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Resumen

Ing. Tania Valdés Avila.

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

Universidad Autónoma de Nuevo León.

Facultad de Ingenieŕıa Mecánica y Eléctrica.

T́ıtulo del estudio: Localización de instalaciones para la distribución en

el comercio electrónico maximizando su alcance de cobertura.

Número de páginas: 51.

Objetivo y método de estudio: El objetivo de esta tesis es maximizar el al-

cance que tiene la empresa en la distribución al cliente final a través de una estrategia

de localización de instalaciones mediante la aplicación de herramientas matemáticas

de análisis y optimización.

Los métodos combinados utilizados para la solución del problema de investi-

gación fueron los modelos multicriterios de Proceso de Jerarqúıa Anaĺıtica (AHP),

Técnica para la preferencia de orden por similitud con la solución ideal (TOPSIS), y

herramientas de optimización como el Modelo de Ubicación de Cobertura Máxima

(MCLP)

Contribuciones y conclusiones: Una de las principales contribuciones del

proyecto de tesis es haber podido trabajar un problema basado en una situación y

entorno real de una empresa multinacional, permitiendo desarrollar una estrategia

de solución con la aplicación de herramientas académicas.

Otra de las contribuciones importante obtenidas es permitir entregar una me-

todoloǵıa funcional, ajustable y basada en herramientas matemáticas cuantitativas

de análisis.
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Resumen xii

Como última contribución y no menos importante es poder obtener con el

estudio una metodoloǵıa de análisis que brinde apoyo a los procesos estratégicos y

loǵısticos de la empresa caso de estudio.

Mediante la metodoloǵıa combinada propuesta logramos definir una estrate-

gia de localización que ayude a la empresa caso de estudio conocer el número de

instalaciones que necesitaŕıan ubicar para cubrir la mayor demanda posible en la

distribución de sus productos a través del nuevo modelo de negocio como es el co-

mercio electrónico.

A continuación se presentan las siguientes conclusiones:

Los métodos combinados utilizados permitió considerar diversos criterios cua-

litativos y cuantitativos estratégicos de preferencias reales para los tomadores de

decisión a través del análisis multicriterio, además se demostró que en el centro de la

república mexicana se encontraban las entidades federativas más ideales para abrir

una instalación.

El modelo de ubicación de cobertura máxima propuesto arrojó como resultados

que se necesitaŕıan 20 instalaciones para cubrir los puntos de demandas considerados

en el estudio y seis instalaciones para cubrir el 71% de los nodos demandados.

El crecimiento del comercio electrónico años tras años es una realidad latente

en cada usuario final. Este vive un momento en el que móvil, ordenador, tienda f́ısica,

publicidad digital (on) y no digital (off ) y todas las variables, empiezan a perder

las ĺıneas divisorias para fundirse en una única experiencia de compra. Por lo que

estar presente en estos distintos canales, apostando por una estrategia que pueda

adaptarse a las diferencias de cada uno, parece ser el paso más lógico si lo que se

pretende es competir en mercado cada vez más digital y dinámico.

Firma del asesor:
Dr. Miguel Mata Pérez



Caṕıtulo 1

Introducción

La globalización ha tráıdo como consecuencia que las empresas deben ser más

competitivas, por lo que éstas se han dado a la tarea de buscar elementos importantes

que las puedan hacer diferenciadoras a las demás.

Cada vez más el comercio electrónico (e-commerce) es una parte integral de la

vida cotidiana de los consumidores y de las empresas globales. Otras empresas sin

embargo ampĺıan su alcance de mercado al globalizarse y dirigirse a audiencias inter-

nacionales. Con eso, surgen nuevos desaf́ıos, como reconstruir la marca y la confianza

en esa región, diferentes preferencias de entrega y pago, o establecer nuevos canales

de distribución y aplicar nuevas reglas de privacidad de datos (Lone y Quaglieri,

2019).

En la actualidad se observa un importante crecimiento del comercio electrónico

en el mundo. Según el informe realizado por Ecommerce Foundation en su informe

Ecommerce Report Global: 2019 en el cual agrupan las principales economı́as desa-

rrolladas y economı́as emergentes se aprecia como el comercio electrónico B2C ha

tenido un crecimiento constante de facturación global de 11 %, previendo que en

el 2019 se alcanzara 2 trillones de dólares (Lone y Quaglieri, 2019), y para Améri-

ca Latina 84 billones de dólares (Ecommerce Foundation, 2019). Mientras tanto en

México, el valor del comercio electrónico alcanzó los 491 mil millones de pesos en

1



Caṕıtulo 1. Introducción 2

el 2018, representando el 24 % de crecimiento respecto a 2017; se previó que para

el primer semestre de 2019 se alcanzara un crecimiento del 22 %, 4 % más que el

crecimiento del primer semestre en el 2018 (Asociacion de Internet MX, 2019).

Hoy en d́ıa el profundo impacto económico en el mundo que ha causado la pan-

demia Covid-19 desestabilizando la mayoŕıa de los mercados y negocios ponen en

peligro la estabilidad y rentabilidad de cualquier compañ́ıa a nivel mundial. En cam-

bio, ante el confinamiento por el coronavirus, los usuarios han empezado a comprar

más en ĺınea, lo que causará un alza en las medianas y grandes empresas logrando

generar crecimientos significativo mayor al 25 % ante este nuevo panorama; mientras

que las micro-empresas declaran el mayor impacto negativo en volumen de negocios,

al ser las más vulnerables a una eventualidad tan masiva. Sin embargo se visualiza

la peor tasa de aceptación y tiempo de respuesta de las pasarelas en años con un

32 % (AMVO Asociación Mexicana de venta online, 2020), por lo que uno de los

retos que enfrenta el sector del comercio electrónico con la demanda, es la loǵıstica

y que los tiempos de entrega de los productos podŕıan triplicarse.

Las empresas dedicadas a la fabricación necesitan actuar con celeridad para

asegurarse una posición de liderazgo en los complejos ecosistemas industriales del

futuro. De hecho, el 33 % de organizaciones aseguran haber alcanzado niveles avan-

zados de digitalización en la actualidad, mientras que el 72 % espera lograrlo para

2020 (Reinhard Geissbauer, Ph.D Lübben y Schrauf, 2017).

Con independencia de su sector, todas ellas están obligadas a dar el salto al

nuevo paradigma de la Industria 4.0. Ya no se trata de una opción de crecimiento

sino de un requisito para la supervivencia.

1.1 Situación problémica

El proyecto de tesis está orientado a una empresa multinacional manufacturera

de ĺınea blanca, con más de 40 años en el mercado, de alcance global y reconocida



Caṕıtulo 1. Introducción 3

por sus excelentes productos. Tiene un prestigio internacional, pero a pesar de ser

una excelente empresa, no está exenta a todos estos cambios que trae consigo el

siglo XXI. Por lo que también se ha tenido que enfrentar a la búsqueda de elementos

diferenciadores de su competencia y entrar en este nuevo esquema de la digitalización

o las llamadas ventas online.

Actualmente la empresa caso de estudio vende y distribuye sus productos al

cliente final a través de intermediarios y desea abrir un nuevo canal de distribución

partiendo de las ventas en ĺıneas de estos. Ellos conocen y están conscientes que la

transición al comercio electrónico es el único camino para poder sobrevivir en estos

últimos tiempos y no perder clientes, por lo que eliminar un eslabón en la cadena

de suministro para que puedan entregarle directamente el producto una vez que el

usuario compre a través de su plataforma en el menor tiempo posible permitiŕıa

eliminar inventario con los intermediarios y llegar a la mayor población posible.

1.2 Objetivo General

Maximizar el alcance que tiene la empresa en la distribución al cliente final a

través de una estrategia de localización de instalaciones mediante la aplicación de

herramientas matemáticas de análisis y optimización.

1.3 Hipótesis

A través de herramientas matemáticas de análisis y optimización de instala-

ciones es posible maximizar la cobertura geográfica de distribución en función de las

ventas directas al cliente.
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1.4 Justificación

Lograr introducirse en la distribución del comercio electrónico y cumplir con

la promesa de ventas es uno de los retos más dif́ıciles que enfrenta las empresas en

estos últimos tiempos. La ubicación de instalaciones de almacenamientos permitirá a

la empresa caso de estudio contar con un sistema de entrega ágil, eficiente y seguro,

mejorando el servicio al cliente a partir de una experiencia de entrega satisfactoria

ya que la loǵıstica es la única cara visible que el cliente final (comprador) tiene de

la tienda en ĺınea (Tapia, 2014).

No es menos cierto que los intermediarios al ser parte de la cadena de suministro

hacen encarecer en gran medida el producto que llega hacia el cliente final, por lo que

eliminando ese eslabón se ahorraŕıa la paga del mismo y se aumentaŕıa las ganancias

que se obtienen.

La ubicación de instalaciones más cercanas al cliente final permitirá optimi-

zar la distribución de la última milla agrupando env́ıos y reduciendo kilometraje

ajustándose a que los márgenes de tiempo cada vez menores sean posibles (Jiménez,

2018). Otros de los beneficios que trae consigo la distribución del comercio electrónico

es conocer y obtener más información sobre los clientes.

Ampliar la cobertura geográfica de los servicios de comercio electrónico de

distribución directa hacia el cliente final permitiŕıa que la loǵıstica del comercio

electrónico siga ganando terreno (Jiménez, 2018), y que la loǵıstica inversa en caso

necesario sea menos costosa. La nueva realidad electrónica entrega a la loǵıstica un

rol fundamental al ser el nexo de unión entre el mundo en ĺınea y el mundo real(Tapia,

2014).
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1.5 Estructura

El proyecto de tesis estará estructurado de la siguiente manera:

En el caṕıtulo 1 se describe una pequeña introducción del crecimiento del

comercio electrónico, la problemática de la empresa, el objetivo, la hipótesis, la

justificación, y la estructura de la tesis.

En el caṕıtulo 2 se realiza la revisión de la literatura de la investigación, en el

cual se detalla lo que se pretende lograr respecto a la problemática planteada. Aśı

mismo como la búsqueda de las herramientas matemáticas de análisis, y optimización

que le puedan dar respuesta a la misma.

En el caṕıtulo 3 se expone la metodoloǵıa propuesta de solución al problema,

se definen las herramientas matemáticas de análisis y optimización, aśı como el

modelo matemático que se desarrollará para maximizar la cobertura geográfica de

distribución y su funcionamiento.

En el caṕıtulo 4 se verán la experimentación de la metodoloǵıa de solución en

el caṕıtulo 3 al detalle y los resultados que se han obtenido con cada una de las

herramientas utilizadas lo que permite verificar el método propuesto.

Y en el caṕıtulo 5 se proporcionaran las conclusiones del trabajo.



Caṕıtulo 2

Antecedentes

Esta nueva era digital ha llevado a las empresas a reingeniar sus nuevos canales

de distribución. El comercio electrónico crece todos los años a un ritmo incréıble y

la competencia lo ha aprovechado al máximo. Según (Felipa, 2017) el futuro de los

negocios está en cuánto la empresa puede aprovechar internet.

En este caṕıtulo se analiza la problemática de la empresa caso de estudio y los

antecedentes teóricos para la solución de la misma.

2.1 Antecendentes del problema

El proceso de adopción de las empresas al comercio electrónico es diferente

según las necesidades que presentan. El objetivo de que llegue el producto o servicio

que brindan con las expectativas exigidas por el cliente final ha llevado a que las

grandes y pequeñas empresas enfrenten diferentes desaf́ıos.

Entre las estrategias empresariales que han adoptado las empresas para no

desaparecen en el futuro es abrir un nuevo canal de distribución en el cual el producto

que es comprado en ĺınea sea entregado en el lugar que el cliente final desee, pero

este reto que la sociedad está exigiendo a estas no puede suceder si no se cuenta con

una estrategia e infraestructura loǵıstica.

6
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El caso de estudio es una empresa norteamericana multinacional manufacture-

ra con sede en México con más de 40 años en el mercado. Cuenta con tres plantas y

centros de distribución en las locaciones de (Apodaca) Nuevo León, (Celaya) Guana-

juato y Ciudad de México según se muestra en la figura 2.1. Manufactura productos

de ĺınea blanca para el mercado nacional e internacional.

Figura 2.1: Localización de los centros de distribución actualmente en la empresa

caso de estudio. Fuente: Elaboración propia

La distribución y compra de sus productos al cliente final se realiza a través

de intermediarios y se desea abrir un nuevo canal de venta a través del comercio

electrónico. Llevar el producto una vez que el cliente final compre en ĺınea en el

menor tiempo posible, eliminando inventario con los intermediarios y llegando a la

mayor población de México es el objetivo de la empresa.

Internet transforma el marketing y los negocios de las empresas. Hay millo-

nes de personas que ingresan a Internet en todo el mundo; las posibilidades de ser

abastecidos por alguna empresa en sus necesidades explican la potencialidad de esta

tecnoloǵıa. Las empresas la añaden a las herramientas que les permite lograr sus

objetivos. Aśı, Internet otorga valor a sus actividades tanto de provisión (comercio
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electrónico por el lado de la compra) como de distribución (comercio electrónico por

el lado de la venta), al tiempo que le permite a la empresa un amplio espectro para

comercializar productos en el ámbito mundial, en tiempo real, y buscar proveedores

con la misma capacidad de abastecimiento (Felipa, 2017).

2.1.1 Crecimiento del comercio electrónico

Según el Informe Global Digital 2019 de la agencia We are Social en colabo-

ración con Hootsuite, nos muestra un panorama general en cuanto al porcentaje de

internautas que utilizan el comercio electrónico como una herramienta de compra, y

el crecimiento importante que tiene este año tras año. Hoy en d́ıa el 37 % de los con-

sumidores realiza sus compras en lineas, es decir, a través del comercio electrónico

(ver gráfico 2.2).

Figura 2.2: Mayor porcentaje de internautas que utilizan el comercio electrónico

(2019). Fuente: elaboración propia

Hoy el comercio electrónico es una las tendencias entre los consumidores y esto

lo demuestra un estudio de Linio en el que se encontró que en Latinoamericana las

ventas en comercio electrónico en esta área superan los 57000 billones de dólares 2.1.
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Páıses Ventas USD % de penetración

Brasil 19.7 billones 71

México 17.6 billones 65

Chile 5.8 billones 78

Argentina 4.2 billones 93

Perú 4 billones 68

Colombia 4 billones 63

Ecuador 800 millones 80

Venezuela 449 millones 53

Costa Rica 442 millones 86

América Latina 57.1 billones 70

Tabla 2.1: Facturación de América Latina

En la tabla 2.1 se muestra como México y Brasil presentan en ventas 17.6

billones y 19.7 billones de dolares respectivamente encontrándose dentro de los páıses

con mas ventas en comercio electrónico en Latinoamérica. Las ventas de México (páıs

con una penetración del 65 % en internet), cuadruplican las de Peru y equivalen a

casi el triple de las de Chile. América latina aporta aproximadamente el 3.5 % del

reatil en la región, con un incremento del 15.7 % para el mismo año.

El comercio electrónico nos permite la eficiencia de las empresa, haciendo que

los pasos para comprar sean mas cortos y rápidos, mayor velocidad de las transac-

ciones de venta sin necesidad de acudir a la empresa, con la comodidad de tener el

producto en las puertas de tu casa, sin retrasos y teniendo en cuenta que las formas

de pago son abundantes realizándose con mayor facilidad, seguridad y velocidad. Al

mismo tiempo disminuye la producción para las empresas ya que se crean productos

que solo los consumidores van a adquirir mediante pedidos en algunos casos. Otras

ventaja y de las mas importantes es que como empresa podemos otorgar servicios las

24 horas del d́ıa los 365 d́ıas del año y el mejoramiento del trato con los clientes se

hace posibles gracias al paralelismo independiente de sus caracteŕısticas individuales

como su nacionalidad o lugar de residencia entre otros (Palos Moreno, 2004).
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Las empresas dedicadas a la fabricación necesaria actuar con celebridad para

asegurarse una posición de liderazgo en los complejos ecosistemas industriales del

futuro, De hecho, el 33 % de organizaciones asegura haber alcanzado niveles avan-

zado de digitalización en la actualidad mientras que el 72 % espera logrando para

2020 (Reinhard Geissbauer, Ph.D Lübben y Schrauf, 2017). Con independencia de

su sector, todas ellas están obligadas a dar el salto al nuevo paradigma de la indus-

tria 4.0. ya no se trata de una opción de crecimiento sino de un requisito para la

supervivencia.

2.1.2 Desaf́ıos del comercio electrónico

Según un estudio realizado en la India por (Reddy y Divekar, 2014) ha revelado

que los servicios de loǵıstica y son el mayor desaf́ıo que se enfrentan las empresas de

comercio electrónico en este páıs, el aumento de los cargos por combustibles en la

India dificulta mucho las entregas fijas y los precios de env́ıo y , por lo tanto, afecta

constantemente el resultado final de las empresas. el fraude en linea, los correos de

loteŕıas falsos y la estafa de información de tarjetas de crédito que han sido robadas

han sacudido la confianza de los clientes en este sistema por lo que la opción de

pago contra reembolso es el segundo mayor desaf́ıo. La estructura tributaria en los

servicios de mensajeŕıa, otro problema son los impuestos diferentes para las ventas

B2B y B2C debido a que cuando la compañ́ıa entrega ambos, se hace dif́ıcil demarcar

e identificar que transacción pertenece a que categoŕıa.

Otras de las problemáticas que se enfrentan las empresas para adaptar este

nuevo esquema digital son: las experiencias de compra del cliente debido a que estos

abandonan el carrito de comprar en linea por los elevados costos de env́ıos seguido

del tiempo que lleve recibir un paquete; los operadores loǵısticos también se enfrenta

a disimiles desaf́ıos como la preocupación por la suba e impuestos, el aumento de

combustibles y peajes que asfixia a la actividad ; a la hora de realizar el proceso

de entrega de un producto en el comercio electrónico se presentan errores en las



Caṕıtulo 2. Antecedentes 11

direcciones, la ausencia del recepto del env́ıo y la disponibilidad de stock y no mu-

chos minoristas tienen los recursos para operar múltiples centros de distribución en

ubicaciones estratégicas.

En servio loǵıstico exitoso es aquel en el cual se concreta la entrega no aquel

en el que se intenta entregar el producto. El operador loǵıstico debe interiorizar este

objetivo, ya que si el cliente no recibe su producto lo más probable es que nunca más

compre en ĺınea. En este negocio, el boca a boca es potente y la mala propaganda

que recibe la tienda en particular y el comercio electrónico en general es muy fuerte.

2.2 Problemas de localización de

instalaciones

Los problemas de localización parten de la necesidad de encontrar el sitio más

conveniente para ubicar instalaciones como: una planta de producción, un centro de

distribución, un vertedero de basuras, estaciones de polićıa, e inclusive una tienda.

Dependiendo de la instalación que se quiera ubicar, se consideraran diferentes va-

riables y objetivos en el problema (Aponte Penagos y Rosas Castro, 2009). Weber

introdujo por primera vez la teoŕıa de la ubicación (Badri, 1999), quien consideró

el problema de ubicar un único almacén para minimizar la distancia total de viaje

entre el almacén y un conjunto de clientes distribuidos espacialmente (Chakraborty

et al., 2013).

Un modelo de localización tiene cuatro caracteŕısticas básicas: (1) los clientes

que se encuentran localizados en puntos o rutas dependiendo del caso, (2) instalacio-

nes que deben ser localizadas, (3) un espacio en el que los clientes y las instalaciones

deben ser localizadas, y (4) una métrica que indique las distancias, costos o tiempos

entre los clientes y las instalaciones (Revelle y Eiselt, 2005). Con estas caracteŕısticas

se espera que pueda responder a las siguientes cuatro preguntas (Daskin, 1995):
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1. ¿Cuántas instalaciones debo utilizar/localizar?

2. ¿Dónde deben ser ubicadas?

3. ¿Qué tamaño deben tener?

4. ¿Cuáles clientes debe atender cada instalación para minimizar los costos o

tiempos totales?

Un modelo de asignación de ubicación es un método utilizado para determinar

las ubicaciones óptimas de las instalaciones y para asignarlas espacialmente en fun-

ción de las demandas. La investigación clásica sobre los modelos de asignación de

ubicación incluye el modelo de P-centro , el modelo de P-mediana y el modelo de

cobertura. El modelo de cobertura incluye el modelo de cobertura del conjunto de

ubicaciones y el modelo de ubicación de cobertura máxima (Zhu et al., 2016).

En 1995, Daskin dividió el LCM en un modelo de ubicación de cobertura

(SCLM), modelo de ubicación de cobertura máxima (MCLM) y extensiones de estos

modelos (Daskin, 1995) los cuales serán explicados en la sección siguiente.

2.2.1 Problema de Ubicación de Cobertura Máxima

(MCPL)

El Problema de Ubicación de Cobertura Máxima (MCLP) fue presentado por

primera vez por Church y ReVelle en (Murray, 2016). El MCLP no requiere que

todos los centros de demanda sean atendidos, su propósito es localizar un número

dado de instalaciones maximizando el número, o el peso total, de los centros de

demanda atendidos (Colombo et al., 2016).

El problema ha sido estudiado en numerosos trabajos desde su primera publi-

cación y ha tenido más de 1,550 citas en la literatura académica. Las aplicaciones

de problemas de ubicación van desde gas estaciones y locales de comida rápida a
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vertederos y plantas de enerǵıa. Uno de los problemas tradicionales de ubicación,

que ha sido bien estudiado desde su introducción, es el problema de ubicación de co-

bertura. En una cubierta problema de ubicación, uno busca una solución para cubrir

un subconjunto de clientes considerando uno o más objetivos. El lugar de cobertura

el problema a menudo se clasifica como un conjunto de ubicaciones que cubre el

problema (LSCP) y problema de ubicación de cobertura máxima (MCLP). En un

estándar MCLP, uno busca la ubicación de una serie de instalaciones en una red de

tal manera que la población cubierta se maximice. Una la población está cubierta

si al menos una instalación está ubicada dentro de una distancia predefinida de la

misma. Esta distancia predefinida a menudo se llama radio de cobertura. La elección

de esta distancia tiene un papel vital y afecta la solución óptima del problema en

gran medida. MCLP es de suma importancia en la práctica para localizar muchas

instalaciones de servicio (Fazel Zarandi et al., 2011).

En la literatura, existen varios métodos para resolver MCLP incluyendo méto-

dos exactos, heuŕısticos y metaheuŕısticos. Su diversidad hace que diferentes autores

trabajen este tipo de problema a diferentes objetivos. El problema de (Qu y Weng,

2009) es ubicar los centros p para que los flujos atendidos sean maximizado. El méto-

do propuesto para resolver un problema de este tipo es evolutivo, tiene un enfoque

basado en la vinculación de ruta. (Corrêa et al., 2009) analizaron la versión proba-

biĺıstica de MCLP en que hay un servidor por centro. Utilizaron una combinación de

columnas de generación y cubriendo enfoques gráficos para resolver esto problema.

(Davari et al., 2011) uso de la búsqueda Tabu (- % 1.35 según la mejor solución) y

la heuŕıstica de simulación difusa al considerar el tiempo de viaje difuso.

Por otra parte en la literatura más reciente a estos problemas encontramos

como (Coco et al., 2018) trabaja un optimización robusta el cual trabaja con una

incertidumbre de datos, estos problema de ubicación máxima de cobertura NP-Hard

(MCLP) consiste en encontrar un subconjunto XM con la suma máxima de bene-

ficios. (Colombo et al., 2016) presenta un problema de la ubicación de la cubierta

multimodo el cual es una generalización del (MCPL) pero que a su vez es un problema
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desafiante e intŕınsecamente mucho más dif́ıcil que su versión básica. Sin embargo,

admite una garant́ıa de aproximación de factor constante, que se puede lograr com-

binando dos algoritmos codiciosos. (Blanquero et al., 2016) aborda una variante del

problema clásico, el cual lo conduce a un programa no lineal entero mixto (MINLP)

la cual busca ubicar las instalaciones p a lo largo de los bordes de una red.

Este caso de estudio está orientado a la ubicación de instalaciones en un espa-

cio continuo para maximizar la cobertura de la demanda regional, problema dif́ıcil

de resolver ya que la demanda se distribuye continuamente en una región y las ins-

talaciones pueden ubicarse en cualquier lugar de la región, lo que se sugiere que un

número infinito de ubicaciones debe considerarse tanto como demanda de servicio

como una instalación potencial. (Wei y Murray, 2015) examina un estudio de MCLP

de espacio continuo donde sugiere caminos potenciales con ideas emṕıricas.

2.3 Estrategias de solución

El grado del desarrollo en la adopción del comercio electrónico a nivel mundial

es diferente según la zona geográfica. Algunas regiones presentan un letargo digital,

especialmente en Latinoamérica y el Caribe, donde es contundente que existe un

retraso en el desarrollo de la infraestructura y en la adopción de servicios de Inter-

net, en el despliegue de alta capacidad de trasmisión, en la oferta de servicios de

acceso, en la calidad a precios asequibles y en la extensión del acceso a las regiones

y poblaciones más pobres o apartadas (Sánchez y Arroyo, 2016). Por tal motivo

en esta sección se realiza una revisión de la literatura para conocer que criterios o

factores de evaluación que tuvieron en cuenta diferentes autores para la ubicación

de instalaciones. La selección de búsqueda de estos criterios estarán centrados en

la localización de instalaciones según las caracteŕısticas de la región mexicana y el

comercio electrónico.
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2.3.1 Criterios de evaluación

En la economı́a global dinámica y volátil de hoy, muchos investigadores subra-

yan la importancia de las factores de ubicaciones de las instaladores. los problemas

asociados a con la ubicación de las instalaciones de distribución incluyen entornos

poĺıticos, económicos, legales, sociales y culturales. Las decisiones de ubicaciones de

las instalaciones implican una inversión de capital sustancial y dan como resultado

restricciones a largo plazo en la distribución de bienes. Estos problemas son comple-

jos y , como la mayoŕıa de los problemas del mundo real, depende de una serie de

factores tangibles e intangibles que son exclusivos del problema. La complejidad se

deriva de una multitud de factores cualitativos y cuantitativas que influyen en las

decisiones de ubicación, aśı como de la dificultad intŕınseca de hacer compensaciones

entre esos factores (Ko, 2005).

El problema de localizaciones de instalaciones (FLP según sus siglas en inglés)

es un problema macro loǵıstico que consiste en determinar el local adecuado para

posicionar estratégica mente algunas facilidades, tales como: instalaciones indus-

triales, centros de distribución , instalaciones de asistencia, medicas instalaciones

indeseables, entre otros. Para cualquier tipo de instalaciones a se localizada, diferen-

tes variables y objetivos deben ser considerados simultáneamente. Particularmente,

la localización de centros de distribución es un problema discreto que relaciona un

conjunto de locales (alternativas) que deben ser evaluados contra un conjunto de

criterios ponderados independientes uno del otro. La mejor alternativa para locali-

zación es aquella que obtiene mayor valor considerando diversos criterios de acuerdo

con las preferencias prioridades de los tomadores de decisiones (Soto-de la Vega et

al., 2014).

Es evidente el aumento de las transacciones a través del comercio electrónico

hoy en dia. Por lo tanto es importante que las futuras áreas de negocios y las redes

de loǵısticas y distribución se configuren de manera que se adapte a este desarrollo.
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Los criterios de selección de ubicación tradicionales han enfatizado en variables

de costo como las economı́as de escala y los gastos de transporte. Sin embargo, estos

d́ıas las variables de no costo tienen también un papel importante para escoger la ubi-

cación de un centro de distribución , variables como infraestructura, caracteŕısticas

del mercado y los factores institucionales (Giraldo Botero, 2014).

A continuación en la figura 2.3 se muestra los criterios más utilizados en la lite-

ratura para la ubicación de instalaciones ya sea almacenes, centros de distribución,

cross docking o sitios de negocios.

Criterios de selección (Basave 
Kunhardt &
Gutiérrez-
Haces, 2013)

Álvarez 
(2011)

(Flores Flores, 
Álvarez
Herrera, & 
García 
Fernández, 
2017)

(Duarte, 
2007)

(Virtual & 
Sociales,
2007)

(Berume
n &
Redond
o, 2007)

(Thom
pson,
2011)

(Romita 
Chakrabor
tya*,2013)

(Ko, 2005) (Soto de la 
Vega, Vidal
Vieira, & Vitor 
Toso, 2013)

Producto interno bruto (PIB) x x
Ventas y su tasa de crecimiento x
Números de empleados x x x
Índice de regionalización x x
Recursos naturales x
Densidad de población x x x

Potencia de mercado x
Economía de urbanización x x x
Remuneración x x x
Personal ocupado en el sector de servicio x x
Coeficiente de localización. x
Accesibilidad x x x
J erarquía social x

Proximidad a los proveedores x x

Vías de comunicación x
Disponibilidad de medios de transporte x x
Condiciones climáticas favorables x x x
Cargas fiscales x
Servicios públicos y privados x
Número de empresas x
Número de desempleados x x
impuestos sobre ventas x
Cercanía al mercado x
Posibilidad de terremoto x
Costo de renta x
Impuesto sobre tierras x
Costos asociados a los almacenes x

Figura 2.3: Revisión bibliográfica de criterios de localización de instalaciones. Fuen-

te: elaboración propia

(Engelen, 2013) explica como los factores o los criterios de ubicación dan forma

a las decisiones de (re)ubicación en las empresas, En su estudio emṕırico demuestra

como el comercio electrónico y su cumplimiento ha cambiado las decisiones de ubi-

cación especialmente para los diferentes tipos de comercio electrónico, centrándose

en el B2C el cual es de nuestro interés sirviendo de base importante para la base

importante para la búsqueda de estos criterios o factores de ubicación. La investi-

gación fue realizada a los sub-sectores del comercio electrónico más demandados y

conocidos como son: electrónica de consumo, misceláneas internacional y nacional,
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moda, proveedores de servicios orientado internacionalmente, proveedor de servicios

especializados. Entre los resultados finales delas investigación se muestran que los

criterios o factores más dominantes son: distancia a proveedores y/o edificios, per-

sonal experimentado (potencial) en la región, distancia a los centros de entrega de

paquetes, acceso a autopistas y cerca de posibles clientes.

Uno de los clientes mas interesantes que se encontraron en la literatura relacio-

nados con la ubicación de centros de distribución que presentan servicios al comercio

electrónico se encuentran la proximidad d estos centros de paquetes a los clientes

finales y grupos de trabajo suficiente y flexibles.

2.3.2 Herramientas de evaluación de criterios

Los procesos de toma de decisiones empresariales son cada vez mas complejos

debido al creciente número de criterios conflictivos que deben considerarse (Guerrero-

Baena et al., 2014). la búsqueda de la eficiencia y la productividad contribuyen a la

exploración de metodoloǵıa de apoyo para la toma de decisiones en escenarios donde

intervienen múltiples variables o criterios de selección (Berumen y Redondo, 2007).

El análisis de decisiones de criterios múltiples (MCDA) o la toma de decisiones

de criterios múltiples (MCDM es la rama de investigación de operaciones subdis-

ciplinaria y desarrollada que se ocupa del diseño de herramientas matemáticas y

computacionales (Karim y Karmaker, 2016), con el objetivo de apoyar situaciones

complejas de toma de decisiones con objetivos múltiples y a menudo conflictos que

los grupos de interés y/o los tomadores de decisiones valoran de manera diferente

(Saarikoski et al., 2015). MCDM se refiere a la decisión, priorización, clasificación o

selección de un conjunto de alternativas bajo atributos generalmente independientes,

inconmensurables o conflictivos.

En la tabla 2.2 se puede observar algunas de las técnicas mas estudiadas del

MCDM y su clasificación
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1. Programación de objetivos y multi-objetivos 3. Enfoque de relaciones superiores

1.1 Programación multi-objetivo 3.1 Método ELECTRE

1.2 Programación de objetivos 3.2 Método PROMETHEE

2. Teoŕıa de utilidad multiatributo 4. Enfoque de desagregación de preferencias

2.1 AHP 4.1 UTA

2.2 ANP 4.2 UTADIS

2.3 TOPSIS 4.3 MHDIS y MINORA

2.4 MAUT Clásico 4.4 Otros

2.5 Otros

Tabla 2.2: Clasificación de las técnicas MCDM

La propuesta de estos métodos para resolver problemas relacionados es un

problema importante de MCDM ya que estas diferentes técnicas pueden arrojar

resultados diferentes para el mismo problema (Karim y Karmaker, 2016).

Según (Soto-de la Vega et al., 2014), los métodos mas conocidos para dar pesos

a los criterios en los problemas de localización de ubicaciones son: el método AHP,

ELECTRE, TOPSIS y PROMETHEE.

A continuación se realiza una breve descripción de los mismos:

El método PROMETHEE fue desarrolla por J.P Brans y presentados por

primera vez en 1982. La metodológica PROMETHEE ha tratado un núme-

ro considerable de aplicaciones exitosas en varios campos, tales como banca,

ubicaciones industrial, planificación de recursos humanos, recursos h́ıdricos,

inversiones, medicina, qúımica, atención medica, turismo, ética en quirófano,

gestión dinámica, etc. de la metodoloǵıa se debe básicamente a sus propiedades

matemáticas y a su particular amabilidad de uso (Brans y Smet, 2016).

El método de ponderación lineal (scoring) es probablemente el más conocido

y el mas comúnmente utilizado de los métodos de decisión multicriterio. con

este es obtiene una puntuación global por la simple suma de las contribuciones

obtenidas de cada atributo. Si se tienen varios criterios con diferentes esca-



Caṕıtulo 2. Antecedentes 19

las (dado que ellos no se pueden sumar que pueda efectuarse la suma de la

contribuciones de cada uno de los. Debe tomarse en cuenta que, sin embargo,

el orden obtenido con este método no es independiente del procedimiento de

normalización aplicado (Berumen y Redondo, 2007).

TOPSIS (Técnica par ala preferencia de orden por similitud con la solución

ideal), desarrollado por Yoon y Hwang en 1985, es uno de los métodos MC-

DA/MCDM para resolver satisfactoriamente problemas de decisión del mundo

real. TOPSIS intenta ubicar la mejor alternativa que tiene simultáneamente la

distancia mas corta desde la solución ideal positiva y la distancia mas remota

desde la solución ideal negativa. La solución ideal positiva es una solución que

intenta maximizar los criterios de ganancia y minimizar los criterios de costo,

mientras que la solución ideal negativa es justo opuesta a la anterior. Según

(Wand, 2007), la solución ideal positiva se compone de todos los buenos valores

alcanzables de los criterios, mientras que la solución ideal negativa consisten

en todos los peores valores alcanzables de los criterios. En el método TOP-

SIS, los puntajes preciosos que recibe cada alternativa de todos lo criterios se

utilizan en la formación de una matriz de decisión y una matriz de decisión

normalizada (Karim y Karmaker, 2016).

El método ELECTRE desarrollado por Roy y Vincke (1981) se basa en la

teoŕıa de la utilidad de múltiples atributos con la intención de mejorar la

eficiencia sin afectar el resultado, considerando menos información. El objetivo

de este método de superación es encontraros todas las alternativas que dominen

otras alternativas mientras que no puedan ser denominadas por ninguna otra

alternativa mientras que no puedan ser dominadas por ninguna otra alternativa

(Chakraborty et al., 2013).

A partir de la revisión bibliográfica de los métodos se muestran como los au-

tores, trabajan en resolver problemas de localización de instalaciones con ayuda del

modelo multicriterio AHP dando pesos a los criterios seleccionados combinándolos

con otros métodos como TOPSIS y herramientas de optimización.
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2.3.3 Método proceso de Jerarquia Anaĺıtica (AHP)

El Proceso de Jerarqúıa Anaĺıtica (AHP) se desarrollo a principios de la déca-

da de 197’ el cual fue introducido por primera vez por Thomas Saaty (1980) en

respuesta a la planificación de contingencia militar, la escasa asignación de recursos

y la necesidad de participación poĺıtica en los acuerdos de desarme.

AHP es la técnica mas utilizada para resolver los problemas asociados con las

empresas. Es una herramienta eficaz para hacer frente a la toma de decisiones com-

plejas y puede ayudar al tomador de decisiones a establecer prioridades y tomar la

mejor decisión . Al reducir las decisiones complejas a una serie de comparaciones por

pares, y luego sintetizar los resultados, el AHP ayuda a capturar los aspectos sub-

jetivos y consistencia de las evaluaciones de los tomadores de decisiones, reduciendo

aśı el sesgo en el proceso de toma de decisiones.

El método AHP puede ser especialmente útil para construir un modelo de eva-

luación sistemática y consistente que integre criterios cualitativos y cuantitativos El

AHP se basa en la descomposición de criterios globales en criterios locales, que a su

vez, están compuestos por conjunto de indicadores de desempeño. Este método tam-

bién permite la evaluación y asignación de la importancia relativa entre los criterios

(Saaty, 1987).

El modelo AHP proporciona un marco para ayudar a los gerentes a analizar

varios factores o criterios de ubicación, evaluar las alternativas de ubicación del sitio y

hacer las selecciones finales de ubicación. Una de las partes más relevantes del modelo

AHP consiste en la estructuración de la jerarqúıa del problema de forma visual. En

esta etapa, los tomadores de decisiones implicados deben desglosar el problema y

sus componentes principales en partes. Los pasos para obtener la estructuración del

modelo jerárquico se muestran en la figura 2.4, donde (i)definición del objetivo; (ii)

identificación de criterios, (iii) identificación de subcriterios y (iv) identificación de

alternativas (Berumen y Redondo, 2007).
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Figura 2.4: Modelo jerárquico para la toma de decisiones con el AHP

(Vaidya y Kumar, 2006) presenta una revisión bibliográfica de las aplicaciones

del AHP. El art́ıculo analiza cŕıticamente algunos de los art́ıculos publicados en

revistas internacionales de gran reputación, y da una breve idea sobre muchas de

las publicaciones referidas. Los trabajos son clasificados de acuerdo a los temas, y

sobre la base de las áreas de aplicaciones. Las referencias son agrupadas por región

y año para rastrear su crecimiento. Se hace referencia a un total de 150 documentos

de solicitud en este documento. En los últimos años el método AHP ha sido muy

utilizado en varias de las más grandes empresas, en algunos sectores industriales y

en regiones territoriales (Berumen y Redondo, 2007).

Muchos autores han utilizado el AHP como un método independiente para

resolver los problemas de ubicación de instalaciones. Tales son los casos de (Yang

y Lee, 1997) que presenta un modelo AHP para la ubicación o la reubicación de

instalaciones con factores cualitativos y cuantitativos de evaluación. (Ko, 2005) ela-

bora un modelo para determinar la ubicación de las instalaciones de distribución,
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incluye 20 criterios divididos en 5 grupos. Este modelo demuestra la aplicabilidad

práctica de los resultados de la investigación. (Rahman et al., 2018) aborda sobre la

mejor ubicación para las industrias de fabricación de plástico, tomando 10 criterios

a evaluar. (Azad et al., 2014) presenta un modelo para ubicación las instalaciones

en el mercado de frutas y verduras, este incluye dos criterios importante como la

geograf́ıa del mercado y la infraestructura de servicio existente.

Otros estudios como (Schniederjans y Garvin, 1997) han usado AHP en com-

binación con programación matemática en disciplinas distintas de la ubicación, ya

que si bien el método AHP proporciona un proceso de clasificación ideal para la

selección de ubicaciones, no considera las restricciones relevantes que existen en el

entorno de decisión, por lo que muchos otros (Badri, 1999).

Para la solución de problemas de localización de instalaciones, se observa una

tendencia al uso de enfoques pluralista de combinación de varios métodos integra-

dos (Soto-de la Vega et al., 2014), por lo que en este proyecto realiza un método

combinado para la solución del problema en cuestión.

Según (Karim y Karmaker, 2016) entre los beneficios y ventajas que podemos

encontrar del método AHP encontramos que:

Un enfoque más estructurado para medir la idoneidad dividiendo el problema

en criterios jerárquicos.

Un análisis más sistemático y profundo de los factores, que puede entenderse

mejor cuando se observan espećıficamente sus formas o indicadores más bajos

y más espećıficos.

AHP permite la participación de expertos y partes interesadas en el aporte.

Dicho marco permite la incorporación y acomodación de criterios cualitativos

y cuantitativos y el aporte de conocimiento experto.

Este caṕıtulo muestra como existen diferentes estrategias de solución a través
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de herramientas matemáticas cuantitativas para poder enfrentar problemas de loca-

lización de instalaciones según las caracteŕısticas de este. En el siguiente caṕıtulo se

describe paso a paso la metodoloǵıa diseñada.
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Metodoloǵıa

La necesidad de incursionar en un nuevo modelo de negocio como es el comercio

electrónico es una realidad presente que en estos últimos años las empresas han

tenido que enfrentar para poder sobrevivir en este mundo cada vez más globalizado.

La empresa caso de estudio asumiendo dicho reto desea abrir su tienda en ĺınea y

distribuir sus productos a la mayor cantidad de clientes finales posibles los cuales

se encuentran en las 32 entidades federativas de la república de México. Debido

a que la empresa cuenta con tres centros de distribución y tiene la necesidad de

entregar los productos en el menor tiempo posible y eliminando inventarios con

los intermediarios, se tiene como objetivo ubicar nuevas instalaciones que permita el

almacenamiento de los productos y su acercamiento a los puntos de mayor demanda,

logrando aśı la distribución del comercio electrónico, cumpliendo la promesa de venta,

mediante un sistema de entrega ágil, eficiente y seguro.

3.1 Metodoloǵıa para la ubicación de

instalaciones

La metodoloǵıa propuesta consta de 5 etapas las cuales serán descritas a con-

tinuación:

24
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3.1.1 Etapa 1 Selección de criterios

1. Revisión de la literatura sobre problemáticas similares con el fin de conocer los

criterios predominantes o su estudio en el tema de investigación. Es importante

aclarar que como se observa en el caṕıtulo 2 los autores definen sus criterios

según sus casos, evidenciándose la diversidad de estos.

2. Encuentro con los tomadores de decisiones de la empresa para la selección

y definición de los criterios según sus opiniones, preferencias, la revisión bi-

bliográfica y la problemática a solucionar.

3. Descripción de los criterios y definición de las unidades de medidas y sus ĺımi-

tes. Según (Soto de la Vega et al., 2013) cada criterio debe obedecer a cinco

propiedades: no ser ambiguo, ser exhaustivo, ser operacional, tener aplicación

directa y ser de fácil comprensión.

4. Búsqueda de fuentes confiables para la captura de datos estad́ısticos de organi-

zaciones gubernamentales como: Instituto Nacional de Estad́ıstica y Geograf́ıa

(INEGI), Consejo Nacional de Evaluación de la Poĺıtica de Desarrollo Social

(CONEVAL), además de bases de datos de la empresa, entre otros.

3.1.2 Etapa 2 Ponderación de los criterios

Una vez seleccionado los criterios se necesita conocer cuál es el peso de cada

uno de ellos para indicar su jerarqúıa, por lo que se utiliza el método AHP ya

que permite un análisis comparativo entre pares partiendo de la evaluación de los

tomadores de decisión lo cuales proporcionan valores numéricos a los criterios para

obtener la prioridad de cada elemento usando la escala de calificación de (Saaty,

1987) como se observa en la tabla 1.1.

Seguidamente se describen los pasos de aplicación del método AHP:
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Escala Definición Explicación

1 Igual Importancia El criterio A es de igual importante que el B

3 Importancia moderada Experiencia y juicio favorecen ligeramente el criterio A del B

5 Importancia grande Experiencia y juicio favorecen fuertemente el criterio A al B

7 Importancia muy grande El criterio A es mucho más importante que el B

9 Importancia extrema
La mayor importancia del criterio A sobre el B está

fuera de toda duda

2, 4, 6 y 8 Valores intermedio entre las escalas adyacentes

Tabla 3.1: La escala de calificación de (Saaty, 1987)

1. Establecer los criterios a comparar por los decisores de la empresa.

2. Construir la matriz de comparación de criterios. Partiendo de la escala de

calificación de Saaty (ver tabla 1.1) se conforma la matriz por cada uno de los

evaluadores, el factor aij en la matriz indica el grado de importancia que tiene

un criterio sobre otro. Para esto se requiere n(n-1)/2 comparaciones, donde n

es el número de criterios a evaluar considerando que en la diagonal de la matriz

sea equivalente a ”1”, y los otros valores de la matriz serán simplemente sus

valores rećıprocos.

3. Construir la matriz de decisión normalizada según la fórmula:

cij = aij/
n∑

J=1

aij (3.1)

i = 1, 2, 3, . . . . . . , n j = 1, 2, 3, . . . . . . , n (3.2)

4. Obtener el vector de ponderación de los criterios (es el vector de columna n)

el cual se construye promediando las entradas cij de las filas.

A pesar que se obtiene en el paso 4 el valor del vector de ponderación de

los criterios, el método AHP incorpora una técnica efectiva para verificar la

consistencia de las evaluaciones realizadas por los tomadores de decisiones para
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la construcción de cada una de las matrices. Esta técnica se basa en el cálculo

de la consistencia que se explica en los siguientes pasos.

5. Realizar los cálculos para obtener el ı́ndice de consistencia a través de la fórmula

siguiente, donde λmax calcula el valor propio máximo.

IC =
λmax − n
n− 1

(3.3)

6. Encontrar el valor del ı́ndice de consistencia aleatoria.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IA 0 0 0.52 0.89 1.11 1.25 1.35 1.40 1.45 1.49

Tabla 3.2: Índice de consistencia aleatoria

7. Calcular la razón de consistencia según la fórmula (3.4):

RC =
IC

IA
(3.4)

Una consistencia perfecta seŕıa que RC = 0 pero este método permite en

una escala de 0-1 tener una inconsistencia que no exceda a 0.10. De existir

una inconsistencia superior a 0.10 se debe de revaluar la comparación de los

criterios por los tomadores de decisiones y repetir nuevamente los pasos.

3.1.3 Etapa 3 Beneficio relativo por entidad federativa

Con el peso ponderado de cada uno de los criterios se puede calcular el beneficio

relativo de cada una de las entidades demandada, utilizando la Técnica para la

preferencia de orden por similitud con la solución ideal (TOPSIS).

1. Construir la matriz de decisión normalizada de las entidades federativas a

evaluar, los criterios de selección, sus datos y sus pesos ponderados.
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rij =
xij√∑J
J=1 x

2
ij

, i = 1, 2, 3, . . . . . . , n j = 1, 2, 3, . . . . . . , J (3.5)

donde rij y xij respectivamente son originales de la matriz de decisión.

2. Construir la matriz de decisión normalizada ponderada multiplicando los pesos

con los criterios de evaluación y con la matriz de decisión normalizada rij.

vij = wirij, i = 1, 2, 3, . . . . . . , n j = 1, 2, 3, . . . . . . , J (3.6)

3. Determinar la posición ideal positiva (PIS) y negativa (NIS).

A∗ = {v∗1, v∗2, . . . . . . , v∗n}valores máximos. (3.7)

donde v∗i = {max(vij) . . . si . . . j ∈ J ;min(vij) . . . si . . . j ∈ J}

A− = {v−1 , v−2 , . . . . . . , v−n }valores mı́nimos. (3.8)

donde v−i = {min(vij) . . . si . . . j ∈ J ;max(vij) . . . si . . . j ∈ J}

4. Calcular las medidas de separación de cada alternativa de PIS y NIS.

d∗i =

√√√√ n∑
j=1

(
vij − v∗j

)2
, j = 1, 2, 3, . . . . . . , J (3.9)

d−i =

√√√√ n∑
j=1

(
vij − v−j

)2
, i = 1, 2, 3, . . . . . . , J (3.10)

5. Calcular el coeficiente de cercańıa relativa a la solución ideal de cada alterna-

tiva.

wi =
d−i

d∗i + d−i
, i = 1, 2, 3, . . . . . . , J (3.11)



Caṕıtulo 3. Metodoloǵıa 29

6. En función de los valores decrecientes del coeficiente de cercańıa, las alter-

nativas o entidades federativas se clasifican de más valiosas a peores. Las al-

ternativas que tiene el coeficiente de cercańıa o su beneficio relativo wi más

alto significa que son regiones demandadas más atractivas para ubicar una

instalación.

3.1.4 Etapa 4 Modelo de optimización

1. Determinar el modelo de optimización a trabajar.

Como se desea ubicar instalaciones que cubran la mayor cantidad de pobla-

ción posible maximizando los beneficios de cada región demandada se decide

seleccionar el Modelo de Ubicación de Cobertura Máxima (MCLP).

2. Formulación del modelo matemático definiendo los supuestos, parámetros, va-

riables de decisión, la función objetivo y las restricciones de utilizar.

Supuestos

Existe un número conocido y finito de regiones potenciales para ubicar

instalaciones el cual representa un punto de demanda.

Existe un número conocido y finito de zonas de demanda a cubrir, igual

al número de ciudades potenciales.

Una vez localizado las instalaciones la demanda de cada punto puede ser

suplida por una o más instalaciones.

Cada región de demanda para ser ubicada una instalación tiene un bene-

ficio relativo de atracción y es conocido.

El problema consiste en maximizar el número de puntos de demandas

cubiertas.

Es conocido la distancia que existe entre cada una de las zonas de deman-

das.
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Se define una distancia de cobertura asociada al nivel de servicio máximo

que puede cubrir cada instalación

Conjuntos

I: Conjunto de nodos de demandas I = 1, 2, 3...32.

J : Conjunto de sitios potenciales a ubicar una instalación J = 1, 2, 3...32

Parámetros

ai: población que contiene cada nodo de demanda i ∈ I.

dij: distancia más corta que existe entre el nodo de demanda i ∈ I a la insta-

lación potencial en el nodo j ∈ J .

wi:beneficio relativo de cada punto de demanda i ∈ I

p: número de instalaciones a ubicar.

Sj: capacidad de servicio máximo en distancia (o tiempo) que puede cubrir

una instalación j ∈ J .

Ni: {j ∈ J | dij ≤ Sj}. nodos j ∈ J que están dentro de una distancia de Sj al

nodo i ∈ I

Ni es el conjunto de sitios de instalaciones elegibles para proporcionar cober-

tura al punto de demanda i. Un nodo de demanda está cubierto cuando la

instalación más cercana a ese nodo está a una distancia menor o igual a S.

Un nodo de demanda está descubierto cuando la instalación más cercana a ese

nodo está a una distancia mayor que S.

Variable de decisión

xj: variable binaria, toma valor de 1 si una instalación es ubicada en el nodo

j ∈ J ; 0 en caso contrario.

yi: variable binaria, toma valor de 1 si el nodo i ∈ I está cubierto por una o

más instalaciones establecidas del nodo j ∈ J dentro de Sj; 0 en caso contrario.
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Función objetivo y restricciones

MaximizarZ =
∑
i∈I

aiwiyi (3.12)

Sujeto a: ∑
j∈Ni

xj ≥ yi ∀i ∈ I (3.13)

∑
j∈J

xj ≤ p ∀j ∈ J (3.14)

xj ∈ {0, 1} ∀j ∈ J (3.15)

yi ∈ {0, 1} ∀i ∈ I (3.16)

donde (3.12) representa la función objetivo que maximiza el número de per-

sonas atendidas o cubiertas según su beneficio relativo dentro de la distancia

de servicio deseada, (3.13) permite que yi sea igual a 1 solo cuando uno o más

instalaciones se establezcan en sitios en el conjunto Ni (es decir, una o mas

instalaciones se encuentra dentro de las unidades de distancia S del punto de

demanda i), (3.14) asegura que no se exceda el número máximo de instala-

ciones disponibles para ubicar, (3.15) y (3.16) son las restricciones lógicas o

restricciones de estados.

3. La modelación matemática presentada será resuelta por programación lineal.

El optimizador que se utilizará es CPLEX y el software IBM ILOG CPLEX

Optimization Studio Versión 12.10.

3.1.5 Etapa 5 Experimentación

1. La metodoloǵıa propuesta se encuentra desarrollada detalladamente en el caṕıtu-

lo 4. Partiendo de la evaluación de los criterios y obteniendo el beneficio relativo

de cada región o entidad federativa se ejecutará un modelo matemático para
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la ubicación de instalaciones con los diferentes parámetros encontrados y ob-

tenidos por la empresa caso de estudio, el cual permitirá evaluar diferentes

escenarios y elegir la mejor solución según los objetivos del proyecto.

Como ya se ha abordado en caṕıtulos anteriores la aplicación de esta meto-

doloǵıa traerá como resultados conocer cuáles entidades federativas de la república

mexicana serán más atractivas para ubicar instalaciones de almacenamientos y a su

vez maximizar la población demandada para distribuir sus productos al cliente final.
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Experimentación

En el presente caṕıtulo se presentan los resultados obtenidos por cada una de

las etapas que compone la metodoloǵıa propuesta combinada por métodos multicri-

terios y optimización matemática con el objetivo de localizar instalaciones para la

distribución del comercio electrónico maximizando el alcance de cobertura.

4.1 Etapa 1 Selección de criterios

Para el desarrollo de la etapa 1 se realiza primeramente la revisión bibliográfica

de la literatura la cual se encuentra en el caṕıtulo 2 de la presente tesis. Seguida-

mente los resultados obtenidos se llevan ante los tres decisores de la empresa donde

cada persona involucrada en el proyecto expresa su opinión llegando a un consenso

unánime. Finalmente se seleccionan los criterios que evaluarán las entidades federa-

tivas más atractivas según las preferencias, opiniones, los criterios encontrados en la

literatura y la problemática a solucionar.

A continuación en la tabla 4.1 se muestran los 7 criterios seleccionados y su

unidad de medida.

Seguidamente se describe cada uno de los criterios seleccionados:

33
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No. Criterios Unidades

C1. Pobreza y pobreza extrema Miles de personas

C2. Ventas de productos Pesos mexicanos

C3. Unidades vendidas de productos Unidades

C4. Compras en comercio electrónico % de población

C5. Densidad poblacional hab/km2

C6. Robo a veh́ıculos Robo cada 100000 hab

C7. Promedio de ingreso por hogares Pesos mexicanos

Tabla 4.1: Selección de criterios

Pobreza y pobreza extrema: suma de las poblaciones por entidad federativa en

la república mexicana que se encuentran en situación de pobreza vulnerable

por carencias sociales y vulnerable por ingresos.

Ventas de productos: suma de las ventas obtenidas en pesos mexicanos para el

peŕıodo del año 2018 según cada entidad federativa de México.

Unidades vendidas de productos: suma de las unidades vendidas por la empre-

sa en cada entidad federativa de la república en un año. Datos obtenidos del

historial de ventas de la empresa.

Compras en comercio electrónico: porcentaje de la población según cada enti-

dad federativa que compra a través del comercio electrónico.

Densidad poblacional: medida de distribución de población de un páıs o región

que es equivalente al número de habitantes dividido entre el área donde viven.

Indica, por lo tanto, el número de personas en cada unidad de superficie, y

normalmente se expresa en habitantes por km2.

Robo a veh́ıculos: suma de todos los veh́ıculos robados en cada entidad federativa

divididos entre los km2 de cada entidad federativa.

Incorporar esta categoŕıa como evaluación de regiones en especial en el terri-

torio mexicano es de suma importancia debido a su alto grado de violencia
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encontrándose entre los primeros 10 páıses más violentos del mundo según el

informe IISS (Instituto Internacional de Estudios Estratégicos) del año 2016.

El traslado de la mercanćıa por v́ıa terrestre hasta las instalaciones posibles

de almacenar y la repartición de la misma hacia en cliente final hace necesario

que se tenga encuentra como criterio.

Promedio de ingreso por hogares: ingreso corriente total promedio trimestral

por hogar por cada entidad federativa según principales fuentes de ingreso

las cuales comprenden(remuneraciones por trabajo subordinado, ingresos por

trabajo independiente e ingresos de otros trabajos).

Las estimaciones de la pobreza y pobreza extrema y el promedio de ingresos

por hogares en México 2018 se calcularon a partir de las bases de datos del Modelo

Estad́ıstico para la continuidad del Módulo de Condiciones Socioeconómicas de la

Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares 2018 que realizó el Instituto

Nacional de Estad́ıstica y Geograf́ıa (INEGI) entre agosto y noviembre de 2018, y

que fueron publicadas el 31 de julio 2019. Los criterios ventas de productos en pesos

mexicanos y las unidades vendidas fueron obtenidos de las bases de datos históricas

de la empresa.

4.2 Etapa 2 Ponderación de los criterios

Una vez seleccionados los criterios se necesita conocer cuál es el peso de cada

uno de ellos para poder indicar su jerarqúıa, por lo que se utiliza el método AHP

ya que permite un análisis comparativo entre pares partiendo de la evaluación de

los tomadores de decisión lo cual proporciona valores numéricos a los criterios para

obtener la prioridad de cada elemento usando la escala de calificación de (Saaty,

1987).

Individualmente cada uno de los tomadores de decisiones realiza su compara-

ción construyendo la matriz normalizada según la ecuación (3.1) obteniendo segui-
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damente el vector propio de ponderación de los criterios (0.03, 0.11, 0.40, 0.23, 0.10,

0.07, 0.06). Para confirmar si la evaluación de los decisores fue efectiva se calcula

el ı́ndice de consistencia (IC) utilizando la ecuación (3.3) y el ı́ndice de consistencia

aleatoria (IA) (1.35) a través de la tabla 3.2, obteniendo como resultado de la di-

visión de estos valores la razón de consistencia (RC) según la fórmula (3.4). Como

los valores obtenidos por cada uno de los tomadores de decision es menor a 0.10, se

acepta.

Promediando los vectores obtenidos por los tomadores de decisión se obtiene

como resultados los mostrados en la figura 4.1.
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Figura 4.1: Pesos normalizados de los criterios seleccionados

De acuerdo con la figura 4.1 el criterio más valioso que tiene una prioridad

de 0.40 es el criterio C3 unidades, seguido del criterio C4 compras en comercio

electrónico con 0.23. El criterio que alcanzó el menor valor por lo tanto representa el

menos valioso para tomar una decisión es el criterio C1 pobreza y pobreza extrema.

Estos criterios pueden ser modificables por la empresa caso de estudio en de-

pendencia de sus prioridades y el objetivo que desee obtener.
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4.3 Etapa 3 Beneficio relativo de las

entidades federativas

Como se indicó anteriormente en los caṕıtulos 2 y 3 el método TOPSIS se uti-

liza para clasificar las alternativas considerando el peso de los criterios obtenidos por

el método AHP. Partiendo del algoritmo descrito en el caṕıtulo 3 de la metodoloǵıa

del método TOPSIS primeramente se realiza la matriz de decisión normalizada uti-

lizando las 32 alternativas y los valores numéricos de los siete criterios seleccionados

por los tomadores de decisiones los cuales fueron obtenidos por fuentes confiables

como se expuso en el caṕıtulo anterior ecuación (3.5). Luego, se calcula la matriz

de decisión normalizada ponderada a través de la ecuación (3.6), seguidamente de

los valores máximos y mı́nimos con las ecuaciones (3.7) y (3.8) respectivamente.

Después calculando las medidas de separación de cada alternativa a través de las

ecuaciones (3.9) y (3.10) se calcula el coeficiente de cercańıa a la solución ideal de

cada alternativa como se muestra en la tabla 4.2. La solución ideal positiva y ne-

gativa se determina tomando los valores máximo y mı́nimo para cada criterio en el

método TOPSIS.

Como podemos observar en la tabla 4.2 las tres entidades federativas más

atractivas de las 32 que existen en la república mexicana fueron Estado de México

(0.7826015), Nuevo León (0.4404870) y Jalisco (0.350947), mientras que las tres enti-

dades federativas menos atractivas fueron Yucatán (0.09799462), Chiapas (0.098619)

y Durango (0.105999).

Resulta destacar que a pesar que la Cuidad de México representa la ciudad

más relevante del páıs esta no alcanzó estar entre los tres primeros lugares, esto se

debe al peso de los criterios obtenidos en el método AHP debido a que el criterio

(C3 unidades vendidas) resultó obtener el peso más alto con un 40,40 %, incidiendo

en los resultados del método TOPSIS a pesar que obtuvo la sexta posición en dicho

criterio pero representando el 10 % respecto al Estado de México que obtuvo el mejor
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No. Entidades federativas Wi No. Entidades federativas Wi

1 Aguascalientes 0,14019553 17 Morelos 0,1253840

2 Baja California 0,17341587 18 Nayarit 0,106598

3 Baja California Sur 0,15654936 19 Nuevo León 0,4404870

4 Campeche 0,1212612 20 Oaxaca 0,1077315

5 Coahuila de Zaragoza 0,1139253 21 Puebla 0,1570689

6 Colima 0,1508705 22 Querétaro 0,1377168

7 Chiapas 0,098619 23 Quintana Roo 0,1443185

8 Chihuahua 0.14750329 24 San Luis Potośı 0,12653628

9 Ciudad de México 0,279868 25 Sinaloa 0,1496616

10 Durango 0,1059990 26 Sonora 0,15348531

11 Guanajuato 0,1633721 27 Tabasco 0,15124379

12 Guerrero 0,1098603 28 Tamaulipas 0,1387877

13 Hidalgo 0,1866696 29 Tlaxcala 0,11872648

14 Jalisco 0,350947 30 Veracruz de Ignacio de la Llave 0,11322602

15 Estado de México 0,7826015 31 Yucatán 0,09799462

16 Michoacán de Ocampo 0,1277652 32 Zacatecas 0,11699672

Tabla 4.2: Beneficio relativo de cada entidad federativa

resultado.

4.4 Etapa 4: Modelo de optimización

Para obtener los resultados del Modelo de Ubicación de Cobertura Máxima

(MCPL) formulado en la sección 1.1.4 de la presente tesis, se utilizó el software

IBM ILOG CPLEX Optimization Studio Versión 12.10 en una PC con procesador

AMD A6-9220 RADEON R4, COMPUTE CORES 2C+3G, con 4.00 GB de RAM

y espacio de almacenamiento disponible de 340 GB.

El problema de ubicación de cobertura máxima busca la población máxima

que puede ser atendida dentro de una distancia o tiempos de servicios establecidos

dado un número limitado de p instalaciones.
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Se utilizaron 32 nodos de demandas los cuales coinciden con las capitales de

las entidades federativas que presenta el páıs de México. En caso de que la empresa

desee contemplar otros nodos de demandas y de posibles sitios a ubicar, el modelo

puede ser modificado fácilmente e incorporar nuevos datos para su análisis.

Es posible incorporar al modelo los costos de instalación y distribución para

calcular de forma óptima el mejor número de instalaciones a ubicar. En este trabajo

no se realizó de tal manera debido a que no existió certeza de estos valores por su

variación entre entidades federativas y proveedores.

Los datos que se presentan a continuación en la tabla 4.3 son obtenidos del

Instituto Nacional de Estad́ıstica y Geograf́ıa (INEGI) correspondiente a una esti-

mación de la población total realizada con base en la Encuesta Intercensal (EIC)

2015 según las entidades federativas del páıs, y de los datos correspondientes a la ca-

pacidad de servicio máximo con que cuenta la empresa los cuales son proporcionados

por ella.

Debido a que este modelo matemático es susceptible al número de instalaciones

que se desea ubicar se definieron diferentes escenario para observar el comportamien-

to de los datos y conocer cuál seŕıa el valor de p óptimo para cubrir totalmente la

población mexicana.

Los resultados se pueden observar en la tabla 4.4, la cual presenta el número

de p instalaciones posibles a ubicar, las capitales de las entidades federativas que se

asignan a la ubicación de estas instalaciones xj, las capitales que serán cubiertas y

el porcentaje de la población que se cubriŕıan.

Como se muestra en la tabla 4.4 el número de p instalaciones que se necesitan

ubicar para cubrir la totalidad de la población mexicana es de 20 instalaciones. La

representación gráfica de todas las instalaciones se encuentran en los apéndices de

la presente tesis.

La figura 4.2 muestra la curva de costo-efectividad para el problema de ubi-
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Nodos ai Sj Nodos ai Sj

1 1312544 150 17 1903811 120

2 3315766 150 18 1181050 120

3 712029 120 19 5119504 250

4 899931 120 20 3967889 120

5 2954915 150 21 6168883 150

6 711235 120 22 2038372 250

7 5217908 120 23 1501562 120

8 3556574 150 24 2717820 120

9 8918653 250 25 2966321 120

10 1754754 120 26 2850330 120

11 5853677 250 27 2395272 120

12 5853677 120 28 3441698 120

13 2858359 150 29 1272847 120

14 285839 250 30 8112505 120

15 16187608 250 31 2097175 120

16 4584471 120 32 1579209 120

Tabla 4.3: Parámetros

cación de máxima cobertura definido en el problema de 32 nodos con una distancia

de servicio máximo de 120 km a 250 km según el nodo de ubicación. Esta curva

representa el porcentaje de población que será cubierta según el número de instala-

ciones a ubicar. El aumento en el número de personas cubiertas por la adición de

una instalación disminuye a medida que aumenta el número total de instalaciones.

Se puede apreciar como con una sola instalación que se ubique se podŕıa cubrir

el 31,21 % de la población total, con 2 instalaciones se cubriŕıa 11.65 % más que

la primera instalación y con tan solo 6 instalaciones cubriŕıamos el 71.08 % de la

población total, ver figura4.3.

Un dato muy importante a destacar es que a partir de ubicar 8 instalación solo

se cubre el nodo en el que será ubicada la nueva instalación por lo que del punto de

vista económico este no seŕıa una solución muy rentable para la empresa con este

servicio de cobertura.
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p xj yi % Cobertura

1 15 9,13,15,16,17,21,22,29 31,20 %

2 14,15 1,6,9,13,14,15, 16,17,18,21,22,29 42,86 %

3 14,15,19 1,5,6,9,13,14, 15,16,17, 18,19,21,22,29 47,23 %

4 11,14,15,19 1,5,6,9,11,13,14,15,16,17,18,19,21,22,24,29 56,14 %

5 11,14,15,19,30
1,5,6,9,11,13,14,15,

16,17,18,19,21,22,24,29,30
62,93 %

6 2,11,14,15,19,30
1,2,5,6,9,11,13,14,15,

16,17,18,19,21,22,24,29,30
71,08 %

7 2,8,11,14,15,19,30
1,2,5,6,8,9,11,13,14,15,

16,17,18,19,21,22,24,29,30
74,03 %

8 2,7,8,11,14,15,19,30
1,2,5,6,7,8,9,11,13,14,15,

16,17,18,19,21,22,24,29,30
76,81 %

9 2,7,8,11,14,15,19,28,30
1,2,5,6,7,8,9,11,13,14,15,

16,17,18,19,21,22,24,28,29,30
79,69 %

10 2,7,8,11,14,15,19,25,28,30
1,2,5,6,7,8,9,11,13,14,15,

16,17,18,19,21,22,24,25,28,29,30
82,17 %

11
2,

7,8,11,14,15,19,20,25,28,30

1,2,5,6,7,8,9,11,13, 14,15,

16, 17,18,19,20,21,22, 24,25,28,29,30
85,49 %

12
2,7,

8,11,12,14,15,19,20,25,28,30

1,2,5,6,7,8,9,11,12,13,14,15,

16, 17,18,19,20,21,22, 24,25,28,29,30
87,87 %

13
2,7,8,

11,12,14,15,19,20,25,26,28,30

1,2,5,6,7,8,9,11,12,13,14,15, 16,

17,18,19,20,21,22, 24,25,26,28,29,30
89,88 %

14
2,7,8,11,

12,14,15,19,20,25,26,27,28,30

1,2,5,6,7,8,9,11,12,13, 14,15, 16, 17,

18,19,20,21,22, 24,25,26,27,28,29,30
92,85 %

15
2,7,8,11,12,

14,15,19,20,23,25,26,27,28,30

1,2,5,6,7,8,9,11,12,13, 14,15, 16, 17,

18,19,20,21,22, 23,24,25,26,27,28,29,30
94,11 %

16
2,7,8,11,12,14,

15,19,20,23,25,26,27,28,30,31

1,2,5,6,7,8,9,11,12,13, 14,15,16, 17,

18,19,20,21,22, 23,24,25,26,27,28,29,30,31
95,86 %

17
2,7,8,10,11,12,14,

15,19,20,23,25,26,27,28,30,31

1,2,5,6,7,8,9,10,11,12,13, 14,15, 16, 17,

18,19,20,21,22, 23,24,25,26,27,28,29,30,31
97,33 %

18
1,2,7,8,10,11,12,14,15,

19,20,23,25,26,27,28,30,31

1,2,5,6,7,8,9,10,11,12,13, 14,15, 16, 17,

18,19,20,21,22, 23,24,25,26,27,28,29,30,31,32
98,65 %

19
1,2,3,7,8,10,11,12,14,15,

19,20,23,25,26,27,28,30,31

1,2,3,5,6,7,8,9,10,11,12,13, 14,15, 16, 17,

18,19,20,21,22, 23,24,25,26,27,28,29,30,31,32
99,25 %

20
1,2,3,4,7,8,10,11,12,14,15,

19,20,23,25,26,27,28,30,31

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13, 14,15, 16, 17,

18,19,20,21,22, 23,24,25,26,27,28,29,30,31,32
100,00 %

Tabla 4.4: Resultados obtenidos de CPLEX Studio
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Figura 4.2: Curva costo-efectividad para Sj

150km

Figura 4.3: Regiones cubiertas con p = 6 instalaciones
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En la figura 4.3 muestra como a pesar de que algunas ciudades adyacentes no

fueron solución del modelo matemático y no fue presentada dentro de los resultados,

podŕıan ser satisfechas por las instalaciones ubicadas.

Cada nueva instalación presupone una disminución en los costos de distribución

hacia los clientes porque al abrir una nueva instalación va a existir un mejor servicio

al cliente ya que se cubrirán nuevo clientes y los antiguos quedarán más cerca por

hay una nueva instalación.

Para términos prácticos de nuestro caso estudio estas decisiones no nos corres-

ponde sino a los decisores de la empresa.

150km

120km

120km

120km
120km

120km

120km

120km

Figura 4.4: Regiones cubiertas con p 20 instalaciones

Podemos observar en la figura 4.4 la ubicación de las 20 instalaciones y como en

el Noroeste del páıs las instalaciones que pudiesen ser abiertas solo podŕıan cubrir

una parte de la región debido al nivel de servicio y el valor de atraccion de las

entidades federativas según el Método TOPSIS.
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A continuación se presentan los tiempos obtenidos por el software utilizado:

p Tiempo de solución (s) p Tiempo de solución (s)

1 24:85 11 3:20

2 4:46 12 3:45

3 3:54 13 3:79

4 3:85 14 3:64

5 3:50 15 2:89

6 4:36 16 3:42

7 9:37 17 4:59

8 3:28 18 3:28

9 3:92 19 3:82

10 3:15 20 2:62

Tabla 4.5: Tiempo de resultados del CPLEX

La tabla 4.5 muestra como los tiempos se fueron reduciendo cada vez que se

incorporaba un mayor número de p instalaciones.
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Conclusiones

Mediante la metodoloǵıa combinada propuesta logramos definir una estrate-

gia de localización que ayude a la empresa caso de estudio conocer el número de

instalaciones que necesitaŕıan ubicar para cubrir la mayor demanda posible en la

distribución de sus productos a través del nuevo modelo de negocio como es el co-

mercio electrónico.

Los métodos combinados utilizados permitió considerar diversos criterios cua-

litativos y cuantitativos estratégicos de preferencias reales de los tomadores de de-

cisión a través del análisis multicriterio, además se demostró que en el centro de la

república mexicana se encontraban las entidades federativas más ideales para abrir

una instalación.

El modelo de ubicación de cobertura máxima propuesto arrojó como resultados

que se necesitaŕıan 20 instalaciones para cubrir los puntos de demandas considerados

en el estudio y seis instalaciones para cubrir el 71 % de los nodos demandados.

El crecimiento del comercio electrónico años tras años es una realidad latente

en cada usuario final. Este vive un momento en el que móvil, ordenador, tienda f́ısica,

publicidad digital (on) y no digital (off ) y todas las variables, empiezan a perder

las ĺıneas divisorias para fundirse en una única experiencia de compra. Por lo que

estar presente en estos distintos canales, apostando por una estrategia que pueda

45
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adaptarse a las diferencias de cada uno, parece ser el paso más lógico si lo que se

pretende es competir en mercado cada vez más digital y dinámico

5.0.1 Contribuciones

Una de las principales contribuciones de nuestro proyecto de tesis es haber

podido trabajar un problema basado en una situación y entorno real que presenta

la empresa caso de estudio, permitiendo desarrollar una estrategia de solución con

la aplicación de herramientas académicas.

Otra de las contribuciones importante obtenidas es permitirnos entregar una

metodoloǵıa funcional, ajustable y basada en herramientas matemáticas cuantitati-

vas de análisis.

Como última contribución y no menos importante es poder obtener con el

estudio una metodoloǵıa de análisis que brinde apoyo a los procesos estratégico y

loǵıstico de la empresa caso de estudio.

5.0.2 Ĺıneas de investigación para trabajos futuros

Incorporar al MCLP parámetros de costos para obtener valores más precisos.

Realizar un estudio a través de modelos matemáticos de planificación de rutas

con el objetivo de minimizar los costos tanto en la última milla como en la distribu-

ción de los productos desde las plantas hasta las instalaciones de almacenamientos.

Agregar más puntos geográficos de demanda ya que este trabajo solo tuvo en

cuenta una sola cuidad importante por cada entidad federativa de la república mexi-

cana, por lo que enriqueceŕıa mejor la solución si se agregan al modelo matemático

otros puntos de demandas y parámetros.
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((Metodoloǵıa para localización de centros de distribución a través de análisis mul-

ticriterio y optimización)), DYNA (Colombia), 81(184), págs. 28–35.
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