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Abstract

This article reviews the state of the art for the last ten years about the literature related to Cross-Docking. The Cross-Docking systems
emerge as an alternative to reduce logistics costs and customer response time in some processes such as warehousing and material handling,
times by reducing storage and picking, on the docks of inbound and outbound of vehicles. In the first part, the concept of Cross-Docking
is developed, also its operating performance and classification. In the second part, a report on the most relevant works is done. Subsequently,
it delves into the issue of vehicle routing and Cross-Docking with emphasis on methods of solution, since it is a combinatorial optimization
problem classified as NP-hard. The document ends with the conclusions and discussion.

Keywords: Transportation, Warehousing, Logistics, Supply Chain, Vehicles.

Plataformas de intercambio con ruteo de vehiculos. Una revision del
estado del arte

Resumen

Este articulo presenta una revision al estado del arte durante los tltimos diez afios, de la literatura relacionada con las plataformas de
intercambio logisticas, denominadas Cross-Docking. Este tipo de sistemas surgen como alternativa para reducir el costo logistico y el
tiempo de respuesta al cliente. El objetivo consiste en simplificar algunos procesos tales como almacenamiento y manejo de materiales, a
partir de la reduccion de periodos de bodegaje y realizacion de surtida de materiales en los muelles de ingreso y salida de mercancia. En la
primera parte, se desarrolla el concepto, su funcionamiento operativo y clasificacion. En la segunda parte, se realiza un reporte de los
trabajos mas relevantes acerca de esta técnica. Posteriormente, se profundiza en este tema y el ruteo de vehiculos simultaneos, haciendo
énfasis en los métodos de solucion, puesto que se trata de un problema de optimizaciéon combinatoria, clasificado como de alta complejidad
computacional. Al final, se presentan conclusiones y la discusion.

Palabras clave: Transporte, Almacenamiento, Logistica empresarial, Cadena de Suministros, Vehiculos.

1. Introduccion

La logistica persigue el objetivo de maximizar el flujo de
materiales a un minimo costo, es por esto que estrategias
novedosas como el Cross-Docking, surgen como alternativa
a los métodos tradicionales de almacenamiento y
distribucion, donde es necesario contar con la intensiva
utilizacion de recursos fisicos y humanos tendientes a la
preservacion y traslado de inventarios. Con el fin de
contrarrestar  ineficiencias  tales como: camiones
parcialmente cargados y largos tiempos de espera para el

cliente, se han formulado algunas soluciones tales como el
concepto de almacenamiento cero y las plataformas de
intercambio tipo Cross-Docking, como complementarias a
los centros de distribucion y almacenes, en el disefio de redes
de distribucion [1].

A pesar de los evidentes beneficios del Cross-Docking,
este involucra operaciones interrelacionadas tales como la
programacion y el ruteo de vehiculos, lo que implica altos
niveles de planeacion y sincronizaciéon [2] de la entrada y
salida de camiones, ademds de la asignacion de muelles
(dock) para la descarga, picking y carga de mercancias.
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En este articulo se hace una revision al estado del arte de
Cross-Docking con ruteo de vehiculos, tomando como
ventana de observacion los ultimos diez afios. Se
consideraron trabajos reportados entre el 2006 y 2016. Al
utilizar Ynicamente el descriptor “Cross-Docking”, se
encontraron un total de 677 referencias en Science Direct y
385 en Scopus. Con el fin de refinar esta busqueda, dentro de
los resultados obtenidos, se emplearon también las palabras
“vehicle routing problem”; de esta manera, se registraron 4
coincidencias en Science Direct 'y 109 para Scopus. Dichos
documentos fueron analizados y seleccionados, para
responder las siguientes interrogantes: ;Qué concepto de
Cross-Docking ha sido reportado por la literatura?, ;Cuales
han sido los trabajos mas relevantes? ;Qué han aportado
estos a dicha tematica? ;En qué consiste el problema de ruteo
de vehiculos con Cross-Docking?,y ;Cuéles las técnicas de
solucion desarrolladas para este problema de optimizacion
combinatoria?

2. Cross-Docking
2.1. Concepto de Cross-Docking

Se conceptualiza el Cross-Docking como una estrategia
logistica para la distribuciéon de materias primas y productos
con la minima utilizacion de almacenes intermedios [3], que
puede tener diferentes metas: consolidacion de envios,
optimizacion de la capacidad de los camiones, menores
tiempos de respuesta y reduccion de costos [4].

A continuacion, se reportan diferentes definiciones de
Cross-Docking, que recogen en su esencia, lo reportado por
los articulos revisados. Como puede observarse, abordan su
finalidad desde diferentes procesos logisticos:

e Se considera una técnica de manejo de materiales y
distribucion, en la cual los productos son transferidos
directamente de la puerta de recibo a la puerta de
embarque; esto reduce tiempos de almacenamiento y las
funciones de preparacion de pedidos en almacén [5].

e En una red de suministro, se considera una estrategia de
reduccién de costos innecesarios, que minimiza los
niveles de inventario [6].

o Consiste en una estrategia que difiere del almacenamiento
tradicional en centros de distribucién, puesto que la
consolidacion de pedidos entrantes se realiza en la misma
plataforma, basados en los datos de demanda del cliente,
a quienes se les realiza el envio de la manera mas rapida
posible [7].

e Proceso de mover bienes desde los proveedores hasta los
consumidores a través de una plataforma sin un largo
tiempo de almacenamiento en esta locacion,
preferiblemente enfocada hacia industrias con alto costo
de distribucion [8].

e Procedimiento que permite mayor rapidez en el flujo de
materiales, a partir de la coordinacion y sincronizacién de
los embarques entrantes y salientes; dando como
resultado un grado deseado de capacidad de respuesta al
cliente, a un bajo costo [9].

En sintesis, en el contexto de esta investigacion, los autores del
presente articulo, definen el Cross-Docking como una estrategia
utilizada en la cadena de suministro, con el fin de contribuir al

cumplimiento de los objetivos de la misma: incrementar la
rentabilidad total y reducir los tiempos de respuesta al cliente, a través
de variadas técnicas tales como la eliminacion de almacenamientos
por periodos mayores a 24 horas, el incremento en la eficiencia de las
operaciones de picking o alistamiento de pedidos, rutas de minimo
costo y programacion o schedulling de vehiculos para optimizar la
capacidad de los recursos.

2.2. Funcionamiento del Cross-Docking

Una vez conceptualizado el Cross-Docking, es necesario
entender su funcionamiento a nivel operativo, con el fin de
evidenciar los retos en sincronizaciéon y programacion que
esta estrategia exige.

La reduccion en el tiempo de respuesta y la flexibilidad, son
las directrices de una cadena de suministro competitiva. El
Cross-Docking permite a través de la consolidacion de pedidos,
ahorros a través de economias de escala [10]. Optar por disefiar
una red de distribucion con plataformas de intercambio, para el
transbordo y sincronizacion de vehiculos de ingreso y salientes,
minimiza las operaciones mas costosas del almacenamiento:
bodegaje, debido al costo asociado al mantenimiento de
inventario; manejo de materiales y alistamiento de pedidos
(picking), por la utilizacion intensiva de mano de obra [3].

Tabla 1.
Configuraciones de red para Cross-Docking.
Cross Partida Destino

Dock
Una

Aplicaciones

Pocos Muchos Distribucion  por  retail.
Ingresan pocos camiones de
centros de distribucion, se
consolidan envios en una
sola  plataforma y se
distribuye a varios puntos
retail.

Industria

Muchos manufacturera.
Muchos proveedores, una
sola plataforma para
preparacion de actividades
de logistica interna para
entregar a pocas plantas
cercanas de ensamble.
Paqueteria. Se recogen lotes
pequefios de muchos puntos
y se manejan generalmente
en bandas transportadoras
para posteriormente
consolidar  envios  para
muchos destinos.

Disefios de red de una sola
capa (single layer of cross-
docks). Aplicados en disefios
de cadena con gran cantidad
de fabricantes y minoristas.
Disefios de red de centro y
satélites (hub-and-spoke). Se
forman clister de puntos de
recoleccion o de entrega y se
asignan a una cross-dock
satélite. Una red de cross-
dock;, se interconecta con una

Una Pocos

Una Muchos Muchos

Multiples  Muchos Muchos

Pocos o
muchos
asignados a
una Cross-
Dock

Pocos o
muchos
asignados a
una Cross-
Dock

Multiples

plataforma central.
Aplicable en empresas de
mensajeria.

Fuente: Adaptado de Bujis, Vis y Carlo, 2014.

272



Gonzalez-La Rotta & Becerra-Fernandez / DYNA 84 (200), pp. 271-280, Marzo, 2017.

Ademas del proceso logistico de almacenamiento, la
planeacion operativa del Cross-Docking, involucra diferentes
aspectos tales como: ruteo de vehiculos, asignacion de
muelles de carga/descarga y la programacion de camiones
[11].

La operacion requiere que los embarques entrantes sean
descargados desde adentro del camion sobre una plataforma
terminal  (staging), con un minimo espacio de
almacenamiento, en el cual los articulos deben ser ordenados,
consolidados y directamente transferidos a los vehiculos de
salida, que los conduciran hacia sus destinos [12].

Desde un enfoque de redes, la operacion consiste en un
subsistema de la cadena de suministro, formado por una o
mas plataformas Cross-Dock [13], junto con las rutas de
ingreso y egreso de mercancias y, las partes interesadas
(stakeholders) conectadas tales como: proveedores,
fabricantes, centros de distribucion, mayoristas, detallistas y
consumidores [14].

La Tabla 1 presenta una clasificacion en la que se
determinan las configuraciones y las aplicaciones mas
usuales.

2.3. Tipos de Cross-Docking

En [15] se propone una clasificacion de plataformas
Cross-Docking de acuerdo con unos criterios tales como:
caracteristicas fisicas, operacionales y de flujo.

Las caracteristicas fisicas corresponden a la forma: Forma
de letras del alfabeto (L, X, T, H) y numero de puertas de
carga/descarga que tenga la plataforma, entre 2 y 500 puertas.

En cuanto a las caracteristicas operacionales, pueden
darse: Modo de servicio para cada puerta, si es exclusiva para
entrada o salida de camiones o por el contrario, las puertas
pueden combinarse; y, modo de servicio interrumpido o
continuo, es decir, si se esta cargando un camioén, puede
interrumpirse la operacion para dar paso a la carga de otro.

En cuanto al flujo, se puede contemplar si la flota es:

Dedicada o intercambiable, de acuerdo con los productos.

El patrén de arribos, teniendo en cuenta la periodicidad y

el nimero de camiones.

e FEl tiempo de salida se refiere a si existe o no alguna
ventana de tiempo para el despacho.

e El  almacenamiento, que puede
temporalmente o no.

e Otra clasificacion propuesta también consiste en basarse
en el namero de toques a tierra o de etapas:

e Cross-Docking de un toque. Los productos son
manipulados solamente una vez, cuando son recibidos y
cargados directamente en los camiones de salida.

e Cross-Docking en dos toques o Cross-Docking de una
sola etapa. Los productos son recibidos y colocados en el
muelle antes de ser cargados por el transporte saliente.
Usualmente las mercancias son puestas en zonas
correspondientes a puertas de apilado.

e Cross-Docking multi-toque o de dos etapas. Los
productos son recibidos y apilados en el muelle, entonces
estos se reconfiguran para envios y son cargados en los
camiones de salida.

El Cross-Docking, permite volumenes pequefios de
inventarios y cortos tiempos de distribucion, sin embargo,

necesitarse
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podria ser una estrategia no tan efectiva en casos donde la
demanda es variable.

2.4. Tendencias de investigacion en Cross-Docking

A continuaciéon, en la Tabla 2 se presentan las
investigaciones mas relevantes acerca de Cross-Docking,
dentro de la ventana de observacion propuesta en este trabajo.
En esta seccion no se tiene en cuenta el problema de ruteo de
vehiculos. Esta es una revision complementaria al objetivo
principal de revisar el estado del arte de estos dos conceptos
en conjunto; la finalidad es establecer posibles campos de
investigacion futura y la concentracion en topicos que son

tendencia.

Tabla 2.
Trabajos relacionados con Cross-Docking.

Autor Contenido Contribucién
Agustina, Lee, Revision a la literatura  Nuevas fuentes de
and Piplani, de los modelos  investigacion en
2010 [4] matematicos de Cross-  planeacion de  Cross-

Docking, desde la  Docking.

perspectiva de

planeacion.
Agustina, Lee, Integra Cross-  Aplicacion a la
and Piplani, Docking, planeacion  distribucion en la industria
2014 [16] de rutas y de alimentos, reduce los

programacion de tiempos y costos de

vehiculos en un solo
modelo.

almacenamiento.

F. Ahmadizar, Modelo de ruteo de Funcién objetivo que
M. Zeynivand, vehiculos con Cross- minimiza el costo de
and J. Arkat, Docking el cual tiene compra, transporte y
2015 [17] en cuenta el costo de  almacenamiento. Resuelto
transporte, diferentes  con un algoritmo genético
proveedores y precios.  hibrido.
G. Alpan, A.-L.  Estudia un modelo de  Se comparan heuristicas
Ladier, R. Larbi, transporte y con una solucién exacta
and B. Penz, asignacion a multiples con el fin de determinar la
2011 [18] muelles de entrada y  ejecucion de las mismas.
salida, en una
configuracion Cross-
Docking.
G. Alpan, R. Estudia una La  funciéon  objetivo
Larbi, and B. plataforma Cross-  optimiza el costo minimo
Penz, 2011 [19]  Docking con varios de operaciones de
muelles de recibo y transbordo en las
embarque. instalaciones.

A.Aminiand R.  Estudia el problema de  Desarrolla que encuentra
Tavakkoli- programacion de lasolucion Optima a través
Moghaddam, camiones en una de tres meta-heuristicas,
2016 [20] plataforma Cross-  denominadas: Non-
Docking y los tiempos  dominated Sorting
de averias, los cuales Genetic  Algorithm 11
son modelados a partir  (NSGA-II), Multi-
de una distribucion de  Objective Simulated
Poisson. Annealing  (MOSA4) 'y
Multi-Objective
Differential Evolutionary
(MODE).
M. T. Assadi Adopta la filosofia Modelo de programacion
and M. Bagheri, Justo a Tiempo para la  entera mixta resuelto para
2016 [21] programacion de instancias pequefias con

camiones, en un
modelo que penaliza la
llegada muy temprana
o tardia de camiones.

ILOG CPLEX. En
problemas de talla
mediana y grande, dos
meta-heuristicas:
Differential evolution 'y
Population-based
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Autor Contenido Contribucién Autor Contenido Contribucién
simulated annealing. Relvas, 2016 localizacion de tiendas  localizacion, probado en

J. Van Belle, B. Aborda las tareas de Multiagentes para simular [32] dentro de un retail. un caso real para

Saint Germain, los administradores relaciones de cooperacion productos  perecederos,

J. Philips, P. logisticos en los disminuyendo los

Valckenaers, sistemas Cross- recorridos de los

and D. Docking complejos. trabajadores.

Cattrysse, 2013 D.  Kalenatic Modelo de logistica Encuentra la localizacion

[22] and C. Bello, focalizada, aplicada a de una plataforma Cross-

A. Boloori  Soluciona un  Funcién multiobjetivo 2007 [33] un contexto militar. Docking y asignacion de

Arabani, M. problema se resuelta a partir de medios de transporte para

Zandieh, and S.  programacion de diferentes algoritmos: garantizar una

M. T. F. Ghomi,  Cross-Docking, sobre non-dominated  sorting distribucion agil.

,2011 [23] el tiempo total de genetic algorithm-11 M. Keshtzari, B.  Propone una solucion  Propone método Taguchi
funcionamiento  del (NSGA-II), strength Naderi, and E. a la medida para un y se evalia contra dos
sistema (makespan). Pareto evolutionary Mehdizadeh, sistema de distribucion  meta-heuristicas:

algorithm-1I (SPEA-II), y 2016 [34] Cross Doking, algoritmos genéticos y
sub-population  genetic mediante un modelo  particle swarm
algorithm-1I (SPGA-II) de programacion  optimization hibridada

A. R. Boloori Diferentes meta- Se puede demostrar el entera mixta. con recocido simulado.

Arabani, S. M. heuristicas para buen desempefio de las D. Konur and Plantea la  Se propone un problema

T. Fatemi encontrar la mejor meta-heuristicas M. M. Golias, programacion de de optimizacion bajo

Ghomi, and M. secuencia de entraday utilizadas en problemas 2013 [35] camiones entrantes y enfoque  pesimista y

Zandieh, 2011 salida de camiones, con gran cantidad de salientes en una optimista. Se propone

[24] que logre minimizar el  camiones  entrantes y plataforma Cross-  solucion con algoritmos
tiempo total de salientes. Docking con tiempos  genéticos.
operacion (makespan). de arribo inciertos.

P. Buijs, N. B. Mediante un estudio Aporta una discusion para Y. Kuo, 2013 Modelo que minimiza Se propone un método

Szirbik, G. G. de caso, se pone de los tomadores de [36] el tiempo de operacion  para calcular el makespan,

Meyer, and J. C.  manifiesto la  decisiones, acerca de total (makespan), el mediante la integracion de

(Hans) complejidad del como utilizar la autor reporta una las meta-heuristicas de

Wortmann,, Cross-Docking, como  informacion. propuesta no busqueda variable de

2012 [25] herramienta de control presentada hasta ese entornos (variable
operacional. momento en la  neighborhood search

F. Chen and K. Programacion hibrida  Aplicacion en un contexto literatura. VNS) y recocido simulado

Song, 2009 [26]  de Cross-Docking de  productivo, el objetivo es (simulated Annealing).
dos etapas. minimizar el makespan. A.-L. Ladier Propone una revision Encuentra que hay gran

M. C. Chen, Y. Estudia una Se resuelve con una and G. Alpan, al estado del arte de cantidad de literatura pero

H. Hsiao, R. distribucion con hibridacion entre Particle 2016 [14] Cross-Docking frente  separada de la realidad en

Himadeep multiples muelles en  Swarm Optimization alas practicasrealesen  la industrial.

Reddy, and M. una plataforma Cross- (PSO) con un modelo de la industria.

K. Tiwari, 2016  Docking. inteligencia artificial A.-L. Ladier Propone un modelo Se modelan las ventanas

[27] llamado SLPSO. and G. Alpan , robusto para la  de tiempo vy algunas

M. E. Coccola, Aplicacion de Cross- Modelo de programacion 2016 [37] programacion de condiciones de

C. A. Méndez, Docking con multiples lineal entera mixta (MILP) camiones con ventanas  incertidumbre no

M. Zamarripa, restricciones en una para programacion de de tiempo para un modeladas por la literatura

and A. Espuila, cadena de suministro. produccion y distribucion. sistema Cross-  hasta ese momento.

2012 [28] Docking.

S. Gelareh, R. Problema de Problema de asignacion R. Larbi, G. Estudia las  Modela tres politicas de

N. Monemi, F. asignacion de  con varios sub-problemas. Alpan, P.  operaciones de programacion, de acuerdo

Semet, and G. camiones con Se resuelve mediante un Baptiste, and B.  transbordo dentrodela  con la disponibilidad de la

Goncalves, restricciones de algoritmo de ramificacion Penz, 2011 [38]  plataforma Cross-  informacion.

2016 [29] tiempos operacionales. y corte. Docking.

P. Hanchuan, Modela un sistema Modelo de programacion T.W. Liao,P.J. Minimiza de manera Resuelve a través de seis

W. Ruifang, D. logistico entero con dindmica, demostrando Egbelu, and P. simultinea la  diferentes meta-

Hao, and Z. estrategia Cross- que Cross-Docking se C. Chang, 2013  asignacién y  heuristicas: recocido

Feng, 2013 [30] Docking, con funcién ajusta a demandas y [39] secuenciacion de simulado, busqueda tabu,

objetivo de costo.

tiempos de
variables.

espera

D. Hermel, H.
Hasheminia, N.
Adler, and M. J.
Fry, 2016 [31]

Propone un modelo
denominado:Problema
de Cross-Docking
multi-modo con
restricciones de
recursos (Multi-Mode
Resource-Constrained
Cross-Dock

Scheduling ~ Problem
MRCDSP).

Se minimiza el tiempo
total de procesamiento
sujeto a restricciones de
recursos en la plataforma
Cross Dock.

ingreso de camiones a
una plataforma Cross-

evoluciones diferenciales
(differential evolution) y

M. Horta, F.
Coelho, and S.

Propone un modelo
matematico de la re-

Basado en un enfoque
mini-max para

Docking. dos  heuristicas  mas
hibridadas.
M. Madani-  Problema de Propone un modelo de
Isfahani, R.  programacion de programacion entera
Tavakkoli- camiones en una mixta para minimizar el
Moghaddam, plataforma Cross-  tiempo total de operacion,
and B. Naderi, Docking con varios se resuelve mediante la
2014 [40] muelles, con aplicacion de recocido
almacenamientos simulado y firefly
temporales, algorithms (FA).
restricciones de

capacidad y tiempos
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Autor Contenido Contribucién Autor Contenido Contribucién
de demora. actividades de taller en CPLEX.
M. Y. Modela Desarrolla una heuristica (shop-floor) y salida
Maknoon, O. matematicamente la secuencial en diferentes de camiones.
Kone, and P. minimizacion del tamafos de problemas. W. Shi, Z. Liu, Propone disefiar una Solucion  basada en

Baptiste, , 2014

costo de manejo de

[41] materiales en una

plataforma Cross

Doking satélite.
M. Y. Modelo de Resuelve una heuristica de
Maknoon, F. programacioén de busqueda de entornos
Soumis, and P. operaciones en una variables (variable
Baptiste,, 2016 plataforma Cross  neighborhood search
[42] Doking para reducir el ~ VNS).

transbordo de carga.
A. Mohtashami, Se modela la  Propone un nuevo
2015 [43] programacion de algoritmo genético

vehiculos en  un

dindmico que reduce el
tiempo total de operacion.

J. Shang, and Y.
Cui, 2013 [51]

configuracion para
Cross-Docking ~ con
perturbaciones de

incertidumbre en el
suministro.

simulacién discreta por
eventos y la técnica del
disefio robusto.

J. P. Soto
Zuluaga, M.
Thiell, and R.
Colomé Perales,
2017 [52]

Modelo de logistica de
reversa implementado
al Cross-Docking.

Modelo de programacion

lineal. Los resultados
presentados muestran
incremento de la
eficiencia en factores

como reduccion en costos,
ahorro de tiempos y
mejoramiento  de la
gestion de la informacion
en el proceso de retorno.

A. Mohtashami,
,2015 [44]

sistema Cross-
Docking.

Se  modelan  dos
escenarios para el

ingreso, carga y salida
de  camiones. La
funcion objetivo busca
minimizar el tiempo
total de operacion.

Algoritmo genético donde
se permite el
almacenamiento temporal.
Se  reportan  mejores
resultados que en otros
trabajos.

R. Musa, J.-P.
Arnaout, and H.
Jung, 2010 [45]

Modelo que minimiza
el costo de transporte
desde los origenes a
los destinos, a través

Algoritmo de colonia de
hormigas, mostrando
resultados positivos sobre
el costo de transporte, atin

K. Stephan and
N. Boysen,
2011 [1]

Estado del arte.

Presenta el concepto de
Cross-Docking, las
clasificaciones relevantes.
Se identifican potenciales
fuentes  para  futuras
investigaciones.

B. Trouillet, ,
2010 [53]

Se modela la
asignacion de
camiones a los muelles
dock. El modelo que
busca minimizar los

Se combina un modelo de
asignacion de camiones
reportado en la literatura
con las redes de Petri, para
el funcionamiento interno

de una plataforma en instancias grandes del costos de penalizacion  del cross dock.
cross dock. problema. por camiones no
Y. Oh, C. N. Acerca de los Modelo no lineal que disponibles.
Cha, and S. Lee, problemas minimiza la distancia de B. Vahdani and El objetivo es Se aplican cinco meta-
2006 [46] operacionales de los viaje entre cada pallet en M. Zandieh, minimizar el tiempo de  heuristicas: algoritmos
sistemas Cross- el centro de distribucion. 2010 [54] operacion del sistema  genéticos, busqueda
Docking en un centro  Caso real que se soluciona Cross-Docking. TABU, recocido simulado,
de distribucion de con dos métodos electromagnetism-like
correo. heuristicos. algorithm  (EMA4) 'y
blusqueda de entornos
P. Pawlewski, Presenta un método Modelo de optimizacion variables variable
2015 [47] para  optimizar la  asincronico y multimodal. (neighbourhood  search
operaciéon de una VNS)
terminal Cross- J. Van Belle, P. Modela un problema Minimiza el tiempo total
Docking multimodal. Valckenaers, G. de programacion de de viaje y las demoras. Se
S. Encuentra la mejor Algoritmo heuristico que Vanden Berghe, camiones para entrada propone una busqueda
Rahmanzadeh secuencia de ingreso se  prueba  mediante and D. 'y salida con multiples 74BU para la solucién
Tootkaleh, S. decamiones basadoen diferentes experimentos Cattrysse, 2013 muelles dock.
M. T. Fatemi el  concepto  de numéricos, que presentan [55]
Ghomi, and M. sustitucion de cargas. una reduccion de costos de I.F. A. Visand Modela un problema Aplicabilidad del modelo
Sheikh almacenamiento hasta del K. J. de Cross-Docking  para diferentes disefios de
Sajadieh, 2016 27%. Roodbergen, como un problema de plataformas y prioridades.
[48] 2008 [56] flujo de minimo costo.
R.Dondo andJ.  Contempla Evalua dos heuristicas que I.F. A. Visand Metodologia de disefio ~ Presenta las ventajas y
Cerda, 2014  localizacién de cross generan una solucion K. J.  dindmico para  desventajas de los
[10] docks, centros de factible global: recocido Roodbergen, seleccionar  politicas  procedimientos de disefio
distribucion, multiples  simulado y busqueda 2011 [57] de control y de instalaciones
familias de productos TABU. determinar reglas de  propuestos.
y tiendas retail. disefio para
Y. Sallez, T. Se propone el Reporta rapidez, instalaciones  Cross-
Berger, T. desarrollo de un eficienciay flexibilidad en Docking.
Bonte, and D. modelo denominado la transferencia de H. Yan and S. Modelos analiticos  Diferentes experimentos
Trentesaux,, Pi-cross-docking contenedores, mediante Tang, 2009 [58] para distribucion en  numéricos donde
2015 [49] hubs, que explora el una simulacion de la dos tipos de Cross- determinan que el pre-CD
internet fisico  propuesta. Docking: pre- es aconsejable en entornos
(Physical Internet). distribucion CD y  tiempo de respuesta cortos
C. Serrano, J. Modelo lineal entero Caso de estudio aplicado post-distribucion CD. y baja incertidumbre,
Moral, and X. mixto para la  en la industria automotriz. mientras que el post-CD
Delorme, 2016  programacion de Se minimiza el costo es preferible para
[50] arribo de camiones, operacional y se resuelve operaciones de alto costo.
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Autor Contenido Contribucién
P.-Y. Yin, S.-R.  Funcién  bi-objetivo  Hiper-heuristicas para la
Lyu, and Y.-L. para Cross-Docking solucion de datos
Chuang, 2016 bajo un enfoque de geograficos reales.

[2] cooperacion.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.
Clasificacion de tematicas relacionadas con Cross-Docking
Tematica Porcentaje

Planeacion tactica y operativa 4%
Alimentos y perecederos 2%
Aplicaciones en produccion-distribucion 6%
Control operacional 2%
Optimizacion 6%
Localizacion y Cross-Docking 4%
Meta-heuristicas 42%
Otros 33%

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 3 presenta una propuesta de clasificacion que
resume las principales tematicas acerca del Cross-Docking
sin ruteo de vehiculos.

En “otros” se incluyeron estados del arte, programacion
dindmica, inteligencia artificial, redes de optimizaciéon y
disefo de instalaciones.

Una vez analizados los resultados de la revision aplicada, se
observa que el 48% de los trabajos se centran en el método de
solucion: el 42% aplican meta-heuristicas para resolverlos, frente a
un 6% que utilizan herramientas de optimizacion, esto deja ver la
complejidad a nivel computacional del problema Cross-Docking;
ademas de una marcada tendencia de los autores a proponer
modelos enriquecidos con una gran cantidad de variables y
parametros, que exigen novedosos procedimientos algoritmicos.

Por otra parte, existe un amplio campo de posibilidades
de investigacion en aplicaciones en el sector real,
particularmente en el disefio de redes de distribucion de
productos de consumo; que dado su volumen y caracteristicas
de demanda, son susceptibles de modelarse bajo entornos
Cross-Docking.

Solamente un trabajo contempla condiciones de
incertidumbre en el modelamiento, debido a que los modelos
Cross-Docking tradicionalmente se aplican a demandas
predecibles y altos volimenes de consumo.

En el caso de entornos de produccion-distribucion
simultaneos, solamente se proponen tres trabajos (6%),
evidenciando una alta posibilidad de aplicaciones en ese campo.

3. Problema de ruteo de vehiculos con Cross-Docking

Como se ha mencionado, el objetivo principal de este
trabajo es realizar el estado del arte del Cross-Docking y
ruteo de vehiculos, simultaneos. En esta seccion se abordaran
las caracteristicas especificas de este tipo de aplicaciones, el
concepto y los aportes de la literatura.

3.1. Definicion de los problemas de ruteo de vehiculos con
Cross-Docking

Se define el problema de ruteo de vehiculos con Cross-
Docking como el conjunto de rutas de minimo costo para una

flota de vehiculos que cumple con la demanda de productos
para una red de proveedores y clientes. Los vehiculos salen
de una plataforma terminal que cuenta con un minimo
espacio de almacenamiento [12]. Los vehiculos salen y
retornan del punto de origen, en este caso una plataforma
Cross-Docking, los productos deben ser surtidos antes de ser
repartidos a los consumidores [11]. Las rutas de los vehiculos
deben respetar restricciones de capacidad, ventanas de
tiempo, asignacion de muelles carga/descarga y la
programacion [59].

3.2. Clasificacion de trabajos relacionados

A continuacion se presentan diferentes formulaciones y
métodos de solucién para Cross-Docking con ruteo de
vehiculos. Para clasificar los trabajos de acuerdo con el tipo
de modelo planteado, se crearon seis (6) categorias: modelos
que maximizan el flujo de material (Flujo), modelos cuya
funcién objetivo es una funcion de costo (Costo), modelos de
aplicacion a cadenas de suministro (Cadena de suministro),
modelos de localizacion de una o varias plataformas
(Localizacion), modelos de consolidacion de mercancias
(Consolidacién) y modelos con consideraciones ambientales
(Ambiental). La Tabla 4 presenta las frecuencias observadas
en los trabajos reportados.

Mas de las dos terceras partes de los trabajos
relacionados, presentan una funcidon objetivo que busca
reducir el costo de diferentes aspectos incluidos en la
distribucion. En [60] se expone que uno de los mas
importantes factores en gestion de la cadena de suministro es
el control eficiente del flujo fisico a través de la misma. Este
trabajo se resolvio a través de un algoritmo heuristico basado
en busqueda TABU.

En los siguientes trabajos, la funcion objetivo minimiza
el costo: en [61] se determina el numero de vehiculos y las
rutas que minimizan la suma de los costos operacionales de
transporte, se comparan los resultados con otros trabajos,
obteniendo 50 soluciones a través de una meta-heuristica de
recocido simulado. En [62] se refieren a varios experimentos
computacionales de una modificacion al algoritmo de
ramificacion y precio. En [63] se aborda el VRP con entregas
divididas (split vehicle routing problem) con restricciones de
capacidad para multiples productos en una plataforma Cross
Dock. En [65] se reporta un modelo VRPCD (Vehicle
Routing Problem with Cross-Docking), donde se propone un
PDPCD (Pickup and Delivery Problem with Cross-Docking);
se platea una formulaciéon de un modelo de programacion
entera, que se soluciona con un algoritmo de ramificacion y
precio. En [8] se soluciona un problema de ruteo de vehiculos
cuyas tareas de recogida y entrega se realizan en conjunto con

Tabla 4.
Clasificacion de teméticas relacionadas VRP con Cross-Docking

Tipo de Modelamiento Porcentaje
Flujo 5%
Costo 73%
Cadena de suministro 5%
Localizacion 9%
Consolidacion 5%
Ambiental 5%

Fuente: Elaboracion propia
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la consolidacion de embarques, mediante una heuristica de
barrido (sweep heuristic). En [66] resuelven un VRPCD
(Vehicle Routing Problem with Cross-Docking) para un
conjunto de vehiculos homogéneos, con capacidad limitada
y ventanas de tiempo. El modelo consiste en una formulacion
entera no lineal que se soluciona con un hibrido entre colonia
de hormigas y recocido simulado. En [59] se comparan
diferentes heuristicas para la solucion del problema de ruteo
de vehiculos con Cross-Docking y hacen una comparacion de
resultados. En [16] se estudia una aplicacion de Cross-
Docking para productos alimenticios altamente perecederos.
Se logra por primera vez la integracion de programacion y
ruteo de vehiculos en un solo modelo. Para reducir la talla del
problema se generan clisteres de zonas de consumo de
clientes y ventanas duras de tiempo; es decir, se plantea un
modelo VRSP-CZHTW (Vehicle routing schedulling
problem with clients zones and hard time Windows), que se
resuelve para una talla pequefia en CPLEX. En [70] se aborda
el problema de disefio de la red de trasporte Cross-Docking.
que se resuelve con recocido simulado, los resultados
muestran reducciones en el costo total de transporte en la red
disenada frente a la distribucion tradicional. En [71] se
propone un modelo matematico multi-objetivo para
minimizacioén de tiempos de preparacion, costo de transporte
y del numero de viajes de camiones en toda la cadena de
suministro. En [72] se integra el ruteo y programacion de
vehiculos. También se tiene en cuenta el embarque directo
desde las fuentes a los consumidores. Se propone un modelo
de aprendizaje llamado machine-learning-based heuristic
method (MLBM). En [12] se introduce un modelo de
programacion lineal entera mixta para el ruteo y
programacion de flota heterogénea, las puertas del muelle
asignadas, la secuencia del camién y el tiempo de viaje
requeridos para movilizar los bienes. Se plante6 una solucion
de un algoritmo de ramificacion y acotamiento y heuristicas
de barrido. En [13] se propone un problema de ruteo de
vehiculos con Cross-Docking, se formula un modelo
matematico y se resuelve con una heuristica de busqueda de
vecindades. En [74] se considera el problema de ruteo pick
up and delivery (recogida y entrega simultaneas) en sistemas
Cross-Docking. En [11] se aborda la programacion de
camiones para carga y descarga de operaciones en una
plataforma Cross-Docking, con un modelo de programacion
entera mixta para la coordinacion de un sistema sencillo de
ruteo y Cross-Docking, con 70 clientes, 16 vehiculos y 7
puertas de muelle.

Con respecto a cadena de suministro: en [7] se propone
una nueva categoria de VRPCD-SCM (Vehicle Routing
Problem with cross-docking in supply chain management)
que consiste en satisfacer la demanda de los clientes con un
minimo costo de transporte.

En cuanto a localizacion: en [64] se refiere que los
problemas de localizacion, ruteo y asignacion con Cross-
Docking, genenera un disefio simultaneo de la ubicacion del
centro de distribucion y el modelo de ruteo y asignacion de
vehiculos. Presenta un modelo de programacion entera mixta
de dos etapas para localizacion y posteriormente el ruteo y
asignacion, contemplando la estrategia Cross-Docking. Se
propone un nuevo algoritmo basado en un recocido simulado
de dos etapas, a partir de una lista TABU. En [67] Se propone

Tabla 5.
Clasificacion de métodos de solucion

Técnica de solucion Porcentaje
Meta-heuristicas 45%
Optimizacion 32%
Hibridacion 5%
Heuristicas 9%
Inteligencia Artificial 9%

Fuente: Elaboracion propia

un modelo de localizacion, programacion y ruteo de
vehiculos con Cross-Docking en una cadena de suministro.
Se resuelve mediante un algoritmo hibrido de recocido
simulado y busqueda tabti. En [69] se propone un trabajo que
resuelve la localizacion de multiples centros de Cross-
Docking, ademas de programacion de ruteo de vehiculos;
contemplando de esta manera los niveles de toma de
decisiones estratégico, tactico y operativo para compaiias
logisticas. La solucion propuesta consiste en un hibrido entre
programacion estocastica y logica difusa.

La consolidacion de red, se desarrolla un modelo de
programacion entera en [68], donde se emplean tres sistemas
de transporte: embarque directo, embarque a través de Cross-
Docking y distribucion tradicional. Se plantea una
hibridaciéon entre una meta-heuristica propuesta y un
recocido simulado.

Y finalmente, lo ambiental se considera en [73], donde se
estudia el problema de ruteo y Cross-Docking, se propone
una nueva clasificacion: Ruteo verde (green vehicle routing
problem) de minimo costo, con restricciones de emisiones
de CO; al medio ambiente. Se desarrolla una meta-heuristica
de colonia de hormigas para la solucion.

La Tabla 5 propone una clasificacion en cinco categorias
(Meta-heuristicas, optimizacion, hibridacion, heuristicas e
inteligencia artificial) con respecto a los métodos de solucion,
en la cual se evidencia que cerca de la mitad de los articulos
revisados, aplican meta-heuristicas como estrategia para
resolver este tipo de formulaciones.

Es novedoso el aporte de la inteligencia artificial como
método de solucion a este tipo de problemas de optimizacion
combinatoria. Los métodos convencionales como las
heuristicas de barrido y los algoritmos de ramificacion y
corte, siguen en vigencia a pesar de su bajo porcentaje de
incidencia (9%) en las estrategias de resolucion. La
hibridacion de técnicas meta-heuristicas presenta un buen
nivel de aplicacion (9%), con reportes de resultados
positivos. El mayor interés de la literatura es en el campo de
las Meta-heuristicas.

4. Discusion

e A pesar de la gran cantidad de trabajos aportados por la
literatura, referentes al ruteo de vehiculos con Cross-
Docking, son pocos los que abordan la incertidumbre de la
demanda, lo que genera una oportunidad para
investigaciones futuras.

e Las consideraciones de tipo ambiental, tales como la
reduccion de tiempos de recorrido y por lo tanto, de
emisiones de CO; al ambiente, incluidas en formulaciones
tipo green vehicle routing en sistemas Cross-Docking, son

271



Gonzalez-La Rotta & Becerra-Fernandez / DYNA 84 (200), pp. 271-280, Marzo, 2017.

también un tema poco desarrollado en la literatura revisada.

e Existe un amplio campo por explorar en el ruteo de
vehiculos 'y  Cross-Docking, particularmente en
aplicaciones en casos reales, donde los resultados se
prueben en campo, con el fin de corroborar la aplicabilidad
de este tipo de sistemas.

5. Conclusiones

e Un sistema Cross-Docking favorece la reduccion de
costos al minimizar las operaciones de almacenamiento y
alistamiento de pedidos, sin embargo, esta técnica exige
altos niveles de sincronizacion de los camiones en el
despacho y llegadas en muelle, lo que se consigue a través
del disefio y programacion de rutas; con el fin de cumplir
con los objetivos de una distribucion eficiente.

e Lainclusion de Cross-Docking a los problemas de ruteo,
permitié el surgimiento de una nueva tipologia de
problemas: el VRP-CD (Vehicle Routing Problem with
Cross-Docking) o problema de ruteo de vehiculos con
Cross-Docking, fuente de diversas aplicaciones en la
distribucion fisica de mercancias.

e Se observa un interés especial en los métodos de solucion
para los problemas de VRP-CD (Vehicle Routing
Problem with Cross-Docking) o problema de ruteo de
vehiculos con Cross-Docking, a través de meta-
heuristicas, esto debido a la complejidad computacional
de este tipo de problemas de optimizacion combinatoria.

e Los modelos resueltos a partir de algoritmos de
optimizacion, se aplican a problemas de talla pequefia y
se utilizan preferentemente para programacion y
asignacion de vehiculos. Otras investigaciones abordan
programacion dinamica, redes de optimizacion e
inteligencia artificial como métodos alternativos.

e Otro tipo de formulaciones enriquecidas de VRP-CD han
surgido a partir del interés reciente en este tema, tales
como: el VRPCD-SCM o el problema de ruteo de
vehiculos con Cross-Docking para la gestion de la cadena
de suministro (Vehicle routing problem with Cross-
Docking supply chain management), el VRPCD-SD
(Vehicle routing problem with Cross-Docking split and
delivery) o problema de ruteo de vehiculos con Cross-
Docking para entregas divididas, el VRPCD-PD (Vehicle
Routing Problem with Cross-Docking pickup and
delivery) o problema de ruteo de vehiculos con Cross-
Docking de recogida y entrega, el VRPSP-CZHTW o
problema de programacion de vehiculos con zonas de
clientes y ventanas duras de tiempo (Vehicle routing
schedulling problem with clients zones and hard time
Windows) y finalmente, el Green VRP-CD o problema de
ruteo verde de vehiculos con Cross-Docking (Green
vehicle routing problem with Cross-Docking); los cuales
se convierten en potenciales fuentes de investigacion para
otros autores.

e Existen brechas de conocimiento en este campo,
especialmente en lo que respecta a aplicaciones donde se
consideren algunas situaciones de incertidumbre:
demandas aleatorias, retrasos por trafico o condiciones
climaticas, entre otras.

e La industria de los perecederos ofrece potencialidades de
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aplicacion de la estrategia Cross-Docking, puesto que la
condicion de menor tiempo de espera y minima
manipulacioén de productos, contribuye a un mejor tiempo
de respuesta al cliente, garantizando la frescura de los
productos y la reduccién de mermas.
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