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Índice general vi

2.3. Investigación de operaciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.3.1. El problema de cobertura de conjuntos . . . . . . . . . . . . . 24

2.3.2. El problema de empaquetamiento de conjuntos . . . . . . . . . 28

2.3.3. El problema de particionamiento de conjuntos . . . . . . . . . 32

2.3.4. Diferencias y similitudes entre los modelos de recubrimiento

PCC, PEC y PCC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.3.5. Métodos de solución para PPC . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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Rubén Miguel Velázquez Mendoza.

Candidato para obtener el grado de Maestŕıa en Loǵıstica y Cadena de Suministro

con orientación en Loǵıstica Global.

Universidad Autónoma de Nuevo León.

Facultad de Ingenieŕıa Mecánica y Eléctrica.

T́ıtulo del estudio: Aplicación del problema de particionamiento de con-

juntos para la agrupación por familias en el proceso de certifi-

cación.

Número de páginas: 65.

Objetivos y método de estudio: Para todas aquellas empresas y comercia-

lizadoras que estén interesadas en la importación y comercialización de productos

en el páıs de México es obligatoriamente necesario obtener un certificado del pro-

ducto que nos indica el cumplimiento de la normatividad del páıs, por lo que cada

producto tiene que pasar por un proceso de certificación, el cual consta de reunir

la papeleŕıa necesaria requerida, aśı como realizar unas pruebas de funcionalidad de

los productos. Cuando la cantidad de productos es muy grande los organismos de

certificación permiten la posibilidad de agrupar diferentes productos en una familia

de acuerdo a ciertos criterios de similitudes de productos, de esta manera, emitir un

solo certificado por familia, es decir, un solo certificado para un grupo de productos

x



Resumen xi

con caracteŕısticas iguales, también permite realizar pruebas a un solo producto, el

más débil, y si pasa las pruebas de destrucción no es necesario hacer pruebas a los

demás productos de la misma familia.

El objetivo de esta investigación es formular un modelo matemático basado

en el problema de particionamiento de conjuntos (PPC) que permita minimizar la

cantidad de familias de productos con caracteŕısticas similares, con el fin de disminuir

tiempos y costos relacionados con el proceso de certificación.

La metodoloǵıa utilizada en este proyecto de investigación se basa en la in-

vestigación de operaciones mediante la utilización de modelos de optimización de

programación lineal, por lo que se identificarán los criterios y requerimientos nece-

sarios para desarrollar el modelo que permita dicha asignación de productos, sin que

estos productos pertenezcan a más de una familia, en otras palabras, que evite la

posibilidad de que un producto esté en dos certificados diferentes. Con el modelo

obtenido se analizarán casos pruebas y se llevarán a la programación mediante un

software de solución de modelos de optimización matemática, los resultados serán

comparados con el proceso actual.

Contribuciones y conlusiones: Se planteó un modelo de optimización basado

en PPC que permite adaptarse a los requerimientos de asignación de productos a

familias para el proceso de certificación, como alternativa al proceso actual emṕırico.

Este modelo arroja resultados de mucho menor tiempo total en agrupar familias

en comparación al proceso actual, con la seguridad de tener menor agrupación total

de familias

Firma del asesor:

Dr.Jania Astrid Saucedo Mart́ınez



Caṕıtulo 1

Introducción

El cumplimiento de la normatividad en México es necesario para la impor-

tación de productos o servicios, con esto, el gobierno protege el mercado y a los

consumidores asegurando la correcta funcionalidad y paridad con las instalaciones

de los productos que serán comercializados dentro del páıs, por otra parte, también

las empresas se ven beneficiadas ya que con este documento, respaldan la calidad

y funcionamiento de sus productos, permitiendo una entrada más rápida al merca-

do nacional. Por otra parte, esto hace que se regulen las especificaciones técnicas

de los productos, por ejemplo, para una lámpara se revisa la capacidad de voltaje,

amperaje, etcétera o inclusive la entrada del tomacorriente.

En esta tesis se propone una herramienta, como la investigación de operaciones,

con una de sus ramas, la programación lineal, en la cual nos basaremos, para reali-

zar una formulación matemática entera, para minimizar la cantidad de certificados

emitidos por un Organismo Nacional de Normalización (ONN), tomando como refe-

rencia el PPC. Estos organismos son los responsables de mantener que los productos

comercializados en el páıs cumplan con los requerimientos adecuados, dependiendo

del tipo de producto o servicio.

Para tener un control de los productos importados los ONN piden como requi-

sito a las empresas que realicen un proceso de certificación, y de acuerdo a este se

1
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emiten o no los certificados. Los ONN emiten certificados por producto, o también

por agrupación de productos que tienen caracteŕısticas similares, al permitir reali-

zar esta agrupación de productos en familias, es posible someter tres productos del

mismo tipo a pruebas, preferentemente el más propenso a una falla en las pruebas

que se efectuarán y que llamaremos cabeza de familia, si el producto pasa de forma

satisfactoria estas pruebas quiere decir que los demás productos de la misma familia

tendŕıan los mismos resultados, por lo que el ONN acepta los resultados.

El objetivo del estudio desarrollado es reducir la cantidad de familias de pro-

ductos con caracteŕısticas similares con finalidad de asegurar la agrupación óptima

y con esto reducir costos relacionados con la papeleŕıa, pruebas y derivados del

proceso de certificación, de igual forma disminuir el tiempo del proceso, que esto

impacta en la loǵıstica de la empresa directamente, y cumpliendo a su vez, con las

normatividades nacionales del páıs.

Los resultados obtenidos con el modelo propuesto serán comparados con los

datos históricos de una empresa que ayuda con el proceso de certificación, inclu-

yendo la agrupación de productos, pruebas a los productos, entre otros. De acuerdo

a los casos que serán proporcionados se realizará un análisis y con esto mostrare-

mos una forma de optimizar la forma en que realizan la agrupación, teniendo la

oportunidad de implementación y obtener una ventaja competitiva en su rubro. Al

optimizar las agrupaciones no solo se agilizan las actividades de certificación, si no

existe la oportunidad de reducir la cantidad de familias, papeleŕıa, pruebas, etcétera.

El modelo matemático propuesto no solo será portable para otras empresas, si no

también puede ser ajustado para diferentes productos y normas en las que se requie-

ra una agrupación de productos, todo esto solamente si los datos son ajustados a los

parámetros requeridos por un ONN.
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1.1 Descripción del problema

Para un producto extranjero a comercializar en México es necesario que cum-

plan con la normatividad vigente ya que es uno de los principales requisitos que el

páıs exige a los productos que se desean ser importados y comercializados al páıs,

con el propósito de asegurar el funcionamiento correcto de los productos y que estos

se encuentren dentro de los estándares o lineamientos de seguridad y paridad de la

región. No cumplir con la normatividad puede presentar sanciones o simplemente

denegarse la entrada a los productos. Por lo que las empresas debeŕıan realizar o en

su defecto asistir con un especialista que les ayude, con el proceso de certificación

para cumplir con dichas normas.

El proceso de certificación es una serie de pasos y requisitos que tienen que

llevarse a cabo para lograr emitir un certificado, dentro de estos pasos existe la po-

sibilidad de hacer agrupaciones por familias de productos para agilizar este proceso,

dicha agrupación actualmente se hace de una forma manual y el tiempo para lograr

realizarla se vuelve mayor entre más productos se van a certificar, por otra parte,

asignar estos productos dependen del conocimiento de la persona que realiza la acti-

vidad, lo que permite una posibilidad de error de criterio de observación, es por eso

que es recomendable que dicha actividad sea realizada por una persona con mucha

experiencia, en caso contrario, puede suceder que la agrupación no sea correcta y

terminar en una mayor cantidad de familias con consecuencia en costo mayor rela-

cionado al proceso de certificación. Otro factor importante es el tiempo en que se

realiza la agrupación de productos porque de esta actividad dependen algunas otras

como seŕıan las pruebas a realizar, toma de decisiones loǵısticas, entre otros. Estos

tiempos y costos impactan directamente en la cadena de suministro de la empresa.

Lo anterior nos lleva a plantear la siguiente interrogante principal que orien-

tará durante la investigación; ¿es la forma en que se agrupan los productos por

familia la menor posible?
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En este documento, se hace un análisis del proceso de agrupación de familias,

con el fin de solucionar la interrogante principal, proponiendo un modelo matemático

y mediante un software de optimización llamado GAMS asegurar el funcionamiento

óptimo de modelo, que en consecuencia nos arrojaŕıa la información requerida para

cumplir con el objetivo de agrupar los productos en la menor cantidad de fami-

lias, esto permitirá obtener algunas ventajas como reducir costos relacionados con

el proceso de certificación, pruebas, papeleŕıa, disminuir el tiempo de respuesta re-

lacionado al proceso, lo cual permite un margen mayor de toma de decisión para el

encargado de la loǵıstica de la empresa, aśı como otras ventajas relacionadas con la

optimización de este proceso.

1.2 Objetivo general

Formular un modelo matemático basado en el problema de particionamiento de

conjuntos (PPC) que permita minimizar la cantidad de familias con caracteŕısticas

similares, y con ello reducir la papeleŕıa de certificación y pruebas, cumpliendo con

la normatividad.

1.3 Justificación

En el año 2013 México gastó una cantidad de $381,700 millones de dólares

americanos y en el 2014, $400,400 millones en importaciones [12], según los últimos

datos del Sistema de Información Empresarial Mexicano (SIEM), catorce mil ciento

cincuenta y siete empresas importan algún producto a México [28], esto quiere decir

que el dos por ciento de las empresas registradas se relacionan de alguna manera con

el proceso de certificación (figura 1.1), ya sea que ellos o sus proveedores lo realicen,

o bien contraten algún servicio externo. Por lo que este proyecto de investigación

es de interés para todas aquellas empresas que se involucran en la importación y
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comercialización de productos, aśı como las que ayudan en dicho proceso, por lo

cual es importante la correcta agrupación de familias con la finalidad de emitir la

menor cantidad de certificados que son requisitos para cumplir con la normatividad

del páıs, ya que esto implica reducir los costos relacionados tanto de papeleŕıa, como

de los trámites surgidos por la emisión del certificado, esto incluye las pruebas que se

realizan a las cabezas de familia (el producto dentro de la familia al que se le harán

las pruebas y el que tiene más desventajas o probabilidades de fallar), el total de

productos que serán sometidos a las pruebas, los pagos por los certificados (familias)

y los costos relacionados al proceso en general de certificación. La forma en que la

mayoŕıa de estas empresas realizan la asignación es emṕırico, es decir, a base de

experiencia y conocimiento, esto se da porque la agrupación de productos se da por

cuestión de apreciación de la persona que realiza esta función, y de acuerdo a los

criterios que el organismo certificador ha definido para realizar dicha asignación, por

lo que la agrupación de familias no necesariamente es la óptima, o la mejor asignación

en determinada familia, esto puede incurrir en errores derivados por la persona que

ha sido encargada en esta actividad.

Figura 1.1: Porcentaje de empresas que importan productos a México.

La propuesta que se plantea, cambiará la forma en que se realiza este trabajo

actualmente, debido a que la toma de decisión se llevará a cuenta de una máquina

que este procesando los datos, esto no quiere decir que todos los errores se evitaŕıan,

porque a fin de cuentas la actividad humana sigue siendo necesaria en estos procesos.

Lo que śı puede ser considerado como un avance en el rubro, ya que los resultados que
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se obtienen del modelo propuesto están asegurando la correcta asignación y por lo

tanto óptima de los productos a las familias correspondientes, esto marca una pauta

en la negociación de los servicios que se prestarán, por el simple hecho que tienes

una respuesta mucho más rápida y concreta a los requerimientos de certificación y

el cliente puede planear en base a estos resultados la parte loǵıstica de su cadena de

suministro, esto viene proporcionar una enorme ventaja competitiva al negocio justo

dentro del proceso de importación, por el simple hecho de que se puede mejorar el

proceso de importación de los productos que se desean comercializar.

Está investigación beneficiará a las empresas, al cliente, aśı como las empresaa

que proporcionan servicios de proceso de certificación, ya que el proceso será más

ágil y al mejor costo.

1.4 Hipótesis

Mediante la modelación matemática se optimizará la agrupación de productos

a familias con caracteŕısticas similares, minimizando la emisión de certificados y los

costos relacionados con este proceso, como son la papeleŕıa, pruebas, etcétera, los

cuales son necesarios para cumplir con la normatividad del páıs.

1.5 Metodoloǵıa

La metodoloǵıa que se propone en este proyecto de investigación es basada

en la investigación de operaciones, tomando en consideración el análisis del proceso

actual, con el fin de identificar los criterios necesarios para el desarrollo del modelo,

con esto, podremos saber cuáles son los requisitos que se deben cumplir para formar

una familia, con estos datos se procederá a analizar cuál de los problemas de pro-

gramación lineal es el que se adecua más a las necesidades, una vez realizado esto,

podremos definir las variables, aśı como la estructura del modelo matemático de
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programación entera, el cual posteriormente será llevado a un software de solución

llamado GAMS, con el que se tendrán los resultados que se esperan serán los óptimos

para su solución en base al modelo propuesto.

La metodoloǵıa relacionada al estudio de la investigación de operaciones y con

la cual se trabajó a lo largo del proyecto, es resumida en los siguientes pasos o fases:

1. Revisión de las normas y contextualización de las mismas con la normativi-

dad. Buscar la información relacionada con la normatividad y los criterios que

se tienen que cumplir para emitir un certificado, realizar análisis de los pun-

tos necesarios para agrupar los productos por familias con los que se podrán

formular el problema.

2. Formulación del problema. Implica definir los objetivos y metas, examinar los

recursos y aspectos relevantes, determinar programas de acción.

3. Desarrollo de un modelo para representar el problema que se está estudiando.

Acotar el problema de una forma estructurada generalmente matemática en

la cual deben estar los objetivos y las restricciones para lograrlo. Esto puede

desglosarse en varios modelos y enfrentarlo con la realidad, hasta encontrar el

adecuado.

4. Búsqueda de una solución al modelo. Hallar la solución óptima para lograr el

objetivo.

5. Poner en práctica la solución. Implementar la solución, puede ser en modo de

prueba o ya definitiva.

6. Establecimiento de controles sobre la solución. Poner atención a los cambios,

con el fin de incorporarlos al modelo, aqúı se refiere a la retroalimentación.

Con estos pasos, podemos guiar las etapas del desarrollo de la investigación

alineada al objetivo meta y lograr los mejores resultados.
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1.6 Resultados e impactos esperados

En este proyecto de investigación se logrará desarrollar un modelo matemático

que permita obtener una agrupación óptima de productos en familias, con la finali-

dad de agilizar el proceso de certificación, esto también podŕıa verse reflejado en una

posible emisión menor de certificados, menor cantidad de pruebas, papeleŕıa y por

consecuente reducir los costos relacionados. De esta manera la empresa podrá ob-

tener ventajas competitivas de negociación con los clientes que desean importar y

comercializar sus productos en México, ya que de esta manera el cliente podrá visua-

lizar el costo total de los certificados en un tiempo mucho más corto, esto hace que

la visualización de su cadena de suministro obtenga un margen mayor de planeación

para su movilidad y poder llevar los productos a su destino (cliente), agilizar este

proceso certificación permite un margen de toma de decisión más amplio ya que

ayuda a la hora de realizar un cambio ya sea en los productos, transporte, etcétera,

porque se está realizando una optimización en el proceso de certificación, y se espera

un menor tiempo de respuesta en relación a este proceso.

Para lograr este objetivo se realizarán varios casos pruebas proporcionados por

una empresa que cuenta con el servicio de asesoŕıa para la certificación, pruebas

a los productos, entre otros, estos casos pruebas serán llevados a la programación

computación y posteriormente serán comparados con los resultados obtenidos del

modelo propuesto, esperando una considerable mejora, ya sea en una menor cantidad

de familias o en un resultado más rápido comparado con el proceso actual.

Logrando de esta manera, crear una herramienta para agilizar el proceso de

certificación que pueda ser usada por toda aquella empresa que sea de su interés

mejorar este proceso, ya que como ha sido mencionado con anterioridad el modelo

permite hacer algunos cambios de adaptación. Por otra parte este proyecto abre la

posibilidad de desarrollar el uso de este modelo con algún otro software de optimi-

zación, o crear alguna fuente que realice esta función.
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1.7 Estructura de la tesis

Esta tesis tiene la estructura descrita a continuación.

En el caṕıtulo 1 se describe de forma clara el tema a desarrollar en esta tesis, se

presenta la descripción del problema, el objetivo general, la justificación, la hipótesis,

la metodoloǵıa en que se basa la investigación y los resultados e impactos esperados.

En el caṕıtulo 2 se muestran los antecedentes del tema referentes a la nor-

matividad, cadena de suministro e investigación de operaciones. En el tema de in-

vestigación de operaciones se desarrollan los subtemas de programación lineal, los

diferentes problemas de cobertura, un análisis de diferencias y similitudes entre ellos

y los métodos de solución para el problema seleccionado en el que se basa esta tesis.

En el caṕıtulo 3 se propone un modelo de solución matemático para el problema

de investigación.

En el caṕıtulo 4 se realiza una descripción del equipo y programa que fueron

utilizados durante la investigación, los casos pruebas y el análisis de los resultados.

En el caṕıtulo 5 se desglosan los comentarios finales a los que se ha llegado con

la investigación.
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Marco Teórico

Para entender un poco más acerca de este problema se consideró dividir este

caṕıtulo en tres partes que son importantes conocer. En la primer parte se desea

dar un enfoque en relación a las cuestiones de normatividad, ya que para el proceso

de certificación es primordial saber porque se deben cumplir con estos lineamientos,

por lo que se hablará sobre cuáles fueron las bases de su creación y como fueron

adaptadas a las necesidades del páıs mexicano, aśı como, del porque se debe tener

un control de los productos que entran al páıs y que se desean comercializar en el

mercado nacional. En esta primera parte también se hablará sobre el proceso en ge-

neral para poder certificar los productos. En la segunda parte se describe el concepto

de cadena de suministro y cómo impacta el proceso de certificación en la misma. En

la tercera parte serán desarrollados los temas relacionados con investigación de ope-

raciones, sus antecedentes, aśı como de sus derivados como la programación lineal

y como puede ayudar esta rama de la investigación de operaciones en este proyecto

de investigación, y también algunas de las ventajas que se obtienen por optimizar

los procesos mediante la modelación matemática. En esta tercera parte también se

hará un análisis de tres diferentes modelos matemáticos, con algunas caracteŕısticas

similares, con la finalidad de poder elegir cuál de ellos cumple con los requisitos ne-

cesarios para lograr el objetivo de la tesis y las restricciones que se deben considerar.

10
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2.1 Normatividad

La Subsecretaŕıa de Competitividad y Normatividad implementa poĺıticas con

el propósito de fortalecer la competitividad del páıs, generando una regulación efi-

ciente y una estructura de normas simplificada que reduzca los costos en su cumpli-

miento. Por lo que objetivo de la Subsecretaŕıa es el fortalecimiento de la competiti-

vidad económica nacional y por consecuencia el desarrollo de las acciones necesarias

que generan la confianza y el ingreso de la inversión extranjera que el páıs requiere.

Aśı mismo, promueve el crecimiento de la actividad económica mediante el desarrollo

y aplicación de una normatividad clara, eficaz y simplificada [25].

Desde la época porfirista, un medio eficaz de control consistió en caracterizar

un servicio o producto de tal manera que solo quien lo hiciera originalmente pudiera

obtener un beneficio económico, excluyendo del mercado a cualquier otra empresa

que intentara realizar algo similar, como fue el caso del ancho de v́ıa o trocha en los

sistemas ferrocarrileros, donde cada compañ́ıa que instalaba un sistema de ferrocarril

obligaba a usar la trocha que ellos quisieran, por lo que la adquisición de equipos

como trenes deb́ıa realizarse solo a través de ese fabricante, lo que obligaba a cambiar

de tren en cada cambio de ancho de v́ıa, como ocurre aún en las fronteras entre varios

de los páıses de la Unión Europea, obligando al gasto en el cambio de las mercanćıas

entre los carros de diferentes sistemas [2], todas estas medidas de diferenciación

ayudaron a los páıses a tener cierto control más que nada en cuestiones de defensa

militar, otros ejemplos también los podemos ver en las codificaciones de televisión,

radio, tomacorrientes, śımbolos, etcétera. Pero con el transcurso del tiempo llegó un

momento en que la necesidad de conexión entre los páıses por cuestiones mercantiles

y de conveniencia obligó a estandarizar estas diferencias, por lo que en el año de 1947

se crea la Organización Internacional de Estandarización, mejor conocida como ISO

(por sus siglas en inglés de International Organization for Standardization) en la

cual los diferentes páıses miembros pueden debatir para eliminar, crear u homologar

estándares para los productos o servicios que se intercambian entre ellos, aunque en



Caṕıtulo 2. Marco Teórico 12

la mayoŕıa de casos los estándares emitidos por ISO solo son recomendaciones para

que sean adoptadas por los páıses miembros con el adecuado trato legislativo en sus

territorios [22].

En México, la estandarización fue influenciada por Estados Unidos y su eco-

nomı́a lo que obligaba que se emitieran leyes y reglamentos a usar ciertas carac-

teŕısticas por ejemplo, en cuestión de voltajes 50 hz o corriente alterna, entre otros.

Es aśı como por 20 años la acumulación de dichas leyes y reglamentos que obligaba

a los fabricantes, productores y prestadores de servicios mexicanos a cumplir con un

mı́nimo de caracteŕısticas en sus productos, pero en 1986 con la entrada de México al

GATT que es el General Agreement on Tariffs and Trade (en español, conocido co-

mo el Acuerdo General sobre Aranceles y Comercio) [16], se compromete el gobierno

a usar las recomendaciones de ISO y de otras organizaciones internacionales para

crear sus propios estándares, lo cual se concreta con la Ley Federal sobre Metroloǵıa

y Normalización en su primera versión, que obliga a usar solo un sistema cuantitativo

de medida; en concreto, el llamado Sistema General de Unidades de Medida, que se

integra con el Sistema Internacional de Unidades y las no comprendidas en el sistema

internacional que se acepten por ley, además de una serie de documentos llamados

normas, que estandarizan, en todo el territorio mexicano, ciertas caracteŕısticas de

los productos que involucran esos documentos.

Se crearon, para ese fin, dos organismos del gobierno federal: uno técnico,

llamado Centro Nacional de Metroloǵıa (CENAM), y otro administrativo, llamado

Dirección General de Normas (DGN), ambos dependientes de la entonces llamada

Secretaŕıa de Industria, hoy Secretaŕıa de Economı́a (SE), pero para el caso de la

representación del gobierno federal en los ámbitos internacionales ambos organismos

dependen de la Secretaŕıa de Relaciones Exteriores (SRE). Aśı, durante las décadas

de 1980 y 1990 la DGN emite una serie de normas con base en recomendaciones

de instancias de carácter técnico tanto nacionales como internacionales, las cuales

abarcan básicamente solo los productos y servicios para la venta al público en general,

pero el uso de normas empieza a resultar adecuado para evitar el paso por el poder
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legislativo.

La Ley Federal sobre Metroloǵıa y Normalización (LFMN) publicada en el

Diario Oficial de la Federación, el 1 de julio de 1992, pretend́ıa uniformar los pro-

cedimientos de normalización y medición, estableciendo esquemas uniformes que

permitieran superar los problemas de discrecionalidad y legalidad que subsist́ıan en

la ley de 1988. La vigente ley ha sido reformada dos veces: el 24 de diciembre de 1996,

con el objeto de modificar las competencias de SECOFI, y cambiar el procedimiento

de modificación y cancelación de las NOM (Normas Oficiales Mexicanas), que con

las reformas del 20 de mayo de 1997 fue adecuado de nuevo. Estas reformas se han

realizado en el marco del programa nacional de desregulación y con el propósito de

eliminar algunas ineficiencias de la ley que se han manifestado en los últimos años;

sin embargo, la respuesta real a los problemas que enfrenta la aplicación de la ley

podŕıan resolverse con la expedición del reglamento, ya que actualmente carece de

reglamentación y al derogarse la ley se derogaron todos los reglamentos de las leyes

anteriores.

La ley menciona distintos tipos de normas entre las que encontramos las NOM,

las normas mexicanas, las normas de emergencia y las normas de referencia [21]. De

acuerdo con la SE existen diez ONN registrados, los cuales son personas morales

que tienen como objetivo principal la elaboración y expedición de normas mexicanas

relacionadas con las materias en que sean registrados por la Dirección General de

Normas. La información relacionada con estos ONN pueden ser encontradas en la

página oficial de la SE y sus respectivas páginas web para obtener más información

acerca de ellos [27].

Por lo tanto, de que forma afecta la normatividad dentro de la cadena de

suministro. Primero que nada es necesario saber que es cadena de suministro, para

el Consejo de Dirección Loǵıstica en el año 2015 (CSCMP, por sus siglas en inglés

de Council of Supply Chain Management Professionals) la loǵıstica es ✭✭La parte

del proceso de la cadena de suministro que planea, lleva a cabo y controla el flujo y
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almacenamiento eficientes y efectivos de bienes y servicios, aśı como de la información

relacionada, desde el punto de origen hasta el punto de consumo, con el fin de

satisfacer los requerimientos de los clientes✮✮.

De acuerdo a la definición anterior, la cadena de suministro también se encarga

de la papeleŕıa de los productos o servicios, por lo que cumplir con los lineamientos

o requerimientos es una función que debeŕıa realizar el encargado de la loǵıstica,

claro está si es que existe dentro de la empresa, los cuales tienen que trabajar con

las instituciones que realizan el proceso certificación, como son los ONN que en

conjunto con los laboratorios de pruebas, calibración y verificación que abalados por

la SE del páıs mediante la evaluación de conformidad realizan dicho proceso para

cumplir con la normatividad del páıs [26].

Cumplir con la normatividad y tener un certificado del producto tiene algunos

beneficios como; ingreso inmediato del producto al páıs, garant́ıa de seguridad de uso

de los productos, los clientes tienen preferencia por estos productos porque son más

seguros y confiados de que la ficha técnica escrita fue revisada por las autoridades

pertinentes, y también evitan multas e inmovilización de los productos, como es el

caso de algunos productos que han sido retirados del mercado, por ejemplo juguetes

con una cantidad muy alta de plomo en su pintura [13].

2.1.1 Proceso de certificación

La certificación es la prueba para los clientes de que han sido satisfechas las

exigencias de la normatividad del páıs, esto incluye tantos los aspectos legales como

los de seguridad de los productos, todo esto porque la emisión de certificados es

llevada por una entidad independiente de las partes interesadas, es decir, un ONN.

Existen diferentes definiciones para certificación de un producto, las cuales

vaŕıan para el giro al que pertenecen o al sector, de acuerdo al tema de investigación

creo a mi parecer conveniente la siguiente: es un proceso mediante el cual se garantiza
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la calidad y las caracteŕısticas de un producto final según lo establecido en una norma

espećıfica u otros documentos preestablecidos.

El cumplimiento de la certificación de productos es vital para demostrar la ca-

lidad del producto, y esto se vuelve una entrada inmediata al mercado comúnmente.

Esto quiere decir que sirve para comunicar la calidad de los productos certificados,

aumentar la confianza de los consumidores finales, diferenciarse de la competencia,

garantizar la seguridad de los productos.

Según la SE en su página oficial para cumplir con la normatividad del páıs es

necesario realizar una evaluación de conformidad. La evaluación de la conformidad

es la determinación del grado de cumplimiento con las NOMS o la conformidad con

las normas mexicanas, las normas internacionales u otras especificaciones, prescrip-

ciones o caracteŕısticas [26]. Los procedimientos para cumplir con la evaluación de

conformidad son los siguientes:

1. Muestreo. Mediante una constatación ocular de los productos, y de los resul-

tados de las pruebas y calibración de los mismos.

2. Prueba. Que deberán ser hechas por laboratorios de pruebas.

3. Calibración. Medición por parte de un laboratorio de calibración.

4. Certificación. Por el ONN seleccionado de acuerdo al producto.

5. Verificación. Realizada por una unidad de verificación.

Todos los productos, procesos, métodos, instalaciones, servicios o actividades

deberán cumplir con las NOM, nos referimos a cuando la empresa se encuentra

instalada en el páıs. En cambio cuando un producto o servicio deba cumplir con

una determinada NOM, sus similares a importarse también deberán cumplir las

especificaciones establecidas en dicha norma.

La Ley Federal sobre Metroloǵıa y Normalización, establece la posibilidad de

que entidades privadas lleven a cabo la función de evaluar la conformidad con las
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normas mediante constatación ocular, muestro, medición, pruebas de laboratorio o

examen de documentos. Estos agentes evaluadores de la conformidad, que además

tienen que estar acreditados y aprobados; de acuerdo a sus actividades y funciones,

son conocidos como:

1. Organismos de certificación. Personas morales con la función de certificación,

lo que es lo mismo que, evaluar un producto, proceso, o servicio está ajustados

a las norma.

2. Laboratorios de prueba. Son aquellas instalaciones que cuentan con la capaci-

dad ya sea técnica, material y humana para realizar las mediciones, análisis o

determinar las caracteŕısticas de materias, productos o equipos de acuerdo a

especificaciones que ya fueron establecidas.

3. Laboratorios de calibración. Cuyos servicios son proporcionar una medición y

calibración por actividad espećıfica con trazabilidad a los patrones nacionales

autorizados por la SE.

4. Unidades de verificación. Una persona f́ısica y moral que hace actos de verifica-

ción, es decir, lleva a cabo actividades de evaluación de conformidad a través de

la constatación ocular o comprobación, mediante muestreo, medición, pruebas

de laboratorio o examen de documentos, sus servicios son técnicos, imparciales

y confidenciales.

El proceso general de certificación puede verse de la siguiente manera:

1. Querer comercializar un producto en México. Conocer el producto, sus especi-

ficaciones técnicas y todo lo relacionado al mismo.

2. Hacer pruebas en el laboratorio. Realización de pruebas a los productos a

importar.

3. Solicitud de la certificación. Información preliminar y cuestionario de evalua-

ción.
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4. Revisión de la documentación. Revisión de la documentación aportada por el

cliente y estudio de la normativa o pliegos de condiciones aplicable al producto.

5. Auditoŕıa de certificación. Designación de un equipo auditor aceptado por el

cliente y auditoŕıa de producto y toma de muestras.

6. Acciones correctoras. Presentación de las acciones corregidas.

7. Evaluación y dictamen. Revisión de las acciones correctoras presentadas, eva-

luación de los resultados anaĺıticos y conclusión del proceso de certificación.

Algunos ejemplos de las pruebas a las que se someten los productos son: las

pruebas de cámara salina con la cual el producto se somete a vapor de sal con la

finalidad de saber que tanto puede resistir un producto al medio ambiente, otra es la

prueba de vida donde son sometidos a las funciones que deben realizar comúnmente

y aplicando variaciones de voltaje para verificar su resistencia y calidad, la prueba de

funcionamiento se verifica el uso adecuado del producto en un tiempo determinado

y condiciones normales de uso, etcétera. Basados en los datos obtenidos con los

resultados de la auditoŕıa, se emite o se niega la certificación del producto.

2.2 ¿Qué es la cadena de suministro?

Dentro de las empresas se han forjado departamentos que van tomando cada

vez más importancia por la capacidad de toma de decisiones, la cadena de suministro

exige una administración y control tal, que permite que diferentes áreas trabajen

en conjunto, a esto le llamamos integración, de esta forma cada área (producción,

calidad, transporte, ventas, etcétera) se convierte en un eslabón importante dentro de

la cadena de suministro, lograr dicha integración se convierte en todo un reto, hacerla

funcionar correctamente se vuelve en una tarea que sin más, puede determinar el

éxito o el fracaso de las compañ́ıas hoy en d́ıa. Se ha llegado el momento que pensar

solamente dentro las cuatro paredes llegará a su ĺımite, es decir, que más se puede
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reducir dentro de las operaciones de una compañ́ıa, esto es no gastar nada, o como

también puede ser traducido como mejor no produzcamos aśı no gastamos. Esto

no significa que no sea bueno el sistema al que estamos acostumbrados a trabajar,

muchas compañ́ıas lo hacen y cuentan sus éxitos, pero, siendo en la actualidad un

tema de competencia global, como podemos competir si los productos o servicios cada

vez se están convirtiendo más rápido en commodities (productos sin diferenciación

cualitativa), la facilidad de información, o del robo de información permite que otras

compañ́ıas tengan productos cada vez mas similares a los propios, por lo que trabajar

en conjunto con los diferentes departamentos de la empresa nos abre un panorama de

oportunidades de mejora, donde un enfoque al servicio al cliente canaliza los esfuerzos

por marcar una tendencia a la diferenciación del producto o servicio, permitiendo

posicionar a la empresa en una ventaja en comparación con su competencia directa,

con esta forma de ver las cosas las posibilidades de mejora aumenta, ya que el

ĺımite de hacer esto, es decir dar el servicio al cliente, tiende a infinito. No todo

es tan fácil como parece, esta forma de ver el negocio también tiene sus ventajas

y desventajas, por lo que lograr el equilibrio entre el servicio al cliente y el costo a

servir, es donde realmente viene el reto. En [4] se muestra la definición de lo que es

cadena de suministro; ✭✭un conjunto de actividades funcionales (transporte, control de

inventarios, etc.) que se repiten muchas veces a lo largo del canal de flujo, mediante

las cuales la materia prima se convierte en productos terminados y se añade valor

para el consumido✮✮.

Es importante que cada uno de los eslabones que conforman la cadena de

suministro estén bien fortalecidos para que no colapse y el negocio sea exitoso, de

tal forma que tenemos ahora śı, muchas oportunidades de mejora simplemente por

visualizar el entorno desde la perspectiva macro del proceso y volvernos mucho más

competitivos. El proceso de cadena de suministro es bastante sencillo, pero en lo

personal me gustaŕıa describirlo de esta manera; es la administración y control del

flujo del producto o servicio a través del proveedor de tu proveedor hasta el cliente

final. En la figura 2.1 se describe de forma visual como seŕıa este proceso.
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Figura 2.1: Proceso de cadena de suministro

Descrito por pasos quedaŕıa de la siguiente forma:

1. El proveedor de tu proveedor, por lo general estaŕıa el de materias primas o el

primero proceso de manufactura.

2. El proveedor de tu proveedor env́ıa las mercanćıas al proveedor.

3. El proveedor realiza su parte de transformación.

4. El proveedor env́ıa las mercanćıas a la fábrica.

5. Se transforma el producto, o se ensamblan las piezas.

6. Se env́ıa de la fábrica al centro de distribución o almacenes.

7. En el centro de distribución se canalizan los pedidos que serán enviados o se

consolidan los productos para su env́ıo.

8. Los productos son enviados al cliente.

9. El cliente los recibe.

Para entender acerca de la problemática que se está analizando en este pro-

yecto, es necesario ubicarnos en la figura 2.1 pero desde el punto de vista global.

En la cual, para realizar la importación de un producto que se desea comercializar,

se necesita una información y documentación para que esta pueda entrar o salir del

páıs, esto quiere decir, que se debe cumplir con la normatividad del páıs, con el
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fin asegurar la seguridad y regulación de los mismos. Estas actividades afectan en

las partes de loǵıstica relacionada al transporte dentro de la cadena de suministro

(figura 2.2).

Figura 2.2: Proceso de cadena de suministro internacional

Justo en estas partes son las que afecta el proceso de certificación y es donde

será enfocado el desarrollo de la investigación, con la finalidad de a cumplir con to-

dos los requerimientos que el ONN, que en nuestro caso seŕıa ANCE, tiene entre sus

paquetes para cumplir con las normas necesarias para asegurar la funcionalidad y

seguridad de los productos y poder comercializarlos en el páıs, ya que śı un producto

no contara con la certificación correspondiente, entonces este no puede ser vendido

en el páıs de forma legal y podŕıa recibir una penalidad por las autoridades corres-

pondientes, también tendŕıan un cese de actividades y posiblemente denegarse la

entrada de los productos al páıs mexicano. Los beneficios que la empresa obtiene de

certificar sus productos, es la rapidez de introducción al mercado ya que demuestra

la seguridad de los productos y paridad referente a la funcionalidad, en cuestión de

clavijas, voltajes, etcétera, de acuerdo a los lineamientos del páıs, además de que los

clientes, tienen una tendencia a preferir productos certificados. Por otra parte, se

evitan multas e inmovilización del producto.
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2.3 Investigación de operaciones

La investigación de operaciones, la cual se enfoca en la optimización de recur-

sos, tiempos, etcétera de una forma numérica, como muchas ciencias surgen de la

necesidad de aprovechar los recursos en tiempos de guerra, las primeras activida-

des provienen de Inglaterra en la segunda guerra mundial, se buscaba minimizar o

maximizar los recursos o los costos ya sea de la producción, distribución, almace-

naje, entre otros. Con el paso del tiempo dichas actividades se movieron al sector

civil donde se sacaŕıa más provecho para mejorar la eficiencia y productividad. La

terminoloǵıa básica de la investigación operaciones, que comprende el modelado ma-

temático, soluciones factibles, optimización y cálculos iterativos. Hace hincapié en

que la definición correcta del problema es la fase más importante (y más dif́ıcil) de

practicar la investigación de operaciones. También se recalca que si bien el modelado

matemático es la piedra angular de la investigación de operaciones, en la decisión

final se deben tomar en cuenta factores incuantificables, por ejemplo el comporta-

miento humano, en la investigación de operaciones no se cuenta con una técnica

general única para resolver todos los modelos que puedan surgir en la práctica. En

su lugar, el tipo y complejidad del modelo matemático determina la naturaleza del

método de solución [29].

En consecuencia, la investigación de operaciones se aplica a la problemática

relacionada con la conducción y la coordinación de actividades en una organización.

La investigación de operaciones incluye el término investigación en el nombre por-

que utiliza un enfoque similar al que se aplica en las áreas cient́ıficas establecidas.

El método cient́ıfico se utiliza para explorar los diversos problemas que deben ser

enfrentados, pero en ocasiones se usa el término management science o ciencia de

la administración como sinónimo de investigación de operaciones. El proceso co-

mienza por la observación cuidadosa y la formulación del problema, lo cual incluye

la recolección de los datos pertinentes. El siguiente paso es la construcción de un

modelo cient́ıfico, que por lo general es un modelo matemático, con el cual se inten-
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ta abstraer la esencia del problema real. En esta etapa se propone la hipótesis de

que el modelo será una representación tan precisa de las caracteŕısticas esenciales

de la situación, que permitirá que las conclusiones, es decir, las soluciones que se

obtengan sean válidas también para el problema real. Después se llevan a cabo los

experimentos adecuados para probar esta hipótesis, para modificarla si es necesario

y para verificarla en determinado momento, paso que se conoce como validación del

modelo. Una caracteŕıstica adicional de la investigación de operaciones es que in-

tenta encontrar una mejor solución, lo que llamamos como solución óptima para el

problema en cuestión. En lugar de conformarse con mejorar el estado de las cosas,

la meta es identificar el mejor curso de acción posible [20].

Una de las principales ramas de la investigación de operaciones es la progra-

mación lineal. Dentro de esta categoŕıa se consideran lo modelos de optimización

en la cual las funciones que componen esta categoŕıa, que son función objetivo y

restricciones, son funciones lineales en las variables de decisión. Este tipo de mode-

los de programación lineal son frecuentemente usados por su sencillez en problemas

relacionados con las áreas de ingenieŕıa y matemáticas, esto permite en las empresas

relevantes beneficios y ahorros que son relacionados a su utilización, por ejemplo

planeación de producción, planeación de recursos humanos tanto en personal como

en su horario, cantidad de materiales a utilizar, entre otras muchas actividades que

requieren cualquier tipo de planeación o administración de recursos. Por otra parte

también se pueden planear dietas, los recorridos que se van a hacer, decisión de inver-

siones, planeación de inventarios y un sin número de aplicaciones en distintas áreas.

Para todos estos problemas se utiliza una estructura común; se requiere optimizar

un objetivo sujeto a una serie de restricciones; claro está que estas restricciones de-

ben ser expresadas linealmente, y esto es precisamente el modelo de la programación

lineal.

La programación lineal utiliza un modelo matemático para describir el pro-

blema que se está estudiando. El adjetivo lineal significa que todas las funciones

matemáticas del modelo deben ser funciones lineales. En este caso, la palabra pro-
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gramación no se refiere aqúı a términos computacionales, en esencia es sinónimo de

planeación a la que hace referencia. Por lo tanto, la programación lineal involucra

la planeación de actividades para obtener un resultado óptimo; esto es, el resul-

tado que mejor alcance la meta especificada entre todas las alternativas factibles,

teniendo en consideración al modelo matemático. Aunque la asignación de recursos

a las actividades es la aplicación más frecuente, la programación lineal tiene muchas

otras funciones que puede realizar. En realidad, cualquier problema cuyo modelo

matemático se ajuste al formato general del modelo de programación lineal, es un

problema de programación lineal [20].

El desarrollo de la programación lineal ha sido clasificado como uno de los

avances cient́ıficos más importantes de mediados del siglo XX, en la actualidad es

una herramienta de uso normal que ha ahorrado miles o millones a muchas compañ́ıas

o negocios, incluso empresas medianas, en los distintos páıses industrializados del

mundo; su aplicación a otros sectores de la sociedad se ha ampliado con rapidez. Una

proporción muy grande de los programas cient́ıficos en computadoras está dedicada

al uso de la programación lineal. El tipo más común de aplicación abarca el problema

general de asignar de la mejor manera posible recursos limitados a actividades que

compiten entre śı por ellos.

Tomando en consideración los puntos anteriormente descritos de la investiga-

ción de operaciones y de la programación lineal, estos permiten crear una metodo-

loǵıa de análisis de funciones de casi cualquier tipo de actividades que tiene respec-

tivos limitantes para su toma de decisión, por lo que el objetivo de la investigación

aqúı desarrollada cumple con las caracteŕısticas necesarias para poder implementar

un modelo que nos ayude a optimizar la agrupación de productos en familias para

su respectiva certificación.

Forma de modelo:

máx(mı́n) c1x1 + c2x2 + ...+ cjxj
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Sujeto a las siguientes restricciones:

a11x1 + a12x2 + ...+ a1ixj ≤ b1

a21x1 + a22x2 + ...+ a2ixj ≤ b2

an1x1 + an2x2 + ...+ anixj ≤ bn

xj ≥ 0

Como es un problema de optimización, siempre se buscará el valor máximo o

mı́nimo de lo que se desea optimizar. Por ejemplo minimizar el número de horas

empleadas para una actividad. Las ecuaciones o restricciones representan un recurso

escaso que se consume en las distintas actividades o productos que se deben realizar.

Y por ultimo vienen las restricciones de no negatividad. El problema de cobertura de

conjuntos (PCC), el problema de empaquetamiento de conjuntos (PEC) y el proble-

ma de particionamiento de conjuntos (PPC), son unos modelos de recubrimiento del

tipo de problemas clásicos, que pertenecen a la clase NP-Completo [23] y en donde

la entrada está dada por varios conjuntos de elementos o datos que tienen algún

elemento en común. En general, estos problemas consisten en encontrar el número

mı́nimo de conjuntos que contengan un cierto número de elementos de todos los

conjuntos. En otras palabras, consiste en encontrar un conjunto de soluciones que

permitan cubrir un conjunto de necesidades al menor costo posible. Un conjunto de

necesidades corresponde a las filas, y el conjunto solución es la selección de colum-

nas que cubren en forma óptima el conjunto de filas. Estos tres problemas tienen la

misma función objetivo y se diferencian en las restricciones que deben cumplir.

2.3.1 El problema de cobertura de conjuntos

El problema de cobertura de conjuntos (PCC) es un problema clásico, que

consiste en encontrar un conjunto de soluciones que permitan cubrir un conjunto

de necesidades al menor costo posible. Existen muchas aplicaciones de este tipo de

problemas, siendo las principales la localización de servicios, selección de archivos
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en un banco de datos, simplificación de expresiones booleanas, balanceo de ĺıneas de

producción, entre otros.

Una definición más formal seŕıa:

A = (aij), una matriz binaria (0, 1) de dimensiones m× n.

C = (cj), un vector n dimensional de enteros.

El valor cj (j ∈ N) representa el costo del elemento j, y podemos asumir, sin

perdida de generalidad, cj ≥ 0 para j ∈ N . Aśı, decimos que una columna j ∈ N

cubre una fila i ∈ M si aij = 1. El PCC busca un conjunto de columnas de costo

mı́nimo S ⊆ N , tal que cada fila i ∈ M está cubierta por al menos una columna

j ∈ S.

Aśı, el PCC se puede plantear de la siguiente manera:

mı́n
n

∑

j=1

cjxj

n
∑

j=1

aijxj ≥ 1 ∀i ∈ M

xj =







1 si j ∈ S

0 si no
∀j ∈ N

Es un problema clásico en optimización combinatoria, ciencias de la compu-

tación y teoŕıa de la complejidad computacional. Gracias a él se han desarrollado

técnicas para el campo de algoritmos de aproximación, este tipo de algoritmos son

utilizados para encontrar soluciones aproximadas a problemas de optimización ti-

po NP-dif́ıcil, que por sus restricciones permite encontrar soluciones de calidad a

diferencia de las heuŕısticas que son razonablemente buenas y rápidas.

Para el PCC existen múltiples soluciones factibles, de las cuales permite que

un objeto se encuentre en más de una agrupación, pero solo existe un óptimo (figura

2.3).
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Figura 2.3: Representación grafica PCC.

Para explicar cómo se modela el PCC usaremos el siguiente ejemplo:

Ejemplo 1 PCC: Una estación de bomberos tiene la capacidad de cubrir las

emergencias tanto de su comunidad como de las comunidades adyacentes a ella, por

ejemplo una estación construida en la comunidad 1 (véase figura 2.4) podrá cubrir

las emergencias de todo su vecindario, es decir, de la comunidad 1, comunidad 2,

comunidad 3 y comunidad 5.

Figura 2.4: Representación gráfica de comunidades.

Se necesitan construir tantas estaciones de bomberos como sea necesario para
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cubrir todas las comunidades ante posibles emergencias, cuidando que todas las

comunidades estén cubiertas por al menos una estación (una o más), minimizando

el número de estaciones construidas.

Variables:

xj =







1 si se construye la estacion de bomberos en la comunidad j,

0 en caso contrario.

mı́n
12
∑

j=1

xj (2.1)

x1 + x2 + x3 + x5 ≥ 1 (2.2)

x2 + x1 + x5 ≥ 1 (2.3)

x3 + x1 + x4 + x5 + x6 + x7 + x8 ≥ 1 (2.4)

x4 + x3 + x5 + x6 + x11 ≥ 1 (2.5)

x5 + x1 + x2 + x3 + x4 + x10 + x11 ≥ 1 (2.6)

x6 + x3 + x4 + x8 + x11 ≥ 1 (2.7)

x7 + x3 + x8 + x12 ≥ 1 (2.8)

x8 + x3 + x6 + x7 + x9 + x11 + x12 ≥ 1 (2.9)

x9 + x8 + x10 + x11 + x12 ≥ 1 (2.10)

x10 + x5 + x9 + x11 ≥ 1 (2.11)

x11 + x4 + x5 + x6 + x8 + x9 + x10 ≥ 1 (2.12)

x12 + x7 + x8 + x9 ≥ 1 (2.13)

xj ∈ {0, 1} ∀j

En la función objetivo (2.1) se busca minimizar la cantidad de estaciones de

bomberos a construir que cubran el servicio en las 12 comunidades. En las restriccio-

nes vemos que además de cubrir la comunidad en donde pueden ser abiertas, estas
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también pueden dar servicio a otras comunidades, permitiendo poder cubrir con más

de una estación cada comunidad, (2.2) dice que si construimos la estación de bom-

beros en la comunidad 1, esta cubriŕıa el servicio de las comunidades 2, 3 y 5,(2.3)

si se abre la estación en la comunidad 2 puede ofrecer servicio a las comunidades 1

y 5, (2.4) hace referencia al abrir estación en la comunidad 3, es posible dar servicio

a las comunidades 1, 4, 5, 6, 7 y 8, (2.5) si la estación es abierta en la comunidad 4,

esta puede ofrecer sus servicios a las comunidades 3, 5, 6 y 11, (2.6) nos dice que si

se abre una estación en la comunidad 5 esta puede cubrir las comunidades 1, 2, 3, 4,

10 y 11, (2.7) se dice que se construye una estación de bomberos en la comunidad 6,

esta cubriŕıa el servicio de las comunidades 3, 4, 8 y 11, (2.8) si la estación se abre

en la comunidad 7 sus servicios benefician a las comunidades 3, 8 y 12, (2.9) hace

referencia a abrir la estación en la comunidad 8 es posible dar servicio en las comu-

nidades 3, 6, 7, 9, 11 y 12, (2.10) si es abierta la estación en la comunidad 9 puede

ofrecer sus servicios a las comunidades 8, 10, 11 y 12, (2.11) nos dice que si abrimos

la estación en la comunidad 10, esta cubrirá las comunidades 5, 9 y 11, (2.12) si se

construye la estación en la comunidad 11, cubriŕıa los servicios de las comunidades

4, 5, 6, 8, 9 y 10, por último (2.13) nos dice que si se decide construir la estación de

bomberos en la comunidad 12, esta puede dar servicio a las comunidades 7, 8 y 9.

También se tiene una variable xj binaria, si toma valor de 1 se abre la estación en

la comunidad j, si es 0 esta no se abrirá, esto es para todo i = 12 comunidades.

2.3.2 El problema de empaquetamiento de conjuntos

En el problema de empaquetamiento de conjuntos (PEC) se tienen que realizar

m proyectos divididos en n paquetes. La elección de un paquete implica realizar todos

los proyectos del mismo. Se trata de maximizar el beneficio total de manera que cada

proyecto i del conjunto de todos los paquetes que lo incluyen no pueda ser elegido

más de una vez. cj es el beneficio de elegir el paquete j, la matriz de pertenencia de

cada proyecto i a cada paquete j.
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xj =







1 si se elige el paquete j,

0 en cualquier otro caso.

La formulación del PEC quedaŕıa de la siguiente manera:

máx
n

∑

j=1

cjxj

n
∑

j=1

aijxj ≤ 1 ∀i

xj ∈ {0, 1} ∀j

Para PEC existen múltiples soluciones factibles, en las cuales los proyectos

no pueden pertenecer a más de un conjunto al mismo tiempo, pero si permite la

posibilidad de que algún proyecto quede excluido (figura 2.5).

Figura 2.5: Representación gráfica PEC.

Para entender un poco más sobre PEC se plantea el siguiente ejemplo:
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Tabla 2.1: Combinación de jugadores

Combinación

Jugador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 X X X X

2 X X X X X X

3 X X X X X X X X

4 X X X X X X

5 X X X X X X X

6 X X X X

Goles promedio 5 6 2 4 3 2 4 5 2 1 3 2

Ejemplo 2 PEC: Un conocido equipo de fútbol tiene establecido en el contrato

de 6 jugadores que de llegar a 30 juegos disputados por temporada, recibiŕıan una

importante suma de dinero de bonificación. Cada jugador ha participado en 28 juegos

y la dirección de finanzas del equipo no está en posibilidades de pagar el dinero.

Quedando dos juegos para finalizar la temporada, se le pide al director técnico que

elija una combinación de jugadores en los próximos dos juegos sin que cada jugador

juegue dos veces tales que se maximice la posibilidad de goles. El asistente del director

técnico planteó las diferentes combinaciones de jugadores que se pueden tener y los

goles promedio que han tenido estos grupos en las prácticas de la temporada (tabla

2.1).

Las combinaciones atienden a que los jugadores 1, 2 y 3 son delanteros, y los

tres restantes volantes. Se puede jugar con dos delanteros y un volante o dos volantes

y un delantero. En los casos en los que hay cuatro jugadores, (combinación 3) se debe

a que el jugador 6 no se entiende bien con los delanteros 1 y 3 por lo cual necesita

la ayuda del volante 5. Adicionalmente el jugador 1 funciona bien con el volante 4

sin necesidad de otro jugador. Diversas alternativas proporcionan la misma cantidad

promedio de goles.
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Parámetros: cj : cantidad de goles promedio por combinación i de jugadores

variables:

xj =







1 si se elige la combinación j,

0 en caso contrario.

mı́n
12
∑

j=1

cjxj (2.14)

x1 + x2 + x3 + x7 ≤ 1 (2.15)

x1 + x4 + x5 + x6 + x8 + x9 ≤ 1 (2.16)

x2 + x3 + x4 + x5 + x6 + x10 + x11 + x12 ≤ 1 (2.17)

x1 + x4 + x7 + x8 + x10 + x11 ≤ 1 (2.18)

x2 + x3 + x5 + x6 + x9 + x10 + x12 ≤ 1 (2.19)

x3 + x9 + x11 + x12 ≤ 1 (2.20)

xj ∈ {0, 1} ∀j

En la función objetivo (2.14) se busca minimizar la cantidad de goles por parti-

do en los siguientes dos juegos cj por combinación de jugadores xj , de acuerdo a las

siguientes restricciones en donde el jugador solo podrá jugar un partido a lo mucho,

(2.15) dice que el delantero 1 puede ser llamado para jugar en las combinaciones 1,

2, 3 o 7 y no será llamado para otra combinación o en su defecto no ser llamado,

(2.16) el delantero 2 tiene la posibilidad de ser llamado para la combinación 1, 4, 5,

6, 8 o 9, o no ser convocado , (2.17) el delantero 3 puede ser llamado para una de

las combinaciones 2, 3, 4, 5, 6, 10, 11 o 12, o caso contrario no ser llamado, (2.18) el

volante 4 puede ser convocado para jugar con las combinaciones 1, 4, 7, 8, 10 o 11,

o no jugar si no es requerido, (2.19) nos dice que el volante 5 tiene la posibilidad de

jugar algunos de los próximos partidos con la combinación 2, 3, 5, 6, 9, 10 o 12, o

también no jugar, (2.20) el volante 6 puede o no jugar con la combinación 3, 9, 11 o
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12. La restricción de estado nos dice que para todas las variables xj binarias 1 para

seleccionar la combinación y 0 en caso contrario, para todas j.

2.3.3 El problema de particionamiento de conjuntos

La formulación del problema de particionamiento de conjuntos (PPC) es similar

a PEC pero en este caso exactamente una caracteŕıstica (proyecto) del conjunto de

combinaciones (paquetes) que la contiene debe ser elegida.

mı́n
n

∑

j=1

cjxj

n
∑

j=1

aijxj = 1 ∀i

xj ∈ {0, 1} ∀j

La dificultad de PPC se refleja en la escasez de procedimientos para encontrar

soluciones posibles para los mismos. A diferencia de los problemas PCC y PEC,

para los que se les conocen posibles soluciones triviales y heuŕısticas. Esto no ocu-

rre en el caso de PPC cuya estructura resulta más ŕıgida y dificulta el diseño de

procedimientos aproximados.

Variables:

xj =







1 si se elige el paquete j,

0 en cualquier otro caso.

Para este tipo de problemas también existen múltiples soluciones factibles, pero

solo un óptimo. Con la diferencia que un proyecto puede pertenecer a un conjunto

el mismo (véase figura 2.6).

PPC tiene un sin número de aplicaciones. Algunas de ellas son; programación

de tripulación de ferrocarril, las entregas de camiones, programación de la tripula-
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Figura 2.6: Representación gráfica PPC.

ción para una aeroĺınea, enrutamiento de cisterna, distritación poĺıtica, recuperación

de información, el cambio de diseño de circuitos, balanceo de ĺınea de montaje, la

ubicación de las plataformas de perforación mar adentro, algunos problemas de lo-

calización de instalación, etc. Siendo el de programación de tripulación de aeroĺınea

uno de los más utilizados para ser resuelto con este tipo de modelo PPC.

Para una explicación más sencilla de este tipo de problemas, plantease el si-

guiente ejemplo:

Problema 3 PPC: Suponga que una compañ́ıa quiere repartir seis pedidos

en dos tipos de camiones, pero no todos los pedidos son compatibles con todos los

camiones. En la tabla se se detallan las compatibilidades de pedidos y camiones,

aśı como el costo de enviar cada viaje (tabla 2.2).

Parámetros: cj : costo por viaje j.

variables:

yj =







1 si se realiza el viaje j,

0 en caso contrario.

mı́n
5

∑

j=1

cjyj (2.21)
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Tabla 2.2: Pedidos y viajes

Viajes

Camión 1 Camión 2

Pedidos 1 2 3 4 5

1 X X

2 X X

3 X X

4 X X

5 X X

6 X X

Costo por viaje 5 3 4 1 4

y1 + y4 = 1 (2.22)

y1 + y2 = 1 (2.23)

y2 + y5 = 1 (2.24)

y1 + y3 = 1 (2.25)

y3 + y5 = 1 (2.26)

y4 + y5 = 1 (2.27)

yj ∈ {0, 1} ∀j

En la función objetivo (2.21) se pretende minimizar el costo de enviar todos

los pedidos, las restricciones nos dicen que cada uno de los pedidos solo puede ser

enviado en un solo camión, (2.22) se refiere a que el pedido 1 puede ir en el camión

1 o 4, (2.23) el pedido 2 se puede enviar ya sea en el camión 1 o 2, (2.24) el pedido 3

puede enviarse en el camión 2 o 5, (2.25) nos dice que el pedido 4 es posible enviarlo

en el camión 1 o 3, (2.26) para el pedido 5 puede seleccionarse el camión 3 o el

camión 5, (2.27) existe la opción de enviar el pedido 6 en los camiones 4 o 5. Las
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restricciones de estado explican que las variables yj son del tipo binaria, si toman el

valor de 1 el viaje será realizado y 0 si no, para todo j = 5 viajes.

2.3.4 Diferencias y similitudes entre los modelos de

recubrimiento PCC, PEC y PCC

Por pertenecer al mismo tipo de modelos, existen muchas similitudes de for-

mulación entre estos tres problemas, por lo que es importante definir cuáles son las

diferencias que podemos encontrar entre ellos y de esta manera seleccionar alguno

en cual basarnos para poder llevar a cabo nuestro objetivo de investigación en cual

se busca minimizar la agrupación de conjuntos de proyectos.

Para hacer esto un poco mas sencillo se realizó la tabla 2.3 en la cual se mues-

tran las caracteŕısticas que podemos comparar entre los tres modelos PCC, PEC y

PCC, con la finalidad de obtener los argumentos necesarios para lograr seleccionar

el que mejor se adapte a las necesidades requeridas para el proyecto de investigación.

Tomando en consideración estos criterios el problema que más se adapta a

las necesidades de que surgen de acuerdo al objetivo de la investigación es el PCC

porque permite la agrupación de conjuntos aun cuando un proyecto pueda quedar

solo en un conjunto, permitiendo minimizar la cantidad de conjuntos. Esto para que

un modelo sea óptimo, es decir, que las propiedades que se tomarán a consideración

como alternativas de decisión son mejores que cualquier, siempre con el objetivo de

encontrar el valor óptimo de las variables de la función objetivo y que las mismas

satisfagan todas las restricciones que se deben considerar.
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Tabla 2.3: Diferencias y similitudes entre PCC, PEC y PCC

Diferencias y similitudes entre PCC, PEC y PCC

Problema de

cobertura de

conjuntos (PCC)

Problema de

empaquetamiento de

conjuntos (PEC)

Problema de

particionamiento de

conjuntos (PPC)

Minimizar costo.

Maximizar el beneficio

total sin que exista un

solape.

Minimizar el costo de

agrupación.

No importa que un

proyecto esté en dos

conjuntos.

Ningún proyecto se

realice más de una vez.

Cada proyecto este

dentro de un subcon-

junto y solo en un sub-

conjunto.

Las combinaciones

elegidas deben cu-

brirse al menos una

vez.

No importa que un

subconjunto no se

realice.

Deben cubrirse todos

los proyectos.

Ax ≥ 1 Ax ≤ 1 Ax = 1
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2.3.5 Métodos de solución para PPC

Para resolver problemas enteros, es notable que la dificultad de los mismos

radique en las variables que intervienen en este tipo de problemas, porque aunque

sus posibles soluciones sean finitas, pueden variar de forma exponencialmente por las

variables que se toman en consideración, esto vuelve que la eficiencia computacional

algo pobre. Cuando un objetivo es el que está siendo tratado una forma de encontrar

una solución aceptable es utilizando algunas heuŕısticas que permiten tener resul-

tados aceptables en un buen tiempo computacional, ya que las heuŕısticas ayudan

encontrar soluciones factibles que se acercan al óptimo, pero con un menor tiempo

de respuesta. Existen trabajos donde se desarrollan algunos métodos que ayuden a

resolverlos, estos pueden enfocarse desde un punto de vista algoŕıtmica, en la cual

se analiza la heuŕıstica de PPC, programación disyuntiva, relajaciones surrogadas,

lagrangianas y un método de refuerzo dual, para mayor interés consultar [17], otros

autores desarrollan métodos de planos secantes y optimización subgradiente [5], tam-

bién hay estudios sobre métodos duales y algoritmos h́ıbridos [6]. De acuerdo con la

literatura encontrada uno de los métodos de solución más utilizado para PPC son

los algoritmos genéticos [24], otros autores como Chu and Beasley [11] utilizan me-

taheuŕısticas. En cambio para problemas con multiobjetivos también existen algunos

trabajos desarrollados [8].

En situaciones reales PPC puede ser utilizado para resolver la programacion

de: horarios de exámenes, horarios de competiciones de atletismo, horarios de clases,

etcétera. Se busca por lo general que estos eventos no se lleven al mismo tiempo y

también podŕıa ser que asegure el menor tiempo de duración total, estos pertenecen

a los problemas de grafos [17].

Para problemas de itinerarios de veh́ıculos, puede comprender situaciones reales

de tipo: recogida de cartas de buzones, los recorridos de autobuses escolares, los

recorridos de las camionetas de lavandeŕıas, las visitas a domicilio para efectuar las

lecturas de gas, etcétera [17].
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También para problema de asignación de tripulaciones y todo tipo de com-

pañ́ıas de transporte público, de tal forma que se tomen los convenios sindicales y

que la carga de trabajo sea igual para cada persona que se encuentre dentro del

mismo rango o categoŕıa, con la finalidad de obtener el mayor rendimiento, entre

otros [17].



Caṕıtulo 3

Modelo matemático propuesto

En el caṕıtulo a continuación escrito, se describirán los criterios que han sido

utilizados para la modelación del problema, basado en PPC, se definirán cada una

de las partes que componen el modelo y la forma en que se tomarán las variables

y restricciones para la toma de decisión. Con esta información se propondrá un

modelo matemático que cumpla con todos los requerimientos, y que se espera arroje

los resultados óptimos.

Como bien se ha comentado anteriormente, todos los productos que se preten-

den comercializar en México tienen que cumplir obligatoriamente por el proceso de

certificación descrito en el caṕıtulo dos, de acuerdo a los estudios realizados es facti-

ble utilizar como base el PPC para optimizar la parte de la asignación de producto

a familias dentro del proceso de certificación de acuerdo al tipo de producto y ca-

racteŕısticas requeridas [9]. De acuerdo con ANCE, se tomarán en consideración las

normas en función a las caracteŕısticas de los productos que se necesitan para emitir

un certificado, con esta información podemos tomar los datos necesarios para ajustar

al modelo, como primer caso se tomará un producto de hogar que funciona para ilu-

minar zonas espećıficas, es decir, lo que conocemos como lámparas, la normatividad

que aplica para este tipo de productos es la NOM-003-SCFI-2000 (este documento,

aśı como todas las normas que ANCE maneja, pueden descargarse en el sitio web:

https://www.ance.org.mx/) referente a ✭✭Productos eléctricos-Especificaciones de

39

https://www.ance.org.mx/
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seguridad✮✮ en la página once del documento de esta norma se describen los criterios

para la agrupación de familias de luminarios, en otras palabras, las consideraciones

que necesitamos para poder agrupas los productos en familias. Para que varios pro-

ductos puedan ser considerados en una familia tendrán que cumplir con los siguientes

requisitos:

1. Deberán tener el mismo tipo de aplicación. Mesa o escritorio, pie o pedestal,

fijo, de emergencia.

2. Deberán ser del mismo tipo y material de portalámparas. Este se puede clasi-

ficar por nombre (Mogul, Admedium, etcétera) o por designación (E-23, E-29,

etcétera), y se combina con los materiales comunes (metálico, cerámico, ba-

quelita, etcétera).

3. Deberán utilizar el mismo tipo de lámpara. Incandescente, halógeno o fluores-

cente.

4. Las clavijas e interruptores empleados deberán ser del mismo tipo de material.

5. Los luminarios deberán tener el mismo principio de funcionamiento, trabajar

a la misma frecuencia de operación y tener el mismo diagrama eléctrico. Es

decir: potencia (desde 60 w hasta la cantidad máxima total de la potencia de

sus bombillos), tensión (127 v o 220 v).

6. Los luminarios deberán ser fabricados en la misma fábrica.

Para explicar de una forma más sencilla como podŕıa ser una familia se da el

siguiente ejemplo de agrupación; todos los productos que entre sus caracteŕısticas

tengan ✭✭del tipo de aplicación fijo, con una corriente eléctrica de 127 v, una potencia

de 60 w y el tipo de material del portalámparas es E26 plástico✮✮ podrán pertenecer a

la misma familia, y el proceso de certificación será el mismo para todos ellos, tomando

como cabeza de familia el producto más propenso a fallar, el cual se tomarán como

muestras tres art́ıculos de este producto y se le realizarán pruebas, si este producto
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cabeza de familia pasa las pruebas, todos los demás productos de la misma familia

no será necesario realizar las mismas pruebas, a menos que el ONN lo crea necesario.

Con la información anterior podemos declarar los parámetros de conjuntos:

I: Conjunto de tipo de productos; i ǫ {1, 2, . . . ,m.}

J: Conjunto de caracteŕısticas referentes a tipo de aplicación; j ǫ {1, 2, 3, . . . p.}

K: Conjunto de caracteŕısticas referentes a tipo de material; k ǫ {1, 2, 3, . . . q.}

L: Conjunto de caracteŕısticas referentes a potencia; l ǫ {1, 2, . . . r.}

N : Conjunto de caracteŕısticas referentes a tensión; n ǫ{1, 2, . . . s.}

Puede tener tantos conjuntos sean necesarios en comparación a la caracteŕısti-

cas que se deben de tener para pertenecer a una familia de acuerdo a la norma a

la que se está aplicando, por otra parte para agrupar los productos a una familia,

no es necesario tomar todos los datos de los productos en el modelo, si estos son los

mismos para todos, en este caso se puede omitir ese conjunto, digamos por ejemplo,

el conjunto de las luminarios deben ser fabricados en la misma fábrica, en los casos

proporcionados no utilizó esta información porque todas las lámparas fueron hechas

en la misma fábrica, otro ejemplo, en dos de los tres casos se omitió el conjunto de

tensión porque teńıan el mismo valor todos los productos que se analizaban en esos

casos.

Para el modelo también se declaran los siguientes parámetros:

aij: Si el producto i es asignado a la caracteŕıstica j.

bik: Si el producto i es asignado a la caracteŕıstica k.

dil: Si el producto i es asignado a la caracteŕıstica l.

ein: Si el producto i es asignado a la caracteŕıstica n.
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Podemos decir que la cantidad de parámetros dependen de la cantidad de

conjuntos que se están tomando a consideración.

Con la información anterior podemos definir las variables, para este modelo

basado en PPC se decidió utilizar dos variables del tipo binario, xijkln para elegir

śı serán utilizados los parámetros del producto y otra yjkln para elegir esos parámetros

como familia, quedaŕıa de la siguiente manera:

xijklo =







1 Si se elige el producto i con las caracteŕısticas j, k, l, n,

0 en caso contrario.

yjklo =







1 Si se eligen las caracteŕısticas jkln como familia.

0 si no.

Después de haber definido los parámetros que serán utilizados en el modelo,

aśı como las variables que se van a considerar, de igual forma la información relacio-

nada con ellos. Con esto es posible diseñar y plantear el modelo que pueda cumplir

con los lineamientos necesarios para agrupar los productos en la menor cantidad

de familias, en base a las caracteŕısticas que debe reunir el PPC, este debe estar

compuesto con una función objetivo que nos diga que las familias deberán ser op-

timizadas, a su vez, debe contar con las restricciones propias del modelo que logre

particionar el total de productos en familias.

Por lo que el modelo propuesto basado en PPC que cumple con las caracteŕısti-

cas antes descritas y que logran cumplir con el objetivo de la investigación quedaŕıa

de la siguiente manera:

mı́n

p
∑

j=1

q
∑

k=1

r
∑

l=1

s
∑

n=1

yjkln (3.1)
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p
∑

j=1

q
∑

k=1

r
∑

l=1

s
∑

n=1

aijbikdileinxijkln = 1 ∀i ∈ I (3.2)

xijkln ≤ yjkln (3.3)

xijkln ∈ {0, 1} ∀i, j, k, l, n (3.4)

yjkln ∈ {0, 1} ∀j, k, l, n (3.5)

En donde (3.1) representa la función objetivo, y la cual minimiza la cantidad

de familias de los productos con caracteŕısticas similares. En comparación con el

modelo estándar de PPC, aqúı se ha eliminado el parámetro de costos, esto se debe,

a que no existe una diferencia de costo si el producto pertence a una familia u otra,

ya que el certificado al formar parte de la misma norma, no vaŕıa en los precios

de la certificación. En cuestión de las restricciones (3.2) nos dice que si se tomarán

los parámetros j, k, l, n del producto i como conjunto de variables y que este solo

puede pertenecer a una sola agrupación para todos los productos que pertenecen al

conjunto I, con esta restricción también estamos creando las familias, (3.3) son las

restricciones inclusivas que asocian una familia jkln con el producto i, y por último

(3.4) y (3.5) nos dicen que nuestras variables son del tipo binario, donde puede tomar

valores ya sea de 1 o de 0.

El modelo anterior esta adaptado a los criterios para la agrupación de familias

de luminarios de acuerdo a la NOM-003-SCFI-2000. Lo interesante de este modelo

es su fácil adaptabilidad para la agrupación de familias de acuerdo las normas de los

ONN para cualquier conjunto de productos que se permita agrupar para la emisión de

certificados, para adaptar este modelo a cualquier otra norma es necesario realiazar

un proceso similiar al de luminarios, por ejemplo en la misma norma NOM-003-SCFI-

2000 vienen los criterios para agrupar familias de calentadores de agua eléctricos,

congeladores, estufas eléctricas, etcétera.
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Experimentación computacional

Para que un modelo pueda llevarse a la implementación, es necesario tener un

método de solución que pueda resolverlo, para solucionar estos existen diferentes

formas de hacerlo, por ejemplo heuŕısticas que si bien no dan el resultado exacto

por la complejidad del modelo PCC podŕıan arrojar una solución factible cercana

al óptimo, por otra parte, con los avances en tecnoloǵıa actual y la rapidez de pro-

cesamiento de datos que nos dan las computadoras, podemos usar programas de

computación que puede solucionar problemas de programación entera en un tiempo

muy bueno, claro dependiendo de la complejidad del modelo, la cantidad y la forma

en que se manejan los datos, y por supuesto de la robustez del equipo a utilizar.

4.1 Equipo y progama de solución

El software empleado fue el GAMS (General Algebraic Modeling System) que

es un sistema de alto nivel de modelación utilizado para solucionar optimización

matemática. El sistema GAMS está diseñado para modelar y resolver problemas a

gran escala de optimización linear, no linear y optimización entera mixta. Está com-

puesto de un compilador y un solver estable de alto rendimiento. GAMS tiene la

capacidad de adaptarse para aplicaciones complejas y modelado a gran escala con

la funcionalidad de adaptarse rápidamente a nuevas situaciones [18].

44



Caṕıtulo 4. Experimentación computacional 45

Para resolver los casos prueba GAMS fue utilizado con CPLEX versión 12, y

se corrió en una computadora intel Xeon E5-2697v2 2.7GHz con 12 cores cada uno,

una memoria ram de al menos 64 Gb, y disco duro de 1 Tb, es por eso que fue

seleccionado el servidor DELL PoweEdge T620. Este equipo pertenece al posgrado

de Maestŕıa en Loǵıstica y Cadena de Suministro.

4.2 Instancias reales

Las empresas pueden realizar el proceso de certificación o pueden acudir a

empresas como CertyLab de Monterrey [10], se menciona esta empresa porque pro-

porcionó algunos de los casos que serán probados con el modelo propuesto, los cuales

serán comparados entre śı. El ONN en el que nos basamos para los agrupar los pro-

ductos por familias es ANCE [1] por los tipos de productos que fueron utilizados en

los casos prueba y la facilidad que presta en los criterios para realizar las agrupacio-

nes de acuerdo a la norma que se desea aplicar.

Certylab proporcionó cinco casos para la experimentación, los tres primeros

casos fueron luminarios que aplican a la NOM-003-SCFI-2000 y se tomaron en con-

sideración los siguientes criterios para la agrupación de los productos.

4.2.1 Caso 1

Para el primer caso de luminosos los conjuntos quedaŕıan de la siguiente forma:

I: Conjunto de tipo productos luminosos (lámparas); i ǫ {1,.., 50}

J: Conjunto tipo de aplicación; j ǫ {1 (fijo), 2 (mesa), 3 (pie)}

K: Conjunto tipo y material de portalámparas; k ǫ {1 (E26 metálico), 2 (E26 cerámi-

co), 3 (E26 fenólico), 4 (E26 plástico)}
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L: Conjunto de caracteŕısticas referentes a potencia; l ǫ {1 (100 w), 2 (60 w), 3 (80

w)}

N : Conjunto de caracteŕısticas referentes a tensión n ǫ {1 (127 v), 2 (220 v)}

Con los parámetros siguientes:

aij: Si el producto i es asignado a la caracteŕıstica j.

bik: Si el producto i es asignado a la caracteŕıstica k.

dil: Si el producto i es asignado a la caracteŕıstica l.

ein: Si el producto i es asignado a la caracteŕıstica n.

El modelo matemático para este caso quedaŕıa de esta forma:

mı́n
3

∑

j=1

4
∑

k=1

3
∑

l=1

2
∑

n=1

yjkln

3
∑

j=1

4
∑

k=1

3
∑

l=1

2
∑

n=1

aijbikdileinxijkln = 1 ∀i ∈ I

xijkln ≤ yjkln

xijkln ∈ {0, 1} ∀i, j, k, l, n

yjklo ∈ {0, 1} ∀j, k, l, n

El tiempo de solución para este caso es de 0.03 segundos computacionales

comparados con los 3 d́ıas que tardó la empresa con el proceso actual. La cantidad

de familias propuestas al igual que la cantidad que registra la empresa es de 4.



Caṕıtulo 4. Experimentación computacional 47

4.2.2 Caso 2

Para el segundo caso de luminosos los conjuntos son:

I: Conjunto de tipo de productos luminosos (lámparas); i ǫ {1,.., 1573}

J: Conjunto tipo de aplicación; j ǫ {1 (fijo), 2 (mesa), 3 (pie)}

K: Conjunto tipo y material de portalámparas; k ǫ {1 (cerámico), 2 (cristal), 3

(tela), 4 (metálico), 5 (resina)}

L: Conjunto de caracteŕısticas referentes a potencia; l ǫ {1 (60 w), 2 (120 w), 3 (180

w), 4 (240 w), 5 (300 w), 6 (360 w), 7 (420 w), 8 (480 w), 9 (540 w), 10 (600

w), 11 (660 w), 12 (720 w), 13 (780 w), 14 (840 w), 15 (900 w), 16 (960 w), 17

(1020 w)}

Parámetros:

aij: Si el producto i es asignado a la caracteŕıstica j.

bik: Si el producto i es asignado a la caracteŕıstica k.

dil: Si el producto i es asignado a la caracteŕıstica l.

El modelo matemático para este caso quedaŕıa de esta forma:

mı́n
3

∑

j=1

5
∑

k=1

17
∑

l=1

yjkln

3
∑

j=1

5
∑

k=1

17
∑

l=1

aijbikdilxijkl = 1 ∀i ∈ I

xijkl ≤ yjkl

xijkl ∈ {0, 1} ∀i, j, k, l
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yjklo ∈ {0, 1} ∀j, k, l

El tiempo de solución para el caso 2 es de 3.29 segundos computacionales

comparados con el proceso actual que es de 10 d́ıas para este caso. La cantidad de

familias se mantiene en la misma cantidad de 5 diferentes agrupaciones de productos.

4.2.3 Caso 3

Para el tercer caso de luminosos los conjuntos son:

I: Conjunto de tipo de productos luminosos (lámparas); i ǫ {1,.., 3267}

J: Conjunto tipo de aplicación; j ǫ {1 (fijo), 2 (mesa), 3 (pie)}

K: Conjunto tipo y material de portalámparas; k ǫ {1 (E26 metálico), 2 (E26 cerámi-

co), 3 (E26 fenólico), 4 (E12 plástico), 5 (E12 cerámico), 6 (E12 fenólico)}

L: Conjunto de caracteŕısticas referentes a potencia; l ǫ {1 (60 w), 2 (120 w), 3 (180

w), 4 (240 w), 5 (300 w), 6 (360 w), 7 (420 w), 8 (480 w), 9 (540 w), 10 (600

w), 11 (660 w), 12 (720 w), 13 (780 w), 14 (840 w), 15 (900 w), 16 (960 w), 17

(1020 w), 18 (1080 w), 19 (1140 w), 20 (1200 w), 21 (1260 w), 22 (1320 w), 23

(1380 w), 24 (1440 w), 25 (1500 w), 26 (1560 w), 27 (1620 w)}

Parámetros:

aij: Si el producto i es asignado a la caracteŕıstica j.

bik: Si el producto i es asignado a la caracteŕıstica k.

dil: Si el producto i es asignado a la caracteŕıstica l.

El modelo matemático para este caso quedaŕıa de esta forma:
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mı́n
3

∑

j=1

6
∑

k=1

27
∑

l=1

yjkln

3
∑

j=1

6
∑

k=1

27
∑

l=1

aijbikdilxijkl = 1 ∀i ∈ I

xijkl ≤ yjkl

xijkl ∈ {0, 1} ∀i, j, k, l

yjklo ∈ {0, 1} ∀j, k, l

El tiempo de solución para este caso es de 5.69 segundos computacionales

comparados con los 15 d́ıas que el proceso actual tarda. La cantidad de familias

se mantiene en la misma cantidad de 14 diferentes agrupaciones de productos que

registra la empresa.

Analizandos la información de estos tres casos, se puede observar una varia-

ción en los conjuntos que tienen diferentes caracteŕısticas, o simplemente porque en

algunos conjuntos no se tomaron en cuenta valores por ser del mismo tipo, véase el

conjunto N referente a la tensión, no se tomó en cuenta para los casos dos y tres

por ser todos del mismo voltaje), Se hace referencia a este dato para resaltar la

capacidad del modelo de adaptarse a los criterios que sean necesarios, esto permite

agilizar la agrupación y por consecuencia consumir una menor cantidad de recursos

computacionales, esto refleja un menor tiempo de solución del modelo en compara-

ción a utilizar todos los criterios de agrupación aun cuando estos no son necesarios

para un grupo de productos.

Para demostrar la adaptabilidad del modelo propuesto, se tomó otro grupo de

productos ✭✭refrigeradores con congelador✮✮ que aplica a la NOM-003-SCFI-2000, mis-

ma de luminosos, pero que toma en consideración otros criterios para la agrupación.
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4.2.4 Caso 4

El cuarto caso referente a refrigeradores con congelador quedaŕıa de esta forma:

I: Conjunto de tipo de productos refrigeradores; i ǫ {1,.., 66}

J: Conjunto referente a tipo de control; j ǫ {1 (manual), 2 (touch display electróni-

co), 3 (display LCD), 4 (display LED)}

K: Conjunto referente a potencia; k ǫ {1 (312 KWh), 2 (329 KWh)}

L: Conjunto referente a tensión l ǫ {1 (127 v), 2 (220 v)}

N : Conjunto de material del gabinete n ǫ {1 (acero inoxidable), 2 (metálico), 3

(plástico)}

P : Conjunto de tipo deshielo p ǫ {1 (manual), 2 (semiautomático), 3 (automático)}

Con los parámetros siguientes:

aij: Si el producto i es asignado a la caracteŕıstica j.

bik: Si el producto i es asignado a la caracteŕıstica k.

dil: Si el producto i es asignado a la caracteŕıstica l.

ein: Si el producto i es asignado a la caracteŕıstica n.

fip: Si el producto i es asignado a la caracteŕıstica p.

El modelo matemático para este caso quedaŕıa de esta forma:

mı́n
4

∑

j=1

2
∑

k=1

2
∑

l=1

3
∑

n=1

3
∑

p=1

yjklnp
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4
∑

j=1

2
∑

k=1

2
∑

l=1

3
∑

n=1

3
∑

p=1

aijbikdileinfipxijklnp = 1 ∀i ∈ I

xijklnp ≤ yjklnp

xijklnp ∈ {0, 1} ∀i, j, k, l, n, p

yjklop ∈ {0, 1} ∀j, k, l, n, p

Para este caso se obtiene un tiempo de solución de 0.109 segundos computacio-

nales y un total de 4 familias.

4.2.5 Caso 5

Para el quinto caso se agruparon estufas y hornos de gas basando los parámetros

para la NOM-019-SEDG-2002:

I: Conjunto de tipo de estufas; i ǫ {1,.., 27}

J: Conjunto referente a tipo de aplicación; j ǫ {1 (estufa piso), 2 (estufa empo-

trar), 3 (parrilla abierta), 4 (parrilla sobreponer), 5 (parrilla con gabinete),

6 (parrilla para empotrar), 7 (horno para empotrar o sobreponer), 8 (horno

parrilla para empotrar o sobreponer), 9 (asador-horno para empotrar o so-

breponer), 10 (horno-asador-parrilla para empotrar o sobreponer), 11 (asador

para empotrar o sobreponer), 12 (asador abierto para empotrar o sobreponer),

13 (asador-parrila para empotrar o sobreponer)}

K: Conjunto referente a cantidad de quemadores; k ǫ {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9

quemadores}

L: Conjunto referente a caracteŕısticas eléctricas, voltaje y tensión; l ǫ 1 (127 v /

0-1.5 a), 2 (127 v / 13.5 a), 3 (127 v / 30 a), 4 (220 v / 0-1.5 a), 5 (220 v / 15

a), 6 (220 v / 18 a), 7 (220 v / 30 a)}
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N : Conjunto referente a sistema de cocción; n ǫ {1 (gas), 2 (h́ıbrido)}

P : Conjunto de tipo de encendido; p ǫ {1 (piloto), 2 (eléctrico, electrónico o manual)}

Q: Conjunto de tamaño de estufa; q ǫ 1 (10”), 2 (20”), 3 (30”), 4 (40”), 5 (50”), 6

(60”), 7 (NA, no es una estufa)}

R: Conjunto de estufa con horno; r ǫ {1 (con asador), 2 (sin asador), 3 (NA, la

estufa no tiene horno)}

Con los parámetros siguientes:

aij: Si el producto i es asignado a la caracteŕıstica j.

bik: Si el producto i es asignado a la caracteŕıstica k.

dil: Si el producto i es asignado a la caracteŕıstica l.

ein: Si el producto i es asignado a la caracteŕıstica n.

fip: Si el producto i es asignado a la caracteŕıstica p.

giq: Si el producto i es asignado a la caracteŕıstica q.

hir: Si el producto i es asignado a la caracteŕıstica r.

El modelo matemático para este caso quedaŕıa de esta forma:

mı́n
13
∑

j=1

9
∑

k=1

7
∑

l=1

2
∑

n=1

2
∑

p=1

6
∑

q=1

3
∑

r=1

yjklnpqr

13
∑

j=1

9
∑

k=1

7
∑

l=1

2
∑

n=1

2
∑

p=1

6
∑

q=1

3
∑

r=1

aijbikdileinfipgiqhirxijklnpqr = 1 ∀i ∈ I

xijklnpqr ≤ yjklnpqr

xijklnp ∈ {0, 1} ∀i, j, k, l, n, p, q, r
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Tabla 4.1: Resultados casos 1,2 y 3

Resultados de la experimentación computacional

Caso Productos Familias

actual

Familias

propuesta

Tiempo actual Tiempo propuesto

1 50 4 4 3 d́ıas 0.03 secs.

2 1573 5 5 10 d́ıas 3.29 secs.

3 3267 17 17 15 d́ıas 5.69 secs.

yjklop ∈ {0, 1} ∀j, k, l, n, p, q, r

El tiempo de solucion para el caso 5 es de 4.5 segundos computacionales y un

total de 18 familias.

Haciendo un recopilatorio de los casos anteriores, los resultados que se obtuvie-

ron al correr los tres primeros casos en GAMS se detallan en la tabla 4.1, en donde

la primer columna al igual que en la anterior es el caso que se llevó a experimen-

tación, en la segunda columna se representa la cantidad de productos que se van a

agrupar, en la tercera columna se refiere a la cantidad de familias que se crearon

con el proceso actual utilizado por la compañ́ıa que proporciono los casos, si bien

recordamos este proceso es emṕırico y depende del conocimiento y capacidad de la

persona que realiza esta función, en la cuarta columna son los resultados que nos dio

el software de acuerdo a la cantidad de familias que resultaron con el modelo pro-

puesto, la quinta columna detalla el tiempo que se tardó en asignar cada producto a

cada familia de acuerdo con el proceso actual, y por último, en la sexta columna son

los tiempos en ejecución que tarda el software con el modelo propuesto en agrupar

familias en familias el total de productos por cada caso estudiado.

Haciendo un comparativo de estos primeros tres casos, el software arroja la

misma cantidad de familias donde fueron agrupados los productos, la diferencia que

por cierto es muy relevante, es el tiempo total de ejecución del software, ya que se
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Tabla 4.2: Resultados casos 3 y 4

Casos Productos Familias Tiempo

4 66 4 0.109 secs.

5 27 18 4.5 secs.

observa una gran diferencia en comparación al proceso que se utiliza en la actualidad,

pasando de tener una duración de tres, diez y 15 d́ıas a simplemente unos cuantos

segundos computacionales. Este tiempo de respuesta ayuda agilizar el proceso y le da

un margen de toma de decisiones a los encargados de la cadena de suministro porque

al disminuir este tiempo, disminuye el tiempo general del proceso de certificación,

con esto, si es necesario hacer algún cambio en los productos se puede realizar con

una mayor anticipación ya sean durante el transporte de los mismo o cuando estos

están en proceso de manufactura, ya que se puede cambiar directamente en el diseño

general del producto. Normalmente el proceso de certificación se realiza con una

semana de anticipación, que es el tiempo en que tarda en llegar los productos al

páıs.

Para los casos cuatro y cinco los tiempos de solución al igual que los primeros

tres, son muy rapidos, los resultados se muestran en la tabla 4.2, en estos casos se

hace énfasis en utilizar diferentes productos como son los refrigeradores y las estufas,

y no solo luminarias, esto con el fin de aplicar el modelo a diferentes productos y

normas, demostrando con éxito la adaptabilidad del mismo. Con estos primeros

cinco casos se observó que la solución aunque teńıa tiempos de solución buenos, se

observó que se volv́ıa más complejo aumentando la cantidad de caracteŕısticas y la

cantidad de productos.
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4.3 Casos generados

Como se menciona en la sección anterior al analizar estos primeros cinco casos,

se observó que la complejidad del modelo aumentaba de acuerdo a la cantidad de

productos que se están analizando aśı como la cantidad de caracteŕısticas o conjunto

de parámetros que se toman a consideración, especialmente en el caso de las estufas

el tiempo ejecución aumentó considerablemente por lo que se decidió realizar una ex-

perimentación con casos ficticios para ver el comportamiento y capacidad del equipo

y modelo.

Esta experimentación consiste en analizar treinta y cinco casos más en los

cuales cinco cantidades de productos se tomaron en consideración ✭✭50, 100, 150,

200 y 250✮✮, y siete caracteŕısticas como conjuntos de selección ✭✭3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9

caracteŕısticas a seleccionar (tabla 4.3)✮✮.

Estos casos mostraron datos muy interesantes, y al tener 8 caracteŕısticas el

equipo excedió el tiempo de solución, por lo cual, se analizaron catorce casos más,

para identificar la cantidad de productos que puede soportar el modelo (tabla 4.2)

con 7 caracteŕısticas.

4.4 Análisis de los casos generados

Los resultados que se muestran en la tabla 4.5 son los resultados obtenidos que

relacionan la cantidad de conjuntos o caracteŕısticas que puede soportar sin ningún

contratiempo con los recursos actuales. A partir del caso 31 el tiempo de solución

fue sobrepasado, razón por la cual este caso y los consecuentes hasta el caso 40

están marcados con un asterisco, por otra parte, la experimentación parece mostrar

que la complejidad de solución del modelo se comporta de una forma lineal por los

resultados que se obtienen en los casos 6 hasta el 22, después de esto los resultados

empiezan a cambiar comportándose de una forma diferente, el tiempo de solución
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Tabla 4.3: Casos con diferentes cantidades de productos y caracteŕısticas

Caso Productos Caracteŕısticas Caso Productos Caracteŕısticas

6 50 3 24 200 6

7 100 3 25 250 6

8 150 3 26 50 7

9 200 3 27 100 7

10 250 3 28 150 7

11 50 4 29 200 7

12 100 4 30 250 7

13 150 4 31 50 8

14 200 4 32 100 8

15 250 4 33 150 8

16 50 5 34 200 8

17 100 5 35 250 8

18 150 5 36 50 9

19 200 5 37 100 9

20 250 5 38 150 9

21 50 6 39 200 9

22 100 6 40 250 9

23 150 6
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Tabla 4.4: Casos con diferentes cantidades de productos

Caso Productos Caracteŕısticas

41 400 7

42 600 7

43 800 7

44 1000 7

45 1200 7

46 1400 7

47 1600 7

48 1800 7

49 2000 7

50 2200 7

51 2400 7

52 2600 7

53 2800 7

54 3000 7
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Tabla 4.5: Resultados casos

Casos Tiempo Casos Tiempo Casos Tiempo

6 0.765 secs 18 4.618 secs 30 2752.981 secs

7 0.468 secs 19 6.022 secs 31 *

8 0.483 secs 20 7.956 secs 32 *

9 0.561 secs 21 8.143 secs 33 *

10 0.609 secs 22 13.915 secs 34 *

11 0.671 secs 23 20.561 secs 35 *

12 0.951 secs 24 28.376 secs 36 *

13 1.264 secs 25 35.335 secs 37 *

14 1.591 secs 26 35.365 secs 38 *

15 1.935 secs 27 72.104 secs 39 *

16 2.122 secs 28 488.673 secs 40 *

17 3.588 secs 29 963.743 secs

*El tiempo de solución fue excedido.

aumenta considerablemente a partir del caso 22 porque la cantidad de combinaciones

que se realizaron obliga a consumir una cantidad mayor de recursos del equipo para

obtener las soluciones, el tiempo de solución se vuelve de crecimiento exponencial

comparando un caso con su consecutivo, entre los casos 25 y 26 la diferencia en

el tiempo de solución es mı́nima, se asume que las combinaciones creadas por el

modelo son muy parecidas entre śı y que los recursos utilizados son por consecuencia

similares.

En la tabla 4.6 se hace el análisis de los casos 41 al 54 enfocados en el aumento

de la cantidad de los productos en conjuntos de 200 para saber cuál es la combinación

que el tiempo de solución también fuera excedido, el caso 41 está dentro del tiempo

de solución, sin embargo el caso 42 marcado en la tabla con un asterisco excede dicho

tiempo. Los siguientes casos hasta el 54 también sobrepasaron el tiempo de solución.
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Tabla 4.6: Resultados casos

Casos Tiempo Casos Tiempo

41 15,320.765 secs 48 *

42 * 49 *

43 * 50 *

44 * 51 *

45 * 52 *

46 * 53 *

47 * 54 *

*El tiempo de solución fue excedido.

Con la información anterior podemos decir que el modelo puede correr en el

equipo descrito en la sección 4.1, hasta 7 caracteŕısticas o conjuntos y una combina-

ción de hasta 400 productos. El tiempo de solución con el modelo propuesto vaŕıa de

acuerdo a los criterios de agrupación, es decir la diversidad de familias que pueden

ser formadas, combinado con el tiempo relacionado a la cantidad de productos que

se tienen que asignar, con esta información se confirma la complejidad del PPC, y

los alcances y limitaciones del modelo propuesto.



Caṕıtulo 5

Conclusiones

El desarrollo de herramientas que nos permitan optimizar los recursos con los

que se disponen, aseguran el uso y costo adecuado de los mismos para la actividad a

desempeñar, implementar metodoloǵıas con base matemática aseguran y respaldan

la toma de decisión.

La finalidad de esta investigación es proporcionar una herramienta de progra-

mación lineal para la toma de decisiones en cuanto al agrupamiento de productos,

teniendo como resultados el ahorro de tiempo y costos relacionados al proceso de

certificación. Tener un manejo del tiempo adecuado se ve reflejado dentro del proceso

loǵıstico dentro de las empresas involucradas, es decir desde el punto de vista del ase-

sor, si es que se contrata alguno, se agilizan los proceso de agrupación y negociación,

en cuestión de los laboratorios las pruebas de producto, de verificación, etcétera. Pa-

ra la empresa disponer de tiempo, implica tomar decisiones que benefician al proceso

cadena de suministro, en especial para aquellas empresas que dependen sus ventas

de las estaciones. En lo relacionado a los costos del proceso de certificación, impacta

a todos los eslabones de la cadena, en especial al cliente, de esta manera, se asegu-

ra el precio adecuado del producto. Es importante realizar este proceso de manera

adecuada porque es una actividad que se realiza anualmente, y nuevas ĺıneas de

productos son lanzadas con frecuencia dentro de las empresas, llevando a actualizar

los procesos de certificación. Desde el punto de vista de una empresa un certificado

60
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menos, es un ahorro considerable en especial para empresas que sus productos son

de bajo margen de ganancias, y para empresas que tienen productos de alto margen

de ganancias el ahorro viene expĺıcito en las diferentes pruebas que se realizan al

producto, porque los productos sometidos a las pruebas podŕıan no salir al mercado.

Este tipo aplicaciones no es utilizado en la actualidad por ninguna compañ́ıa,

por lo que la implementación y utilización de modelos con la finalidad agrupar fa-

milias tiene una gran gama de investigación, además con base en este proyecto es

posible desarrollar o utilizar otros problemas de optimización para la asignación de

productos, como bien se mencionan en el texto existe al menos dos más problemas de

cobertura que pueden ser utilizados y los resultados pueden ser comparados entre śı,

por otra parte queda apertura para posteriores investigaciones en buscar otros méto-

dos de solución o uso de otros programas, esto con la finalidad de ser más accesible

para todas las empresas que están en el rubro de agrupar familias para el proceso

de certificación, ya que utilizar un software como lo es GAMS puede representar

un costo muy grande para algunas empresas, porque la licencia es de alto costo por

utilizarlo.

En cuestión de los resultados obtenidos podemos decir que el modelo cumple

con los objetivos de agrupar de manera óptima los productos en familias, con esto,

se disminuyeron los tiempos del proceso de certificación, además se demuestra que es

posible reducir la papeleŕıa, la cantidad de pruebas y por consecuente la cantidad de

certificados. Por otra parte, se muestra que el modelo puede ser adaptado a diferentes

tipos de productos y normas, es posible también, adaptar a diferentes ONN si dentro

de sus servicios permiten la agrupación de productos y servicios para la emisión de

certificados.

Como sugerencias para la implementación del modelo se recomienda utilizar

solo la cantidad de caracteŕısticas que sean necesarias de agrupar, con la finalidad

de ahorrar recursos computacionales y tener resultados óptimos y rápidos.
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[8] Bernabé Loranca, M. B. y C. Guillén Galván, ✭✭Búsqueda de entorno
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11-08]. Disponible en: <http://www.cnnexpansion.com/negocios/2014/08/

27/11-productos-que-han-sido-retirados-del-mercado>.

[14] CSCMP, ✭✭CSCMP’s Definition of Logistics Management✮✮, defini-
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[17] Fernández Aréizaga, E., Diseño y estudio computacional de algoritmos

h́ıbridos para problemas de Set Partitioning, Tesis Doctoral, Universitat Po-
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Tesis:

Aplicación del problema de particionamiento de

conjuntos para la agrupación por familias en el proceso

de certificación
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