura 22: Comportamiento Costo de mantener el inventario por Modelo.

Los costos asociados al envio de mercancias desde las diferentes plataformas de abastecimiento

a los establecimientos farmacéuticos no presentan variaciones de manera relevante entre los

modelos propuestos.
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COMPORTAMIENTO COSTOS DE ENVIAR
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Figura 23: Comportamiento costo de enviar por modelo.
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El costo de suministro varia de manera significativa en los modelos donde se de mayor apertura

de plataformas de tipo CrossDocking y requieren abastecimiento desde los Centros de

Abastecimiento y distribucion; para modelos de mayor Lead Time, el abastecimiento se hace en

desde los Centros de Abastecimiento, donde no se tienen costos asociados a

7

mayor proporcion

este concepto, pues el suministro de medicamentos es realizado directamente por los

proveedores.

COMPORTAMIENTO COSTOS DE SUMINISTRAR
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Figura 24: Comportamiento Costo de suministrar por modelo.

Por ultimo, podemos determinar que los Costos totales son inversamente proporcionales con los

tiempos de entrega, como se puede observar en la siguiente gréfica.
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COMPORTAMIENTO COSTOS VS TIEMPOS DE ENTREGA
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Figura 25: Comparacion Costo total versus Tiempos de entrega por modelo.

Andlisis Caso Base

6.4.2.4.
Comparado el caso base con las diferentes configuraciones de red, se identifica que esta

configuracion esta basada en un modelo de menor costo logistico, sin estar optimizado, puesto

gue bajo un costo de $1.246 millones se tienen configuracién con menores tiempo de entrega y

modelos con lead time por las 11.5 horas, cuenta con un costo logistico total menor.

COSTO LOGISTICO CASO BASE VS MODELOS OPTIMIZADOS
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Figura 26: Costo logistico Caso Base vs Modelos Propuestos.
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7.Recomendaciones

En este capitulo se estableceran algunas recomendaciones desde un punto de vista Operativo,
Tactico y Estratégico, basandonos en los resultados del modelo de optimizacion y la

caracterizacion del caso base.
Operativo

Teniendo presente que el modelo identificado en el caso base esta dado en funcién a minimizar
los costos totales de operacion, como accién a corto plazo se deberia cambiar el modo de
transportes en 33 de los arcos de la red, con el fin de disminuir los costos de envio mes en
$56.235.158 aproximadamente, sin incurrir en cambios de cambio de locaciones, apertura o cierre

de plataformas de abastecimiento.

UBICACION GRUPO GRUPO | DEMANDA CEDIS MODO C. ENVIO NUEVO MODO | NUEVO. C ENVIO = DIFERENCIA

APARTADO GD-001 11.263 CD-002 CM $ 14.754.530 PQ $4.020.891 $10.733.639
CARMEN DE VIBORAL | GD-004 9.436 CD-002 CM $1.679.608 PQ $1.604.120 $ 75.488
DON MATIAS GD-006 5.046 CD-002 CM $ 1.544.076 PQ $1.236.270 $ 307.806
EL RETIRO GD-007 1.460 CD-002 CM $1.156.320 PQ $ 207.320 $ 949.000
GIRARDOTA GD-009 20.754 CD-002 CM $3.756.474 PQ $2.220.678 $ 1.535.796
GUARNE GD-010 6.109 CD-002 CM $ 1.960.989 PQ $ 720.862 $1.240.127
MARINILLA GD-013 11.720 CD-002 CM $4.148.880 PQ $1.722.840 $ 2.426.040
SANTA ROSA DE OSOS | GD-020 3.037 CD-002 CM $1.703.757 PQ $1.014.358 $ 689.399
YARUMAL GD-021 1.818 CD-002 CM $1.232.604 PQ $ 621.756 $ 610.848
CARTAGENA GD-033 19.186 CD-001 PQ $5.986.032 CM $5.468.010 $ 518.022
MONIQUIRA GD-036 1.840 CD-001 CM $ 3.374.560 PQ $ 644.000 $ 2.730.560
PAIPA GD-037 6.526 CD-001 CM $3.321.734 PQ $1.814.228 $ 1.507.506
VILLA DE LEYVA GD-040 4.302 CD-001 CM $3.101.742 PQ $1.019.574 $2.082.168
VILLAPINZON GD-041 829 CD-001 CM $ 819.881 PQ $ 304.243 $515.638
MANIZALES GD-042 12.621 CD-001 CM $ 3.862.026 PQ $2.928.072 $ 933.954
FLORENCIA GD-043 11.397 CD-001 CM $5.960.631 PQ $ 5.550.339 $ 410.292
ANAPOIMA GD-046 4.238 CD-001 CM $ 2.080.858 PQ $1.245.972 $ 834.886
COTA GD-049 4.606 CD-001 CM $1.257.438 PQ $ 713.930 $ 543.508
GUADUAS GD-054 1.600 CD-001 PQ $ 465.600 CM $ 443.200 $ 22.400

LA CALERA GD-055 1.444 CD-001 CM $ 612.256 PQ $181.944 $430.312
MADRID GD-057 7.334 CD-001 CM $1.818.832 PQ $1.276.116 $542.716
MOSQUERA GD-060 5.401 CD-001 CM $982.982 PQ $ 815.551 $167.431
RICAURTE GD-062 5.930 CD-001 CM $ 1.950.970 PQ $ 1.553.660 $ 397.310
TOCANCIPA GD-066 3.454 CD-001 CM $1.177.814 PQ $514.646 $ 663.168
UBATE GD-067 3.057 CD-001 CM $1.947.309 PQ $1.057.722 $ 889.587
ACACIAS GD-072 3.020 CD-001 CM $ 3.593.800 PQ $ 1.522.080 $2.071.720
RESTREPO GD-073 2.419 CD-001 CM $ 2.989.884 PQ $ 1.478.009 $1.511.875
PEREIRA GD-076 6.133 CD-001 CM $3.195.293 PQ $ 1.453.521 $1.741.772
BARRANCABERMEJA GD-077 5.770 CD-001 CM $ 5.423.800 PQ $1.898.330 $ 3.525.470
FLORIDABLANCA GD-079 11.018 CD-001 CM $ 7.459.186 PQ $1.784.916 $5.674.270
MELGAR GD-058 2.272 CD-001 CM $2.222.016 PQ $ 620.256 $ 1.601.760
CARTAGO GD-084 1.232 CD-001 CM $ 3.697.232 PQ $ 369.600 $ 3.327.632
PALMIRA GD-085 2.669 CD-001 CM $5.604.900 PQ $581.842 $5.023.058

Tabla 40: Listado de arcos a cambiar modo de envio - Caso Base.
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Con este ajuste, los nuevos costos totales de operacion estarian estimados en $1.184 millones

con un lead tiempo de entrega de 12.95 para toda la red.

CENTRO NOMBRE cosToABRIR | SOSTO ~  COSIO ' COSTOENVIAR | COSTO TOTAL

CD-001 | CEDIS FUNZA $105.633.537 | $ 351.893.205 0| $134.804.576| $682.421.408| 15,61

CD-002 | CEDIS COPACABANA | $ 158.523.538 | $283.079.517 0]  $60.160.807| $501.772.862| 9,35
$354.157.075 $ 634.972.812 $0  $105.064.383 $1.184.104270 12,95

Tabla 41: Costo total Caso base - Recomendacion Operativa.

Teniendo presente la importancia que tiene el disefio de una instalacion al representar inversiones
con retornos a largo plazo y que al final entrara dentro de los factores de disefio de una red de
abastecimiento eficiente, se propone la metodologia presente en el ANEXO A para el disefio de
las instalaciones, donde se busca incluir todas las variables que al final se traducen en costos de
la red. Se definen 7 criterios de disefio, llegando hasta 2 niveles de desagregacién o detalle; esto

con el fin de estimar los costos de la red con un alto grado de asertividad.

CRITERIO DE DISENO NIVEL 1

1. Capacidad Estimada Determinar la demanda maxima a atender
Medicamentos Regulares
Medicamentos Alto Costo

Medicamentos Refrigerados

Metros Cuadrados de Almacenamiento
Metros Cuadrados Recepcion de Mercancias
Metros Cuadrados Salida de mercancias
Metros Cuadrados Otros Procesos
Coordinador de Operaciones

Director Técnico

Supervisor de Operaciones

Auxiliar de Informacion

Montacarguista

Auxiliar de Operaciones

Embalaje para Packing

Estibas Plasticas

Terminales de Radiofrecuencia

Carros de Picking

Equipos de Computo

Eléctrico - Voz y Datos

Obra Civil

2. Posiciones de almacenamiento

3. Metros Cuadrados

4. Estructura de Personal

5. Dotaciones

6. Adecuaciones Civiles
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Red Contra Incendios

Cuarto Frio

Suplencia Eléctrica

Servicios de Aseo

Vigilancia

7. Otros Conceptos Servicios Publicos

Pdlizas y Seguros

Arrendamiento Maquinaria y Equipo
Tabla 42: Metodologia de disefio plataformas de abastecimiento (Elaboracién Propia).

Tactico

Se considera que la cadena de abastecimiento para productos farmacéuticos debe estar
enfocada a llegar en el menor tiempo posible por tanto teniendo presente que actualmente se
tienen unos costos logisticos totales de $1.246 millones, bajo este costo se puede implementar
el modelo de red de distribucién arrojado por la configuracion de LT: 11.5 horas, mejorando

considerablemente los tiempos de atencion.

CENTRO | NOMBRE | ABASTECIMIENTO SUMINISTRO COSTO ABRIR
CD-001 | CEDIS FUNZA 1 $ 195.633.537
CD-002 | CEDIS COPACABANA 1 $ 158.523.538
ND-006 | NODO TUNJA 1 $ 23.330.587
ZC-030 | CROSS SOGAMOSO 1 $2.833.071

Tabla 43: Plataformas Abiertas - Modelo LT: 11.5

DEPARTAMENTO GRUPO UBICACION GRUPO ‘GRUPO T. TRANSPORTE CEDI A DEMANDA. TIEMPO TOTAL

ANTIOQUIA APARTADO GD-001 CM CD-002 11.263 24
ANTIOQUIA BELLO GD-002 CM CD-002 | 161.098 8
ANTIOQUIA CALDAS GD-003 CM CD-002 36.297 8
ANTIOQUIA CARMEN DE VIBORAL | GD-004 CM CD-002 9.436 8
ANTIOQUIA COPACABANA GD-005 CM CD-002 29.579 8
ANTIOQUIA DON MATIAS GD-006 CM CD-002 5.046 8
ANTIOQUIA EL RETIRO GD-007 CM CD-002 1.460 8
ANTIOQUIA ENVIGADO GD-008 CM CD-002 | 123.405 8
ANTIOQUIA GIRARDOTA GD-009 CM CD-002 20.754 8
ANTIOQUIA GUARNE GD-010 CM CD-002 6.109 8
ANTIOQUIA ITAGUI GD-011 CM CD-002 | 109.622 8
ANTIOQUIA LA CEJA GD-012 CM CD-002 29.284 8
ANTIOQUIA MARINILLA GD-013 CM CD-002 11.720 12
ANTIOQUIA MED - CENTRO GD-014 CM CD-002 | 540.512 8
ANTIOQUIA MED - NORTE GD-015 CM CD-002 | 232.977 8
ANTIOQUIA MED - OCCIDENTE GD-016 CM CD-002 | 275.069 8
ANTIOQUIA MED - SUR GD-017 CM CD-002 | 190.828 8
ANTIOQUIA RIONEGRO GD-018 CM CD-002 95.722 8
ANTIOQUIA SABANETA GD-019 CM CD-002 30.675 8
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ANTIOQUIA SANTA ROSA DE OSOS | GD-020 CM CD-002 3.037 12
ANTIOQUIA YARUMAL GD-021 CM CD-002 1.818 12
ATLANTICO BARRANQUILLA GD-022 CM CD-002 19.991 36
BOGOTA BOG - NORTE 1 GD-023 CM CD-001| 131.776 12
BOGOTA BOG - NORTE 2 GD-024 CM CD-001| 198.567 12
BOGOTA BOG - NORTE 3 GD-025 CM CD-001| 124.278 12
BOGOTA BOG - OCCIDENTE 1 GD-026 CM CD-001| 178.353 12
BOGOTA BOG - OCCIDENTE 2 GD-027 CM CD-001| 117.342 12
BOGOTA BOG - OCCIDENTE 3 GD-028 CM CD-001| 237.103 12
BOGOTA BOG - ORIENTE GD-029 CM CD-001| 118.106 12
BOGOTA BOG - SUR 1 GD-030 CM CD-001 | 144.041 12
BOGOTA BOG - SUR 2 GD-031 CM CD-001| 139.844 12
BOGOTA BOG - SUR 3 GD-032 CM CD-001 49.478 12
BOLIVAR CARTAGENA GD-033 CM CD-002 19.186 36
BOYACA CHIQUINQUIRA GD-034 CM ZC-030 9.994 9
BOYACA DUITAMA GD-035 CM ZC-030 34.922 6
BOYACA MONIQUIRA GD-036 CM ZC-030 1.840 6
BOYACA PAIPA GD-037 CM ZC-030 6.526 6
BOYACA SOGAMOSO GD-038 CM ZC-030 45.047 6
BOYACA TUNJA GD-039 CM ZC-030 30.704 6
BOYACA VILLA DE LEYVA GD-040 CM ZC-030 4.302 6
BOYACA VILLAPINZON GD-041 CM ZC-030 829 9
CALDAS MANIZALES GD-042 PQ CD-002 12.621 24
CAQUETA FLORENCIA GD-043 CM CD-001 11.397 24
CASANARE YOPAL GD-044 CM CD-001 15.060 24
CESAR VALLEDUPAR GD-045 PQ CD-002 1.875 72
CUNDINAMARCA ANAPOIMA GD-046 CM CD-001 4.238 12
CUNDINAMARCA CAJICA GD-047 CM CD-001 17.792 3
CUNDINAMARCA CHIA GD-048 CM CD-001 38.915 3
CUNDINAMARCA COTA GD-049 CM CD-001 4.606 12
CUNDINAMARCA FACATATIVA GD-050 CM CD-001 20.569 12
CUNDINAMARCA FUNZA GD-051 CM CD-001 39.130 3
CUNDINAMARCA FUSAGASUGA GD-052 CM CD-001 62.052 12
CUNDINAMARCA GIRARDOT GD-053 CM CD-001 56.750 12
CUNDINAMARCA GUADUAS GD-054 CM CD-001 1.600 12
CUNDINAMARCA LA CALERA GD-055 PQ CD-001 1.444 24
CUNDINAMARCA LA MESA GD-056 CM CD-001 16.391 12
CUNDINAMARCA MADRID GD-057 CM CD-001 7.334 3
CUNDINAMARCA MESITAS GD-059 CM CD-001 3.434 12
CUNDINAMARCA MOSQUERA GD-060 CM CD-001 5.401 3
CUNDINAMARCA PACHO GD-061 CM CD-001 2.309 12
CUNDINAMARCA RICAURTE GD-062 CM CD-001 5.930 12
CUNDINAMARCA SOACHA GD-063 CM CD-001 96.221 12
CUNDINAMARCA SUESCA GD-064 CM CD-001 3.880 12
CUNDINAMARCA TABIO GD-065 CM CD-001 2.101 12
CUNDINAMARCA TOCANCIPA GD-066 CM CD-001 3.454 12
CUNDINAMARCA UBATE GD-067 PQ CD-001 3.057 24
CUNDINAMARCA VILLETA GD-068 CM CD-001 8.149 12
CUNDINAMARCA ZIPAQUIRA GD-069 CM CD-001 36.314 12
HUILA NEIVA GD-070 CM CD-002 58.005 24
MAGDALENA SANTA MARTA GD-071 CM CD-002 5.754 36
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META ACACIAS GD-072 PQ CD-001 3.020 24
META RESTREPO GD-073 PQ CD-001 2.419 24
META VILLAVICENCIO GD-074 CM CD-001 43.703 24
QUINDIO ARMENIA GD-075 CM CD-002 63.022 24
RISARALDA PEREIRA GD-076 PQ CD-002 6.133 24
SANTANDER BARRANCABERMEJA GD-077 PQ CD-001 5.770 48
SANTANDER BUCARAMANGA GD-078 CM CD-002 57.921 24
SANTANDER FLORIDABLANCA GD-079 PQ CD-001 11.018 48
TOLIMA ESPINAL GD-080 CM CD-001 20.770 12
TOLIMA IBAGUE GD-081 CM CD-001 95.612 12
TOLIMA MELGAR GD-058 PQ CD-001 2.272 24
VALLE BUGA GD-082 PQ CD-001 5.774 48
VALLE CALI GD-083 CM CD-002 | 127.270 24
VALLE CARTAGO GD-084 PQ CD-001 1.232 24
VALLE PALMIRA GD-085 PQ CD-001 2.669 24

Tabla 44:Configuracion Red de abastecimiento Modelo LT:11.5

Modelo ‘ Costo abrir ‘ Costo Mantener ‘ Costo enviar Costo Suministrar Costo Total Tiempo de Entrega Red
LT:11.5 $380.320.733 | $624.729.292 | $210.286.304 $ 30.455.228 $1.245.791.557 11,50

Tabla 45: Costos Totales - Modelo LT: 11.5

Estratégico

Establecer el valor maximo permitido entre disminuir los tiempos de entrega y aumentar los costos
logisticos totales, que se ajusten a la estrategia establecida por la corporacion, con el desarrollo
del ejercicio se presentan diferentes configuraciones donde se garantiza el modelo 6ptimo en

funcién a unos tiempos de entrega para la red como se puede observar en la Figura 26.

La implementacién de nuevas locaciones implica realizar inversiones a largo plazo, dentro del
desarrollo del ejercicio se establecié un modelo de amortizacion a 60 meses para las inversiones
gue requiere una nueva locacion; pero no se entre en realizar un andlisis de financiero donde se
evallen un modelo de retorno de la inversion, siendo este un factor de decisiéon a la hora de

seleccionar cualquiera de estos modelos.

Desde desarrollo del trabajo identificamos el modelo LT:7,25 como el modelo donde todos los
establecimientos farmacéuticos son entregados en un tiempo no mayor a 24 horas, por lo cual se
podria tomas este modelo para implementar en un largo plazo teniendo presente que implica

tener alrededor de 11 plataformas logisticas con un costo logistico total mes de $1.557.370.426

‘ Costo abrir ‘ Costo Mantener ‘ Costo enviar Costo Suministrar Costo Total Tiempo de Entrega Red
LT:7.25 $ 586.554.251 $ 703.609.550 | $188.074.197 $79.132.428 $1.557.370.426 7,25

Tabla 46: Costos Totales - Modelo LT: 7.25
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8.Conclusiones

A partir de un caso de estudio, se realiz6 el proceso de caracterizacion de la red logistica de
productos farmacéuticos desde un enfoque de red saliente, mediante un modelo mixto donde se
utilizaron técnicas de tipo cualitativo y cuantitativo, se establece el modelo conceptual de la red,
los actores gque la conforman y su funcién dentro de la red, las caracteristicas del producto y sus
condiciones particulares; finalizando con la identificacion de los modelos y medios de transporte.
A partir de un estudio bibliométrico se determina que las principales variables a tener presente a
la hora de realizar el disefio de la red de abastecimiento es la localizacion, las capacidades y los
costos de la red; donde en los Ultimos afios se ha empezado a manejar los multiples objetivos
por lo cual dentro del desarrollo del trabajo se manejaron 2 funciones objetivos (Minimizar los

costos y Minimizar los tiempos de respuesta).

Dentro del proceso de modelado de la red logistica, se realizé una propuesta conceptual de red
de abastecimiento a partir del proceso cualitativo donde se propuso contar con otros tipos de
plataformas de abastecimiento con el fin de tener un grado de versatilidad en la red y evaluar las
diferentes configuraciones. Basado en la informacion de la demanda, el numero de
establecimientos de la red y su respectiva localizacién, se establecen las posibles plataformas de
abastecimiento y su ubicacion; realizando una segmentacién por cada tipo de plataforma de
abastecimiento (Centro de Abastecimiento, Nodo de Abastecimiento, Plataforma CrossDocking)
lo cual permite establecer las capacidades maximas de estas posibles localizaciones. Se
desarrollé una metodologia para el disefio de las plataformas de abastecimiento donde se
tuvieron presente aspectos como : posiciones de almacenamiento, metros cuadrados, estructura
de personal, dotaciones, entre otros. Como resultado se obtuvo la matriz de costos fijos asociados
a realizar la apertura de una localizacion factible y la matriz de costos variables asociados a
movilizar una unidad por medio es estas localizaciones factibles. Otros dos factores para tener
presente dentro del disefio de la red son los costos y tiempos de envio y suministro, por lo cual

se establecieron los arcos factibles con sus respetivos costos y tiempos de atencion.

Partiendo del disefio conceptual propuesto y las caracteristicas de la red; se realizé el modelo
matematico para la optimizacion de la red; para esto fue necesario contar con 2 funciones
objetivos; mediante la utilizacion de software de programacion y optimizacion se pudo resolver el

problema de como debe ser la configuracion de la red logistica en funcion de costos y tiempos
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de respuesta; teniendo como resultado una serie de configuraciones de red los cuales son posible

escenarios que son optimos en funcion de cada restriccion de tiempo de respuesta.

Al final se compara la configuracion de actual de la red con los escenarios arrojados por el modelo,
donde se identifica que la red no estéa optimizada puesto que para los tiempos de entrega actuales
se tienen costos bastante elevados donde aplicando modelos de disefio de red de abastecimiento
se pueden disminuir los costos totales de la red en un 5% que equivalen aproximadamente a
$670 millones por afo; se presentan recomendaciones en de tipo Operativo, Tactico y
Estratégico, las cuales pueden ser implementadas en un corto, mediano y largo plazo
respectivamente; y le apuntan de manera directa a tener una red eficiente en funcién de costos y

tiempos de respuesta.

Como conclusion este trabajo permite identificar que es necesario contar un proceso de disefio
de red de abastecimiento (Supply Network Design) el cual debe ser validado de manera constante
con el fin de no tener sobrecostos en la red y poder identificar en qué momento es necesario

realizar un cambio en su configuracion.
Para futuras investigaciones con base en este modelo se proponen 4 acciones futuras:

La primera es integrar dentro del modelo, el capitulo de suministro de producto desde el
proveedor partiendo que dentro de la industria farmacéutica se identifica alrededor de 300
laboratorios y se deberia evaluar la capacidad de entrega a lo largo de las locaciones factibles a
nivel pais, es variable modifica de manera sustancial la configuracion de la red al generar nuevos
arcos internos de suministro para lineas de producto con restriccién regional de abastecimiento

directo por los laboratorios, modificando los costos totales de la red.

La segunda es incluir el impacto financiero asociado al aumento de dias de inventario en la red,
incurrido por la apertura de nuevas locaciones, el aumento en los inventarios representa un mayor
flujo de caja, aumento en capital de trabajo y efectos en perdida de producto por deterioro y
vencimiento; estas variables deben ser integradas dentro de los costos asociados a abrir una

nueva plataforma de abastecimiento.

La tercera es evaluar los tiempos asociados a los procesos de preparacion de pedidos’ dentro de

las plataformas de abastecimientos; bajo el caso de estudio se identificaron tiempos sobre las 24

7 Preparacion de pedidos: Proceso asociados a la recepcion de pedidos, alistamiento, certificacion y empaque.
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horas, los cuales se consideran elevados y son susceptibles a disminuir generando un impacto
positivo al lead time de la red; estas evaluaciones puede ir desde cambios en las metodologias
internas dentro del almacén hasta cambio en el modelo logistico medicamente procesos
automatizados, semiautomatizados y mecanizados, las cuales implican inversiones iniciales con

retornos futuros impactando positivamente el costo logistico total de la red.

Por ultimo se propone analizar el impacto de los costos fijos dentro de los costos totales de
operacioén a lo largo del tiempo, a partir de la modificacion de los tiempos de amortizacion de las
inversiones iniciales, cambios por impactos macroeconémicos como la variaciéon anual el IPC

entre otros factores.
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ANEXO A: Metodologia para el diseno de

plataformas de Abastecimiento y distribucidn.

La planeacién para el disefio de la instalacién se refiere a la toma de decisién a largo plazo
necesaria para establecer la instalacién para almacenamiento temporal de producto y para flujo
de productos a través de instalaciones eficientes. Tales decisiones con frecuencia requieren una
inversion sustancial de capital gue comprometen a la compafiia con un disefio para muchos afios.
Sin embargo una cuidadosa planeacién de disefio puede significar afios de operacion eficiente
de almacenamiento.(BALLOU, 2004)

Teniendo presente la importancia que tiene el disefio de una instalacion al representar inversiones
con retornos a largo plazo y que al final entrara dentro de los factores de disefio de una red de
abastecimiento eficiente, se propone la siguiente metodologia para el disefio de las instalaciones,
donde se busca incluir todas las variables que al final se traducen en costos de la red. Se definen
7 criterios de disefio, llegando hasta 2 niveles de desagregacion o detalle; esto con el fin de

estimar los costos de la red con un alto grado de asertividad.

CRITERIO DE DISENO ‘ NIVEL 1 NIVEL 2

e Determinar la demanda méaxima a
atender

¢ Medicamentos Regulares
¢ Medicamentos Alto Costo
¢ Medicamentos Refrigerados

1. Capacidad Estimada

2. Posiciones de
almacenamiento

Med. Regulares
Med. Alto Costo
Med. Refrigerados

e Metros Cuadrados Recepcién de | Muelles de Recibo

e Metros Cuadrados de
Almacenamiento

Mercancias Aduana de Recibo
3. Metros Cuadrados _ Muelles de
e Metros Cuadrados Salida de Despachos
mercancias Aduana de
Despachos

Logistica Inversa
Zona Administrativa
Otros

e Metros Cuadrados Otros
Procesos

4. Estructura de Personal e Coordinador de Operaciones
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Director Técnico

Supervisor de Operaciones

Auxiliar de Informacioén

Montacarguista

Auxiliar de Operaciones

Recibo

Almacenamiento

Alistamiento

Certificacion

Aduana

Devoluciones

Inventarios

5. Dotaciones

Embalaje para Packing

Contenedores
Plasticos

Neveras de Icopor

Estibas Plasticas

Almacenamiento

Muelles de Recibo

Muelles de
Despachos

Aduana de Recibos

Aduana de
Despachos

Estibas Backup

Terminales de Radiofrecuencia

Recibo

Almacenamiento

Alistamiento

Carros de Picking

Equipos de Computo

Coordinador
Operaciones

Director Técnico

Auxiliar
Operaciones

Auxiliar Informacion

Supervisor
Operaciones

6. Adecuaciones Civiles

Eléctrico - Voz y Datos

Obra Civil

Red Contra Incendios

Cuarto Frio

Suplencia Eléctrica

7. Otros Conceptos

Servicios de Aseo

Vigilancia

Recibo

Despachos

Entrada
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CCTV

e Servicios Publicos
o Pdlizas y Seguros

Montacarga
Eléctrica

Estibador Hidréulico

¢ Arrendamiento Maquinaria y
Equipo

Tabla 47: Metodologia de disefo plataformas de abastecimiento (Elaboracion Propia)

Para entender la formulacién desarrollada en este capitulo, a continuacién se describen los

indices y variables a manejar:

indice /

Variable

DESCRIPCION

Capacidad; | Capacidad maxica de cada Centro de Abastecimiento i
Viabilidad de asignar un grupo de puntos j al Centro de Abastecimiento i
Yy v, € (1,0}
Djy Demanda del grupo de puntos j del producto k
cM Consumo volumétrico
D,; Demanda mensual estimada del producto p en la plataforma i
p Volumen del producto p
Politica de dias de inventarios en la plataforma i
Pinv; Pinv. { 1 para los Centros de Abastecimiento y distribucion (30 dias de inventario)
*10.5 para los Nodos de Abastecimiento y distribuciom (15 dias de inventario)
U, Total de ubicaciones del tipo de estanteria e en la plataforma i
Xpie Asignacion de ubicaciones realizada al producto p en la plataforma i del tipo e
ul,; Total de ubicaciones en funcion de lote del tipo de estanteria e en la plataforma i
Numero de lotes por producto
“ a=>1
™ ,; Cantidad total de muebles requeridos por tipo de ubicacion e en la paltaforma i
Tu, Total ubicacion por tipo de estanteria e
Ma,; Metros cuadrados de almacenamiento para la estanteria e en la plataforma j
l, Largo del tipo de mueble e
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a, Ancho del tipo de mueble e
Pe Ancho de pasillo para el tipo de mueble e
Maf,; m? de almacenamiento CADENA FRIO para la estanteria e en la plataforma i
™M, Muebles requeridos por tipo de ubicacion e en la plataforma i para el producto k
Y Factor de correlacion entre la necesidad de almacenamiento y el espacio adicional
Mac,; m? de almacenamiento ALTO COSTO para la estanteria e en la plataforma i
Am; Area de muelle de recibos para la paltaforma i
Vr Volumen mensual de recibo en cm® que equivale a Dy xV,
Di Dias habiles en el mes para recibir
Ve Volumen de conformacion de la estiba de recibo en cm?
H Horas diarias disponibles para el recibo
Ae Area ocupada por una estiba en m? (3,12 m?)
Ar; Area destinada para la aduana de recibo en la paltaforma i
St Porcentaje de almacenamiento termporal con respecto al volumen diario recibo
Numero total de contenedores por frecuencia de la drogueria j para el tipo de producto k
i {Efy € Z} Elnumero de contenedores es un valor entero
Dy, Demanda del producto p que pertenence a un tipo de producto k
fi Total frecuencias de abastecimiento mes asignadas al punto j
Vey Volumen del contenedor asignado al tipo de producto k
Tej Total contenedores mes de la drogueria j para el tipo de producto k
Tggx Total contenederes mes del grupo de droguerias g provenientes de la drogueria j del tipo k
P Total piezas por dia del tipo del producto k en la Centro de abastecimiento i
v Viabilidad de asignar un grupo de puntos j al Centro de Abastecimiento i
v (j € J) =Todos los grupos de droguerias
dh Dias habiles para operar
Vt; Volumen total ocupado por los contenedores en el centro de abastecimiento i
Ea; Numero total de posiciones de estiba a piso requerdidas en el Centro de abastecimiento i
Vea Volumen de conformacion de la estiba de alistamiento en cm?3
Aad; Area destinada para la aduana de despachos en la plataforma i
Amd,; Area destinada para los muelles de despachos en la plataforma i
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Numero total de momentos de cargue u olas de trabajo

Dev; Metros cuadrados destinados para el proceso de devoluciones en la plataforma i.
(7] Factor de correlacion entre el area de almacenamiento y el area de devoluciones
Adm; Area destinada para la zona adminsitrativa en la paltaforma i
p actor de correlacion establecido entre las areas de operacién y la zona administrativa
ot; Espacio destinado para otras necesidad de la plataforma i
) Factor de correlacion establecido entre las areas de operaciéon y las otras zonas
Tm; Total m? requeridos para la plataforma i
AOR; Cantidad total de Auxiliares Operativos de recibo en la plataforma i.
SKU; Cantidad total de referencias a manejar en la plataforma i.
Pr Productividad de recibo en funcion a SKU por dia estandar (8 horas).
AO0A; Cantidad total de Auxiliares Operativos de almacenamiento en la plataforma i.
Pa Productividad de almacenamiento en funcion a SKU por dia estandar (8 horas).
AOAl; Cantidad total de Auxiliares Operativos de alistamiento en la plataforma i.
D; Demanda total en unidades en la plataforma i.
dhm Dias habiles para operar en un mes.
Pal Productividad de alistamiento en funcion de unidades por dia estandar (8 horas).
AOC; Cantidad total de Auxiliares Operativos de certificacion en la plataforma i.
Pc Productividad de certificacion en funcion de unidades por dia estandar (8 horas).
Co; Cantidad de Coordinador de Operaciones para la plataforma i
DT; Cantidad de Director Técnico para la plataforma i
AOC; Cantidad total de Auxiliares Operativos de aduana en la plataforma i.
PZ; Cantidad total de piezas en la plataforma i.
Pad Productividad de aduana en funcion del numero de piezas por dia estandar.
AOD; Cantidad total de Auxiliares Operativos de devoluciones en la plataforma i.
DEV; Demanda de lineas (producto — punto) para la plataforma i.
Pdev Productividad de devoluciones en funcion del numero de lineas a recibir.
AOI; Cantidad total de Auxiliares Operativos de inventarios en la plataforma i.
Pi Productividad de inventarios en funcién al total de productos a manejar.
MoO; Cantidad total de montacarguistas en la plataforma i.
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T Correlacion entre montacarguistas y auxiliares de almacenamiento.
AINF; Cantidad total de Auxiliares de informacion en la plataforma i.
Y Factor de correlacion entre la plata operaciones y los auxiliares de informaciéon
S0; Cantidad total de Supervisores de operaciones en la plataforma i.
cS Capacidad o tamafio maximo de supervision.
PT; Planta total asignada a la plataforma i
Pcy, Total piezas a adquirir del tipo del producto k en la Centro de abastecimiento i
Ea; Total estibas destinadas al almacenamiento en estanteria
Er; Total estibas destinadas a los muelles de recibo.
Ed; Total estibas destinadas a los muelles de despacho.
Ear; Total estibas destinadas a la aduana de recibo.
Ead; Total estibas destinadas a la aduana de despachos.
Eb; Total estibas de reserva o Backup.
B Tasa porcentual destinado para la reserva de estibas en funcion a la necesidad operacional
ET; Total estibas requeridas para la plataforma i.
AS; Total personas asignadas al proceso de aseo para la plataforma i
s Factor de correlacion entre la platan total y los recursos de aseo
SSr; Servicio de seguridad asignado al recibo de mercancias
$8d; Servicio de serguridad asignado al despacho de mercancias
SSdev; Servicio de serguridad asignado al proceso de devoluciones
SSi; Servicio de seguridad para el ingreso de personal en la paltaforma i
Capi Capacidad maxima de personal por turno de trabajo
SStv; Servicio de seguridad para el monitoreo del circuito cerrado de TV.
SST; Total recursos de seguridad para la plataforma i.
TMo; Total montacargas para la plataforma i
TE; Total estibadores para la plataforma i
TR; Total Terminales de Radiofrecuencia para la plataformai
EQ; Total Equipos de Computo para la plataforma i

Tabla 48: Indices y Variables - Disefio plataformas de abastecimiento.
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1. Capacidad estimada para cada plataforma de

abastecimiento.

Con el fin de determinar la capacidad instalada de cada centro de abastecimiento se determinaron
teniendo presente las posibles ciudades y municipios a atender, de acuerdo con su localizacién,
cercania a otras ciudades 0 municipios, como se puede observar en el

Anexo_DisefioPlataformas.xlIsx.

Para determinar la capacidad maxima estimada de cada Centro de abastecimiento utilizamos la

siguiente ecuacion:
Capacidad; =V;;jDj;

En la siguiente tabla, relacionamos la demanda maxima a atender por cada plataforma de

abastecimiento.

VOLUMEN
CENTRO NOMBRE PLATAFORMA ‘ UNIDADES ‘ LINEAS ALMACENAR (cm?)
CD-001 CEDIS FUNZA 2.606.635 606.456 1.622.467.507
CD-002 CEDIS COPACABANA 2.467.521 244.635 1.237.385.203
CD-003 CEDIS BOG - NORTE 760.276 211.734 419.614.006
CD-004 CEDIS BOG - SUR 697.044 128.703 473.907.910
CD-005 CEDIS BOG - ORIENTE 123.440 37.606 53.467.819
CD-006 CEDIS BOG - OCCIDENTE 692.719 178.575 398.582.096
CD-007 CEDIS CALI 406.655 57.154 387.837.867
CD-008 CEDIS TUNJA 292.472 73.647 203.869.355
CD-009 CEDIS IBAGUE 448.396 63.360 425.879.923
CD-010 CEDIS CARTAGENA 104.737 26.470 47.280.746
CD-011 CEDIS BUCARAMANGA 152.229 37.581 75.324.505
CD-012 CEDIS VILLAVICENCIO 94.911 23.456 61.011.081
CD-013 CEDIS ARMENIA 363.902 47.901 362.187.361
CD-014 CEDIS BARRANQUILLA 104.737 26.470 47.280.746
CD-015 CEDIS SANTA MARTA 104.737 26.470 47.280.746
CD-016 CEDIS PEREIRA 363.902 47.901 362.187.361
ND-001 NODO BOG - NORTE 760.276 211.734 209.807.003
ND-002 NODO BOG - SUR 697.044 128.703 236.953.955
ND-003 NODO BOG - ORIENTE 123.440 37.606 26.733.910
ND-004 NODO BOG - OCCIDENTE 692.719 178.575 199.291.048
ND-005 NODO CALI 406.655 57.154 193.918.933
ND-006 NODO TUNJA 292.472 73.647 101.934.677
ND-007 NODO IBAGUE 448.396 63.360 212.939.962
ND-008 NODO CARTAGENA 104.737 26.470 23.640.373
ND-009 NODO BUCARAMANGA 152.229 37.581 37.662.253
ND-010 NODO VILLAVICENCIO 94.911 23.456 30.505.540
ND-011 NODO ARMENIA 363.902 47.901 181.093.681
ND-012 NODO BARRANQUILLA 104.737 26.470 23.640.373
ND-013 NODO SANTA MARTA 104.737 26.470 23.640.373
ND-014 NODO PEREIRA 363.902 47.901 181.093.681

Tabla 49: Demanda estimada a atender desde cada Plataforma de Abastecimiento con
politica de inventario
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2. Posiciones de Almacenamiento requeridas.

Para determinar las posiciones de almacenamiento requeridas por cada plataforma, primero se
seleccionaron 8 tipos de estanteria como referencia, con capacidades de almacenamiento
diferente de acuerdo con el requerimiento por cada producto en cada plataforma de

almacenamiento.

Capacidad de
[ Descripcién Largo | Ancho | Alto Almacenamiento Imagen de Referencia
R 7 cm?

Largn 24cm
m Ancho: 15cm
Alto: 12 2cm
Estanteria Liviana MP-06 | 24 | 15 |124 4.464 ‘
Larga: 35cm
MP-07 Ancho: 20cm
Alte: 15cm
Estanteria Liviana MP07 | 35 | 20 | 15 10.500 .
[ MPp-08 | Ancné";f,.
Alto: 18cm
Estanteria Liviana MP-08 45 30 18 24.300
Largo: BCV\:’r'n“
—
Estanteria Liviana MP-10 60 40 30 72.000
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Rack
Estanteria Pesada Selectivo 100 30 50 150.000
1/6 Palet

Rack
Estanteria Pesada Selectivo 100 50 50 250.000
1/4 Palet

Rack
Estanteria Pesada Selectivo 100 120 50 600.000
1/2 Palet

Rack
Estanteria Pesada Selectivo 100 120 | 120 1.440.000
1 Palet

Tabla 50: Tipo de estanteriay capacidades de almacenamiento.

Por cada producto que se tiene estimado que va a ser almacenado en una plataforma de
abastecimiento se debe determinar el tipo de posicién de almacenamiento adecuada para este

material en funcién a consumo volumétrico de esta.
CM = DinpPinvi

Una vez determinado el consumo volumétrico de cada producto, se proceder a realizar la
siguiente toma de decision en funcién a la capacidad de almacenamiento de cada tipo de

estanteria.
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( x < 4.446 cm® Estanteria Liviana MP — 06

4,446 cm® < x < 10.500 cm® Estanteria Liviana MP — 07
10.500 cm® < x < 24.300 cm® Estanteria Liviana MP — 08
24.300 cm3 < x < 72.000 cm® Estanteria Liviana MP — 10

1
cM ! 72.000 cm3 < x < 150.000 cm?3 Estanteria Pesada Rack SelectivogPalet

1
150.000 cm3 < x < 250.000 cm? Estanteria Pesada Rack SelectivoZPalet

1
250.000 cm3® < x < 600.000 cm?® Estanteria Pesada Rack SelectivoEPalet

x > 600.000 cm?® Estanteria Pesada Rack Selectivo 1 Palet

Por lo tanto, el nimero total de ubicaciones se expresa de la siguiente manera:

Uei = Z Xpie
(v eP)

Teniendo presente que estas plataformas estas disefiadas para almacenamiento de
medicamento, se debe garantizar la trazabilidad de lotes lo que implica tener separacioén fisica
por cada combinacién de producto — lote, por consiguiente, el total de ubicaciones requeridas de

se expresa de la siguiente manera

Ul = Uy
Ul,; = Total de ubicaciones en funcién de lote del tipo de estanteria e en la plataforma i
a = Numero de lotes por producto, a=>1

De acuerdo con el caso base se establecio un a de 1.5, lo que significa que por cada material se

tienen 1.5 lotes aproximadamente.

La cantidad de posiciones de almacenamiento por tipo y por plataforma de abastecimiento se

detallan en el Anexo_DisefioPlataformas.xIsx
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3. Metros cuadrados requeridos

3.1. Metros cuadrados de almacenamiento requeridos.
Con el objetivo de determinar los metros cuadrados de almacenamiento requeridos por la
necesidad de posiciones de almacenamiento, se deben realizar configuraciones uniformes en el

armado de la estanteria con el fin de determinar los espacios requeridos.

Para la estanteria liviana se toma como medida estandar las dimensiones de un rack selectivo

con las siguientes dimensiones:

Largo: 240 cm
Ancho: 105 cm

UBICACIONES A LO

UBICACIONES A LO

TOTAL CARAS

TOTAL

Descripcion

LARGO

ALTO

UBICACIONES

Estanteria Liviana MP-06 16 11 2 352
Estanteria Liviana MP-07 12 8 2 192
Estanteria Liviana MP-08 8 8 2 128
Estanteria Liviana MP-10 6 6 2 72

Tabla 51: Configuracion estanteria Liviana

Para la estanteria pesada se establece como medida estandar las dimensiones de un rack

selectivo con las siguientes dimensiones:

Largo: 240 cm
Ancho: 105 cm
Alto: 700 cm

Niveles: 5

Donde los primeros 2 niveles son de alcance manual, del nivel 3 en adelante se requiere uso de

montacargas por lo tanto la configuracién para la estanteria pesada queda de la siguiente manera:

TOTAL
UBICACIONES
BAJAS

TOTAL UBICACIONES
ALTAS TOTAL UBICACIONES

Descripcion

Estanteria Pesada 1/6 Palet 24 0 24
Estanteria Pesada 1/4 Palet 16 0 16
Estanteria Pesada 1/2 Palet 8 0 8
Estanteria Pesada 1 Palet 4 6 10

Tabla 52: Configuracion estanteria pesada

Con la configuracion de estanteria definida, se pasan las posiciones requeridas a muebles

completos de acuerdo con el estandar definido (Rack Selectivo de 240 cm x 105 cm)
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Adicionalmente a los metros cuadrados que ocupa la estanteria, se deben tener presente los
metros requeridos para circulacién, también conocido como ancho de pasillo; para zonas de
estanteria liviana se estima un ancho de pasillo inferior o menor al ancho de pasillo de una zona
de estanteria pesada con altura donde se debe garantizar la circulacion de un montacargas, para
la configuracion que se estan planteando se requiere una montacarga que llegue a una altura de
minimo 7 metros, por tanto de acuerdo a la Figura 17 se requiere un pasillo de minimo 2819 cm

(parametro Ast).

e e —us ——— S R

4.1 | Inclinacion del mastil o del carro portahorquillas, adelante / atras grados 1/32

4.2 | Altura de mastil descendido hy pulg mm 103 2,600
43 | Elevacion libre hz pulg mm 617 1,956
4.4 | Altura maxima de la horquilla (MFH) hs pulg mm 244 6,200
45 | Altura total extendida (OAE) hy pulg mm 309 6,844
47 | Altura de la guarda de carga encima de la cabeza (cabina) he pulg mm 86.3 2190
4.8 | Altura de asiento / altura de pie hy pulg mm 378 960

@ 1410 Altura de brazos de rueda hs pulg mm 125 315

5 419 Longitud total ly pulg mm 9521 24184

‘;:”' 4.20 . Longitud a la cara de la horquilla, longitud principal l2 pulg mm 50.0% 12687

E 421 Ancho total bi/bz|  pulg mm 441/441 1120/1,120

8 422 Dimensiones de horquilla, espesor / ancho slell pulg mm | 16/47/453 40/120/1150
4.23 | Carro portahorguillas, clase ISO / tipo A, B 2/B
4.24 . Ancho de carro porta-horquilla bs pulg mm 327 830
4.25 | Ancho total de horquilla bs pulg mm 132/221 335/560
4.26 . Distancia entre brazos de rueda / superficies de carga ba pulg mm 307 782
432 | Espacio al piso, centro de distancia entre gjes m; pulg mm 314 80
433 | Ancho de pasillo (para tarimas de 48 x 40) Ast pulg mm 113 28199
4.37 | Longitud hasta la punta del estabilizador Iz pulg mm 70.6 1792

Figura 27: Dimensiones montacarga eléctrica Jungheinrich ETM 214.

Teniendo presente los espacios minimos requeridos de circulacion, se establecen las siguientes

dimensiones para cada tipo de configuracién de estanteria, como se aprecia en la tabla 26.

TOTAL REQUERIDO

LARGO (m) ANCHO (m) PASILLO (m) ()
Estanteria Pesada 2,4 1,05 3 9,72
Estanteria Liviana 2,4 1,05 2 7,32

Tabla 53: Espacio requerido por tipo de configuracion de estanteria.

Estda misma metodologia se utiliza para determinar las posiciones requeridas para los
medicamentos con condiciones especiales de almacenamiento como lo son los medicamentos
del tipo MEDOO5 CADENA DE FRIO, pero con la necesidad adicional que se debe contemplar un
espacio adicional para realizar los procesos de certificacion o auditoria del pedido, Packing,
teniendo presente que ser debe garantizar la estabilidad del medicamento dentro del rango de

temperatura requerido.
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Por lo tanto la necesidad de metros cuadrados de almacenamiento matematicamente se formula

de la siguiente manera:

CONCEPTO FORMULACION

Cantidad de  Muebles de ™ ,; = UL
Almacenamiento Tu,
Metros cuadrados Ma,; =TM,;(l, * (a, + p.)

Almacenamiento

Metros . cuadra_dos Mafei = (TMeik(le * (ae + pe)) * (1 + V)
Almacenamiento Cadena Frio

Metros cuadrados
Almacenamiento Alto Costo donde k es igual a MED006

Mac,; = TMyy (Ll * (a. + pe)

Tabla 54: Formulacion matematica - Calculo metros cuadrados de almacenamiento.

La descripcion de los indices y variables se puede identificar en la Tabla 48.

3.2. Metros cuadrados requeridos proceso de Recepcién de Mercancias.

El proceso de recepcion de mercancia requiere 2 espacios claramente identificados los cuales

son los muelles de recibo y las aduanas de recibo los cuales cumplen las siguientes

caracteristicas:

e Muellederecibos: Es una zona dentro de los Centros de abastecimiento donde se realiza

el descargue de los productos proveniente de los proveedores o los Centros de

Suministro, en estos espacios se realizan las siguientes actividades.

O

O

O

O

O

Descargue de vehiculo.

Destelle de mercancia por producto y lote.

Validacion de las condiciones fisicas de los embalajes y productos.

Recepcion técnica (Validacion de Lote, Fecha de vencimiento, cantidades).
Etiguetaje de producto: Este proceso se realiza para definir la zona de

almacenamiento donde debe ir el producto.

e Aduana de Recibos: Es un espacio destinado para el almacenamiento transitorio o

temporal del producto recibido antes de pasar a las posiciones de almacenamiento.
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Para calcular el espacio requerido en el proceso de recibo se tienen presente las siguientes

consideraciones:

e Elvolumen de recibo es equivalente al volumen de salida

e Elvolumen mensual de recibo se realizara durante 3 semanas (Semana 2, 3y 4), de lunes
aviernes.

e La mercancia recibida es colocada sobre estibas.

e En una estiba se puede tener multiples referencias por tanto la conformacién maxima
equivale al 35% aproximadamente de la capacidad de una estiba estandar (120 cm x 110
cm x 110 cm)

e Las aduanas de recibo que son espacios transitorios tendran capacidad para almacenar
temporalmente el 35% del valor diario de recibo.

e Los procesos de recepcion se realizaran en jornada am por tanto se debe tener capacidad
en muelles de recibo para realizar la recepcion total del dia en un tiempo aproximado de

6 horas.

De acuerdo con estas consideraciones el calculo del espacio requerido para muelles se recibo y

aduana de recibo se define a continuacion:

CONCEPTO FORMULACION

Vry 1 1
1. Me‘gros cuadrados muelle de Am; = —Lx— =« e
recibos Di Ve H
Vry 1
2. Metros cuadrados aduana de Ar;= —x— xSt Ae
recibos Di Ve
Tabla 55: Formulacién matemética - Calculo metros cuadrados proceso de recepcion de

mercancias.

La descripcion de los indices y variables se puede identificar en la Tabla 48.

Para efectos del desarrollo del caso base, Di = 15, H = 6, Ve = 508.200 cm3, Ae =3,12m?y
St = 35%.

3.3. Metros cuadrados requeridos proceso de Salida de mercancias.
Para los procesos de salida de mercancias es necesario contar con dos espacios diferenciados
para garantizar la correcta ejecucion de este proceso, estos son las aduanas de despacho y los

muelles de despacho.
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Aduana de despachos: Es la zona en la cual se realiza la consolidacion y completitud de
los pedidos realizados por las droguerias, en esta zona se unifican las piezas que son
alistadas desde las diferentes zonas de alistamiento que tenga la plataforma logistica
(cuarto frio, alto costo, zona de estanteria pesada, zona de estanteria liviana),
adicionalmente se unifican en funcién al ruteo con el fin de disminuir los tiempos de cargue
de vehiculos; esta zona se considera una zona de tipo transitoria pero que debe tener

capacidad para contener mercancias por el equivalente al volumen diario alistado.

Muelle de despachos: En este espacio se realizan los procesos de entrega de mercancia
en funcion a las rutas consolidadas a los operadores logisticos de transporte que se
tengan asignados, con el fin de que existas transparencia y se traslade la custodia del
inventario al tercero. Adicionalmente se realiza el proceso fisico de cargue de mercancia

a los respectivos vehiculos.

Con el fin de determinar los espacios requeridos es importante tener presente las siguientes

premisas definidas:

El volumen diario de salida es equivalente al volumen de la demanda mensual dividido en
los dias habiles que se tienen para el proceso, en ese caso se manejara un modelo de
lunes a viernes lo que equivale a tener 20 dias habiles de alistamiento.
La mercancia es alistada dentro de contenedores plasticos uniformes.
Los contenedores son colocados temporalmente en la zona de aduana de despachos

sobre estibas con dimensiones de (120 cm x 110 cm).

Para poder estimar el espacio requerido para la salida de mercancias, se debe trabajar en funcion

de la unidad logistica de salida para este caso se definieron las siguientes unidades logisticas de

despacho:

Capacidad

() Imagen de Referencia

Descripcién  Largo Ancho Alto
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Contenedor Plastico CP-001 60 30 40 72 000
Grande
Contenedor Plastico cP-002 | 30 | 30 | 30 27.000
pequefio
)
.
Nevera Icopor 90 LT NI-001 60 | 40 | 40 48.000 | ’
ll
;_\.

Tabla 56: Contenedores de empaque y sus capacidades de almacenamiento.

Ahora para cada tipo de medicamento se usa un tipo de contenedor para su empague el cual se

define en la tabla 37.

TIPO TIPO DE CAPACIDAD TIPO

DESC. TP MEDICAMENTO DE
MEDICAMENTO CONTENEDOR o\ Do o
MEDOO1 MEDICAMENTOS (0 A 240 CM3) | CP-001 72.000
MEDO02 '(\:Aﬁg)'CAMENTOS (241 A 480| op gpq 72.000
MED003 L\:AI\EA?)'CAMENTOS (481 A 963 -p 501 72.000
MEDO004 MEDICAMENTOS (X > 964 CM3) | CP-001 72.000
MEDOO5 CADENA FRIO NI-001 48.000
MEDO06 ALTO COSTO CP-002 27.000

Tabla 57: Relacién tipo de medicamento — embalaje

Con el fin de determinar el nimero de piezas mensuales que se movilizaran hacia cada drogueria
si debe tener presente la frecuencia de abastecimiento que tiene el establecimiento, por tanto,
para el desarrollo del ejercicio se trabajé bajo un modelo de 2 frecuencias de abastecimiento

semanal que es el modelo utilizado por lo general en el caso base.

Para determinar los metros cuadrados para los procesos de salida de mercancias, es necesario
estimar el nUmero de posiciones de estibas a piso que va a ocupar el proceso, para esto debemos

determinar primero el numero total de contenedores por frecuencias, luego determinamos el total
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de contenedores por mes y por grupo de droguerias que van a pasar por la plataforma de
abastecimiento; una vez se tiene el total de contenedores mensual, se estima la cantidad diaria
de contenedores y al final se identifica el volumen ocupado por estos y asi poder determinar las

posiciones de estiba a piso requeridas, por tanto en la siguiente tabla describimos el proceso a

seguir:
CONCEPTO FORMULACION
1. Numero total de contenedores Ef YXwer)VpDpr 1
. . = - —
por frecuencia Jk f; Ver
{Efy € 2}
2. Numero total de contenedores Tej, = Efjx  f;
por mes
3. Numero total de contenedores Tgor = Z Te,
por mes por grupo de gk = £, 7 TTkg
droguerias J€J
4. Total piezas por dia por 3 Yie;TgjkVij
plataforma Py = dh
(j € J) =Todos los grupos de droguerias
5. Volumen total ocupado por los Vt; = Py Ve
contenedores
6. Numero total de posiciones de Eaq = Vt;
estiba a piso Y= Vea

Tabla 58: Formulacién matemética - Calculo namero total de posicion de estiba a piso,
proceso de salida de mercancias.

La descripcién de los indices y variables se puede identificar en la Tabla 48.

Para el desarrollo del ejercicio la altura de conformacién de la estiba de alistamiento es de 100
cm, por tanto, el valor de Vea este dado por (120 x 110 x 100), ahora bien, el espacio requerido
en aduana de despachos esta dado por el nimero de posiciones de estiba a piso mas el espacio
de circulacién requerido por cada estiba el cual debe ser superior a la medida mas grande de la
estiba entre largo y ancho, con el fin de que se puedan dar movilidad con los estibadores
hidraulicos. De acuerdo con esta definicion y que para el ejercicio se esta utilizando una estiba
estandar de (120 x 110) el espacio minimo para maniobrar se estima en 150 cm, esto quiere decir
que el espacio ocupado por una estiba es de (120 x (110 +150)) lo que equivale a 31.200 cm? o
3,12 m2.
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Con respecto al area destinada para los muelles de despacho donde se realizara el cargue de
mercancia este tiene una correlacion con el area destinada para la aduana, la variacion esta en
cuanto al momento se desea realizar el cargue total de la mercancia, si se desea realizar en 1
solo momento o en 1 sola ola de trabajo se requiere un espacio de la misma area que tiene la
aduana, pero si se requiere hacer en 2 olas se requiere el 50% del area de aduana, a este factor

lo vamos a denominar f8

Con las anteriores definiciones los espacios requeridos para el proceso de salida de mercancias
por plataforma de abastecimiento con los siguientes, con un 8 =2 y un Vea = 3.12, por lo tanto
para calcular los metros cuadrados para los procesos de salida de mercancias usamos las

siguientes férmulas:

CONCEPTO FORMULACION

Metros cuadrados muelle de Amd; = Aad,
despachos B
Metros cuadrados aduana de Aad; = Ea;Ae
despachos
Tabla 59: Formulaciéon matemaética - Calculo metros cuadrados proceso de salida de
mercancias.

La descripcion de los indices y variables se puede identificar en la Tabla 48.

3.4. Metros cuadrados requeridos otros procesos.

e Logistica de reversa.

Dentro del proceso de logistica de reversa se identifican las devoluciones desde las droguerias
por concepto de medicamentos proximos a vencer, dentro de las definiciones de los puntos de
abastecimiento se definié que los Unicos tipos de centro que van a contar con este proceso son
los Centros de Abastecimiento y distribucién por tener contacto directo con los laboratorios, con

el fin de establecer los metros cuadrados requeridos para esa area se utilizo la siguiente formula:
Para el desarrollo de este ejercicio se establecio un 8 = 0.1.

e Zona administrativa.
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Dentro de los centros de operaciones se requieres espacios de tipo administrativo como lo puede

ser la zona de oficinas, salas de reuniones, cafeteria, zona de lockers y vestidores, bafios, entre

otros, para estimar este espacio se establecio la siguiente formula:

Para el desarrollo se establecié un p = 0.05.

e Otras zonas.

Dentro de las plataformas de almacenamiento se establecen zonas destinadas para:

- Cuarto de cargue de baterias

- Zona de estacionamiento de estibadores

- Zona de estacionamiento de carros de picking

- Cuarto de reciclaje
- Cuarto de Insumos y suministros.

- Cuarto de aseo.

- Cuarto de Subestacioén eléctrica y planta de suplencia eléctrica.

- Cuarto de comunicaciones.

Las cuales se deben tener presente a la hora de disefiar una plataforma de abastecimiento.

Para el desarrollo se establecio un @ = 0.1, p = 0.05y 9 = 0.1; las areas descritas anteriormente

son calculadas de la siguiente manera:

CONCEPTO FORMULACION

Metros cuadrados Logistica de
reversa

Dev; = Ma,; » 0

Metros cuadrados zona
administrativa

Admi = (Aml + AT'i + Aadi + Amdl + Mael-
+ Mac,; + Maf,; + Devj) * P

Metros cuadrados otras zonas

Ot] = (Aml + ATi + Aadi + Amd] + Mael-

+ Mac,; + Maf,; + Devi) * 9

Tabla 60: Formulacién matemética - Calculo metros cuadrados otros procesos.

La descripcion de los indices y variables se puede identificar en la Tabla 48.

3.5. Metros cuadrados totales por plataforma.
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De acuerdo con las definiciones previas de areas establecidas para una plataforma de

abastecimiento podemos determinar que el total de metros cuadrados requeridos se determinar

de la siguiente manera:

Tmi = (A‘ml + ATL' + Aadi + Amdl + Maei + Macei + Mafel- + Devi + Adml + Oti)

El detalle de los metros cuadrados requeridos por cada plataforma y su respectivo detalle pueden

ser validados en el Anexo_DisefioPlataformas.xIsx

4. Estructura de Personal.

Con el fin de determinar la estructura de personal para cada plataforma logistica se identifican en
primera medida los posibles cargos que se requieren y en funcién de estandares de productividad

se establecen las cantidades por proceso.

CARGO

COORDINADOR OPERACIONES

FUNCIONES

Garantizar el cumplimiento de os acuerdos de servicio establecido con las
droguerias.
Velar por la custodia y control del inventario,

DIRECTOR TECNICO

Garantizar el cumplimiento normativo y técnico de la plataforma logistica.

SUPERVISOR OPERACIONES

Seguimiento y Control a la operacion asignada.

AUXILIAR DE INFORMACION

Ejecutar procesos administrativos dentro del sistema de informacion.

MONTACARGUISTA

Manejo de los diferentes tipos de montacargas apoyando los procesos de
alistamiento y almacenamiento.

AUXILIAR OPERACIONES
RECIBO

Ejecutar el recibo de mercancias.

AUXILIAR OPERACIONES
ALMACENAMIENTO

Ejecutar el almacenamiento de mercancias en los distintos tipos de
ubicacion

AUXILIAR OPERACIONES
ALISTAMIENTO

Ejecutar el alistamiento de pedidos.

AUXILIAR OPERACIONES
CERTIFICACION

Auditar y verificar los pedidos alistados.

AUXILIAR OPERACIONES
ADUANA

Consolidar los pedidos de las diferentes zonas que completan la necesidad
del cliente.
Unificar los pedidos en funcién a las rutas establecidas.

AUXILIAR OPERACIONES
DEVOLUCIONES

Gestionar la entrada, almacenamiento de productos provenientes de las
droguerias por proceso de logista de reversa.

AUXILIAR INVENTARIOS

Gestionar los conteos selectivos, ciclicos y generales con el fin de mantener
la confiabilidad de los inventarios.

Tabla 61: Cargos y funciones principales.
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Para determinar estructura de personal necesaria para cada plataforma de abastecimiento,

utilizamos la siguiente formulacion.

CONCEPTO \ FORMULACION
PT; = AOR; + AOA; + AOAL; + AOC; + AOAD; + AOD; + AOI; + MO;
Estructura de Personal + AINF, + 50,

e Coordinador de Operaciones

CO;=1 v i €eCEDIS,NODOS

e Director Técnico

DT;=1 v i € CEDIS,NODOS

SKU;
e  Auxiliar Operaciones Recibo AOR; = dh * Pr
e  Auxiliar Operaciones AOA; = SKU;
Almacenamiento ' dh*Pa
e Auxiliar Operaciones AOAL: = _ b
Alistamiento ' dhm * Pal
e Auxiliar Operaciones AOC: = L
Certificacion ' dhm* Pc
" - AOAD bz,
e Auxiliar Operaciones Aduana L~ dhm * Pad
e  Auxiliar Operaciones AOD; = DEV}
Devoluciones " dhd * Pdev
e Auxiliar Operaciones A0l = ﬂ
Inventarios Y dhm * Pi

e Montacarguista

MOl- = AOAl *T

AINF; = (AOR; + AOA; + AOAI; + AOC; + AOAD;
+ AOD; + AOI; + MO;) *y

. . (AOR; + A0A; + AOAl; + AOC; + AOAD; + AOD; + AOI; + MO; + AINF;)
e  Supervisor de Operaciones 50; = s

e Auxiliar de Informacion

Tabla 62: Formulacién matematica - Calculo Estructura de Personal.

La descripcion de los indices y variables se puede identificar en la Tabla 48.

5. Dotaciones

En el proceso logistico de salida se deben establecer embalajes o elementos estandares para el
empaque de los medicamentos con el fin de garantizar la proteccion fisica del producto y asi
mismo poder estimar la necesidad logistica en funcién de cantidades de contenedores, cubicaje
del vehiculo, capacidades volumétricas de aduanas de despacho o muelles para la salida de

mercancias. La cantidad de contenedores a adquirir equivale a 4 veces el consumo promedio dia,
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teniendo presente el modelo de frecuencias establecido para este ejercicio el cual es de 2

frecuencias de abastecimiento.

SALIDA CONTENEDORES

OD O R A e arte e ole eve e e abado
Frecuencia Lunes - Jueves 100 100
Frecuencia Martes - Viernes 100 100
Frecuencia Miércoles - Sabado 100 100

100 100 100 100 100 100

Tabla 63: Simulacion salida de contenedores.

RETORNO CONTENEDORES

ODELO R A € arte ercole eve erne abado
Frecuencia Lunes - Jueves - - - 100 - -
Frecuencia Martes - Viernes - - - - 100 -
Frecuencia Miércoles - Sabado - - - - - 100

- 100 100 100

Tabla 64: Simulacién Retorno de Contenedores

Como se puede observar en la tabla 39, el retorno de contenedores se empieza a dar a partir del
cuarto dia que equivale a la segunda frecuencia, momento en el cual los contenedores estan
disponibles desde las droguerias para envio a los centros de abastecimiento; normalmente los
contenedores entran a un proceso de limpieza antes de entrar nuevamente a estar disponibles
para la operacion de salida de mercancias, por lo tanto se determina que se deben tener 4 veces
la necesidad promedio dia para no tener ruptura de inventario en este elemento; la cantidad de

contenedores a adquirir se expresaria de la forma 4P ;.

Las estibas, son utilizadas tanto en los procesos de almacenamiento, para mantener la mercancia
que se va a almacenar en posiciones tipo palet, adicionalmente es usado para evitar que los
productos tengan contacto directo con el piso por lo tanto, se identificd que en las siguientes

zonas se debe contemplar la adquisicién de estibas:

e Posiciones de almacenamiento tipo palet.
e Muelles de recibo

¢ Muelles de despacho.

e Aduana de recibo.

¢ Aduana de despacho.

e Estibas backup.
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La necesidad de terminales de radiofrecuencia se calcula en funcién a los procesos que las
requieren, para el caso base se identificaron 3 procesos claves donde se tiene el uso de este
elemento, los cuales son los procesos de recepcion, almacenamiento y alistamiento, por tanto,

se utiliza el mismo modelo para utilizado para el calculo de personal por procesos.

Los carros de Picking es un elemento utilizado en el proceso de alistamiento de pedidos

mantienen una relacion 1 a 1 con la necesidad de terminales de radiofrecuencia.

El calculo de la necesidad de equipos de computo tiene una relacionl a 1 con respecto a la

cantidad de personas requeridas en los cargos de:

e COORDINADOR DE OPERACIONES

e DIRECTOR TECNICO

e AUXILIAR OPERACIONES CERTIFICACION
e AUXILIAR INFORMACION

e SUPERVISOR OPERACIONES

Por lo tanto para determinar la cantidad exacta de dotaciones requeridas por cada plataforma, se

utiliza la siguiente formulacién:

CONCEPTO FORMULACION

1. Embalaje para el Packing Pcy = 4Py
2. Estibas plasticas ET; = (Ea; + Er; + Ed; + Ear; + Ead; + Eb;)
a. Almacenamiento Ea; = Ul,; € eesigualal Palet
Am;
b. Muelle Recibo Er; = Ae
Amd,;
c. Muelle Despacho Ed; = Ae
Ar;
d. Aduana Recibo Ear; = Ae
Aad;
e. Aduana Despacho Ead; = e
f.  Estibas Backup Eb; = (Ea; + Er; + Ed; + Ear; + Ead;) B
3. Terminales TR; = AOR; + AOA; + AOAL,
Radiofrecuencia
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D:
AOAl, = ——
4. Carros de Picking dhm  Pal
5. Equipos de Computo EQ; = CO; + DT; + AOC; + AINF; + SO,

Tabla 65:Formulacion matematica - Calculo dotaciones

La descripcion de los indices y variables se puede identificar en la Tabla 48.

6.

Adecuaciones civiles e infraestructura

Dentro de los costos asociados a abrir un estan los costos de adecuaciones, los cuales para el

desarrollo del ejercicio principalmente se establecieron los siguientes:

1.

PUNTOS ELECTRICOS - VOZ Y DATOS: Se calculan en funcién a los metros cuadrados,
los cuales son requeridos para el uso de computadores, instalacion de access point; los
access point son dispositivos encargados de replicar o ampliar la red Wi-Fi para que las
terminales de radiofrecuencia accedan a la red.

CUARTO FRIO: Se calcula en funcion a los metros cuadrados definidos para esta zona.
OBRA CIVIL: Se calcula en funcién al total de metros cuadrados estimados para la
plataforma logistica.

RED CONTRA INCENDIOS: Se calcula en funcién al total de metros cuadrados estimados
para la plataforma logistica.

SUPLENCIA ELECTRICA: Se calcula en funcion al total de metros cuadrados estimados

para la plataforma logistica.

Otros conceptos

Dentro de la ejecucion de procesos dentro de una plataforma logistica se identifican otros

conceptos que dentro de la estructura de costos tienen un peso representativo los cuales son los

recursos de aseo, seguridad y elementos como montacargas y estibadores; para determinar la

cantidad a adquirir por plataforma se estableci6 la siguiente formulacion:

CONCEPTO ‘ FORMULACION
ASi = PTL * S
1. Servicio de Aseo < — 004
2. Servicio de Vigilancia SST; = SSr; + $8d; + SSdev; + SSdev; + SStv;
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a. Recepcion de mercancias

ssri {

1 i € CEDIS,NODOS
0O i € ZONACORSSDOCKING

SSd. {2 i € CEDIS
. ‘{1 i € NODOS,ZONA CROSSDOCKING
b. Despacho de mercancias
. SSdev: {1 i € CEDIS
¢. Devoluciones to € NODOS,ZONA CORSSDOCKING
d. Control e Ingreso SSi; = PTi
Personal Capi
e. Monitoreo eléctrico SSty: = Ti ,SStv < 3
CCTV ' Capi
TMOl' = MOL * 0.5

3. Montacarga Eléctrica

4, Estibador Hidraulico

Tabla 66: Formulacion matemética - Calculo otros conceptos.

La descripcion de los indices y variables se puede identificar en la Tabla 48.

Los conceptos de Servicios Publicos donde estan los servicios de energia y acueducto se
estimaran en funcion al tamafio de la plataforma en metros cuadrados; esta misma metodologia

se utilizara para estimar los conceptos de mantenimiento preventivo, finalmente las pélizas y

seguros se determinaran en funcién el valor del inventario a manera en cada plataforma.
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ANEXO B: Optimizacion posibles escenarios.

Modelo Nodos Inte_raciones . Tiempo
Explorados Simplex

Lead Time Max: 6.6501 790 472046 8 2,03E+09 | 0.0000% | 193,2
Lead Time Max: 6.75 100 231550 12 1,82E+09 | 0.0074% | 120,17
Lead Time Max: 6.875 803 647374 10 1,71E+09 | 0.0000% | 185,32
Lead Time Max: 7.0 710 520370 10 1,64E+09 | 0.0067% | 180,46
Lead Time Max: 7.125 1 207916 10 1,58E+09 | 0.0030% | 121,07
Lead Time Max: 7.25 539 394135 10 1,56E+09 | 0.0000% | 189,02
Lead Time Max: 7.375 483 244690 10 1,52E+09 | 0.0000% | 117,65
Lead Time Max: 7.5 2390 493534 10 1,49E+09 | 0.0000% | 166,15
Lead Time Max: 7.625 1 268566 6 1,47E+09 | 0.0007% | 169,35
Lead Time Max: 7.75 1477 608029 10 1,45E+09 | 0.0000% | 214,61
Lead Time Max: 7.875 5265 6951969 10 1,44E+09 | 0.0036% | 719,87
Lead Time Max: 8.0 2233 1472323 10 1,43E+09 | 0.0068% | 287,77
Lead Time Max: 8.125 6431 1469951 8 1,41E+09 | 0.0013% | 228,37
Lead Time Max: 8.25 993 437610 7 1,40E+09 | 0.0066% | 156,04
Lead Time Max: 8.375 1927 2756853 10 1,40E+09 | 0.0000% | 450,76
Lead Time Max: 8.5 1849 2116155 10 1,38E+09 | 0.0028% | 367,78
Lead Time Max: 8.625 264686 13075308 10 1,37E+09 | 0.0100% | 746,73
Lead Time Max: 8.75 250 549638 10 1,36E+09 | 0.0066% | 264,04
Lead Time Max: 8.875 5127 655041 10 1,35E+09 | 0.0017% | 198,79
Lead Time Max: 9.0 31244 3236901 10 1,34E+09 | 0.0098% | 344,63
Lead Time Max: 9.125 1488 1212779 10 1,33E+09 | 0.0054% | 287,05
Lead Time Max: 9.25 798 872326 10 1,33E+09 | 0.0075% | 333,46
Lead Time Max: 9.375 3720 3291227 10 1,32E+09 | 0.0078% | 471,82
Lead Time Max: 9.5 1395 2492069 10 1,31E+09 | 0.0056% | 467,8
Lead Time Max: 9.625 456 738410 10 1,30E+09 | 0.0000% | 263,39
Lead Time Max: 9.75 1209 2120593 10 1,30E+09 | 0.0000% | 417,28
Lead Time Max: 9.875 762 1337807 10 1,30E+09 | 0.0016% | 349,04
Lead Time Max: 10.0 613 1489736 10 1,30E+09 | 0.0000% | 345,86
Lead Time Max: 10.125 1687 1591662 10 1,29E+09 | 0.0066% | 324,54
Lead Time Max: 10.25 717 1023082 10 1,28E+09 | 0.0068% | 304,72
Lead Time Max: 10.375 845 1375821 10 1,28E+09 | 0.0000% | 354,59
Lead Time Max: 10.5 773 1214628 10 1,28E+09 | 0.0000% | 292,36
Lead Time Max: 10.625 1314 2438913 10 1,27E+09 | 0.0000% | 454,13
Lead Time Max: 10.75 1432 2292596 10 1,27E+09 | 0.0000% | 516,14
Lead Time Max: 10.875 2238 3313222 10 1,27E+09 | 0.0015% | 605,75
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Lead Time Max: 11.0 1316 1778756 10 1,27E+09 | 0.0000% | 413,49
Lead Time Max: 11.125 1115 2293954 10 1,26E+09 | 0.0000% | 436,19
Lead Time Max: 11.25 527 990170 10 1,26E+09 | 0.0000% | 316,63
Lead Time Max: 11.375 676 1296771 10 1,26E+09 | 0.0000% | 319,72
Lead Time Max: 11.5 255 584568 10 1,25E+09 | 0.0000% | 230,35
Lead Time Max: 11.625 233 558368 1,23E+09 | 0.0036% | 241,71
Lead Time Max: 11.75 38 327007 1,23E+09 | 0.0049% | 198,85
Lead Time Max: 11.875 210 472418 8 1,22E+09 | 0.0000% | 206,48
Lead Time Max: 12.0 270 433988 10 1,22E+09 | 0.0000% | 200,36
Lead Time Max: 12.125 1 337608 9 1,20E+09 | 0.0000% | 202,13
Lead Time Max: 12.25 1 233174 8 1,19E+09 | 0.0000% | 175,47
Lead Time Max: 12.375 1 122657 5 1,19E+09 | 0.0000% 72,6
Lead Time Max: 12.5 1 135833 3 1,19E+09 | 0.0096% | 86,24
Lead Time Max: 12.625 1 50203 1 1,19E+09 | 0.0000% | 29,81
Lead Time Max: 12.75 1 57468 3 1,18E+09 | 0.0000% | 36,32
Lead Time Max: 12.875 1 135775 5 1,18E+09 | 0.0000% 94,8
Lead Time Max: 13.0 1 61622 2 1,18E+09 | 0.0069% | 35,46
Lead Time Max: 13.125 1 62946 3 1,18E+09 | 0.0000% | 38,15

Tabla 67: Optimizacién, posibles escenarios disefio red de distribucion.

136




ANEXO C: Revision Bibliografica - Aplicacion

diseno de redes de abastecimiento.

Namero
Acrticulo

Nombre Articulo

A combined model of network design and

Ao Articuloo

L production/distribution planning for a supply network 2002 (Jang et al., 2002)
5 ﬁ;zeenlng location strategies to reduce exchange rate 2002 (Lowe et al., 2002)
3 Design of international assembly systems and their 2005 (Wilhelm et al,,
supply chains under NAFTA 2005)
4 Multiobjective supply chain design under uncertainty 2005 g?)ggl)en et al,
Distribution network design: New problems and (Ambrosmo &
5 2005 Grazia Scutella,
related models
2005)
Environmentally conscious long-range planning and (Hugo &
6 . ; 2005 Pistikopoulos,
design of supply chain networks 2005)
Global supply chain design: A literature review and (Meixell & Gargeya,
7 " 2005
critique 2005)
Dynamic multi-commodity capacitated facility location:
8 a mathematical modeling framework for strategic 2006 (Melo et al., 2006)
supply chain planning
Designing logistics networks in divergent process
9 industries: A methodology and its application to the 2006 (Vila et al., 2006)
lumber industry
10 Reverse logistics network design with stochastic lead 2007 (Lieckens &
times Vandaele, 2007)
Logistics distribution center’s location problem and (L. Yang et al,
11 . . 2007
algorithm under fuzzy environment 2007)
An evaluation of new heuristics for the location of (Ross &
12 cross-docks distribution centers in supply chain 2008
. Jayaraman, 2008)
network design
13 Dynamic supply chain design with inventory 2008 (zlglggosa et al,
14 Faqlllty location and supply chain management — A 2009 (Melo et al., 2009)
review
15 Scenario-based Supply Chain Network risk modeling 2012 (2I(<)I|1t;) & Martel,
16 Phar_maceuﬂcal supply chain specifics and inventory 2012 (Kelle et al., 2012)
solutions for a hospital case
A supply chain generalized network oligopoly model .
17 for pharmaceuticals under brand differentiation and 2012 (Masoumi et al.,
. . 2012)
perishability
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Integrated supply chain planning for multinational

(Susarla & Karimi,

18 pharmaceutical enterprises 2012 2012)
Competitive supply chain network design: An .
19 overview of classifications, models, solution 2014 (Farahani et al,
. o 2014)
techniques and applications
Two-echelon multiple-vehicle location—routing (K. Govindan et al

20 problem with time windows for optimization of 2014 20'14) "
sustainable supply chain network of perishable food

21 Optimal joint replenishment, delivery, and inventory 2014 (Coelho & Laporte,
management policies for perishable products 2014)

Modelling food logistics networks with emission

22 considerations: The case of an international beef 2014 (Soysal et al., 2014)
supply chain

23 Designing a new supply chain for competition against 2014 (Rezapour et al.,
an existing supply chain 2014)

o Multi-objective biogeography-based optimization for 2014 (G. Q. Yang et al.,,
supply chain network design under uncertainty 2015)

o5 A robust possibilistic programming approach for 2015 (Mousazadeh et al.,
pharmaceutical supply chain network design 2015)

Planning operations before market launch for (Hansen & Grunow

26 balancing time-to-market and risks in pharmaceutical 2015 2015) !
supply chains
Bi objective integrating sustainable order allocation

27 and sustainable supply chain network strategic design 2015 (Kannan Govindan
with stochastic demand using a novel robust hybrid et al., 2015)
multi-objective metaheuristic

o8 Retail supply chain network design under operational 2015 (Salehi  Sadghiani
and disruption risks et al., 2015)

29 An optimization-simulation approach to the network 2017 (Martins et al,
redesign problem of pharmaceutical wholesalers 2017)

30 Flexible supply chain network design under 2017 (Chatzikontidou et
uncertainty al., 2017)
Optimizing an equilibrium supply chain network design (G. Yang & Liu

31 problem by an improved hybrid biogeography-based 2017 20'17) 9 '
optimization algorithm
Design of a pharmaceutical supply chain network (Zahiri ot al

32 under uncertainty considering perishability and 2018 "

. . 2018b)
substitutability of products
Recent advances in hybrid priority-based genetic

33 algorithms for logistics and SCM network design 2018 (Gen etal,, 2018)

34 SeI(_ec.tlon of warehouse location for a global supply 2018 (Singh et al., 2018)
chain: A case study
Supply chain network design with direct and indirect (Alzaman et al

35 production costs: Hybrid gradient and local search- 2018 "

" 2018)
based heuristics

36 Inte_grat_ed optimization of Iocatlon, inventory, and 2019 (Zheng et al., 2019)
routing in supply chain network design
Fuzzy Bi-Objective Model for a Supply Chain Network .

37 Design Problem Considering Stochastic 2019 (Sadeghi et al,

Transportation Leadtime

2019)
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Robust optimization of a bi-objective closed-loop

(Darestani &

38 supply chain network for perishable goods considering 2019 Hemmati, 2019)
gueue system
39 Synchromz.ed scheduling of make to order plant and 2019 (Luo et al., 2019)
cross-docking warehouse
A fuzzy-stochastic multi-objective  model for (Yu & Solvan
40 sustainable planning of a closed-loop supply chain 2020 g
I ) . Lo 2020)
considering mixed uncertainty and network flexibility
A novel hybrid method using fuzzy decision making
and multiobjective programming for sustainable- (Tirkolaee et al.,
41 . A .Y ; 2020
reliable supplier selection in two-echelon supply chain 2020)
design
A multi-objective pharmaceutical supply chain network (Goodarzian et al
42 based on a robust fuzzy model: A comparison of meta- 2020 2020) "
heuristics
An integrated location-routing-inventory model for
43 sustainable design of a perishable products supply 2020 (Biuki et al., 2020)
chain network
Data-driven sustainable supply chain through
44 centralized logistics network: Case study in a Finnish 2020 (Shamsuzzoha et
: > al., 2020)
pharmaceutical distributor company
Hybrid adaptive  simplified human learning
45 optimization algorithms for supply chain network 2020 (Shoja et al., 2020)
design problem with possibility of direct shipment
On the sustainable perishable food supply chain (Jouzdani &
46 network design: A dairy products case to achieve 2020

sustainable development goals

Govindan, 2020)

Tabla 68: Revision Bibliografica - Aplicacion disefio de redes de abastecimiento.

(Elaboracion Propia)
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ANEXO D: Lista de anexos externos

e Instrumento_Entrevista_Experto.pdf
En este anexo se detalla las consideraciones identificadas en el caso base de estudio,
desde el punto de vista organizacional con el fin de entender la configuracion de la red de
abastecimiento, los actores, procesos, oportunidades, problemética y expectativas de
mejora.

e Anexo_DisefioPlataformas.xlsx
En este anexo muestra en detalle los resultados obtenidos de la formulacién matemética
establecida para el disefio de las plataformas de abastecimiento, asi como los arcos de

envio y suministros utilizados en el modelo de optimizacion

Diseno de Plataformas de Abastecimiento y Distribucion
(Centros de Abastecimiento, Nodos y Plataformas CrossDocking)

Indice Vinculo

1. Capacidad Estimada
1.1 Matriz de Viabilidad 1.1
Posiciones de Almacenamiento 2
Metros Cuadrados 3
Estructura de Personal 4
5
6
7

Dotaciones
Adecuaciones Civiles

N|O 0T [N

. Otros Conceptos

8. Costos Fijos de Abrir - Variables

9. Arcos de envio 9
10. Arcos de suministro 10

e Modelo_Optimizacion.rar
En este anexo se relacionan los ejecutables del modelo de optimizacion, los parametros

de entrada y sus respectivos resultados de salida

e Propuesta _Trabajo Final_IDLC.pdf
Propuesta de trabajo final aprobada.
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