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RESUMEN

FRANCISCO JAVIER RODRIGUEZ HERNANDEZ.

Candidato para el grado de Maestria en Logistica y Cadena de Suministro con

orientacion en Direccidon y Operaciones
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
Titulo del estudio:

MODELACION Y ANALISIS DE LA APERTURA DE UN NUEVO CENTRO
DE DISTRIBUCION

Numero de péaginas: 52

OBJETIVO Y METODO DE ESTUDIO: El objetivo general de este trabajo es
desarrollar un modelo matematico adecuado a las caracteristicas de una compaiiia
fabricante y distribuidora de dulces enchilados con relacién a la apertura de nuevos cedis
dentro de la Republica Mexicana; basado en un modelo matematico cldsico de
localizacion de instalaciones de capacitado, en dos etapas.

El éxito en la toma de decisiones se basa en el desarrollo de la formulacién del problema,
por lo que en el presente trabajo se adecuo el modelo matematico cldsico de localizacién
de instalaciones capacitado en dos etapas a un modelo acorde a las caracteristicas del
problema de la compafiia.

CONTRIBUCIONES Y CONCLUSIONES:



Lo que la compaiiia productora de dulces enchilados estaba buscando era
comprobar que la ubicacién de su nuevo cedis en el estado de Michoacén era la
adecuada; esto con el fin de cubrir la alta demanda que se le estd presentando en la zona
pacifico y cubrir este mercado emergente.

De los resultados obtenidos en las 5 corridas efectuadas en GAMS para la
apertura del nuevo cedis, se concluye que la decision de abrirlo en Michoacén no fue la
mds adecuada ya que atin y cuando el tiempo de entrega de la planta hacia el cedis, es de
9 horas; el costo de operacion es mayor comparado con los costos de la ubicacion KD2
(Sonora) por lo que se puede concluir que, de acuerdo a GAMS la mejor opcidn para la
apertura del nuevo centro de distribucién es la ubicada en KD2 (Sonora).

Por lo tanto se comprueba que en la toma de decisiones es necesario contar con
herramientas cuantitativas que nos puedan dar mas certeza, ya que al hacerlo por mera
experiencia se dejan de lado caracteristicas que son importante tomar en cuanta en el
momento de tomar alguna decisién importante como lo es la apertura de un nuevo centro
de distribucion.

Se deja la herramienta de toma de decisiones para futuras proyectos de apertura

de centros de distribucion que realice la compaiiia.

Firma del Asesor:

Dra. Edith Lucero Ozuna Espinosa

Xl



CariTuLO 1

INTRODUCCION

Uno de los problemas que tienen las compafiias actuales es ;Ddonde localizar los
centros de distribucion (Cedis)? ya que dependiendo de la localizacion, las compafiias
pueden tener un €xito o un fracaso comercial de ahi la importancia de la utilizacion de
herramientas cuantitativas en la toma de decisiones para la localizacién de los mismos.

Wilde (1990) nos dice que las decisiones para construir un nuevo Cedis, o expandir
uno, crea una oportunidad de incorporar un plan operativo que aumentara la eficiencia del
manejo de materiales (producto terminado) y mejora en las operaciones de distribucién

para resolver las metas y los planes empresariales de una compaiiia.

De acuerdo a Richards (2011), en el pasado los Almacenes eran considerados
centros de costo y no agregaban valor. En la actualidad los centros de distribucién son
considerados estratégicos ya que las compaiiias estdn cambiando su estatus de pequefias a

medianas o grandes compaiiias

Debido a que algunas compaiiias estuvieron trabajando con técnicas subjetivas
(aprendizajes en campo) en muchas de las ocasiones los proyectos que se tienen no llegan
a la meta o se cubre solo parte de la meta, esto es causado por el desconocimiento de

herramientas que puedan ayudarles en la toma de decisiones.

Dependiendo de la localizacién del Centro de Distribucidn las compaiifas pueden
tener un éxito o un fracaso comercial, de ahi la importancia de la utilizacién de

herramientas cuantitativas en la toma de decisiones para la localizacién de los mismos.



1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las caracteristicas del problema son las siguientes: se produce y embarca
mercancia en el municipio de Santa Catarina, Nuevo Ledn y se envia a cuatro cedis CD1,
CD2, CD3, CD4 via terrestre y tres porteos KD1, KD2, KD3 (cross dock) localizados
estratégicamente a lo largo de la Republica Mexicana. La compaiiia elimina dos porteos
y abre un centro de distribucién en un estado de la zona pacifico; esto es debido a que la
zona Pacifico es la de mayor contribucién a las ventas; el método que se utilizé para la
apertura del nuevo cedis fue tomar en cuenta solo la demanda y la experiencia que la

compaiia ha adquirido por més de 15 afios.

CDh2

Planta - o afs a
- . CD3

Q Cedis KD 1 =
' Cross-dock !

CDh1

Fig.1.1: Red de Distribucién Original!

1 Fuente: idea propia.



1.2 OBJETIVO

Analizar, si la decision tomada por la compafiia en base a experiencia para la
apertura del nuevo Cedis fue la adecuada, y en su caso proponer una nueva. Usaremos un

modelo matematico cldsico adaptado a las caracteristicas del problema.

1.3 HIPOTESIS

Si aplicamos el modelo matemadtico propuesto; entonces seremos capaces de
demostrar en forma efectiva si la ubicacion para la apertura del nuevo cedis fue la

indicada.

1.4 JUSTIFICACION

El llevar a cabo la apertura de un nuevo cedis tinicamente basado en la
experiencia no nos da la certeza de que el lugar que se ha elegido para la apertura sea el
adecuado. Podemos tener muchas caracteristicas que no se estén tomando en cuenta y

ademds son indispensables para la toma de decisiones.

1.5 METODOLOGIA

Se propone manejar este problema como un problema de localizacién clésico y
adecuarlo a las caracteristicas que se tiene actualmente en la compaifiia productora de
dulces



enchilados. Se tomardn como base los trabajos realizados con anterioridad relacionados a
problemas de localizacién cldsico y a problemas de localizaciéon de instalaciones
capacitado dos etapas ya que no existe una metodologia aplicada en la compafiia para el

caso tratado en este trabajo.

En primer lugar se modelard la funcién objetivo con sus restricciones para la
localizacion del Cedis; posteriormente se utilizara el sistema de modelacion GAMS
(General Algebraic Modeling System) utilizado en la programacion matemdtica y
optimizacién para resolver las ecuaciones correspondientes y obtener una soluciéon 6ptima

del problema.

1.6 CUERPO DE LA TESIS

Esta investigacion de tesis estd conformada de la siguiente manera. En el capitulo
2 se presenta un panorama del desarrollo y la especializacion de la actividad logistica,
pasando por los tipos de centros de distribucion de acuerdo a su funcién y topologia hasta
llegar al centro de distribucién considerado como estratégico para las compaifiias. También
se presenta el problema de localizacion para un nuevo cedis que se tiene en la compaiiia

productora de dulces enchilados.

El capitulo 3 presenta una revision literaria del problema de localizaciéon no
capacitado de una y dos etapas asi como la version capacitada. Se presenta el modelo

matematico propuesto para solucién del problema de localizacién de la compaiiia.

En el capitulo 4 se presenta la experimentacion, llevada a cabo con ayuda del

programa GAMS vy la solucién del modelo matematico propuesto.

El capitulo 5 estd dedicado a las conclusiones del problema de localizacién, las
aportaciones que se hicieron con este trabajo, asi como los trabajos futuros que se abrieron

una vez que se llevo a cabo esta investigacion.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

2.1 DESARROLLO Y ESPECIALIZACION DE LA ACTIVIDAD LOGISTICA

El origen de la logistica se ha ligado siempre a las actividades militares, Garcés
(2010) nos dice al respecto que la relacion de la logistica con la milicia no es algo nuevo;
ya se hacia referencia en los trece libros llamados el arte de la guerra del maestro Sun

Tzu.

De acuerdo a Hernandez “La historia de la logistica ha estado relacionada al hombre
desde tiempos antiguos, y surge desde que el hombre necesita conservar los granos hasta la
préxima cosecha. En la prehistoria de la humanidad, en el periodo neolitico en Egipto, hace unos
7 000 afios, se considera por los descubrimientos arqueoldgicos que en las riberas del rio Nilo fue

uno de los lugares donde se inici6 la agricultura.

El primitivo egipcio, que por primera vez en su vida se hizo agricultor, se encuentra con
la necesidad de ahorrar, pues los granos de trigo debian economizarse de modo tal que durasen
hasta la proxima cosecha. Ademads, era necesario apartar una porcién para la siembra. Esto implica
la previsién, economia, control, distribucién, algin medio de transporte y receptdculos donde
almacenar el trigo, de esta manera garantizar la conservacién del grano y su alimentacién entre
las cosechas. Fue asi como el primitivo egipcio se encuentra con el primer problema préictico de

logistica.”.

Durante la segunda guerra mundial la logistica también jugé un papel importante

a lo que Christopher (2005) nos dice que la invasion de las fuerzas aliadas en Europa fue



la oportunidad para llevar a cabo un gran ejercicio en logistica, como también fue la

13

derrota de Rommel en el desierto. Rommel dijo una vez “...antes de la pelear

propiamente, la batalla es ganada o perdida por los intendentes militares™.

De acuerdo a Boyson et al (1999) en un texto de 1922, en The Industrial and
Commercial Revolutions de Gran Bretana, durante el siglo XIX; Knowles describe el rol
de la logistica como generador de riqueza de una manera sorprendentemente similar a la
situacién actual “‘el rdpido transporte mecanico (ferrocarriles y barcos de vapor) no
simplemente alteran el valor relativo de las naciones y mercancias sino que promueven

una revolucion en la organizacién de negocios”.

2.2 FUNCIONES Y TIPOLOGIA DE LOS CENTROS DE ACTIVIDAD LOGISTICA

De acuerdo a Ragas (2013) se pueden definir dos pardmetros que determinan las
funciones y la clasificacion de los centros logisticos: segtn la rotacién de los productos y
segtin los modos de transporte utilizables. Adicionalmente, hay una gran diversidad de
centros de distribucidén con caracteristicas especiales y por dltimo, puede hablarse de
centros de distribucion puros en los que se produce algin tipo de mezcla de usos entre la

logistica y otras actividades industriales o de servicios.

2.2.1 SEGUN LA ROTACION DE LOS PRODUCTOS

Estos se subdividen en dos categorias:

e Centros de distribucion de alta rotacion

Caputo y Pelagrage (2006) definen un a un centro de distribucién
de alta rotaciéon como aquel que provee almacenaje temporal, proteccién de
mercancias y también agrega un valor agregado como la realizaciéon de
ordenes individuales del cliente, empaque después del servicio de venta.

Ademads se realizan actividades de porteo (cross docking)..



e Centros de distribucion de baja rotacion

Silva (2006) llama a estos almacenes de largo plazo, aqui lo
importante es que se llenen sin importar el costo de transporte, demanda o

ritmos de produccion.

2.2.2 SEGUN LOS MODOS DE TRANSPORTE

De igual forma los centros logisticos se subdividen de acuerdo al modo de

transporte al que tienen acceso en;
e Intermodal maritimo terrestre

Dentro de los centros logisticos intermodales Anttin (2013) nos
dice que la logistica de integraciéon de cadenas de suministro exige la
operacion en conjunto de diferentes tipos de transporte, donde cada una de
estos define una unidad de carga, segtn el vehiculo tipico. La trasferencia
entre tipos de transporte ocurre en terminales en donde las instalaciones tiene
acceso al puerto lo cual permiten la transferencia de unidades de carga entre

el modo acudtico y los terrestres.

e Intermodal ferroviario-carretera

Un centro logistico intermodal ferroviario-carretera de acuerdo a
Ragas (2013) puede identificarse con una o varias de las circunstancias

siguientes:

. Los furgones se encuentran en suelo de dominio publico
ferroviario adyacente a una terminal intermodal.

. Se ofrece acceso ferroviario a alguna de las naves del centro
logistico.

. La terminal ferroviaria es adyacente al centro logistico.

e Intermodalidad aéreo-carretera



También llamada plataforma logistica de acuerdo Maeso (2013) se
considera intermodal aéreo-carretera cuando todas o una parte de las naves
industriales tiene acceso directo a la plataforma de las aeronaves de un

aeropuerto.

e Multimodalidad

Ballou (2004) menciona que en afios recientes se ha incrementado
el envio de productos utilizando mas de una modalidad de transporte, por lo
que se consideran centros multimodales aquellos que los que estidn

integrados en un mismo ambiente fisico mas de dos modos de transporte.

2.2.3 CENTROS LOGISTICOS ESPECIALES

Existen diversos tipos de centros donde se realizan actividades logisticas y que,
por sus caracteristicas especiales, merecen una mencion especifica, uno de ellos es el
centro logistico aduanero, al respecto Ragas (2013) nos comenta que son estan localizados
dentro de los centros logisticos permite el almacenaje de productos con beneficios

tributarios, como la extensiéon de derechos de importacién e impuestos especiales.

2.3 CENTRO DE DISTRIBUCION

Después de la segunda guerra mundial de acuerdo a Bowersox et al. (2007) la
atencion de los administradores se dirigid al almacenamiento estratégico. La
administraciéon empezd a cuestionar la necesidad de grandes redes de almacenes. El costo
de transportar embarques pequeiios volvié prohibitivos los pedidos directos. Esto cre6 la
oportunidad de establecer almacenes estratégicamente ubicados para proporcionar a los

minoristas un abasto oportuno y econdmico. Por lo tanto, la atencion en el



almacenamiento pas6 de un almacenaje pasivo a un surtido estratégico. Es en este punto

que se comienza a utilizar el nombre de centros de distribucion.

Un centro de distribucidn es, de acuerdo a Lin et. al.(2007) una base logistica
que se centra en los productos que distribuye. Se pueden preparar productos de acuerdo a
la demanda de pedidos de los clientes a través de transmision, clasificacion, conservacion,
mecanizado y procesamiento de la informacién. También puede distribuir los productos a
los clientes con rapidez, exactitud y de forma econémica. Debido a la competencia de las
compaiifas por el mercado actual, la ubicacion de los centros de distribucion esta siendo
vista como estratégica; ya que se pretende llegar a la mayor cantidad de consumidores y
satisfacer sus necesidades, si una compaifiia no llega al punto de venta; lo mds seguro es

que la competencia lo haga.

2.3.1 CENTRO DE DISTRIBUCION COMO PUNTO ESTRATEGICO DE LA PLANEACION LOGISTICA

Zixia y Yeqing (2008) definen un centro de distribucién como un componente
importante de la logistica moderna, similar a un vinculo que conecta a los fabricantes y
los clientes, juega una parte importante en la conexion de enlace entre las actividades
precedentes dentro de la cadena de suministro entera. Es conveniente mencionar que los
centros de distribucién estdn concentrados dentro de las actividades de planeacion
logistica por lo que Escobar ef al. (2013) mencionan que la logistica comprende la
integracion de las actividades de abastecimiento, produccion, transporte, distribucion,
inventario, almacenamiento, manipulacion de materiales (manejo de producto terminado,
reempaque) y empaque, asi como el flujo de informacién entre ellas. Ballou (2004)“ha
definido tres niveles de planeacién logistica dependiendo del horizonte de tiempo: nivel
estratégico, nivel tactico y nivel operacional. El nivel estratégico considera el horizonte de tiempo
mads largo (usualmente mas de un afio). Este nivel requiere aproximacion y agregaciéon de datos.
En este nivel generalmente se consideran decisiones de seleccion y asignacién de proveedores y/o
clientes, ndmero, tamafio y localizacién de las instalaciones, tipo de productos a fabricar y/o

distribuir y las decisiones de tercerizacion de alguna de las operaciones logisticas.

El nivel tictico es el intermedio en el horizonte de tiempo y requiere exactitud en los

datos. Este nivel comprende decisiones de anélisis del comportamiento de la demanda, la seleccion



de técnicas de prondstico, la administracién de inventarios, la determinacién de politicas de
produccién, almacenamiento y distribucién y la seleccién del modo de transporte, entre otras. El
nivel operacional involucra decisiones de corto plazo, frecuentemente en términos de dias u horas,
para las cuales se necesitan datos transaccionales. Generalmente este nivel comprende decisiones
de planificacion de recursos, determinacion de planes de emergencia, prioridades y asignacion de

porteo (picking), distribucién de carga y ruteo de vehiculos, entre otras”.

2.3.2 TEORIA DE LOCALIZACION

Douglas (2012: 77) nos dice que la teoria de localizacion busca explicar por qué
las cosas han sido ubicadas donde estdn. Esta expuesta en dos niveles: las firmas y el lugar.
En el primer caso, las firmas usan cierto criterio para decidir donde localizar sus oficinas
sede, sucursales, fabricas, bodegas, centros de distribucidn, etc. En segundo lugar, mira el
patron general del desarrollo industrial y se busca explicar por qué ciertos lugares tienen
muchas fébricas (por ejemplo los parques industriales), mientras que otros lugares son

usados para oficinas.

2.4 ANTECEDENTES DE LA COMPANIA

Compaiiia dedicada a la elaboracion de dulces enchilados, ubicada en la zona de
Santa Catarina, Nuevo Ledén, México, inicia operaciones con capital nacional;
posteriormente es adquirida por compaiiia americana pasando a conformar las filas de una
de las compafifas mds grande en el mundo dedicadas a la elaboracion de dulces basados

en el chocolate.

En el afio de 1986 en la ciudad de Monterrey NL una compaifia familiar inici6 a
comercializar el dulce enchilado basado en la pulpa de tamarindo con gran auge en el
mercado mexicano, tal fue el éxito de este dulce que con apenas 15 empleados lograron
producir y vender hasta 200,000 unidades mensuales, logrando su consolidando en el

gusto del consumidor.
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Un afio mds tarde crearon una nueva imagen para la empresa y nuevos conceptos
para los productos que fabricaban, naciendo asi la compaiiia de dulces enchilados con mas
auge en Monterrey, Nuevo Ledn y con ella su marca emblemadtica ya que bajo esta marca
nombraron al que durante afios seria el producto mas representativo de la empresa un
delicioso polvo de chile y limén que marcé una etapa importante en el crecimiento de la

empresa.

En 1999 el comienzo de una nueva etapa se da con el nacimiento de su hijo
prédigo que revoluciona el mercado de dulces en México, unas tiras de regaliz con sabor
a frutas escarchadas con azicar y chile, lograndose constituir en un tiempo récord como
una de las marcas lideres en el mercado de dulces, dando pie a la creacion de una nueva

categoria identificada como “tiras de dulce enchiladas”.

Asi se convirtié en una marca que a través de los afios se dio a la tarea de ofrecer
a los consumidores mexicanos dulces altamente innovadores en su presentacion y
contenido, desarrollando productos nunca antes vistos en el mercado y convirtiéndose en
una marca de referencia cuando se habla de dulces enchilados, divertidos y de la més alta

calidad.

En 2001 la empresa sobresalia en el mercado nacional e internacional gracias a
que sus productos traspasaron las fronteras llegando a EU, Europa, Asia y Sudamérica
llamando asi la atencién de empresas globales de alimentos y confiteria que los llevé a ser
adquiridos por uno de los grandes grupos chocolateros de prestigio. Grupo de presencia
mundial de alto crecimiento que identifico una gran oportunidad de expandir la base de
su negocio en el mercado mexicano. Este mercado no era desconocido para ellos ya que

aflos atrds ya comercializaban sus marcas de chocolates.

Asi, hoy la empresa cuenta con un sélido y variado portafolio de productos,
respaldado para la calidad de clase mundial del grupo chocolatero y que continuard con
sus agresivos planes de crecimiento y expansion siguiendo los principios del negocio que

la hacen diferente del resto de la competencia.

2.4.1 CLIENTES

11



Dentro de los clientes de la compafiia se encuentran los mayoristas, minoristas
y comercio organizado los cuales se encuentran divididos en zonas dentro de la Republica

Mexicana. También cuenta con clientes en los estados unidos.

12



CApPiTULO 3

MARCO TEORICO

3.1 INTRODUCCION A LOS MODELOS MATEMATICOS

Dentro de los modelos matematicos, los modelos de localizacién de
instalaciones son de tipo enteros, y de acuerdo a Tragantalerngsak et al (1999) son
utilizados en las industrias de distribucién, comunicaciones y transportacion. Estos
modelos han recibido gran atencién en la literatura de investigacion y forman una clase
importante de los problemas de programacion entera. El modelo involucra escoger la
mejor localizacién para las instalaciones, como centros de servicio publico, depdsitos,
fabricas y almacenes. Da un conjunto de localizaciones potenciales para las instalaciones
y un conjunto de clientes, el problema de localizacién de instalaciones es localizar las
instalaciones de manera que el costo total por asignar clientes a instalaciones y satisfacer
el servicio (o demanda) requerido por los clientes sea minimizado. El costo es la suma de
los costos fijos de apertura de las instalaciones y el costo por asignar clientes a
instalaciones especificas, que depende de, por ejemplo la distancia entre ellos. El
problema de localizacién de instalaciones puede ser clasificado dentro de diferentes

categorias dependiendo de las restricciones asumidas.

3.1.1 PROBLEMA DE LOCALIZACION NO CAPACITADO EN UNA ETAPA

Los problemas de localizacién no capacitados fueron relacionados de acuerdo a

Diéguez (2004) al contexto industrial, refiriéndose al suministro de productos desde un
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grupo de localizaciones potenciales, donde las localizaciones debian ser colocadas hacia
los clientes dentro de una localizacién y demanda conocida. Los problemas de
localizacién no capacitados asumen que cada localizacién puede producir y embarcar
cantidades de productos bajo ciertas consideraciones. El primer modelo data de 1960,

donde el problema de localizacién simple y el modelo de la p-mediana fueron definidos.

Dentro de los problemas de localizacion no capacitado se encuentran los
siguientes modelos basicos: modelo de una etapa y dos etapas. Por no capacitado Lin et
al. nos dice lo siguiente: si queremos determinar p centros (p>2) en un plano, y la funcion
objetivo es minimizar la suma de la distancia de peso desde todos los centros hacia todos

los puntos de demanda. Este problema puede ser descrito en el siguiente modelo:

P
Minz= 3 (wd, (x, 1)z (1)
keK i=1
sujeto a:
p
Yz, =1 Vkek (2)
i=1
z, €{0,1} VkeK,i=12,..,p 3)
(x,y) e R? “)

Parametros:

(x,y) € R? significa la localizacion de los centros de distribucién en el plano,
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(ak, bx) significa la posicién del punto k£ de demanda, en el plano,
K es el conjunto de todos los puntos de demanda,
di(x,y) es la distancia desde la planta hacia el punto de demanda 4,

wysignifica el peso desde la planta hacia el punto de distribucién £,

donde:

(D) Nos representa la funcidén objetivo a minimizar, la suma de las distancias
con peso desde todas las plantas hacia todos los puntos de demanda.

) Significa que cada punto de demanda puede surtir sus necesidades desde
unicamente una planta.

3) Quiere decir que si la demanda del punto k es satisfecha por la planta 7,
entonces zZik= 1, de otra forma zix= 0.

4) Significa que podemos seleccionar p puntos en cualquier lugar del plano.”

Es decir en este tipo de problemas de localizacion no se tienen restricciones de

capacidad de las plantas.

Plantas (7) Clientes (k)

Fig.3.1: Esquema del Problema de Localizacién no Capacitado en una etapa >.

15
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3.1.2 PROBLEMA DE LOCALIZACION NO CAPACITADO EN DOS ETAPAS

El problema de localizacién no capacitado en dos etapas donde la entrega se hace
desde la planta via una segunda etapa que puede ser un cedis o un almacén Maric et al.
(2014) propone una formulacién entera eficiente que provee una solucién 6ptima. Esta
simulacién es un algoritmo memetico (MA) con una nueva estrategia, aplicando una

mejorada busqueda local dentro de estructura de MA;

De los problemas de localizacion no capacitada en dos etapas Romero (2012) nos
dice es una formulacién que obliga a enviar toda la demanda del cliente o vendedor desde
la planta mds cercana, o con los costos menores de transporte. Es decir, que la cantidad, a

producir en la planta 7/ no excederd nunca la capacidad de la planta (k).

Esta formulacion implica algunos cambios en los coeficientes, tanto en la funcién

objetivo como en las restricciones. Se tiene lo siguiente:
Sea:
gij = costo de enviar toda la demanda dj de la planta 7al cliente j
es decir,
&= ciidy

Bajo este nuevo supuesto, la variable de decisién debe modificarse a fin de que

las unidades sean consistentes en el modelo, por lo que
zij = fraccion de la demanda dj satisfecha por la planta 7

es decir,

de manera que el modelo matemaético es:

Min z= Zn:ﬁyﬁzn:igijzij (1)
i=1

i=l j=1
sujeto a:
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=

=1 j=12,...n (2)

ZZU <qy; i=L12,.m 3)
j=1

v, €{0,1}; Vi “4)
z; >0 Vigj )

Parametros:
. {1 ; sila planta se instala en el sitio i
"~ 10; en cualquier otro caso
zij= fraccion de la demanda del vendedor j satisfecha por la planta j
fi= costo fijo de instalar una planta en el sitio
d;= demanda del vendedor j

ki = capacidad de produccién proyectada de la planta a instalarse en el sitio J

g = nimero de vendedores cuya demanda puede satisfacer cada planta,

donde:

(D Es la funcién objetivo a minimizar, el primer término significa los costos
de envio, y el segundo término significa los costos fijos de abrir plantas.

2) Garantiza que la demanda total de cada uno de los m vendedores sea
satisfecha

3) Nos indica que cada una de las n plantas puede atender tnicamente a un
nimero g de clientes o vendedores.

4) Nos indica que la variable y;es binaria.

&)} Significa que la variable zjno puede ser negativa.
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Plantas (J) Cedis () Clientes (k)

Fig.3.2: Esquema del Problema de Localizacién Capacitado en Dos etapas®.
3.1.3 PROBLEMA DE LOCALIZACION CAPACITADO EN UNA ETAPA

Existen diferentes métodos para la soluciéon del problema de localizacion
capacitado en una etapa Ichiro y Nogerira (2006) proponen una localizacion-asignacion
heuristica (LAH) basada en agrupamientos y su principal objetivo es encontrar una

localizacién en un espacio minimizando una funcién.

Del problema de localizacion de instalaciones capacitado de surtimiento sencillo
Guastaroba y Speranza (2014) nos dicen que cada cliente ha de ser asignado a una
instalacion que le provee toda su demanda. La demanda total del cliente asignado a cada

instalacién no puede exceder la capacidad de la instalacion.

Tenemos el siguiente modelo que describe lo anteriormente dicho:

Minz= Y > c,x,+ > [, (1)

iel jeJ jeJ
sujeto a:

injﬁsiyj jelJ 2)

iel

lej =1 iel 3)

jeJ

18
3. Fuente: basado en Lin L., Shixin L. & Jiafu T. (2007).



x. <y, iel, jeJ 4)
x;, €{0,1} iel, jeJ 5)

vy, €f0.1}  jeJ (6)

Parametros:

- {1 si el cliente i es asignado a la instalacion j.
=
0 en otro caso.

. {1 si la instalacion es abierta
7710 en otro caso,

#j = costos fijos,
sj= capacidad de instalaciones,

cij= costos de asignar un cliente 7a una instalacion j,

donde:

(1) El primer término de la funcién objetivo significa los costos de asignar un
cliente a una instalacion; el segundo término son los costos de abrir una
instalacion.

) Establece que la demanda total del cliente asignado a cada instalacién no
debe de exceder la capacidad de la misma.

3) Asegura que la demanda de cada cliente es provista exactamente por una
instalacion.

4) Nos indica una relajacion lineal mucho mas estricta.

5) y (6) nos indican las variables de decision.
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3.1.4 PROBLEMA DE LOCALIZACION CAPACITADO EN DOS ETAPAS

Los problemas de localizacién en dos etapas son muy comunes dentro de los
sistemas logisticos y son un punto importante en el que centran su atencién los maestros
y estudiantes, Xu et al. (2011) propone un modelo 6ptimo de red multiobjetivo con

coeficientes de 16gica difusa para el problema de localizacién.

Este tipo de problema de localizaciéon también conocido como problema de
localizacién de instalaciones capacitado, surtimiento simple de dos escalones
Tragantalerngsak, et al. (1999) nos dicen lo siguiente: las entregas son hechas desde las
instalaciones o primer escalén (como plantas o depdsitos) hacia los clientes, via las
instalaciones de segundo escalon (como almacenes). El objetivo es determinar el nimero
y localizacién de las instalaciones en cada escalén, el flujo de productos entre las
instalaciones en diferentes escalones y la asignacién de los clientes a las instalaciones en

el segundo escalon.

Para formular el problema de localizaciéon en dos etapas, introducimos la

siguiente notacion:

I={1,...,m}, es el conjunto de instalaciones potenciales,
J={1...,n}, es el conjunto de clientes,

K=1{1...,0}, es el conjunto de depdsitos potenciales,

aj= demanda del cliente j, Vj € J,

bi = capacidad de las instalaciones / Vi € I,

fikr = costo de asignar instalaciones 7al depésito &, Vi € [,k € K,

ciik = costo de las instalaciones 7 desde el depdsito & dando servicio al cliente J,
Vi €l,j €],k €K,
1 silas instalaciones i son servidas por el depésito y y sirve al cliente j,

Jk= Vi €l,j €],k €K,
0 en otro caso,
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_ {1 si un dep0ésito es abierto en la localizacion k,Vk € K,
0 en otro caso.

Sk = costo de abrir un depdsito en una localizacién k, Vk € K,

Ahora podemos enunciar la el modelo matemaético:

Min z= ZZZCiijijk-FZZﬁkyik-'—zngk (1)

iel keK jeJ iel keK keK

Zaniijbi Viel,kek, 2)

jeJ

> > xw=1 Vjel, 3)

il kek
ZyikSI Viel, 4)
keK

Xijk < ik Viel,jelJ,kek, 5)
Vik < Zk Viel,kek, (6)
Xijk, Vik, Zk € {O, 1} (7

donde:

(1) La funcién objetivo es el costo total que consiste del costo de asignacion
de clientes a las instalaciones, el costo de establecer instalaciones y el costo de
abrir depdsitos.

2) Asegura que la demanda del cliente surtido por ciertas instalaciones no
puede exceder su capacidad.

3) Asegura que cada cliente es asignado a exactamente una instalacion.

4) Asegura que cada instalacion puede ser surtida por tinicamente un depdsito.
5) Asegura que las asignaciones son hechas unicamente desde las
instalaciones abiertas.

(6) Asegura que los requerimientos de asignacién de instalaciones hacia
depdsitos abiertos.

(7 Todas las variables usadas en el modelo necesitan ser binarias.
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3.2 MODELO MATEMATICO DE LA PLANTA PRODUCTORA DE DULCES
ENCHILADOS

Debido a que el éxito de los proyectos depende de la idea principal, su concepcion
y puesta en marcha, de la misma manera en los problemas de indole matemético, su éxito
depende en gran manera de que su formulacién sea la adecuada y las restricciones sean
acordes al problema. Por lo que en este trabajo se llevara a cabo la caracterizacion del
problema de localizacién del nuevo Cedis tomando en cuenta las caracteristicas
principales, asi como las variables necesarias para su realizacion.

Reformulando el problema de localizacion del nuevo Cedis tenemos lo siguiente:
una sola planta que surte a cuatro Cedis y tres porteos.

Plantas (7) Cedis (j) Clientes (k)

Fig.3.3: Esquema del Problema de Localizaciéon Capacitado en Dos etapas de la
compaififa productora de dulces enchilados®.
Para formular nuestro modelo matemético se tomaron en cuenta las siguientes
caracteristicas:
(1) Los envios de mercancia salen de una sola planta.
(2) Se envia a cuatro Cedis y tres porteos.

(3) Se cubren 5 zonas del pais.

22
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(4) Para la zona del Bajio se utiliza un porteo en el estado de Guerrero, zona
centro estado de Oaxaca, zona Norte estado de Nuevo Ledn; zona Pacifico

estado de Sonora, Durango y Michoacén; zona sur estado de Quintana Roo.

Parametros:
aj= demanda.
bi= oferta.
ciy= costos variables desde la planta productora 7 hacia los cedis J,
vik= costos variables desde el cedis jhasta los clientes £,
£;= costos fijos de abrir un cedis J,

sjk= nimero de productos enviados desde el cedis jhacia los clientes 4,

X;j= numero de productos enviados desde la planta 7 hacia los Cedis J,

_ {1 si se abreel Cedis
i 0,en otro caso

Nuestro modelo matemdtico general seria el siguiente:

Min z= Z fivi+ Zx,;fcz'j + Z SjkVjk ()
J ij Jk
Sujeto a: Y xij <bi Vi, (2)
J
D sk <di Vk, 3)
J

ZSjk < Z.Xij v7j, 4)
k 7

xij < Myjy Vi, Vj (&)
Sjk 4 Xij >0 (6)
Vi€ {(), 1} @)
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donde:

(1) Es el costo total que consiste del costo fijo de los cedis, multiplicado por
la variable de decisién, mas los costos variables desde la planta hacia los
cedis multiplicado por los envios desde la planta hacia los cedis més los
costos variables desde los cedis hacia los clientes.

(2) Aseguramos que la demanda del cliente no exceda la capacidad de la
planta.

(3) Asegura que los envios de los cedis son mayores que la demanda.

(4) Asegura que los envios de la planta son mayores que los envios de los cedis
a los clientes.

(5) Solo se envia producto si el cedis fue abierto.

(6) Se requiere que las variables sean positivas.

(7) Se requiere que la variable de decision sea binaria.
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CAapPiTULO 4

EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

Se realizaron una serie de corridas en el programa GAMS para la solucién de la
funcion objetivo con el fin de emitir una decisidn sobre la localizacion del nuevo centro

de distribucion.

4.1 PREPARACION DE DATOS

Se llevé a cabo una recoleccion de datos relacionados con los costos fijos (costo
de apertura, costos de operacion), de los cedis localizados estratégicamente a lo largo de
la Republica Mexicana los cuales son CD1, CD2, CD3, CD4 y de los porteos KD1, KD2
y KD3; costos variables de la planta hacia los cedis, costos variables de los cedis hacia los
clientes de acuerdo a score card (sistema de resultados) de la compaiiia productora de

dulces enchilados.

Debido a que no se contaba con los datos completos de los costos de transporte de
los cedis a los clientes, se utilizé el programa de Google maps © (mapa de Google) para
determinar las distancias entre los cedis y los clientes de la compaiiia, figura 4.1. Para los

célculos se tomaron los costos promedio por estado a los que se surte el producto.
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Figura 4.1: Distancia entre el cedis CD1 y cliente’.

Posteriormente se realizaron los célculos correspondientes entre la distancia
obtenida en kilémetros (km) multiplicado por el costo por kilémetro ($/ km) obtenidos a
partir del costo de 7.29 pesos/ km la cual fue proporcionada por un hombre camién ver
tabla 4.1, para obtener el costo promedio de transportacion desde los cedis (j) hacia los
clientes (k), ver tabla 4.2. Para la distribucion del producto hacia los clientes los cedis

utilizan camiones de 3 V2 tonelada.

Costo Pesos/ kilometro
Costo de mantenimiento/ kilometro 3.55
Costo del seguro/ kilometro 0.21
Operador 1.20
Sub costo/ kilometro 5.2
Costo total/ kilometro (+40%) 7.29

Tabla 4.1 Costos por kilémetro de camién de 3 %2 toneladas®.
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Costo de Costo promedio de
. . . transporte
Cedis Ciudad transportista desde el cedis hacia el cliente
(pesos)
Ubicacién Distrito | Querétaro Peso/ Distrito Querétaro
cliente Federal kilometro Federal
CD1 120km | 707.8 km 7.29 $154.8 $5159.86

Tabla 4.2 Ejemplo de célculo del costo de transporte desde el cedis hacia cada cliente
para un camioén de 3 V2 toneladas de capacidad.

Una vez que se realizaron las operaciones para el célculo de los costos de
transporte se procedié a realizar cuatro corridas con el software GAMS/ CPLEX 24.4.50,
en una laptop Dell Inspiron 1490 HD, 8 GB de memoria, 2 GHz. La primera de ellas se
realizé libre (sin fijar valores de los cedis ni porteos, ni capacidades de cedis), en la
segunda corrida se fijaron los valores para que permanezcan abiertos los cedis: CD1, CD2,
CD3, CD4; en la tercer corrida se fijaron los valores de las demandas promedio de los
cedis CD1, CD2, CD3 y CD4, obligando al modelo a que realizara los calculos solo con
los tres porteos KD1,KD2 y KD3 como posibles localizaciones para el nuevo cedis, en la
cuarta corrida se agregd una restriccion que para ver la posibilidad de la apertura de un
quinto cedis (CDS5), en la quinta y ultima corrida se corrié el programa agregando lo
siguiente: forzamiento a la apertura del quinto cedis y agregando la capacidad de los cedis
CDl1, CD2, CD3 y CD4 y se realiz6 una comparacion de resultados para asi poder tener

una conclusion mas asertiva.
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4.2 RESULTADOS

Corrida 1

Se corri6é el modelo en GAMS/ CPLEX libre (sin fijar los valores de los cedis sin

forzar de un quinto cedis y sin considerar las capacidades de los cedis) obteniendo el

siguiente resultado:

La solucién obtenida nos indica que para la demanda promedio que es de 12 000

ton, es suficiente abrir 2 cedis, uno localizado en KD?2 y el otro en KD3.

De acuerdo a los resultados mostrados por GAMS se necesita dos cedis en el lugar
de los porteos KD2 ubicado en Sonora y KD3 ubicado en Durango, sin embargo no es
factible para la compafiia ya que se tendria que cerrar el CD4 ubicado en Nuevo Leon lo
cual esta fuera de los planes de la compafiia productora de dulces; ademas esto representa
un costo alto. Por otra parte la compaiiia desea seguir utilizando los mismos cedis y los

porteos antes mencionados. Ver figura 4.2 y 4.3

Plantas (7) Cedis ()

CD 1

CD2

CDh3

% 8

KD 2
KD 3

Figura 4.2 Esquema de apertura de los cedis ubicados en KD2 y KD3”.

7. Fuente: basado en Lin L., Shixin L. & Jiafu T. (2007).
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CDh2

KD 2
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Planta » ey a
; : : CD3
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P

Cross-dock
CD1

Figura 4.3 Localizacion geografica de los cedis KD2 y KD3 propuestos por la

corrida 18.

Corrida 2

Se corrié el modelo en GAMS/ CPLEX fijando los valores de los cedis para

asegurar que los cedis permanezcan abiertos.

La solucién obtenida nos indica que para la demanda promedio que es de 12 000 ton, no
se requiere abrir un cedis; es decir la demanda se puede distribuir entre los cuatro cedis

existentes CD1, CD2, CD3 y CD4.

Los resultados encontrados cubre la demanda creciente de la zona pacifico; sin
embrago el ahorro que se tendria al implementar esta opcidn es del 42% con relacién a los
costos actuales de operacion utilizando los porteos KD1, KD2 y KD3, por lo que se

exploraran otras opciones, ver figura 4.4 y 4.5.
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Plantas (J) Cedis ()

CD 1
v\ CD2
CD 3

CDh4

Figura 4.4 Esquema de corrida 2, no se abre ningtin cedis °.

CD2

Planta - AR g
. S ’ CD3
Cedis ) 2

@
P - 4

Cross-dock

CD1

Figura 4.5 Localizacién geogrifica de los cedis propuestos por la corrida 2,

Corrida 3

Se corrid el programa en GAMS/ CPLEX fijado los valores de los envios promedio
de la planta (i) hacia los cedis (j). Esto se hizo para que el modelo sélo considerara los tres
puntos potenciales localizados en Durango, Oaxaca y Sonora
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9. Fuente: basado en Lin L., Shixin L. & Jiafu T. (2007).
10. Fuente: idea propia.



La solucién obtenida nos indica que para la demanda promedio que es de 12 000

ton, solo se utilicen los cedis: CD1, CD2, CD3, CD4 y el porteo KD2, ver figura4.6 y 4.7.

Podemos observar que la solucién obtenida es similar a la corrida 2, salvo que aqui
se nos presenta la opcidn de abrir el cedis en la localizacion de KD2, sin embargo el ahorro

obtenido seria solo del 13% con relacidn a la operacién actual con los porteos KD1, KD2
y KD3.

Plantas (1) Cedis ()

CD 1

CD2

—»\. CD3
»\. CD4
KD 2

Figura 4.6 Esquema de apertura del cedis ubicado KD2'!.

CDh2

P

KD 2

CD4Q

i Planta ¢ P AR a
g : - CD 3
Cedis =

' Cross-dock !

CDh 1

Figura 4.7 Localizacién geografica del cedis KD2 propuesto por la corrida 3'?
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12. Fuente: idea propia.



Caso 4

Se corri6 el modelo agregando la restriccion para la apertura de 5 cedis, aqui no se

considerd la fijacion de valores ni la capacidad de los cedis.

Los resultados de esta corrida nos indican que de acuerdo con la solucién obtenida
para la demanda promedio que es de 12 000 ton si es posible la apertura de los 5 cedis; sin

embargo se requiere cerrar el cedis CD4 y abrir 2 cedis en los porteos localizados en KD?2

Sonora y KD3 Durango ver figura 4.8 y 4.9.

Los resultados son similares a los mostrados en la corrida 1, por lo que llevaremos

a cabo una dltima corrida incluyendo las capacidades de los cedis CD1, CD2, CD3 y CD4.

Plantas (J) Cedis ()

CD 1

CD2

CDh3

% 8

KD 2
KD 3

Figura 4.8 Esquema de apertura de los cedis ubicados en KD2 y KD3'3,

32
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CDh2

KD 2

Planta N ey a
- s - CD3
Cedis 2

- 4

Cross-dock

CDh1

Figura 4.9 Localizacion geografica de los cedis KD2 y KD3 propuestos por la

corrida 4.

Corrida 5

En esta corrida se incluyen las siguientes restricciones: el que se abran 5 cedis, y

las restricciones de capacidad de los cedis CD1, CD2, CD3 y CD4.

Los resultados mostrados nos arrojan un resultado, en el cual se confirma que el

cedis a abrir es el cedis localizado en KD2 ubicado en Sonora.

Los resultados son similares a los mostrados en la corrida 3; sin embargo el ahorro
obtenido con esta solucion es del 90% de los costos de operacion por lo que el cedis a

abrir es el localizado en KD2 ubicado en Sonora, ver figura4.10 y 4.11
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Plantas (J) Cedis ()

CD 1

CDh2

—7\ (D3
Y\ CD4
KD 2

Figura 4.10 Esquema de apertura de los cedis ubicados KD2".

CDh2

Cedis

. Cross-dock I

CDh 1

Planta SN ARl 0
et B CD3

Figura 4.11 Localizacién geografica del cedis KD2 propuesto por la corrida 5'°.
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16. Fuente: idea propia.



4.2 RESULTADOS

De acuerdo a los resultados obtenidos en las corridas, el caso 1 se nos muestra que
se pueden abrir dos cedis ubicados en KD2 y KD3, en la préctica la compaifiia productora
de dulces enchilados tiene su esquema de trabajo ya hecho; por lo que no estd en
condiciones de abrir los dos cedis a la vez, ya que implica cerrar el cedis CD3 lo cual es
poco probable debido a que se incurriria en un costo alto de cierre. Con respecto al caso
2; este nos muestra que no se necesita abrir ningun cedis por lo que esta corrida queda
descartada, ya que lo que se estd buscando es una localizacion para abrir un nuevo cedis
que cubra la creciente demanda en la zona pacifico. La corrida 3 nos confirma la ubicacién
para la apertura del cedis en KD2. En cambio la corrida 4 nos arroja un resultado similar
alacorrida 1 en el cual se abren dos cedis en las ubicaciones de KD2 y KD3, con la misma
recomendacion de cerrar el cedis ya existente ubicado en CD3. Por dltimo la corrida 5 nos
muestra un resultado en el cual la ubicacién para la apertura del nuevo cedis es la
ubicacion localizada en KD2. En la tabla 4.3 se muestra un resumen de las corridas en la
cual nos muestra las corridas, la cantidad de cedis a abrir, el ahorro potencial con respecto
a los costos reales y el tiempo de entrega de mercancia desde la planta hacia las
localizaciones del cedis que se abre; en este punto se observa que los mejores tiempos de
entrega de mercancia son los de las corridas 1 y 3 correspondientes a la apertura en KD2
localizado en Sonora (no se considera la corrida 2 ya que no se abre ningtn cedis). Aun y
cuando los tiempos de entrega no son relevantes para la compaiia se incluyen como

referencia para indicar la mejor localizacion del cedis en cuestion.
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Corrida Cantidad de cedis a Funcién objetivo Tiempo de entrega
abrir (% de reduccién desde la planta
con respecto a los | hacia el nuevo cedis
costos reales) (hrs.)
1 2 45% 13
2 0 42% 0
3 1 13% 7.3
4 2 45% 13
5 1 90% 7.3

Tabla 4.3 Resumen de corridas.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Lo que la compafiia productora de dulces enchilados estaba buscando era
comprobar que la ubicacién de su nuevo cedis en el estado de Michoacén era la
adecuada; esto con el fin de cubrir la alta demanda que se le estd presentando en la zona
pacifico y cubrir este mercado emergente.

De los resultados obtenidos en las 5 corridas efectuadas en GAMS para la
apertura del nuevo cedis, se concluye que la decision de abrirlo en Michoacédn no fue la
mads adecuada ya que atn y cuando el tiempo de entrega de la planta hacia el cedis, es de
9 horas; el costo de operacion es mayor comparado con los costos de la ubicacién KD2
(Sonora) por lo que se puede concluir que, de acuerdo a GAMS la mejor opcion para la
apertura del nuevo centro de distribucion es la ubicada en KD2 (Sonora).

Por lo tanto se comprueba que en la toma de decisiones es necesario contar con
herramientas cuantitativas que nos puedan dar mds certeza, ya que al hacerlo por mera
experiencia se dejan de lado caracteristicas que son importante tomar en cuanta en el
momento de tomar alguna decision importante como lo es la apertura de un nuevo centro

de distribucion.

5.1 APORTACIONES
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Se deja la herramienta de toma de decisiones para futuras proyectos de apertura

de centros de distribucién que realice la compaiiia.

5.2 TRABAJOS FUTUROS

Como trabajo futuro se deja abierto el proyecto de costear el monto de proyecto
de apertura del cedis en Sonora y su comparacion con el costeo hecho para la apertura
del cedis de Michoacan y verificar si es factible realizar el cambio de sede de Michoacan

a Sonora.

También se dejan las dreas de oportunidad encontradas dentro del trabajo
realizado las cuales fueron las siguientes: retraso en la liberacion de los pedidos hacia
los cedis, retraso de los transportes hacia la planta y por ende hacia los cedis, procesos

administrativos muy largos, informacion de envios incompleta.
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