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Resumen

Contexto: La limitacion de recursos en las organi-
zaciones a la hora de realizar los despachos de pro-
ducto terminado, desde los centros de produccion
hacia las zonas de consumo, hace que sea impor-
tante definir con claridad las prioridades, de manera
que dichos recursos puedan utilizarse eficientemen-
te y garanticen los mas altos niveles de satisfaccion
a los clientes.

Método: En este sentido, se ha desarrollado una
propuesta para priorizar los despachos de producto
terminado desde un centro de distribucion hacia n
bodegas que involucra las herramientas multicrite-
rio AHP difuso y Topsis. La propuesta permite definir
una serie de criterios a considerar a la hora de rea-
lizar los despachos y, mediante la herramienta AHP
difuso, ponderar dichos criterios dado que no todos
tienen la misma importancia a la hora de tomar la
decision. Por otro lado y considerando que cada
punto de destino posee unos valores diferentes de
dichos indicadores se utiliza el Topsis para generar
un ranking que permita establecer la prioridad a la
hora de los despachos.

U1 Wk =

Resultado: La metodologia propuesta ha sido apli-
cada en un caso de estudio y se ha encontrado que
permite realizar la priorizacion de los despachos de
manera que las bodegas mds importantes, segtn el
conjunto de criterios establecidos, son las primeras
que deben ser atendidas.

Conclusiones: Esta metodologia puede ser repli-
cable a cualquier organizacién siempre y cuando
se cuente con las personas involucradas y la cla-
ridad frente a los objetivos organizacionales de la
compaiia.

Palabras clave: distribucién fisica de mercancias, lo-
gistica, toma de decisiones, transporte terrestre.

Abstract

Context: The organizations present a limitation in
resources when making finished product shipments
from the product centers to the areas of consump-
tion. This limitation makes it important to clear-
ly define priorities so that those resources can be
used efficiently and ensure high levels of customer
satisfaction.
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Priorizacién de despachos con AHP difuso y Topsis

HerNANDEZ S., M.1.; GiraLDO C. L.F.,; Gaviria R., L.A.; WiLcHes D., A.M. Yy Osorio G., J.C.

Method: We developed a proposal to prioritize
the shipments of finished product from a distribu-
tion center to n warehouses. It involves the fuzy
AHP and Topsis multi-criteria tools. The Fuzzy AHP
tool allows defining a series of important criteria
when making the dispatches. Additionally, it allows
weighing these criteria since not all have the same
importance when making the decision. Finally, we
used Topsis to generate a ranking that allows us to
establish the priority of dispatches, considering that
each destination warehouse has different values for
those criteria.

Results: The proposed methodology was applied to
a case study. We found that it prioritizes the dis-
patches so that the most important warehouses, ac-
cording to the set of established criteria, are the first
to be met.

Conclusions: The proposed methodology can be
replicated in different contexts and for any organi-
zation as long as there are people involved and the
objectives of the of the company are clear.
Keywords: decision making, Land transportation,
Logistic, Physical distribution of goods.

INTRODUCCION

Segln Bravo, Osorio y Orejuela (2009) se pue-
de encontrar en la literatura una gran cantidad de
investigaciones que consideran el problema de
atender a los clientes dgilmente con un transpor-
te eficiente y oportuno; sin embargo, también afir-
man que no se han encontrado trabajos donde se
hayan definido de manera clara, indicadores que
permitan planificar los despachos de la organiza-
cién, apuntando a aquellas variables claves para
el servicio al cliente y la gestion efectiva de los re-
cursos de los que dispone una empresa, de manera
que el despacho sea multicriterio. Asi, se hace ne-
cesario para las empresas contar con herramientas
que involucren los diferentes criterios menciona-
dos en el proceso de toma de decisiones.

Este trabajo presenta, entonces, una breve re-
vision de la bibliografia asociada a la priorizacion
de despachos y el uso de herramientas multicri-
terio para dicho fin, asi como una revisién de las
principales aplicaciones de las herramientas AHP
y Topsis, las cuales son propuestas para el desarro-
llo de la metodologia planteada. A continuacién,
se presenta la propuesta metodolégica y un ejem-
plo de aplicacién para ilustrar dicha metodologia.
Por Gltimo, se presentan unas conclusiones y reco-
mendaciones sobre futuros desarrollos asociados a
esta propuesta.

Revision de la literatura

Aunque tradicionalmente muchas organizaciones
asumen la priorizacién de los despachos como un
problema asociado simplemente a la programa-
cién de camiones y a la seleccion de rutas, esta
es una dificultad compleja que reviste atencion,
puesto que una mala asignacion de los despachos
puede generar, al mismo tiempo, inconvenientes
asociados a excesos de inventarios en centros de
distribucién o bodegas de poca rotacién, y ago-
tados en sitios de alta demanda, o inclusive peor,
agotados en zonas de mercado prioritarias en el
marco de las estrategias corporativas.

Entre los trabajos revisados se pueden mencio-
nar Bell et al. (1983); Goetschalckx (1988); Lambert
y Harrington (1989); Innis y La Londe (1994); Bran-
dao y Mercer (1997); Bowersox, Closs y Bixby Coo-
per (2002); Holweg (2005); Dobie (2005); Bonfill,
Espuna y Puigjaner (2007); Shen y Honda (2009);
Nielsena, Andersena y Pretolam (2014); Nara-
simhaa, Kivelevitchb, Sharmaa y Kumar (2013);
Cattaruzza, Absi, Feillet y Vidal (2014), y Palhazi,
Goos, Sorensen y Arrdiz (2014). Sin embargo, di-
chos trabajos abordan la problematica consideran-
do un solo criterio. Por tal razén, se ha planteado
realizar el presente estudio, dado que se considera
que tal como lo plantean Bravo, Osorio y Orejue-
la (2007), la situacién es claramente multicriterio.
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La metodologia propuesta se desarrollara con
base en los criterios establecidos por Bravo, Oso-
rio y Orejuela (2007), los cuales se describen a
continuacion:

e Demanda: se refiere a la cantidad demandada
por cada una de las bodegas, y se considerara
para la prioridad aquella demanda mayor. Algu-
nos métodos de prevision de la demanda unipro-
ducto son abordados en Castro (2003).

e \Variabilidad de la demanda: hace referencia a la
desviacion estandar de la demanda promedio se-
manal, e igual que en el caso anterior, serd mas
prioritaria la bodega cuya variabilidad sea mayor.

e Cobertura en unidades: hace referencia a los dias
de cobertura del inventario actual en funcién del
lead time y la demanda promedio medida en las
mismas unidades de tiempo del lead time. La ex-
presién matemdtica ha sido disefiada de manera
tal que en el momento en que el valor de este
indicador sea positivo, se apunta a la posibilidad
de desabastecimiento y, por tanto, se hace priori-
tario el despacho, es decir, que a mayores valores
del indicador, mas prioritaria es la bodega.

e Cobertura en dias: el planteamiento es equivalente
al anterior, solamente que para este caso se consi-
dera el nimero de dias que podria estar desabas-
tecida la bodega si no se envia prontamente; por
consiguiente, en la medida que el valor de este cri-
terio sea mayor, serd mas prioritaria la bodega.

e Tamano del faltante: se calcula como la diferen-
cia entre el inventario de seguridad y el inven-
tario efectivo. Quiere decir, entonces, que en la
medida que el valor de este criterio sea mayor,
serd mas prioritaria la bodega.

e Tamano del pedido: equivale a la relacién por-
centual del inventario maximo definido menos
el inventario efectivo sobre el inventario maxi-
mo, entonces, si esta relacion se acerca al 100
%, mayor sera la prioridad de la bodega.

® Zona de mercado: considera este criterio el he-
cho que algunas empresas establecen zonas
geograficas estratégicas y, en ese sentido, mas
importantes dentro de sus planes de expansion

y penetracién del mercado. En este caso, se defi-
nen unos pesos de importancia, donde las zonas
de mayor peso se consideran mas prioritarias a la
hora de programar el despacho.

Se ha considerado que estos criterios recogen
los aspectos mas importantes a la hora de definir
la prioridad de los despachos, ademds se encuen-
tra que son complementarios, pero que cada uno
tiene su significado independiente y que si se mi-
raran por separado, podrian tomarse decisiones
contrarias a si se observan en conjunto, para lo
cual se hace necesaria una metodologia multicri-
terio como la propuesta en este trabajo.

En cuanto a trabajos que consideran la proble-
matica multicriterio, se pueden mencionar Bra-
vo, Osorio y Orejuela (2009) y Pefha, Osorio y
Arias (2010). Sin embargo, estos trabajos abordan
la problematica utilizando una sola herramienta
multicriterio (AHP y QFD difuso, respectivamen-
te), pero, dada la naturaleza del problema, podria
utilizarse exitosamente una combinacién de herra-
mientas, que para este caso se cree pueden fun-
cionar bien: AHP difuso para la definicion de las
ponderaciones de cada uno de los criterios invo-
lucrados y la herramienta Topsis para la califica-
cién de las alternativas, de manera que se tenga un
ranking para que el encargado de realizar los des-
pachos considere la prioridad marcada por dicho
ranking. Asi es posible obtener un mejor resultado
para la organizacién en su conjunto, a partir de
una evaluacién completa del sistema.

Con respecto a aplicaciones recientes de
AHP difuso y Topsis se pueden mencionar: Ball y
Korukoglu (2009); Gumus (2009); Muralidhar, Ra-
vindranath y Srihari (2012); Awasthi y Chauhan
(2012); Choudhary y Shanka (2012); Bas (2012), y
Vinodh, Prasanna y Prakash (2014).

METODOLOGIA

Se plantea entonces una metodologia que utili-
za la combinacién del AHP difuso y Topsis para
la priorizacion de los puntos a los cuales reali-
zar los despachos desde el centro de distribucion.
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Generalidades de la légica difusa y propiedades
de los nimeros difusos pueden revisarse en Villa-
real y Arango (2014).

En este caso, primero se han definido los crite-
rios, los cuales como se present6 en el apartado
anterior, corresponden a los propuestos por Bra-
vo, Osorio y Orejuela (2007). Dichos criterios son
ponderados de acuerdo con la opinién de exper-
tos, mediante la herramienta AHP en conjunto con
la l6gica difusa. En particular, esta dltima se utili-
za para resolver la ambigiiedad que puede estar
presente en los juicios emitidos por los expertos.
El tratamiento de estos juicios se hace a partir de
la siguiente escala lingliistica, que tiene la equi-
valencia con la escala de Saaty (1990) en nime-
ros triangulares y su respectiva equivalencia verbal
(tabla 1).

A partir de las comparaciones por pares esta-
blecidas por la metodologia AHP, se obtendra un
peso ponderado para cada uno de los criterios, en
funcién del conocimiento y experiencia de las per-
sonas que participen y que, se asume, son exper-
tos con amplio conocimiento no solo del proceso
de despacho, sino también del direccionamiento
estratégico de la organizacion. Una vez obtenidas
las ponderaciones, se procede con la metodologia
Topsis para establecer el orden de prioridad de las
bodegas. Algunas aplicaciones de la herramienta
se pueden encontrar en Behzadian, Khanmoham-
madi Otaghshara, Yazdani e Ignatius (2012), y Jos-
hi y Shankar (2011).

Tabla 1. Escalas de comparacion para el AHP difuso

Topsis inicia con la evaluacion de cada alterna-
tiva (es decir, las bodegas que esperan los produc-
tos del centro de distribucién). Las evaluaciones
conseguidas son normalizadas y considerando los
pesos obtenidos con el AHP difuso, se obtiene un
ranking. Es importante mencionar que existen dife-
rentes aproximaciones para la normalizacion, y en
este caso en particular, se ha utilizado la planteada
en la ecuacion (1).

(M

Donde:

r; es el valor normalizado para la calificacion
de la alternativa i frente al criterio j.

f, es el valor del indicador de cada alternativa i
frente a cada indicador j.

Una vez obtenido el resultado de la aplicacion
del Topsis, el objetivo radica en realizar los des-
pachos estrictamente en el orden establecido en
el ranking, y a medida que los recursos se agoten
(camiones, producto a ser enviado), programar los
despachos subsecuentes corriendo nuevamente el
modelo, es decir, calificando otra vez las bodegas
y desarrollando la herramienta Topsis. Es impor-
tante aclarar que solamente se debe correr de nue-
vo el Topsis, pues el AHP recoge planteamientos
de largo plazo definidos por los expertos.

De acuerdo con esto, puede apreciarse que
la metodologia tiene dos fases: en la cual se

Escala Saaty Escala difusa

Escala verbal

1 (1,1,2) Igual importancia de ambos elementos.

3 2,3,4) Moderada importancia de un elemento sobre otro.

5 (4,5,6) Fuerte importancia de un elemento sobre el otro.

7 (6,7,8) Muy fuerte importancia de un elemento sobre el otro.

9 (8,9,9) Extrema importancia de un elemento sobre el otro.
2,4,6,8 ((15/,26/,37))/, ((37';/,59))' Valores intermedios.

Fuente: Herrera y Osorio (2006).
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ponderan los criterios mediante la utilizacion de
la herramienta AHP difuso, debe hacerse una sola
vez y repetirse Gnicamente cuando las prioridades
competitivas o las estrategias de la compania su-
fran alguna modificacién; y en la segunda, se apli-
ca Topsis, debe realizarse cada vez que se vayan a
programar los despachos en la organizacion.

Con el fin de agilizar el proceso y contribuir
con su efectividad, se desarroll6 una aplicacion en
Excel que permite correr la priorizacion alimen-
tando los resultados de cada una de las bodegas
a las que se espera realizar los despachos. Dicha
aplicacion fue disefiada para el caso de estudio, el
cual se presenta en el siguiente apartado.

RESULTADOS

A continuacion, se presenta el caso de estudio, el
cual es tomado de Bravo, Osorio y Orejuela (2009)

Tabla 2. Datos del caso de estudio

y consiste en un centro de distribucion que atien-
de 15 bodegas de producto terminado, distribui-
das en diferentes zonas geograficas con los datos
que se muestran en la tabla 2. A partir de estos, se
calculan los indicadores planteados que se pue-
den apreciar en la tabla 3.

El primer paso de la metodologia planteada
consiste en la ponderacién de los criterios, la cual
se realiza a través del AHP difuso aplicado a ex-
pertos en el tema, que, para el caso de estudio,
corresponderia, por ejemplo, al gerente de plan-
ta, el gerente de logistica y el jefe de despachos.
Mediante la utilizacién de la escala verbal plan-
teada por la metodologia propuesta, se obtuvie-
ron las siguientes ponderaciones para los criterios
(tabla 4).

Lead time de ~ Demanda Desviacion Zona . Inventario Inventario de
Bodega despacho ps:eonr:laendallo sztma:gg; geografica Inventario maximo seguridad
1 1 2500 200 A 460 3209 352
2 2 1400 100 A 172 1986 186
3 3 2000 150 A 324 3194 337
4 1 1800 180 B 380 2419 362
5 2 1800 180 B 154 2698 384
6 1 2400 240 A 331 3165 422
7 1 1700 170 C 99 2242 299
8 1 1600 160 C 296 2110 281
9 2 1460 146 C 156 2149 272
10 2 2200 220 B 495 3239 410
11 3 1650 165 B 412 2702 345
12 1 2700 270 B 263 3591 505
13 3 1670 167 D 344 2735 349
14 1 3100 310 D 746 4123 580
15 1 1300 130 D 300 1729 243

Fuente: Bravo, Osorio y Orejuela (2009).
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Tabla 3. Indicadores para el caso estudio

Bodesa Dr?;::lae':ﬁz D:sst‘gr?(ﬁ;?,n e gor?iifii ca Cobertura Cobertura Tamano del Tamaiio del
8 psemanal demanda 8 (%/0) en unidades en dias faltante pedido (%)
1 2500 200 0,17 -103 -0,3 -108 0,86
2 1400 100 0,17 228 1,1 14 0,91
3 2000 150 0,17 533 1,9 13 0,9
4 1800 180 0,44 123 -0,5 18 0,84
5 1800 180 0,44 360 1,4 230 0,94
6 2400 240 0,17 12 0 91 0,9
7 1700 170 0,26 144 0,6 200 0,96
8 1600 160 0,26 -67 -0,3 -15 0,86
9 1460 146 0,26 261 1,3 116 0,93
10 2200 220 0,44 134 0,4 -85 0,85
11 1650 165 0,44 295 13 67 0,85
12 2700 270 0,44 123 0,3 242 0,93
13 1670 167 0,08 372 1,6 5 0,87
14 3100 310 0,08 -303 -0,7 -166 0,82
15 1300 130 0,08 -114 -0,6 -57 0,83
Fuente: elaboracién propia.
Tabla 4. Ponderacion de los criterios, caso estudio
Citeios Domends Decon oy Cobertua  Cobertwa T Tamaio
semanal demanda  8eografica enunidades  en dias faltante  9€l pedido
Ponderacién 10,20% 9,60% 9,25% 24,60% 25,75% 10,70% 9,90%

Fuente: elaboracion propia.

Una vez obtenidas estas ponderaciones, las cua-
les se mantendran vigentes para la organizacién
mientras no haya cambios en las definiciones estra-
tégicas de la compaiiia, se contindGa con el paso 2
de la metodologia, el cual consiste en la aplicacion
del Topsis para definir la prioridad de los despa-
chos. Para esto, es importante normalizar el indica-
dor, que, para este caso, se desarrolla utilizando la
ecuacion (1).

Al realizar la metodologia Topsis se obtiene el
ranking que prioriza las bodegas segtn la importan-
cia establecida para los criterios considerados. Este
ranking es el resultado final de la metodologia pro-
puesta, y define el orden estricto de prioridad para
la realizacion de los despachos desde el centro de
distribucion. En la tabla 5 se presenta el ranking ob-
tenido para el caso de estudio que se viene desarro-
llando. Estos resultados se discuten a continuacion.

Tabla 5. Resultados de la aplicacién de la metodologia Topsis-AHP FUZZY para la priorizacién de despachos

Prioridad 1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12 13 14 15

Bodega 3 5 13 9 11 2

7 12 10 6 8 4 1 15 14

Resultado Topsis 80,1 79,3

72,7 68,9 660 608 549 523 46,2 37,2

253 22,7 21,3 17,3 13,6

Fuente: elaboracién propia.
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DISCUSIONES

Al observar los resultados presentados en la tabla
5, se aprecia que la bodega mdas prioritaria y por
tanto la primera que debe ser atendida es la No. 5,
dado que en el ranking ocupa el primer lugar con
un valor de 89,3 %, seguida por las 12y 7, con un
valor de 75,6 %y 75 %, respectivamente.

Es importante destacar que una vez atendidas
estas bodegas, el inventario efectivo cambiara v,
por tanto, los valores de los indicadores, haciendo
que las prioridades sean redefinidas y garantizan-
do que con la aplicacién continua de la metodolo-
gia, todas las bodegas sean abastecidas en el corto
y mediano plazo.

Sin embargo, atender una bodega no implica
que inmediatamente vaya al final del ranking, por
lo que cada vez que se vaya a realizar un nuevo
despacho, debe correrse otra vez la herramienta
Topsis dandole un caracter dinamico a la herra-
mienta y al proceso, de manera que se ajuste me-
jor a las condiciones reales de las bodegas dia a
dia. Se espera entonces que esta metodologia se
apropie por la organizacién y se utilice cada vez
que se tenga que decidir sobre los despachos a
efectuar hacia las bodegas clientes.

Es claro que esta metodologia considera una si-
tuacion simplificada de la realidad, pero su efec-
tividad, a la hora de considerar todos los criterios
mencionados, la convierte en un instrumento Gtil
que puede ser ajustado a las necesidades especifi-
cas de las organizaciones.

CONCLUSIONES

La priorizacién de despachos es claramente un
problema que debe abordarse desde el punto de
vista multicriterio, y si bien no existen muchas re-
ferencias asociadas a esta situacion, se considera
importante desarrollar alternativas como la plan-
teada en este documento, de manera que se fo-
mente la investigacion hacia estas aplicaciones.
La utilizacion del AHP difuso en conjunto con
Topsis se plantea como una estrategia adecuada

para el problema en mencién, pues permite combi-
nar decisiones y definiciones del largo y corto pla-
zo de manera consistente y coherente, lograndose
un resultado robusto pues satisface todos los crite-
rios al considerar las variaciones del dia a dia en
cada una de las bodegas clientes, pero sin perder
de vista el direccionamiento estratégico de la or-
ganizacion y sus politicas de expansion comercial.

Aunque son herramientas matematicas avanza-
das, la integracion de la propuesta planteada en
este articulo puede sistematizarse facilmente con
una herramienta utilizada por casi todas las orga-
nizaciones como lo es la hoja electrénica del pro-
grama Microsoft Excel®. Es importante continuar
desarrollando la herramienta para que sea posi-
ble incluir en la decision el caso de mdltiples pro-
ductos y explorar en la aplicacién metodoldgica
otras formas de normalizacién para la herramienta
Topsis.
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