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RESUMEN

Los sistemas de distribucion, localizacion y ruteo tienen importantes impactos en la competitividad de una
compania, especialmente en lo relacionado con costos de transporte y niveles de servicio. Por ello, el disefio
de estrategias para minimizar costos es una alternativa recomendada para las organizaciones. En este articulo
se presenta un esquema sugerido de ruteo y ubicacion de centros de distribucion, paralo cual se usan algorit-
mos de programacion lineal y la heuristica de Gillet y Miller para una empresa que fabrica aceite de oliva y lo
comercializa en cadenas de supermercados de Barranquilla, Colombia. Las técnicas implementadas revelan
como resultado la ubicacion y el dimensionamiento de un solo centro de distribucién enla zona centro, y no
varios, como se esperaba. También se propone un enrutamiento recomendable para cada cliente.

Palabras clave: ruteo, centros de distribucion, problemas de ruteo de vehiculos (VRP),
problema de enrutamiento de vehiculos con capacidad (CVRP), problema de distribu-

cién en planta con restriccién de capacidad (CFLP).
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Location of Warehouses and Customer Allocation in Supermarkets
in Barranquilla, Colombia

ABSTRACT

Distribution, location and routing systems have significant impacts on a company’s competitive-
ness, particularly with regard to transportation and service costs. Therefore, designing strategies
to minimize costs is a recommended alternative for organizations. This paper presents a sugges-
ted routing and location scheme for distribution centers based on the use of linear programming
algorithms and Gillet and Miller’s heuristics for a company that produces olive oil and sells it in
supermarket chains in Barranquilla, Colombia. The implemented techniques reveal, as a result, the
location and dimensioning of a single distribution center in the downtown area and not several, as

expected. A recommendable routing for each client is also proposed.

Keywords: routing, distribution centers, vehicle routing problems (VRP),
capacitated vehicle routing problem (CVRP), Capacitated Facility Location
Problem (CFLP).

Localizagdo de armazéns e designagdo de clientes
em supermercados de Barranquilla, Colémbia

RESUMO

Os sistemas de distribuicao, localizacao e roteamento tém importantes impactos na competi-
tividade de uma companhia, especialmente no que se refere aos custos de transporte e servigo.
Por isso, o desenho de estratégias para minimizar custos é uma alternativa recomendada para as
organizagdes. No artigo se apresenta um esquema sugerido de roteamento e a localizagao de cen-
tros de distribuicdo, a partir do uso de algoritmos de programagao lineal e a heuristica de Gillet e
Miiller para uma empresa que fabrica azeite de oliva e 0 comercializa em cadeias de supermercados
de Barranquilla, Colémbia. As técnicas implementadas revelam como resultado alocalizagio e o
dimensionamento de um s6 centro de distribui¢iao nazona centro, e ndo varios, como se esperava.

Também se propde um roteamento recomenddvel para cada cliente.

Palavras chave: roteamento, centros de distribuicao, problemas de ro-
teamento de vefculos (VRP), problema de roteamento de veiculos com
capacidade (CVRP), problema de distribuicao em planta com restricao de
capacidade (CFLP).
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Introduccién

Para configurar una red logistica o cadena de suministro pueden involucrarse de-
cisiones estratégicas que permitan determinar, por ejemplo, la cantidad de puntos
de ventas y centros de distribucion o de empresas, la localizacion o ubicaciéon de
estas, el tamano adecuado, los modos de transporte y la asignacion de vehiculos.

En una red logfstica constituida por plantas de manufactura, centros de distribu-
cién y puntos de venta, cada uno de los eslabones deberfan desempenar su rol de
manera efectiva, para asi garantizar la satisfaccion del cliente; sin embargo, cuando
un eslabdn falla, toda la cadena también lo hace. Asi, por ejemplo, las plantas ma-
nufactureras son responsables de producirlos bienes para su distribucion y venta,
en tanto los centros de distribucion se encargan de enviar la mercancia a puntos
de venta para incrementar la disponibilidad de los productos, alcanzar economias
de escala, respaldar medidas de emergencia y poder consolidar productos; por su
parte, los puntos de venta deberfan ser el acceso primario para los consumidores
finales, pero en todo el proceso es improbable que hubiesen retrasos, faltantes,
sobrecostos u otra serie de inconvenientes que pongan en riesgo la operacion lo-
gistica. Las medidas en pro de disminuir problemas enla cadena de suministro por
medio de herramientas de modelacién cada dia tienen mayor importancia dentro

de las organizaciones, debido a sus impactos positivos en los alcances propuestos.

El problema abordado es de localizacion y ruteo de vehiculos. Se establecera un
numero determinado de centros de distribucion que atiendan una demanda deter-
ministica de puntos de ventaslocalizados, con una flota de camiones de capacidad
conocida al minimo costo. Para la solucion se usé un modelo de localizacién de
bodegas o centros de distribucion de un grupo que se encuentran disponibles para
alquilar en Barranquilla, con el objetivo de minimizar los costos de transporte y
de envio de un producto especifico. Asimismo, se utilizara el método de ruteo de
vehiculos de Gillety Miller para dar cumplimiento ala demanda diaria de cada uno

de los puntos de venta al menor costo posible, desde cada centro de distribucion.
El problema de localizacion de instalaciones
con capacidad determinada

Es conocido en inglés como capacitated facility location problem (CFLP). Dado

un conjunto de clientes y un conjunto de instalaciones potenciales, el problema
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consiste wen decidir qué plantas o instalaciones se utilizan y como son atendidos
los clientes desde esas instalaciones. El objetivo es minimizar los costos fijos deri-
vados de la utilizacién de una planta y los costos operativos (tipicamente costos
variables de produccion y costos de transporte entre las plantas abiertas y los

clientes) (Ortega, 2008).

Una delas principales formas de abordar los problemas de localizacion de bodegas
es utilizando varias aproximaciones, incluyendo ramificaciones o relaciones con
la programacion lineal, la busqueda tabu, la simulacion y los algoritmos genéticos
(Cura, 2010). Dentro de los algoritmos se encuentran los de base dual y primal-
dual; sin embargo, la experiencia que se ha tenido en la modelacion de eventos
reales exhibe un gran nimero de soluciones no éptimas, por cuanto se presenta
una gran relacion entre el transporte y los costos fijos, lo cual dificulta la eliminacion

temprana de algunas bodegas (Michael y Van Hentenryck, 2003).

Por otra parte, algunos autores consideran que los problemas de localizaciéon de
bodegas estin altamente influenciados por factores cuantitativos, pero también
cualitativos. Se incluyen criterios como tasa de incentivo, tasa estructural, habilidad
delafuerzalaboral, calidad y confiabilidad de los modos de transporte, proximidad
al consumidor final, entre otros (Demirel, Cetin y Kahraman, 2010). Alahora de
cuantificar los valores de los criterios, priman las decisiones del mercado o la ex-

periencia de los actores ante unas aproximaciones cercanas a la realidad.

Lo cierto es que existen muchos estudios sobre solucion de problemas de localiza-
cién de bodegas. Uno de estos es el desarrollo de un sistema de soporte de decision
geogréfico: se selecciona el sitio de ubicacion de bodegas, tras lo cual se manejan
los criterios cuantitativos y cualitativos en funcién de visualizar la mejor ubicacion
(Vlachopouloy, Silleos y Manthou, 2001 ). Otro método redujo el problema a la
escogencia de aquellos puntos, donde se minimice la suma de los costos de utili-

zacion de labodega y los de transporte de los materiales (Sharma y Berry, 2007).

Actualmente, los avances para resolver este tipo de andlisis han crecido significati-
vamente. El software de sistemas de informacién de ubicacion de bodegas se han de-
sarrollado para que los industriales exploten la base de datos y escojan la ubicacion

de susbodegas de acuerdo con sus criterios de seleccién (Colson y Dorigo, 2004 ).
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De manera global, el principal objetivo en este tipo de problemas es minimizar
la distancia médxima desde la instalacion de los centros de distribucion hasta los
puntos de venta; sin embargo, la solucion es de tipo NP-hard, lo cual implica mayor
dificultad a la hora de encontrar una solucién 6ptima. Por tal razon, se optéd por
elegir métodos heuristicos para plantear una solucion razonable (Amiri-Arefa y
Baboli, 2013). En general, las aplicaciones potenciales de este problema son para
centros de servicio, centros de emergencia, policia, bomberos, centro de almacenes
y, en nuestro caso, una empresa de alimentos cuyo producto principal es el aceite

de oliva para uso doméstico.

Elreto abordado surge de la necesidad de transportarlos insumos requeridos des-
de las bodegas hasta cada uno de los puntos de los supermercados, dindmica en
la que se genera un problema de enrutamiento de vehiculos que implica asignar
rutas e itinerarios a una flota de camiones. Se pueden dar dos tipos de problema
de enrutamiento: en arcos y en nodos. En nuestra situacion en particular, los ve-
hiculos no deben seguir un arco o cumplir con un recorrido, pero si deben visitar
cadauno delos nodos o puntos de venta, y de este modo se configura un problema

de ruteo en nodos.

Existen varias técnicas de solucion para problemas de enrutamiento en nodos; por
ejemplo, la del érbol minimo de envergadura maxima (AMEM), donde en unared
dirigida, cada arco tiene un costo asociado y se recorren todos los nodos de la red
de manera tal que se minimice la sumatoria de sus costos. El problema del agente
viajero (PAV), desde el origen, consiste en que un agente vendedor debe visitar
un conjunto de clientes exactamente una vez y regresar a su punto de partida. Allj,
el costo minimo constituye problemas basicos asociados usualmente al diseno de

rutas de recoleccion (Salazar y Ruiz, 2009).

Laheuristica de Clarke y Wright para problemas de ruteo de vehiculos (VRP) esun
ejemplo de un método constructivo. Alli, inicialmente cada cliente es visitado por
un vehiculo; por tanto, existirdn tantos vehiculos como clientes. Luego, de acuerdo
con la capacidad del vehiculo, se determina si este puede visitar un segundo nodo
cercano al primero; siesto es posible, entonces se constituye un ahorro deun viaje.
Se continua realizando el andlisis hasta que la capacidad del vehiculo esté copada

y la totalidad de los arcos estén cubiertos.
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Se han desarrollado diversas formas para abordarla solucion del ruteo de vehiculos
con capacidad (CVRP), como son algunos algoritmos genéticos hibridos (Wang y
Lu,2009). Otra forma de abordar el problema es incluir dentro del modelo algunas
variables como el consumo de combustible (Xiao efal, 2012), o algoritmos cons-
tructivos que implementan algoritmos de busqueda aleatoria con un algoritmo de
busqueda tabu (Augerat et al,, 1998).

Dadas las caracteristicas del problema que enfrentamos, se opt6 por utilizar una
delas técnicas de barrido. En la heuristica de barrido geografico de Gillet y Miller,
los clientes son agrupados y se resuelve un PAV (problema del agente viajero) en
cada grupo. Si las distancias son razonablemente euclidianas, entonces se obten-
dran resultados satisfactorios. Se ubican clientes en un mapay se realiza un barrido
geogrifico con unalinea recta; se estudia asila factibilidad de incluir el cliente en la
ruta, dependiendo de la capacidad del camiony de la disponibilidad de tiempo. El
algoritmo finaliza cuando no hay mas disponibilidad de vehiculos o cuando todos

los clientes estan cubiertos.

Sin embargo, no es suficiente implementarlos métodos de ruteo segiin la metodo-
logia ISM. De hecho, el anlisis de los factores relevantes en la eficiencia de distri-
bucién de las cadenas de supermercados son estos: las medidas de restriccion del
trifico urbano, la estructura de las empresas de logistica, el nivel de informaciényy,
en menor medida, la infraestructura, el medioambiente, el nimero de vehiculos
de propiedad de las empresas de logistica, el numero de personal que participan
enla gestion logistica y el tiempo de realizacion de pedidos de los supermercados
(Xuy Qiao, 2010).

Hipotesis planteadas

a) Lamodelacién matemdtica permitira encontrar la ubicacion éptima de centros

de distribucién paralos supermercados y las tiendas Olimpica.

b) Lamodelacién delaubicacién de varios centros de distribucion equidistantes
en la ciudad obtendrd costos razonables de operacion de la distribucion de

aceite de oliva en los supermercados.
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Metodologia
El proyecto se desarrolla en cuatro fases, como se muestra a continuacion.
Identificacién y biisqueda de bodegas viables

Serealizé labusqueda en el periodicolocal El Heraldo del 4 de abril del 2013, enlos
clasificados de arriendo de finca raiz, en la pagina web wwwimnetrocuadrado.comy en
algunas inmobiliarias. A continuacion, en la tabla 1 se presentan los resultados de
las 15 bodegas consultadas via telefénica o internet, con sus respectivos datos de
costo de arrendamiento, incluidos gastos de administracion, direccion, Capacidad4

y posibles ubicaciones para el fin solicitado.

Tabla 1. Resultado de posibles bodegas como centros de distribucién

BODEGA CALLE CARRERA PRECIO DIARIO ($) CAPACIDAD TON POR M>
1 40 S0B 83.333 43
2 49 S2 200.000 120
3 48 67 300.000 156
4 30 40 433.333 260
S 39 38 333.333 260
6 43 35 173.333 156
7 38 46 200.000 182
8 30 10 666.667 39
9 111 34 560.000 364
10 30 26 309.833 186
11 100 30 192.000 150
12 1 10 456.667 260
13 98 58B 566.667 386
14 Sl 42 300.000 260
15 109 49D 433.333 260

Fuente: elaboracion propia.

4 Consultar especificaciones del factor de escala en la fase 2 de la metodologfa.
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Determinacion de variables de interés y su respectiva
cuantificacion

Factor de capacidad en toneladas

Se selecciond al azar un producto de una empresa real de la ciudad de Barranquilla:
el aceite Girasol gourmet de 1000 cm® (figura 1), que se empaca en cajas de 12
unidades. Cada caja pesa 11,04 kg, y hay SS cajas por estiba; por lo tanto, se da la
relaciéon 607,2 kg/estiba. Con 8,44 m de fondo, pasillos de 3 m, cuerpos de 2 m
y 6 niveles de altura, se pueden almacenar 48 estibas en un drea de 13 x 8,44 m

(Callejas, 2013) (figuras2y 3).

Figura 1. Aceite Girasol gourmet Figura 2. Bodega de almacenamiento de
aceite de Girasol gourmet

Fuente: Callejas (2013).

Porlo tanto, nuestra drea base es de 109,72 m? y nuestro peso base es de 29145,6 kg,
es decir, 29,14 t (48 estibas x 55 cajas x 11,04 kg), Para realizar la especificacion
de la capacidad de la bodega en toneladas, se us¢ el factor de escala, el cual es el

cociente entre peso base y drea base:

Pesobase 29,14t
Areabase 109,72 m*

factor de escala= =0,26 t/mz (1]

~J
oo

EPSILON, N° 24 « ENERO-JUNIO 201S o PP. 71-87 « ISSN 1692-1259-ISSN-E 2389-8828



3m

844 m
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Figura 3. Vista superior de la Bodega base para célculos con niveles de altura

Fuente: elaboracion propia.

Supuestos y variables relevantes

- Determinacion de distancias entre bodegas y clientes: esta se obtuvo por medio del
aplicativo web Google Maps, al digitar la ubicacion entre cada bodega y los
clientes, ademas de las distancias entre los clientes.

- Costos fijos: el costo por kilémetro recorrido fue de $6600 (Callejas, 2013).

Los costos de arriendo, vigilancia y administracion estdn incluidos en el precio del

canon de arrendamiento.
Formulacién del modelo matemdtico

Parala solucion del caso de estudio planteado es necesario resolver dos problemas

de optimizacién combinatoria de manera secuencial:

a) Problema delocalizacion de bodegas y asignacion de clientes con restriccion

de capacidad:
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Miny," ¥ CX, 43 fY, [1]

Sujeto a:

Y. X,=1VjeN [2]
> w X, <qYVieB [3]
=1

X, Ye {O,l}‘v’]e N,V e B (4]

Donde N sonlo conjuntos de puntos de venta (N ={1,2,..,n}); Besel conjunto
de sitios posibles para bodegas (B={1,2,..,m}); Cu es el costo de transportar
w, unidades desde la bodega i hasta el punto de venta j; w,es la demanda del
punto de venta j; Y, es igual a 1 si se localiza la bodega en el sitio i, 0 0 en otro
caso; Xl] esigual 1 siel cliente j es servido porlabodega i, 0 0 en otro caso; p es
el numero de bodegas; f es el costo fijo de instalar una bodega en el sitio i,y g.

es la capacidad de la bodega instalada en el sitio .

Esta formulacion describe el problema de localizar el nimero 6ptimo de bo-
degas considerando m posibles sitios. Ademads, se asignan # puntos de venta
alas bodegas, con lo cual se minimizan la suma del costo total de transporte
y el costo total de instalacién. Puede indicarse que la ecuacion [2] garantiza
que cada cliente sea atendido por una sola bodega, en tanto la ecuacion [3]
establece que la sumatoria de la demanda de todos los clientes asignados a una

bodega debe ser inferior a la capacidad de esta.

b) Ruteo de vehiculos con restriccion de capacidad (CVRP):

e Isiel camiénk sirveel arco (i,j) V(i,j)eA
Osino

lsiuncamiénsirveelarco(1,]) V(' ) 4
iLj)€E

Osino

oo
(=)
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Min Z Z xt [5]

I<k<K V(i j)eA

Sujeto a:

2 5=y, 6]

I<k<K

D y,=1VieN {1} [7]

1<j<n

21515%'}/‘} =1vj€N7{1} [8]
z)’ =K [9]

I<j<n

2 =K [10]

I<i<n

Zde <uVk=1.2,. [11]

2<i<nl<j<n

22 sld-ve {230 [12]

i€Q jeQ
¥, € {01}V (ij)e A [13]
* ef01}V(ij)eAk=12,.. K [14]

Laanterior formulacién matematica describe el problema de determinar el reparto
de minimo costo al considerar una flota de Kvehiculos homogéneos con capacidad
finita u. Se considera un depdsito comtn (nodo 1) y se atienden un conjunto de

clientes (nodos 2,3, ..., n) cada uno con demanda d}.

La funcion objetivo planteala minimizacion del costo total de transporte, obtenido
a partir de las sumatorias del costo de transporte de cada cliente c, visitado en la

ruta, multiplicado por la variable de decision xf; .

Laecuacion [6] controla que cada cliente sea visitado por un solo camion. La ecua-
cién [7] controla que a todos los clientes llegue solo un camién. La ecuacién [8]

refiere a que de cada cliente salga el camion que llego. Estas ultimas restricciones
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buscan mantener un equilibrio en el flujo. Por su parte, las ecuaciones [9] y [10]
buscan garantizar que todos los camiones salgan y regresen al dep¢sito, en tanto la
ecuacion [ 11] establece que la cantidad de producto entregado por cada camion
k debe ser menor a su capacidad. Finalmente, la ecuacién [ 12] garantiza que la so-
lucién sea un ciclo hamiltoniano (la solucién no tiene subciclos), mientras que las

ecuaciones [ 13] y [ 14] establecen el caracter binario de las variables de decision.
Solucién del modelo

El problema de localizacion de bodegas y asignacion de clientes con restriccion
de capacidad fue modelado y solucionado mediante el software de optimizacion
General Algebraic Modeling System (GAMS), que permite modelar y resolver

problemas de optimizacion lineal, no lineal y enteros mixtos.

Para la solucion del problema de ruteo de vehiculos con restriccion de capacidad
se usd la heuristica de barrido (sweep). Se realizaron dos aplicaciones de la heuris-
tica: una iniciando el barrido a las 3:00 y otra a las 6:00; sin embargo, la de mejor
resultado fue a las 3:00.

Resultados
Identificacion y especificacion de bodegas candidatas

La solucion éptima obtenida porla solucion de este problema en el software GAMS
es esta:

- Bodega seleccionada: todos los Y, excepto Y, obtuvieron un valor de 0, lo

19
que implica que la seleccionada es la bodega 14, ubicada en la calle 51 con
carrera S2.

- Asignacion de clientes: todos los X/, exceptolos X, e obtuvieron unvalor de 0,1o

que significa que todos los clientes son asignados ala bodega 14.

- Lasuma del costo total de transporte y el costo total de instalacion obtenido
es $2.038.260 por dia.
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Ruteo desde cada bodega

Enlafigura4 se presentalaruta correspondiente asignada ala demanda diaria. Cada

arco dibujado corresponde al retorno del vehiculo a la bodega, dependiendo de

su capacidad y de la demanda del supermercado.

80
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Figura 4. Diagrama de solucién de

Fuente: elaboracion propia.

la heuristica del barrido

Una vezaplicadala heuristica de barrido, se obtuvieron cuatro rutas que permiten

la atencién de todos los supermercados incluidos en el presente caso de estudio.

Dada la capacidad minima de

los vehiculos, para cada ruta asignada tendria que

retornarse entre 3y 7 veces alabodega (se mencionan las direcciones de cada uno

de los supermercados), como se ilustra en la tabla 2.
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Tabla 2. Ruteo de vehiculos

Rura

1 2 3 4
Bodega Bodega Bodega Bodega
Miramar Buena Vista Cordialidad Calle 68
Bodega Bodega Bodega Recreo
Calle 93 Alto Prado Hipddromo Bodega
Ciudadela Bodega Bodega Campo Alegre
Bodega Calle 84 Las Nieves Bodega
Villa Campestre Bodega Carrera 14
Bodega Calle 53 Bodega
Calle 82 Carrera 43 Carrera 8 Las Palmas
Bodega Bodega Ciudadela
Calle 72 Calle 30 (Centro) Bodega
Bodega Bodega Cordialidad (Macarena)
Calle 76 Bodega
Bodega Carrera21

Cordialidad Bosque

Bodega

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, en la figura 4, a manera de ejemplo, se muestra la ruta 1 graficada

a través de la aplicacion Google Maps.

Conclusiones

Lahipotesis del estudio planteaba que se necesitarian varias bodegas, ubicadas de
manera equidistante de los clientes, para obtener una solucion razonable; por lo
tanto, la hipotesis original no es retenida, sino la hipétesis contraria, donde solo
se necesito una bodega. El costo total de transporte y el costo total de instalacion
obtenido es $2.038.260 por dia.

Con respecto al ruteo de vehiculos, cabe resaltar que la baja capacidad del ca-

mioén (4,5 t) y el bajo porcentaje diario de productos que deben transportarse

o)
g
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(4 %) aumentan la distancia de las rutas, lo cual acrecenta el costo de transporte
al incrementar innecesariamente el nimero de veces que el camion debe regresar
al deposito. Segun lo anterior, es recomendable estudiar el uso de camiones de
mayor capacidad, con miras a lograr la disminucion de los costos de transporte

(sin embargo, esto también depende de las restricciones legales de cada zona).

Un aspectorelevante es que el modelo planteado no penalizalos desperdicios de ca-
pacidad debodega, porlo que, a pesar de que lademanda diaria es de solo 68,33 t/dia,
la capacidad de labodega seleccionada es 260 t/dfa. Una modificacion al modelo

en este sentido podria mejor la calidad de las soluciones obtenidas.

Por ultimo, en los modelos seleccionados para la solucion del caso planteado no
se consideran aspectos como los impactos ambientales, sociales, uso de infraes-
tructura, congestion, etc, lo que limita la aplicabilidad de los resultados. Por ello, es
conveniente el uso de modelos de optimizacion multiobjetivo o multicriterio que
permitan encontrar soluciones mds robustas a este tipo de problemas logisticos.
Esto se convierte en un importante tema de investigacion que podrl’a ser desarro-

llado en futuros trabajos.
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