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RESUMEN

Daniela Roman Echevarria.

Candidato para obtener el grado de Maestria en Logistica y Cadena de Suministro.
Universidad Autéonoma de Nuevo Ledn.

Facultad de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica.

Titulo del estudio: MINIMIZACION DE COSTOS DE TRANSPORTE EUROPA-MONTERREY.

Nimero de paginas: 108.

OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: El problema de localizacién de instalaciones
ha sido ampliamente revisado en la literatura. Se presenta el caso de una empresa
productora de juguetes de construccién ubicada en el Estado de Nuevo Ledn, cuya
cadena de abastecimiento actual consiste en la importacién de su materia prima pro-
veniente de Europa, por medio de embarques conocidos como LCL. Para minimizar
los costos totales de transporte, se sugiere la activacién de centros de cosolidacién
ubicados en las inmediaciones de los puertos de salida utilizados actualmente por la
organizaciéon. A través de un modelo de programacion lineal entera mixta, se analizan

los escenarios propuestos y se realiza la recomendacion final.

CONTRIBUCIONES Y CONLUSIONES: La consolidacién de embarques en contene-
dores exclusivos para la empresa trae como impacto positivo para la cadena de

suminstro la minimizacién de los costos totales de transporte, la simplificacién del

XII



RESUMEN X111

proceso de importacion gracias a la reduccion de la cantidad de cargas sueltas a
manejar y un potencial decremento en el tiempo transito del puerto destino hacia
la fabrica en Monterrey, como consecuencia de la eliminacién del proceso de descon-
solidacién de carga. La generalizacién del modelo base es replicable para casos de
estudio que cumplan con los mismos supuestos y sirve también como escalafén sobre
el cual, se pueden seguir construyendo y desarrollando adecuaciones para mejorar la
representacion de la realidad prevaleciente de una empresa y también para mejorar

su desempeno computacional, apoyando la toma de decisiones estratégicas.

Se concluye que la propuesta de utilizar centros de consolidacién para minimi-
zar los costos totales de transporte de la empresa del caso de estudio arroja resultados
positivos, reflejando ademaés del ahorro econémico buscado, una propuesta alterna

integral para el redisenio de su cadena de abastecimiento.

Firma del asesor:

Dra. Jania Astrid Saucedo Martinez



CapriTULO 1

INTRODUCCION

De acuerdo al Council of Supply Chain Management Professionals, CSCMP

(2013), la definicién actual de logistica cubre dos conceptos principales:

1. Posicionamiento en tiempo (movimiento y colocacién) de recursos (personas y

bienes).

2. Planeacién y organizacion del abastecimiento y movimiento de los bienes o
materiales desde la fuente original a través de las diferentes etapas de la cadena

de suministro hasta el consumidor final.

Su injerencia y responsabilidad van mas alla del transporte de bienes y mate-
riales. La cadena de suministro es responsable de planear, implementar y controlar
de manera efectiva y eficiente el flujo hacia adelante y atras del almacenamiento,
manejo de materiales, cobertura de las érdenes y disenio de los canales de distribu-
cion de los bienes, servicios e informacién manejados entre el punto de origen y el
punto de consumo para cumplir con los requerimientos de los clientes. Asi mismo,
coordina y optimiza todas las actividades en cooperacién con otras areas, como mer-
cadotecnia, ventas, produccion, finanzas y servicios tecnolégicos. Su alcance incluye

la planeacién y ejecucién estratégica, operativa y tactica.

Una de las actividades de planeacién estratégica es la localizaciéon de las ins-
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talaciones, ya que forma parte del diseno de distribucion de los bienes dentro de la
cadena de suministro. Daskin et al. (2005), consideran que las ubicaciones ineficien-
tes resultan en costos excesivos en los que se incurrirdan durante el periodo de vida
de las instalaciones, sin importar qué tan exitosos sean los planes de produccién,

opciones de transporte y gestion del inventario.

Por tal motivo, seleccionar el lugar indicado para establecer una instalacion
nueva, llamese centro de distribucion, centro de consolidacion o fabrica, es una de-

cision clave para el éxito empresarial.

El presente trabajo expone el caso de una empresa productora de juguetes de
construcciéon que pretende redisenar el canal de abastecimiento de la materia prima
proveniente de Europa hacia Monterrey, Nuevo Leon; a través de la implementacion
de centros de consolidacién, buscando la minimizacion de los costos de transporte. Se
pretende dar respuesta a cuestionamientos tales como: ;Qué implicaciones logisticas
guarda una decision de tal magnitud? ;Qué clase de impactos, desde la perspectiva

estratégica, tactica y operativa conlleva?

La necesidad de responder de manera eficiente a los cambios en la deman-
da, exige que los eslabones de la cadena se encuentren alineados mediante un flujo

continuo end-to-end de bienes y de informacion.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La empresa cuenta actualmente con 16 proveedores de materia prima que se
encuentran disribuidos en 6 paises europeos. El pais que alberga la mayor cantidad
es Suecia, con 5, proseguido por Dinamarca con 4, mientras que Alemania, Republica
Checa y Hungria, cuentan con dos proveedores cada uno y Austria, cuenta con uno.

La distribucién se observa en la Tabla 1.1.

En el modelo operativo actual, los proveedores realizan embarques LCL (Less
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Pais Cantidad de | Porcentaje de
proveedores participacion
Alemania 2 13%
Austria 1 6 %
Dinamarca 4 25%
Hungria 2 13%
Republica Checa 2 13%
Suecia 5 31%
Total 16 100 %

Tabla 1.1: Distribucién de proveedores por pais.

than a Container Load) hacia la empresa ubicada en Monterrey cada vez que se
coloca una orden de compra. La frecuencia semanal de embarque de cada proveedor
varia segun la necesidad de la empresa por la materia prima respectiva. Cabe resaltar
que el volumen enviado también fluctia entre un proveedor y otro. El mismo com-
portamiento se encuentra para la cantidad de pallets y por ende, el volumen y peso
total de los embarques por proveedor. Dado el bajo volumen por embarque de cada
uno, se opta por manejar cargas LCL, ya que para que un proveedor complete un
contenedor completo con su materia prima, podrian pasar semanas y la demanda de
la empresa no serfa satisfecha en el momento adecuado. El detalle de los volumenes y
frecuencias de exportacion hacia Monterrey durante las 52 semanas del ano 2017 se
observa en la Tabla 1.2. Asi mismo, en la Figura 1.1, se visualizan las discrepancias

de peso, volumen, cantidad de pallets y frecuencia de embarque por proveedor.

Los embarques LCL son enviados por cada proveedor de manera independiente
a 3 puertos: Bremerhaven y Hamburgo en Alemania, y Amberes, Bélgica. Desde cada
punto, los envios son consolidados con cargas de otros clientes, con destino al puerto
de Altamira, Tamaulipas, México. Posterior a los procesos de desconsolidacion de
carga llevados a cabo en el puerto destino, asi como de los tramites aduaneros de
importacion, los pallets son transportados via terrestre hasta las instalaciones de la

fabrica en el Estado de Nuevo Ledn.

La consolidacién de carga en FCL (Full Container Load) contribuiria a la
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Proveedor| Peso (kg) | Volumen | Cantidad | Frec. em- | Pais origen
(m?) pallets barque

A 23,765.92 108.953 81 25 Suecia

B 20,607.53 | 43.947 50 12 Hungria

C 19,050.71 35.193 82 25 Austria

D 10,653.68 | 25.392 62 14 Reptblica
Checa

E 8,139.25 16.22 20 6 Suecia

F 7,337.00 12.56 13 3 Dinamarca

G 6,280.00 2.739 17 18 Hungria

H 5,638.00 17.264 34 33 Dinamarca

I 5,500.00 7.2 5 4 Dinamarca

J 5,417.16 12.342 10 8 Alemania

K 4,461.00 21.105 30 12 Suecia

L 4,188.00 6.048 7 2 Alemania

M 2,891.00 8.706 7 7 Suecia

N 2,130.00 4.14 4 Suecia

) 554.97 14.638 8 7 Dinamarca

P 295.00 0.1 2 2 Dinamarca

Tabla 1.2: Matriz comparativa por proveedor.
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reduccion de costos administrativos debido a que los procesos de importacién se
realizarian por contenedor, cubriendo todos los pallets en su interior, a diferencia
de la importacion LCL, que requiere los mismos procesos de importacion, llevados a
cabo por cada carga suelta. El tiempo transito también puede verse beneficiado ya

que el proceso de desconsolidacion de las cargas LCL llega a tomar de 7 a 10 dias.

El bajo volumen exportado por cada proveedor de manera independiente, impi-
de que se embarquen contenedores completos de un proveedor tinico hacia Monterrey.
. Qué pasaria si se consolidara la carga de los diferentes proveedores de tal manera
que se completaran embarques FCL hacia la fabrica? Para considerar esta opcién,
es necesario el establecimiento de un centro de consolidacién de carga. El objetivo
del mismo, es agrupar la mercancia de los diferentes proveedores en contenedores
completos, buscando la minimizacion de los costos de transporte y la satisfaccion de

la demanda en la planta.

La problematica se sintetiza en los siguientes puntos:

1. La cantidad de pallets embarcada por cada proveedor no es suficiente para

completar envios propios FCL.

2. A través del establecimiento de un centro de consolidacién en Europa se agru-

paria la carga de los proveedores en contenedores exclusivos para la empresa.

3. Es necesario determinar cudl es la ubicacion ideal para establecer el o los

centros de consolidacién.

4. Se debe asegurar que el potencial ahorro econémico logistico, consecuencia de

la consolidacién, no afecte el nivel de inventario de la planta.
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1.2 OBJETIVO

Minimizar los costos totales de transporte de Europa hacia la planta de pro-
duccién en Monterrey mediante una herramienta de optimizacién que otorgue el
patrén de envio ideal por medio de la consolidacién de embarques, considerando la

capacidad de las instalaciones y satisfaciendo la demanda de la fabrica.

1.3 HirPOTESIS

Empleando una herramienta de optimizacion, se minimizaran los costos logisti-
cos de transporte de Europa hacia la fabrica en Monterrey, a través de la determi-
nacién de los patrones de envio, considerando la capacidad de las instalaciones y la

satisfaccion de la demanda.

1.4 JUSTIFICACION

El efectivo y eficiente transporte de materiales en la cadena de suministro
conformada por proveedores, productores, centros de distribucion, tiendas minoristas
y clientes es crucial para mantener un nivel competitivo en la realidad actual. El
transporte es un factor clave que posibilita la entrega en tiempo y forma de materia

prima y producto terminado (Crainic, 2003).

Para alcanzar el maximo desempeno logistico, las empresas han desarrollado
diversas directrices que apoyan la iniciativa. La consolidacién de carga se considera
como una estrategia logistica que busca incrementar el nivel de competitividad de
las organizaciones, aprovechando las economias de escala y reduciendo los tiempos
transito. De acuerdo a Cetinkaya (2005), existen dos enfoques: politicas puras y

politicas integrales.
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Las politicas puras de consolidacion se basan en la accién de aglomerar y enviar
la carga para satisfacer la demanda de los clientes en el momento que sea necesario,
sin que se tomen en cuenta las implicaciones en otra areas de la organizacion, por
ejemplo, en el almacén. Por otro lado, las politicas integrales reconocen que para
desarrollar una visualizaciéon holistica de la cadena de suministro se requiere una
decision coordinada entre diferentes dreas de la empresa: compras, manufactura,
ventas, distribucién, entre otras (Boyaci y Gallego, 2002). La coalicién entre las
decisiones de consolidacion de carga y el manejo de los inventarios son ejemplos de

politicas integrales.

En el eslabén de abastecimiento de la materia prima de las empresas, la activa-
cién de centros de consolidacion pueden contribuir a la amortiguacion de la comple-
jidad de su cadena de suministro, porque centraliza la carga en puntos determinados
desde los cuales se puede ejercer un mejor control, beneficiando el rendimiento to-
tal. Desde la perspectiva administrativa, al manejar cargas consolidadas en FCL, la

cantidad de operaciones de importacion podrian reducirse.

En el caso de estudio, el canal de distribucion actual de los proveedores eu-
ropeos hacia la empresa consiste en frecuentes embarques de cargas sueltas o inde-
pendientes. Considerando un contenedor con capacidad de 40 pallets (denominado
40 estandar o 40 ST), se presenta en la Tabla 1.3, la relacién del costo unitario en

ddlares americanos por pallet entre los embarques LCL y FCL.

Tipo de carga | Costo

Pallet LCL 253
Contenedor FCL | 2500
Pallet FCL 63

Tabla 1.3: Costos comparativos en embarques LCL y FCL.

Cada pallet enviado bajo el esquema LCL es mas caro que el transporte de un
pallet de un embarque FCL. Por lo tanto, se infiere que si se consolidara la carga de
los proveedores europeos en FCL, seria posible generar ahorros logisticos. Empero,

la reduccién de costos de transporte no es el objetivo tltimo de la consolidacién,
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sino que se persigue el establecimiento de la politica de envio que propicie el balance

entre los costos logisticos y la gestion de los inventarios en la empresa.

Utilizando una herramienta analitica es posible evaluar el uso de centros de
consolidaciéon que permitan redisenar el canal de abastecimiento de la empresa, ase-
gurando el cumplimiento de la demanda, respetando la capacidad de las instalacio-
nes, mejorando la gestion de inventarios y reduciendo los costos logisticos totales. Se
pretende que el beneficio se extienda hacia la maxima cantidad posible de eslabones

de la cadena.

1.5 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia empleada para el desarrollo del presente caso de estudio co-
menzo con la definicién del problema real de la empresa. Posteriormente, se realizé
una revision de la literatura como ejercicio de benchmarking respecto a problematicas
similares. Después, se seleccioné la herramienta a utilizar. Se recopilaron y ajusta-
ron los datos para asi, dar paso a la experimentaciéon. Conforme se iban generando
las instancias y se obtenian resultados, se realizaban ajustes del modelo y se pro-
cedi6 con el desarrollo de 3 escenarios. Finalmente se analizaron los resultados de
las instancias y se selecciond la mejor opcién para la empresa. Las aportaciones y

recomendaciones para trabajos futuros también se incluyeron.

1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS

El presente trabajo cuenta con 6 capitulos. En el capitulo 1, se presenta la
introduccion, definiendo el problema a resolver y su relevancia. En capitulo 2, se
desarrollan los antecedentes del problema, recopilando la revisién de la literatura
y concluyendo con la designacion de la herramienta a emplear. La descripcién del

modelo matematico se desglosa en el capitulo 3. En el capitulo 4 se encuentra el
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desarrollo de los escenarios a analizar. En el capitulo 5, se presentan los resultados
y finalmente, en el capitulo 6 se muestra la recomendacién final, las aportaciones a

la cadena de suministro y el trabajo a futuro.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

El movimiento de los bienes y de la materia prima desde los proveedores hasta
las plantas productivas y de procesamiento, asi como el ensamble del producto termi-
nado y su envio hacia centros de distribucién, comercializadoras y finalmente, hasta
el consumidor final, se convierten en actividades criticas que podrian repercutir en

la ventaja competitiva de las empresas (Daskin et al., 2005).

La cadena de suministro no solamente se limita al movimiento de los bienes,
sino también, a la toma de decisiones trascendentales, tales como: ;qué, cuanto y
donde producir? Asi mismo, controla la cantidad de productos que se deben de
mantener en inventario en cada etapa del proceso, determina céomo compartir la
informacion entre los participantes en el flujo y finalmente, define dénde ubicar las

plantas y los centros de distribucién (Daskin et al., 2005).

Los primeros planteamientos del problema de localizaciéon de instalaciones se
remontan al siglo antepasado. Los especialistas en geografia econémica comenza-
ron a realizar cuestionamientos sobre la renta y como ésta era influenciada por la
ubicacién. Los clasicos modelos de ubicacion son el precedente de los actuales pro-
blemas de localizacion de instalaciones y han sentado las bases para su estudio y el

perfeccionamiento de su solucion.

10
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2.1 DE LOS MODELOS CLASICOS A LOS MODERNOS

De acuerdo a Parker (2007), desde hace ya varios anos, antes de que incluso
el término logistica llegara al mundo académico y empresarial en su concepcién
actual, los cientificos y pensadores ya se encontraban trabajando en el andlisis y
comprension de fendémenos relacionados con la maximizacién de las ganancias a
través de la eficiencia del uso de recursos disponibles, considerando determinadas

circunstancias afines a la época y al tipo de actividad econémica bajo estudio.

Decisiones relacionadas con la ubicacion como dénde sembrar determinado cul-
tivo o el impacto que tenia la distancia entre los participantes de la cadena sobre
el beneficio econémico, formaban parte de los problemas logisticos y de geografia
econémica que antiguamente acecharon a los cientificos y que los llevaron al desa-
rrollo de herramientas clasicas de solucién para problemas de localizacién. Poste-
riormente, los supuestos originales fueron adaptados a la realidad prevaleciente y
nuevas teorias de la ubicacion se desarrollaron para dar paso a la descomposicién
de complejos problemas que contribuyeran a su interpretaciéon de una manera mas

eficiente y exacta.

El desarrollo cronolégico de las principales teorias de la ubicacion, se explican

a continuacién.

2.1.1 MODELOS CLASICOS DE UBICACION

A lo largo de la historia, el hombre ha intentado comprender los diferentes
fenomenos de la naturaleza. Una manera practica de analizar la realidad es través
de su representacion tedrica. La teorizacién es el proceso por medio del cual, los
fenomenos cotidianos pueden ser modelados para conseguir su fragmentacion, analisis
y comprension. Gracias a ella, es posible contemplar escenarios futuros, basandonos

en representaciones actuales y con esto, lograr tomar decisiones (Parker, 2007).
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La teorizacion deductiva es el proceso por medio del cual, a partir de princi-
pios generales, y con la ayuda de una serie de reglas de inferencia, se demuestran
teoremas o principios secundarios. Las variables clave son identificadas, se elaboran

suposiciones y se obtienen conclusiones légicas sobre la conducta de las variables.

La teoria clasica de la ubicacién conforma el fundamento deductivo sobre el

cual se sostienen las teorias modernas de la ubicacion.

Tres son los personajes pioneros de la teoria de ubicacién, cuyos modelos de-
ductivos se han convertido en hitos para las teorias de localizacién modernas: Johann
Heinrich Von Thiinen, Alfred Weber y Walter Christaller. Cada uno desde diferen-
tes ambitos y apoyandose en la realidad y recursos de su época, han explicado las

relaciones existentes entre los pardametros y variables que interactian entre si.

Von Thiinen expone su teoria desde la perspectiva agricola: ;De qué manera la
renta podria estar influida por el tipo de cultivo sembrado en determinadas areas?
., Cémo influye la distancia entre la zona de cultivo y el mercado sobre el total del

ingreso econémico?

Alfred Weber, por otro lado, retoma el mismo conflicto del espacio y la renta
desde una perspectiva industrial: ;Realmente son los recursos del medio ambiente
ubicuos como lo expresaba Von Thiinen? ;Qué papel desempenan en la renta la

ubicacion de los recursos naturales, el mercado y las plantas productivas?

Finalmente, Walter Christaller nos remonta hacia los inicios de la primera
teoria de urbanizacion. ;Cudl es la cantidad minima de personas requeridas para
asegurar la rentabilidad de un centro de servicio? ;Cudl es la distancia maxima que

el consumidor estd dispuesto a desplazarse para obtener un bien?
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2.1.1.1 MODELO DEL USO DE LA TIERRA: JOHANN HEINRICH VON

THUNEN.

A Johann Heinrich Von Thiinen se le atribuye la autoria de la primera teoria

de la ubicacion.

En 1826, publicé su obra El FEstado aislado (Thiinen y Perthes, 1826). El
enfoque es meramente agricola y explica el modelo de renta de ubicacién, en el que
pone en escena a un estado hipotético que se encuentra aislado de otros similares.
En esta obra, el autor sustituye una practica cerrada o autarquica de la agricultura,
por modelos de mercado que interactian con la sociedad a través de las relaciones
de produccion, transporte y venta. En su primer volumen, explica como los costos de
los productos agricolas inciden sobre la asignacion de la distribucién espacial de cada
producto, convirtiendo a la variable «distancia» como la tinica capaz de impactar el

valor de la renta agricola.

El modelo desarrollado considera una importante influencia a la que llama
«resistencia colectiva», la cual, consiste en la necesidad de la sociedad de siempre
buscar la mitigacion de esfuerzos innecesarios para lograr una mayor efectividad
en sus procesos. Un ejemplo de esto podria ser transportar los bienes utilizando
la ruta mas corta, lo cual, conlleve a una reduccién del esfuerzo del movimiento
y un decremento de los costos de transporte. La resistencia colectiva provoca una
inclinacion hacia la busqueda de la eficiencia en los recursos y la maximizacién de

los beneficios (Thiinen y Perthes, 1826).
Las suposiciones del modelo del uso de la tierra son:
= Todas las personas tienen consumos e ingresos similares, se conducen de manera

parecida en los asuntos econdémicos, cuentan con habilidades de produccién

semejantes e intentan maximizar sus ingresos.

= Los agricultores estan perfectamente informados sobre todas las posibilidades
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de cultivo para lograr la maximizaciéon de sus ganancias.
» Existe un excedente de produccion.

= El hombre econémico habita en una planicie isotréopica, en el que las personas,
caracteristicas del medio ambiente y los recursos naturales se distribuyen de
manera uniforme. La calidad de la tierra y su fertilidad es la misma en toda la

llanura.
= El mercado compra toda la produccién agricola.
= El transporte de las granjas hacia el poblado se realiza por las rutas mas cortas.
= No existen restricciones de barreras naturales.

= Los costos de transporte se encuentran en funcién de la distancia en linea recta

y cuentan con diferentes tasas dependiendo del tipo de mercancia.

= Los costos de transporte se ven influenciados por la condiciéon de perecederos

y el peso neto de los cultivos.
= El sistema es cerrado y no recibe influencia del exterior.

= La distancia actia como variable tinica desde la granja hasta el pueblo central.

El valor de los parametros del modelo dependera de las caracteristicas fisicas y
geograficas de la zona agricola. Estos factores, determinaréan el tipo de cultivos y la
ubicacién apropiada para que puedan desarrollarse de una manera econémicamente

viable.

Solamente la distancia funge como variable. Von Thiinen asegura que la dis-
tribucion espacial de la actividad agricola se producira en funciéon de los costos de
transporte. Esta condicion es esquematizada por una serie de circulos concéntricos,
como los presentados en la Figura 2.1, que generan rentas mas bajas entre mas ale-
jados estén del centro, donde se encuentra el mercado. Los circulos préximos a él,

corresponden a actividades intensivas en capital y con elevados costos de transporte.
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A medida que se van alejando hacia el exterior, dan paso a circulos con actividades

agricolas de corte extensivo, cuyos costos de transporte son inferiores.

Estado aislado de VON THUNEN

Areas silvestres sin uso

Mercado del poblado

Hortalizas y granjas
lecheras

- Productos forestales

Produccion de gramineas
(mas intensiva)

Produccién de gramineas
(menos intensiva)

Produccion de gramineas
(la menos intensiva)

- Pastoreo de ganado

Areas silvestres sin uso

Figura 2.1: Circulos concéntricos del estado aislado.

Fuente: Parker (2007).

Para plantear el modelo de uso multiple de la tierra, se establecen como ejemplo
dos tipos de cultivos: tomate y trigo. Dadas sus caracteristicas intrinsecas, como
peso, delicadeza en su estructura y condiciones de alimentos perecederos, se logra
determinar la ubicacion adecuada de cada uno en los anillos concéntricos que se
localizan alrededor del mercado, de tal manera que se garantice su mayor rendimiento

de ubicacién.

El tomate es una fruta perecedera que requiere de una manipulacién mas cui-
dadosa que los granos de trigo, ademas de que su proceso de maduraciéon es mas
acelerado, por lo que necesita de una menor distancia al mercado. Considerando que
el mercado se ubica al centro del circulo en la Figura 2.1, la siembra de tomate se

ubicaria en el anillo inmediato a éste.

Por otro lado, el trigo puede ubicarse en el siguiente circulo concéntrico pos-

terior al del tomate, con una mayor distancia al mercado, ya que al requerir de un
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nivel de cuidado inferior en su manipulacién, el costo de transporte disminuye, per-
mitiendo que la distancia sea mayor en comparacion a la del tomate y que atin asi,

se maximice el valor de la renta.

En el segundo volumen de su obra Thiinen y Rostock (1842), introdujeron
ciertas perturbaciones que provocaron cambios en los resultados de la renta de ubi-
cacion. Factores como un rio que atraviesa el estado, el ferrocarril o la navegacién a
vapor influyeron sobre los primeros resultados obtenidos en el primer volumen de la
obra. Dichas alteraciones, provocan la eliminacién de los circulos concéntricos y de

las condiciones homogéneas de fertilidad y calidad de la tierra.

i Revela el modelo del uso de la tierra de Thiinen y Rostock (1842), y Thiinen y
Perthes (1826), una situacién real actual? La respuesta es afirmativa. La razén es que
la teorizacién del modelo de la renta agricola permite ejemplificar las condiciones que
actualmente pueden ser observadas, sobre todo en los paises en vias de desarrollo, es
decir, la asignacion de qué cultivar y en dénde, se determina con base a la distancia
que se tiene con el mercado, la cual a su vez, establece los costos de transporte

intrinsecos a cada tipo de cultivo (Parker, 2007).

La teoria de la renta de ubicacion propuesta por Von Thiinen guarda gran
congruencia con su época. Hoy en dia, sirve como marco de referencia para el plan-

teamiento de problemas de ubicacion.

2.1.1.2 TEORIA DE LA UBICACION INDUSTRIAL: ALFRED WEBER

A inicios del siglo XX, las caracteristicas y condiciones de la Alemania en la
que vivié Von Thiinen al momento de crear su modelo de ubicacién de la tierra eran
completamente diferentes. En tiempos de Weber, el pais se encontraba en crecimiento
industrial y su economia estaba volcada hacia este tipo de actividades. Los asenta-
mientos humanos se ubicaban con mayor propensiéon hacia los nicleos de carbén y

hierro, los cuales, conformaban la materia prima base empleada para alimentar a la
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industria de aquellos anos que se encontraba en expansién (Parker, 2007).

Bajo estas condiciones, Alfred Weber publicé en 1929 la Teoria de la ubicacion
industrial (Weber, 1929). La variable «distancia» continuaba fungiendo una impor-
tante labor en la determinacion de la ubicacién de las instalaciones, sin embargo,
nuevos supuestos se agregaron y algunos otros fueron modificados para reflejar la

realidad y las condiciones prevalecientes del pais en aquel momento.

Alfred Weber se cuestioné sobre la posibilidad de que la dotacién de recur-
sos naturales en cantidad y calidad fuera variable dentro del espacio geografico, a
diferencia de las caracteristicas isotrépicas contempladas en el modelo de la renta

agricola de Thiinen y Perthes (1826).

En términos espaciales, si la decision de localizacion de las empresas industria-
les esta en funciéon de que se maximice su ganancia, esto implicaria determinar qué
localizacién le permitira alcanzar dicho objetivo. De acuerdo con el razonamiento de
Weber (1929), si los recursos fuesen ubicuos, no existiria un problema de localizacién
de instalaciones, ya que las empresas no tendrian sitios alternativos que las atraje-
ran. Bajo este escenario, la decision de ubicacion solamente consideraria la distancia
al mercado. El problema de localizacién industrial solamente se plantea si existen en

el espacio recursos localizados.

Por esta razén, el modelo de ubicacién industrial de Weber (1929), enfatiza
que existen dos factores principales que influyen en la maximizacién de la renta
de las instalaciones industriales: la localizacion de los recursos y la distancia hacia
el mercado. El objetivo final es determinar la ubicacion ideal de las instalaciones
que conlleven hacia la maximizacion de las ganancias, minimizando los costos de

transporte.

Los supuestos del modelo de ubicacién industrial de Weber (1929) son:

= Los centros de mercado estan fijos en el espacio.
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= La ubicacién de la industria es influenciada por la ubicacién de los mercados

y de la mano de obra.
= El ambiente natural no es homogéneo.
= Los costos de transporte y distancia conforman la principal variable del modelo.
= Los recursos son localizados y no ubicuos.

= La mano de obra calificada es ilimitada y es incorporada al modelo como

variable que impacta directamente los costos totales.

El problema de ubicacién de Weber (1929), consiste en encontrar el punto
ideal para la ubicacién de la fabrica, de tal manera que se minimicen los costos del
transporte de la materia prima a la planta productiva y de ésta, hacia el mercado.
Los costos del transporte estan en funcion de la distancia y del peso transportado

entre las diferentes estaciones.

En la Figura 2.2, se observa que M; y Ms representan las ubicaciones de los
materiales 1 y 2. El punto P, representa la planta productiva, mientras que en el
punto C', encontramos al mercado. Las distancias de los recursos localizados y del
mercado hacia la planta de produccion, estan representados por a, b y ¢, mientras
que los pesos de las materias primas transportadas desde M; y M, hacia P, estan
representadas por x, y. El mismo concepto de la planta hacia el mercado, se indica

en el punto z (Weber, 1929).

Para encontrar la localizacion éptima de P que minimice los costos se tiene
que:

xa +yb+ zc

A pesar de que el modelo weberiano no incluye consideraciones como los aho-
rros en grandes cargamentos, la disponibilidad de los recursos ni las economias de
escala, sus ideas han sentado el precedente para muchos autores que han decidido

profundizar en el andlisis de problemas de ubicacion.
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2.1.1.3

Triangulo de ubicacion de WEBER

r4

C

x £ T N

P= Punto de produccion M+= Localizacién de la fuente de material 1

C=Punto de consumo M:= Localizacion de la fuente de material 2
a y ¢ son distanciales

X,¥,z representan los "jalones" ejercidos por las esquinas respectivas
del triangulo de ubicacion

Figura 2.2: Tridngulo de ubicacién de Weber.

Fuente: Parker (2007).

TEORIA DEL LUGAR CENTRAL POR WALTER CHRISTALLER

Después de un siglo de la publicacién de El Estado aislado (Thiinen y Perthes,

1826) y una generacion posterior a la obra de Alfred Weber (Weber, 1929), Christaller

(1933) publica Los lugares centrales en Alemania meridional. Segun la opinién de

muchos expertos, es la contribucién mas importante hecha hasta ahora respecto a la

localizacion en los lugares urbanos.

La teoria del lugar central se refiere a la distribucion espacial de la demanda

del consumidor en el mercado, asi como los patrones de ubicacién de las empresas

de servicio y manufactura. El enfoque de la teoria central es el mercado, suposicién

que no era contemplada por Weber dentro de su modelo de ubicacién industrial.

El modelo del lugar central logra explicar dos aspectos importantes (Christaller,

1933):
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1. La ubicacién de los asentamientos urbanos como centros 6ptimos de localiza-

cién para las empresas de servicios y de manufactura.

2. La manera en la que estos servicios se distribuyen dentro de los asentamientos

humanos.

La teoria del lugar central sustenta que el tipo de servicios ofrecidos en los
asentamientos humanos dependeran del tamafnio de dicha aglomeracion. Es decir,
en un pueblo con pocos habitantes, se podran encontrar servicios basicos, como
una gasolinera o un supermercado. Si la cantidad de habitantes aumenta en otra
ubicacién, existirfan servicios mas avanzados, como los de algin profesional, por
ejemplo, un abogado. Si lo que se requiere es una atencion de alta especialidad, como
un hospital, con certeza podra ser localizado en una ciudad con mayor cantidad de

habitantes (Parker, 2007).

. Existen leyes que determinen el tamano, nimero y distribucién de los pobla-
dos? ;Por qué existen poblaciones grandes y pequenas, y por qué estan distribuidas
tan irregularmente? Christaller traté de dar respuesta a estas interrogantes con la

teoria del lugar central.

Las suposiciones del modelo de Christaller (1933) son las siguientes:

= Los hombres econémicos estan distribuidos de manera uniforme en una planicie

sin limites.
= Los recursos se encuentran distribuidos de una manera regular y son ubicuos.

= Los costos de transporte son una funcién lineal que dependen solamente de la

distancia de un punto a otro.

= En un punto central surge un hombre emprendedor que desea producir un

excedente de algin tipo de producto para ponerlo a la venta.

= Los gastos de la venta deben de contar con un punto de equilibrio.
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El modelo del lugar central cuenta con dos parametros principales: umbral de
la demanda y el alcance fisico del mercado de una mercancia o servicio. El umbral
de la demanda se define como la cantidad minima de poblacion que se requiere
para que la empresa que ofrece el servicio alcance el punto de equilibrio. El punto
de equilibrio se refiere al punto en el cual, los gastos por vender los excedentes al

mercado se cubren gracias al total de ventas (ingresos) recibidos (Christaller, 1933).

El alcance fisico se refiere a la distancia maxima que el consumidor estaria
dispuesto a trasladarse (o pagar) para obtener el bien o servicio determinado, como

se muestra en la Figura 2.3.

Demanda de pan como una funcidn de la distancia a la panaderia.

Cantidad
demandada

Precio real (precio del mercado en B mas los costos de transporte).

Figura 2.3: Curva de la demanda de Christaller.

Fuente: Parker (2007).

Gracias a la teoria del lugar central, Christaller se considera como uno de
los principales aportadores de un modelo tedrico que ha contribuido a mejorar la

comprension del proceso de urbanizacion.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 22

2.1.2 RELEVANCIA DE LAS TEORIAS CLASICAS DE LA UBICACION

De acuerdo a la informacion observada en la Tabla 2.1, cada uno de los autores
previamente mencionados, se orienta hacia un campo en particular. A través de los
anos, se paso del analisis de la agricultura, hacia la evolucién industrial, llegando
hasta la distribucién urbana. Cada uno de estos enfoques guarda caracteristicas
especificas que contribuyen y enriquecen los modelos desarrollados. La convergencia

existente entre ellos, es la busqueda de la maximizacion de las ganancias.

Gracias al surgimiento e interpretacion de las teorias de la ubicacion, se ha
conseguido simular la realidad para simplificarla y comprenderla. Con el paso de las
anos y el desarrollo de nuevos métodos y herramientas, el problema de localizacién
de instalaciones ha ido evolucionado, incorporando nuevos supuestos a la medida
de la realidad que se desea representar. La relevancia de las teorias clasicas de la
ubicacion radica en que gracias a la acumulacion del conocimiento cientifico con el
paso de los anos, se permite la construcciéon y el desarrollo de nuevas ideas, partiendo
de una base firme. El planteamiento de nuevos problemas en la realidad pueden ser
comparados con los trabajos previamente analizados, rescatando aquello en lo que

se guarda similitud y ajustando las herramientas a los supuestos actuales.

2.2 PROBLEMA DE LA LOCALIZACION DE

INSTALACIONES

La teorfa de localizacién industrial de Weber (1929), indica que los recursos
requeridos por las fabricas carecen de ubicuidad y que entre mayor distancia exista
entre la planta productiva, los proveedores y el mercado, mayores seran los costos
logisticos y menor el rendimiento de la organizacion. ;Qué sucede cuando los re-
cursos que una fabrica requiere no se ubican en las cercanias de la misma, sino, en

otra ciudad o continente? ;De qué manera se logra la maximizacién de la ganancia
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Tabla 2.1: Matriz comparativa de las teorias clésicas.
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expresada por Weber en su modelo?

El constante cambio en los gustos del consumidor ha acelerado los ciclos de
innovacion y produccion en los tltimos anos. Las tendencias de hoy pasan a ser
obsoletas al poco tiempo de haber sido lanzadas al mercado, razoén por la cual, las
empresas deben de buscar las alternativas necesarias para poder seguir el paso ace-
lerado de los consumidores o de otra manera, seran arrastrados por la competencia.
Esta necesidad de flexibilizacién de la cadena de suministro ha reducido la ventana
de tiempo de respuesta en el que las empresas pueden reaccionar para entregar en
tiempo y forma sus productos. El escenario se complica atin méas cuando la materia
prima requerida no se encuentra a su alcance de manera expedita, como general-
mente se pretende al desarrollar proveedores cercanos a la fabrica, sino que, por el
contrario, es indispensable transportarla, a veces, desde el otro lado del mundo. Con-
ceptos como niveles de inventario, transporte multimodal, centros de distribucion,

tiempo transito y leadtime adquieren mayor relevancia en el eslabdn logistico.

La importancia de la determinacion de nuevas instalaciones, llamese centro de
distribucion, centro de consolidacién o nave industrial, radica en la trascendencia de
la decision en si. El transporte o el nivel de inventario de una empresa son conceptos
que pueden ser relativamente faciles de ser modificadas en un corto o mediano plazo
como consecuencia del cambio en la disponibilidad de la materia prima, los costos de
mano de obra o de las tarifas de transporte, tipos de cambio o costos por mantener
el inventario. Su re-optimizacion es, hasta cierto punto, facil de emprenderse y sus
impactos generalmente no son considerados como irreversibles para la organizacién

(Daskin et al., 2005).

A diferencia de este tipo de decisiones sobre el transporte o los inventarios, la
localizacién de instalaciones afecta en el largo plazo a la compania, ya que sus con-
secuencias duraran el tiempo que dicha instalacion se mantenga en funcionamiento.
Por més excelente planeacion, control de inventarios o tarifas ofrecidas por los trans-

portistas, las instalaciones mal ubicadas obstaculizan el desempeno de las empresas
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y provocan importantes fugas de capital de tipo fijo y variable: el primero, porque
se realizd una inversion para la edificaciéon de una instalacién que resulté ser inade-
cuada y el segundo, porque en la operacién diaria el rendimiento no es el éptimo,

incurriendo en gastos adicionales de almacenamiento y/o transporte.

La descripcion general del problema de localizacion de instalaciones es la si-
guiente (ver Figura 2.4): dado un conjunto de ubicaciones discretas de proveedores
y un conjunto de ubicaciones potenciales para las instalaciones, se busca minimizar
los costos de transporte a través de la determinacion de las politicas de envio entre
los proveedores y las instalaciones potenciales, considerando las capacidades de las
instalaciones y la satisfaccion de la demanda de la fabrica (Daskin et al., 2005).

Centro de
Hrovcodores consolidacion

32 H>Z

Figura 2.4: Ejemplo de localizacion de instalaciones para centros de consolidacién.

Existen dos enfoques para resolver el problema de localizacién de instalaciones:
métodos cualitativos y cuantitativos. Las alianzas o fusiones entre ellos daran siem-
pre resultados mas robustos que la aplicacion de cada método de manera aislada e

independiente.

2.2.1 METODOS CUALITATIVOS

Se enfocan en datos o informacién catalogada como «suave» o subjetiva, ya que
no se determina basandose en el analisis numérico, sino, como parte de un proceso

de apreciacion llevado a cabo por la empresa para lograr determinar la ubicacién
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adecuada de las nuevas instalaciones. Entre los aspectos cualitativos considerados

en esta corriente, de acuerdo a Sule (2001), encontramos:

1. Instalaciones de transporte: la zona debe contar con la infraestructura necesaria
para garantizar la movilidad de la materia prima, el producto terminado y las

personas.

2. Oferta de mano de obra: la disponibilidad del recurso humano calificado en los
alrededores de la zona elegida impulsard el desarrollo y mantenimiento de la

nueva instalacion.

3. Disponibilidad de tierra y espacio: la topografia y las caracteristicas del suelo
deben de ser evaluadas por la organizacion, ya que podrian influenciar el costo
del espacio. Se debe contar preferencialmente con la posibilidad de expansion,

previendo el futuro crecimiento de la organizacién.

4. Cercania al mercado: entre mayor proximidad y accesibilidad se tenga al mer-
cado meta, menores seran los costos logisticos asociados al movimiento de las
mercancias y mejor sera la velocidad y flexibilidad de respuesta hacia la de-
manda. Para productos a granel, se recomienda ubicarse cerca del mercado
para reducir los costos de transporte. Por el contrario, en los articulos de al-
to contenido de valor agregado, dichos costos de transporte no son un factor

critico de decision.

5. Recursos accesibles (gas natural, agua, carbén, madera, etc.): la disponibilidad
de los recursos basicos para que funcionen las nuevas instalaciones debe estar

asegurada. Se debe considerar el manejo de los deshechos.

6. Cercania a la materia prima: permite una reduccién de los costos logisticos
asociados a su transporte, ademas fortalece la flexibilidad a los cambios de la
demanda y la reduccién de altos niveles de inventarios. Cuando el movimiento

de la materia prima representa un mayor costo de transporte que el del pro-
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ducto terminado, la ubicacion de la instalacion se inclinara hacia este punto,

para reducirlo.

7. Consideraciones climatolégicas: pueden influir en el tipo de producto a fabri-
car y comercializar. Las instalaciones deberan contar con adecuaciones en su

interior de acuerdo con las condiciones prevalecientes de la zona.

8. Impuestos y consideraciones legales: es indispensable revisar los requerimientos
legales de la zona, de tal manera que se asegure su cumplimiento. Cada ciudad
alberga diferentes lineamientos en cuanto al pago de impuestos por ingresos,

propiedades y ventas.

9. Consideraciones sociales: lograr mantener el equilibrio y balance de la socie-
dad con la llegada de una nueva instalacién es una responsabilidad de la or-
ganizacion. La edificacién y mantenimiento de espacios culturales, librerias e
instalaciones recreativas, son necesarias para mantener la motivacién de los

trabajadores que vivan cerca de la potencial instalacion.

10. Cercania a otras plantas: es necesario considerar la ubicacion de otras naves
productivas, ya sea de la misma empresa o de otras industrias que requieran
mano de obra calificada similar, con la intencion de no competir por el mismo

recurso calificado.

Aunado al listado anterior, cuando se habla de empresas multinacionales que
desean instalarse en algin pais en desarrollo, se consideran de manera adicional
otra serie de conceptos, por ejemplo: estabilidad politica, compromiso del gobierno
local, adaptabilidad a la tecnologia, influencia de la economia local, ciclo de vida del
producto por parte de la competencia, posibilidad de reimportar la produccion y la

cultura prevaleciente en el pais (Sule, 2001).

Los métodos cualitativos tienen gran importancia en la toma de decisiones y
deben actuar como el complemento de los métodos cuantitativos para robustecer la

eleccion.
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2.2.2 METODOS CUANTITATIVOS

Los métodos cuantitativos consideran datos «duros» para la modelacién y ob-
tencién de resultados exactos o aproximados. Para Ballou (2004), los métodos cuan-

titativos albergan una serie de caracteristicas basicas:

1. Fuerza impulsora: jcual es la motivacién para ubicar las instalaciones? Para
una instalacion de ventas al menudeo, podria ser el ingreso por zona, mien-
tras que, para instalaciones de servicios como escuelas, hospitales o cajeros

automaticos, podria ser la accesibilidad para la poblacion.

2. Namero de instalaciones: la complejidad del problema aumentara de acuerdo
con la cantidad de instalaciones a ubicar. Entre mayor sea la cantidad de datos,

mayor acumulacion de ellos sera requerida para obtener el resultado.

3. Lo discreto de las opciones: si se conocen los puntos de demanda y de locali-

zacion, son discretos, de lo contrario, continuos.

4. Horizonte de tiempo: son estaticos si los parametros del problema no se mo-
difican con el tiempo, de lo contrario, se consideran dindmicos. Estos a su vez
se subclasifican en dinamicos implicitos, cuando las ubicaciones son estaticas
y se abren en un horizonte de tiempo determinado, pero los pardmetros como
distancia y tiempo transito cambian. Los dindmicos explicitos son las ubica-
ciones que podrian cerrarse y abrirse en el horizonte de tiempo dado (Current

et al., 1998).

Los métodos cuantitativos tienen la caracteristica de modelar la realidad de una
manera abstracta que simplifica el problema y lo resuelve de una manera eficiente.
La modelaciéon matematica es un intento por describir una parte del mundo real en
términos matematicos, donde se establecen un conjunto de relaciones de igualdad

y/o desigualdad, dentro de un conjunto de variables (Martin, 1999).
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Problema del

mundo real
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Modelo

Ualida/

Predicciones
acerca del

matematico

ﬁe&}clver
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Conclusiones
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Figura 2.5: Proceso de modelado.

Fuente: Elaboracién propia basada en informacién de Martin (1999).

Dado un problema del mundo real, se formula un modelo matematico que
ayude a representarlo. Se le incorporan variables y parametros, y se establece una
hipétesis que contribuya a la simplificacién del problema para resolverlo de una ma-
nera eficiente. Las conclusiones matematicas obtenidas son interpretadas, brindando
soporte para la toma de decisiones en el mundo real. El proceso de modelado no es
un ciclo cerrado, sino uno de mejora continua que esta en constante movimiento y
que se reinicia en el punto requerido, modificando todo lo que se encuentre posterior

a esto (ver Figura 2.5).

Los métodos cuantitativos se subdividen en aproximados y exactos.

2.2.2.1 METODOS CUANTITATIVOS EXACTOS

Su principal caracteristica es la capacidad de encontrar la solucién éptima. Su

tiempo de resolucion puede llegar a ser alto, dependiendo del tamano del problema.
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La representacion de la realidad en su modelacién es algunas veces dificil de ser
alcanzada totalmente, esto, como consecuencia de su nivel de complejidad (Ballou,

2004).

Segtun el comportamiento de los parametros, se encuentran modelos dinamicos
y estocasticos. La diferencia entre ellos es que los dindamicos conocen con certeza los
cambios de los parametros a través del tiempo. Ellos se subdividen en implicitos,
cuando las instalaciones sufren cambios en el tiempo y explicitos, cuando no. Por
otro lado, los modelos estocasticos reconocen que existen cambios, sin embargo, de
acuerdo a su planteamiento tedrico, existe un grado de incertidumbre respecto a
parametros como la demanda, el tiempo transito, los costos fijos de las instalacio-
nes, la distancia y la disponibilidad del servicio en cada instalacion. Es decir, los
estocasticos reconocen el cambio de los parametros, pero desconocen de qué manera

lo hacen.

Durante la segunda mitad del siglo pasado, en el mundo cientifico surgié una
explosion tanto en metodologia como en implementacién de la misma para resolver
problemas reales. Gracias a ello, plantemientos que anteriormente eran muy dificiles
de solucionar debido a su alta complejidad computacional, hoy en dia pueden ser

manejados desde un simple equipo de escritorio (Martin, 1999).

El origen de este movimiento se remonta a 1945, cuando George Joseph Stigler
publicé su libro «Cost of subsistence» (Stigler, 1945), en el cual, formul el famoso
problema de la dieta, que consistia en construir un menu que satisfaciera una do-
cena de requerimientos nutrimentales a un costo minimo. Esto se plante6 como un

problema de optimizacion lineal.

A la par del desarrollo de Stigler (1945), George Dantzig estaba tratando de
encontrar una solucion rapida a situaciones relacionadas con el despliegue militar,
de problemas de logistica y de la cadena de suministro, hasta que se percatd de
que muchos de éstos podian ser planteados a través de un sistema de desigualda-

des lineales (Martin, 1999). En 1947, Dantzig formaliz6 este concepto y lo llamé
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«programacién lineal» (linear programming), también conocida como LP. En LP, se
plantea un problema con un objetivo lineal, sujeto a la resolucién de un sistema de

ecuaciones lineales y desigualdades.

Dantzig no solamente formalizo el término LP, sino que desarrollé un método
de solucién conocido como algoritmo simplex. El primer problema a gran escala
resuelto con él, fue el de la dieta de Stigler (1945), cuyo nivel de complejidad era de

9 ecuaciones y 77 variables no negativas (Martin, 1999).

Quienes comenzaron a trabajar con LP, se dieron cuenta de que en algunas
ocasiones, los valores fraccionados de las variables de decisién no hacian sentido.
Comunmente, redondear variables de decisién fraccionadas hacia el resultado entero
proximo, implicaba inexactitud en las soluciones. Cuando en ellas se representaba el
abrir un almacén o no, o invertir en un proyecto o no, era importante restringirlas a
que fueran enteras, ya que el redondeo las podria orillar a obtener resultados infac-
tibles o incurrir en una pérdida econémica. Es asi como nacieron la programacion

lineal entera, binaria y mixta.

Cuando se restringe a las variables a tomar valores enteros, se define como pro-
gramacién lineal entera (Integer Programming o IP). Cuando solamente se utilizan
variables binarias, se conoce como programacion binaria (binary programming o BP)
y cuando se considera una mezcla de ambas, se denomina programacion lineal entera

mixta (mized integer programming o MIP) (Martin, 1999).

El problema de localizacién de instalaciones puede ser resuelto utilizando mo-
delos matematicos de programacién lineal entera mixta, como el desarrollado por
Daskin et al. (2005), o el problema de localizacién de instalaciones capacitado ex-

tendido de Morales (2016).
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2.2.2.2 METODOS CUANTITATIVOS APROXIMADOS

En esta clasificacion encontramos a los métodos heuristicos, metaheuristicos
y de simulacién (Ballou, 2004; Drezner y Hamacher, 2002) (ver Figura 2.7). Como
caracteristica general, los métodos aproximados arrojan soluciones que no garantizan
alcanzar el 6ptimo, sin embargo, su velocidad de resolucion es menor, si se comparan

con los métodos exactos.

De acuerdo a Yang (2011), un método heuristico busca o descubre a prueba y
error. Armas et al. (2017), recurrieron a ellos para dar solucién al problema de loca-
lizacién de instalaciones no capacitado (Uncapacitated Facility Location Problem o
UFLP), ya que utilizando el método exacto con parametros deterministicos, a través
del modelo desarrollado por Erlenkotter (1978), concluyeron que los tiempos de eje-
cucion para largas instancias eran insostenibles. Por esta razén, desarrollaron de
manera alternativa un hibrido para reducir el tiempo de respuesta, esta vez, consi-
derando la incertidumbre de parametros estocasticos. Como primer paso, emplearon
un heuristico basado en ahorros rapidos. Posteriormente, aplicaron ILS (Iterated Lo-
cal Search), un metaheuristico que combinaron con simulacién Monte Carlo (MCS
o Monte Carlo Simulation). Los resultados mostraron una mejora en el tiempo de

respuesta y una solucién cercana al 6ptimo.

Atta et al. (2018), utilizaron asi mismo, métodos de aproximacién para deter-
minar la apertura de instalaciones al minimo costo, satisfaciendo las necesidades de
los clientes. Los autores crearon dos heuristicos a los que llamaron BFR deterministi-
co (Backward-Forward-Replacement) y BFR aleatorio, los cuales difieren entre ellos
por el tipo de resultados obtenidos de acuerdo a su entrada de informacion (deter-

ministica y aleatoria).

Por otro lado, Casas-Ramirez et al. (2018), emplearon heuristicos para resolver
un problema binivel de localizacion de instalaciones. En €1, los clientes son asignados

a las instalaciones de acuerdo a su lista de preferencias. El problema se compone de:
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= Nivel superior: la empresa desea ubicar instalaciones para reducir los costos de

distribucién.

= Nivel inferior: los clientes buscan maximizar sus preferencias al ser asignados

a las instalaciones que satisfagan su demanda.

Para resolver el nivel superior del problema de Casas-Ramirez et al. (2018), los
autores utilizan el método Cross Entropy (CE), definido por de Boer et al. (2005),
como un algortimo adaptativo que calcula probabilidades de eventos aleatorios en

redes estocasticas complejas. Cada iteracion de CE se segrega en los siguientes pasos:

1. Generaciéon de datos aleatorios segun las especificaciones establecidas.

2. Actualizacion de los pardametros aleatorios generados para obtener mejores

muestras en la siguiente iteracion.

Para resolver el nivel inferior, considerando su complejidad clasificada como

NP-hard, se selecciona alguna de las siguientes opciones:

= Adaptacion greedy basada en las preferencias de los clientes.
= Adaptacion greedy basada en costos regresivos.

» Un método exacto (cuando es posible).

Drezner y Hamacher (2002), mencionan que los métodos greedy heuristics, se
clasifican en greedy-drop y greedy-add. Los primeros comienzan con instalaciones en
los lugares potenciales y posteriormente remueven la ubicacién con menor impacto
sobre la funcién objetivo (de ahi el nombre de drop). Se contintian descartando
instalaciones hasta que p ubicaciones se mantienen. Algo similar, pero en sentido

inverso sucede con greedy-add.
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Otros heuristicos que se han utilizado para resolver el problema de localizacién
de instalaciones son: el algoritmo de ramificar y acotar (branch-and-bound) (Bilde y
Krarup, 1977), busqueda del vecino més cercano (local neighborhood search) (Ghosh,

2003), heuristicos lagrangianos (Beltran-Royo et al., 2010; Atta et al., 2018), etc.

Las metaheuristicas por otro lado, se definen como estrategias maestras inteli-
gentes para disenar o mejorar los procedimientos heuristicos. Sorensen et al. (2018),
indican que son un esquema independiente que genera algoritmos para problemas de
alto nivel, que sugieren un conjunto de lineamientos o estrategias para desarrollar
la optimizacién de los algoritmos heuristicos. Yang (2011), indica que el término
«metaheuristico», fue acunado por Fred Glover, quien a su vez las define como estra-
tegias maestras que guian y modifican las heuristicas para producir soluciones mas

alla de las que normalmente se generarian en la busqueda de la optimalidad.

Fontalvo et al. (2017), utilizan el metaheuristico algortimo genético (Genetic
Algorithm o GA) para determinar la configuraciéon éptima de la red de distribucién
de una empresa, considerando los costos fijos de los centros de distribucion; los costos
de transporte entre éstos, las fabricas y las empresas minoristas; asi como los costos

de inventariar en cada instalacion, incluyendo los inventarios de seguridad.

McCall (2005), define el algoritmo genético como una metaheuristica inspi-
rada en el principio de la evolucién natural Darwiniano. El concepto fue utilizado
por primera vez por Holland (1975). Cada GA opera en una poblacién artificial de
cromosomas, conformados por cadenas de un alfabeto finito, generalmente binario.
Cada cromosoma es una solucién para el problema y posee cierta idoneidad, repre-
sentada por un nimero real que mide qué tan buena es la solucion para el problema
en particular. El GA realiza entre éstos, una seleccién de aptitud y recombina su in-
formacién para crear a la siguiente generacion. Durante este proceso, los cromosomas
padres seleccionados producen descendientes. Esto se repite en cada iteracion, lo que
provoca el surgimiento de sucesivas generaciones y la elevacién del nivel de idoneidad

hasta alcanzar el criterio de parada establecido. De esta manera, GA arroja la mejor
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solucion para el problema.

Fazayeli et al. (2018), utilizan también GA para resolver un problema de loca-
lizacién mezclado con ruteo (Location Routing Problem o LRP). El método busca la
mejor ubicacion para los centros de distribucién y los almacenes, mientras que, si-
multaneamente crea las rutas de transporte para la distribucién. Se pretenden tomar

4 decisiones:

1. Determinar las rutas multimodales entre los proveedores y los centros de dis-

tribucién.
2. Elegir las ubicaciones para los cambios del transporte.
3. Ubicar los centros de distribucién.

4. Crear los recorridos para las entregas desde los centros de distribucion hacia

los minoristas.

Por otra parte, para un problema con caracteristicas similares, Kechmane et
al. (2018), utilizan un metaheuristico denominado PSO (Particle Swarm Optimiza-
tion). PSO fue desarrollado por Kennedy and Eberhart en 1995. Esta basado en el
comportamiento de enjambre observado en la naturaleza, por ejemplo, en los peces

y pajaros (Yang, 2011).

La misma herramienta es utilizada por Maric (2016), pero en su caso, para
resolver un problema de localizacién de instalaciones binivel no capacitado (Bilevel

Uncapacitated Facility Location Problem o BUFLP).

Entre otras metaheuristicas que se han utilizado para resolver problemas de
localizacién de instalaciones, se encuentran la biisqueda tabu (Tabu Search o TB) y

Simulated Annealing (SA) (Kaya y Urek, 2016).

La simulacién es otra opcion que permite modelar la realidad de una ma-

nera acertada. Para Ballou (2004), este tipo de metodologia prefiere una solucién
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suboptima de un problema descrito con precisién éptima, que una solucion o6pti-
ma para una descripcion del problema aproximada. La simulacién permite jugar
con diversos escenarios, detectar comportamientos y analizar tendencias en tiempos

computacionalmente razonables.

Persson et al. (2013), establecen que la simulacién es utilizada generalmente
para verificar la factibilidad de una soluciéon 6ptima una vez que ésta ha sido en-
contrada. Las pruebas de simulacion son ejectuadas bajo circunstancias dindmicas,
introduciendo comportamientos estocasticos. Los autores resuelven un problema de
localizaciéon de instalaciones con un modelo de simulacién combinado con un algorit-
mo de optimizacion. Se logra resolver el problema casi con la misma exactitud que

un modelo de optimizacion.

Existen muchos ejemplos sobre la aplicacién de métodos aproximados para
solucionar el problema de localizaciéon de instalaciones. Las carateristicas del pro-
blema y la complejidad del mismo, determinan cudl es la herramienta ideal para ser

utilizada.

2.2.2.3 PROBLEMA DE LA LOCALIZACION DE INSTALACIONES NO

CAPACITADO

El problema de localizacion de instalaciones no capacitado pretende encontrar
la ubicacién de las instalaciones, el patréon de envio entre ellas y los clientes para
minimizar los costos por el uso de las instalaciones potenciales, y el envio de los

productos, sujeto a la satisfaccion de las demandas de los clientes.

Los supuestos son:

= Se conocen las ubicaciones de los clientes.
= Se conoce la demanda de cada cliente.

= La capacidad de cada instalacién es ilimitada.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

37

= Si una ubicacion es seleccionada, se incurrird en un costo fijo.

= Se conoce el costo del transporte de cada ubicacién hacia cada cliente.

Tomando como base el método exacto, el problema de localizaciéon de instala-

ciones no capacitado se expresa de la siguiente manera:

Conjuntos

I: Conjunto de ubicaciones de los clientes ¢ € I.

J: Conjunto de ubicaciones potenciales j € J.

Parametros

h;: Demanda del cliente 7 € I.

fj: Costo fijo de ubicar una instalacién en la ubicacién potencial j € J.

c;j: Costo unitario de transporte entre la ubicacién potencial j € J y la ubicacién

del cliente 7 € I.

Variables

1, si se ubica la instalacion potencial j € J.

.Tj:

0, sino.

y;; = Fraccién de la demanda en la ubicacién del cliente ¢ € I que es servido por la

ubicacion j € J.

Z = nmun

S.a

ijxj + ZZhlcwyw (21)
J€J jedJ el

dyy=1 Viel (2.2)
Jj€J
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v, €{0,1}  VielJ (2.4)

La funcién objetivo (2.1), busca minimizar los costos de transporte y los costos
fijos de las instalaciones potenciales a través de una variable binaria que determina
si la ubicacion se utiliza o no. Las restricciones de este problema requieren que la
demanda de cada cliente sea satisfecha (2.2) y que se abra la ubicacién si es asignada

(2.3). Las restricciones (2.4) y (2.5) determinan la naturaleza de las variables.

El modelo considera que las instalaciones tienen una capacidad ilimitada. El
beneficio es que la demanda de cada cliente podria ser satisfecha solamente por
un solo centro de distribucién. De acuerdo a Daskin et al. (2005), muchas firmas
prefieren contar con una solucién que considere una sola fuente de abastecimiento,

ya que esto simplifica la gestién de la cadena de suministro.

2.2.2.4 PROBLEMA DE LA LOCALIZACION DE INSTALACIONES

CAPACITADO

Es una variante del problema de localizacién de instalaciones no capacitado. La
diferencia consiste, precisamente, en que se le agrega a las restricciones del modelo
mostrado de las ecuaciones (2.1) a (2.5) la capacidad b de las instalaciones potencia-
les. Solamente agregando la restriccién (2.6), que limita la asignacién de la demanda
de los clientes a la capacidad de cada centro de distribucién, se logra transformar el

problema de no capacitado a capacitado.

iel

Desde la perspectiva empresarial, la capacidad de las instalaciones es un su-

puesto que en la vida real participa activamente. Por esta razon, la satisfaccion de la
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demanda queda supeditada seguramente a la cobertura de méas de una instalacién.
La complejidad de la gestién de la cadena de suministro aumenta, sin embargo, este
modelo guarda una relaciéon mas estrecha con las condiciones reales de las redes de

distribucién de las empresas.

2.2.2.5 PROBLEMA DE LA LOCALIZACION DE INSTALACIONES

CAPACITADO EXTENDIDO

Una variante del problema de localizacién de instalaciones capacitado es la
version extendida, desarrollada por Geoffrion y Graves (1974). Ademas de considerar

la capacidad, es un modelo multietapas y multiproductos.

El problema de localizacién multietapas (o de etapas multiples) se presenta
cuando la mercancia toca puntos intermedios durante su trayectoria antes de llegar
a su destino final. La materia prima llega a algiin depdsito de manera temporal, an-
tes de ser entregada al cliente (Hekmatfar y Farahani, 2009). Ejemplos de estaciones
o depdsitos intermedios son puertos, centros de distribucion, centros de consolida-
cion y la fabrica. En la Figura 2.6, se observan las cuatro etapas de un problema
de localizacién de instalaciones: la etapa uno comprende desde las instalaciones de
los proveedores hacia los centros de consolidacion, la etapa dos se compone de los
movimientos realizados entre los centros de consolidacion y los puertos de salida, la
etapa tres contempla el transporte desde los puertos de origen hasta los de destino
y finalmente, la etapa cuatro traslada la mercancia desde el puerto de origen hasta

su destino final que es la fabrica.

El problema de localizacién multiproducto, de acuerdo a Klose y Drexl (2003),
surge cuando se manejan articulos con diferentes caracteristicas que impactan la
capacidad de produccion, depésito y transbordo entre nodos. Existen diversos tipos
de productos, cuya variabilidad respecto a sus caracteristicas especificas como peso y

dimensiones, inciden directamente sobre el planteamiento del modelo para la solucion
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del problema. En la Figura 2.6, se observan diferentes tipos de articulos manejados
por cada proveedor, los cuales, poseen rasgos intrinsecos que deben ser considerados

en la modelacidn.

Centros
consolidacion
Proveedores
Puertos
Origen

-._..

Puerto
~. Destino Fabrica

e
e

lq. I

Figura 2.6: Representacién de un problema multietapas y multiproductos.

El modelo desarrollado por Geoffrion y Graves (1974), incluye los embarques
de diferentes tipos de productos desde las plantas productivas hasta los clientes,
pasando por depdsitos intermedios. Las demandas de los clientes son satisfechas y

se cumple con la capacidad de cada centro de distribucion.

Para poder representar la ampliacién propuesta por Geoffrion y Graves (1974),
al modelo de localizacién de instalaciones no capacitado de la ecuacién (2.1) a (2.5),

se le agrega los siguientes parametros y variables de decision:

Conjuntos

K: Conjunto de ubicaciones de fabricas k € K.

L : Conjunto de productos [ € L.

Parametros

dj;: Demanda del producto | € L del cliente 7 € I.

i Oferta del producto [ € L en la fabrica k € K.

v;,0;: Produccién anual minima y méxima permitida en la ubicacién potencial j €

J.
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vj : Variable del costo unitario de produccién en la ubicaciéon potencial j € J.
ciji - Costo unitario de producir y transportar el producto | € L entre la planta k

€ K, la ubicaciéon potencial j € J y la ubicaciéon del cliente 7 € .

Variables

1, sila demanda del cliente i € I es servida por la instalacion potencial j € J.
Yij =
0, sino.

El modelo sugerido por Geoffrion y Graves (1974) se muestra a continuacion:

Z = nmun Z fjij + Z (% <Z Z dhyzy) + Z Z Z Z Clkji?lkji (27)

jeJ jeJ leL iel leL keK jeJ iel

s.a: Z Z Zikji < Stk Vie L;Vk € K (2.8)
i€l jeJ
Z 2ikji = dlz'yij Vi € L,Vj S J; Viel (29)
keK
=1 Viel (2.10)
jeJ
ijli'j S ZZdhyu S Ujl?j VJ eJ (211)

iel leL

z; € {0,1} Vield (2.12)
vi; € {0,1} Vie ;)VjeJ (2.13)
Ziji > 0 Vie l;Vj e J;Vk € K, (2.14)

La funcién objetivo (2.7), busca la minimizacién de los costos fijos de las ins-
talaciones potenciales, asi como la de los costos variables de la asignacién de la
demanda de las instalaciones a los clientes y los costos de transporte de la planta al
centro de distribucién y hacia los clientes. La restriccién (2.8), asegura que la canti-
dad total enviada del producto k no exceda la capacidad de la planta para producir
tal articulo. La restriccién (2.9), indica que el total del producto k € K transportado
al cliente © € I a través de la instalacion potencial j € J, debe ser igual al total fa-

bricado de cada producto en todas las plantas. La restriccién (2.10), es de asignacién
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e impide que cada cliente ¢ € I sea servido por mas de una instalaciéon potencial j €
J. La restriccién (2.11), establece el limite maximo y minimo de produccién en cada

centro de distribucién j € J que sea utilizado. El conjunto de restricciones (2.12),

(2.13) y (2.14), son las de estado.

2.2.2.6 PROBLEMA DE LA LOCALIZACION DE INSTALACIONES APLICADO

A UN CASO DE ESTUDIO

La estructura y forma (funcién objetivo, restricciones y variables) de los mode-
los desarrollados para resolver el problema de localizacion de instalaciones se deter-
minan para cada problema en particular. No existe un modelo general de localizacién
de instalaciones que pueda ser aplicado a todos los diversos tipos de problemas exis-

tentes (Drezner y Hamacher, 2002).

El modelo desarrollado por Morales (2016), aborda el caso de una empresa me-
xicana cuya materia prima es importada desde el continente asiatico, via maritima.
Sus proveedores estan distribuidos en China y cada uno embarca bajo el esque-
ma LCL. El modelo analiza el patrén de envio de los proveedores hacia la fabrica,
considerando el uso de centros de consolidacién de carga en embarques FCL. La he-
rramienta define los centros de consolidacién que deben ser abiertos, la asignacién de
los proveedores a éstos, el tipo de contenedor a utilizar y la frecuencia de los envios
que satisfaga la demanda de la fabrica. El problema se define como multiproducto,

multietapas, multiperiodos y multitransporte.

Chopra y Meindl (2001), indican que las largas distancias entre proveedores
y clientes requieren de soluciones alternas a las vias terrestres por cuestiones de
disponibilidad y costos. Por esta razon, se requiere la combinacion de medios de
transporte (transporte multimodal o multitransporte). Fazayeli et al. (2018), sefialan
que la European Conference of Ministers of Transport en el 2001, defini6 al transporte

multimodal como el movimiento de bienes en una misma unidad de carga o vehiculo,
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el cual, utiliza uno o mas medios de transporte sin una maniobra de transofrmacién

de los bienes en si.

Segun Morales (2016), los problemas multiperiodos ademas de considerar las
instalaciones a ubicar, agregan en qué periodos se encontraran dichas instalaciones
en uso. La intencién es asegurar la cobertura de la demanda del ciclo completo, a

través del tiempo.
La descripcién del modelo Morales (2016), es el siguiente:
Supuestos
= Las demandas, costos, inventario inicial y seis meses de planeacién son cono-
cidos.
» La escasez no esta permitida.
= Todo el material es enviado en tarimas.

= Todos los tipos de transporte, de contenedor y las instalaciones tienen capaci-

dad limitada.

= El producto en trayecto desde los puertos en Asia a la planta en el periodo

inicial es conocido.
= El tiempo en que tarda en llegar el producto es considerado de un mes.

= Cada producto requiere multiples operaciones que se procesan dentro de los

centros de trabajo, y se da por hecho que estas son realizadas.

= Si hubiera alguna expeditacion, ésta se realiza directamente desde los provee-

dores hasta la planta.

Conjuntos
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I: Conjunto de proveedores en China.
J: Conjunto de centros de consolidaciéon en China.
K: Conjunto de puertos en China.
L: Conjunto de puertos en América.
M: Conjunto del tipo de transporte en China.
N: Conjunto del tipo de producto a enviar.
P: Conjunto del tipo de embarque.
R: Conjunto del tipo de transporte en América.
T: Conjunto de periodos de tiempo.
Parametros
ciljmt: Costo por viaje del proveedor ¢ al centro de distribucién j con el transporte
m en el periodo t.
c?kmt: Costo por viaje del centro de consolidacién j al puerto k con el transporte
m en el periodo t.
c%lpt: Costo por viaje del puerto k£ al puerto [ utilizando el embarque p en el
periodo t.
¢, Costo por viaje del puerto [ a la empresa en Monterrey con el transporte
r en el periodo .
- Costo por inventariar el producto n durante el periodo ¢.
Gnt - Costo por expeditar el producto n durante el periodo t.
o Costo de abrir el centro de consolidacién j en China en el periodo ¢.
f& Costo de abrir el puerto k en China en el periodo ¢.
fi: Costo de abrir el puerto [ en Norteamérica en el periodo t.
qr Capacidad de la planta i.
qu : Capacidad de los centros de consolidacién j.
q Capacidad de los puertos k£ en China.
q Capacidad de los puertos [ en Norteamérica.
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bl

Capacidad de transportar por viaje de la planta ¢ al centro de consolidacion

iimt
j con el transporte m en el periodo ¢.
b?kmt: Capacidad de transportar por viaje del centro de consolidacion j al puerto
k con el transporte m en el periodo t.
bl Capacidad de transportar por viaje del puerto k al puerto I con el embar-
que p en el periodo t.
b, Capacidad de transportar por viaje del puerto [ a la planta en Monterrey
con el transporte r en el periodo t.
Ay Demanda de la planta en Monterrey del producto n en el periodo ¢.
w? :  Inventario inicial del producto n.
Ty Inventario en trayecto desde el puerto k al puerto I del producto n en el
embarque p.
Variables
x}jnmt: Cantidad de tarimas enviadas desde el proveedor 7 al centro de consolida-
cion j en China del producto n con el transporte m en el periodo t.
T5me: Cantidad de tarimas enviadas desde el centro de consolidacién j al puerto
k en China del producto n con el transporte m en el periodo t.
T Cantidad de tarimas enviadas desde el puerto k al puerto [ del producto
n con el embarque p en el periodo t.
x} .+ Cantidad de tarimas enviadas desde el puerto [ a la empresa en Monterrey
del producto n con el transporte r en el periodo t.
xo, Cantidad de tarimas del producto n expeditados en el periodo .
U5m:  Cantidad de viajes realizados del proveedor i al centro de consolidacion j
utilizando el transporte m en el periodo t.
v Cantidad de viajes realizados del centro de consolidacién j al puerto k
utilizando el transporte m en el periodo t.
v,%lpt: Cantidad de viajes realizados del puerto k al puerto [ utilizando el em-

barque p en el periodo t.
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4

Uit -

Wnt -

Yje -

2 .
Yit

3 .
Y -

Uijt -

Cantidad de viajes realizados del puerto [ a la empresa en Monterrey
utilizando el transporte r en el periodo t.
Cantidad de tarimas del producto n a inventariar en Monterrey durante el
periodo t.

Binaria: 1 si se decide abrir el centro de consolidacion j en el periodo t y
0 en caso contrario.

Binaria: 1 si se decide abrir el puerto k£ en China en el periodo ¢t y 0 en
caso contrario.
Binaria: 1 si se decide abrir el puerto [ en China en el periodo ¢ y 0 en caso
contrario.

Binaria: 1 si se decide abastecer el centro de consolidacion j desde la

planta ¢ en el periodo ¢ y 0 en caso contrario.

Modelacién del problema

Dada la notacién anterior, el modelo queda formulado como el siguiente pro-

grama lineal entero mixto (Morales, 2016):

Z = min Z Z Z Z Czljmtviljmt + Z Z fjltyﬂlf

i€l jeJ meM teT jeJ teT

+ Z Z Z Z C?kmt“?k-mt + Z Z fzftyit + Z Z Z Z cilptvl:zlpt (2.15)

S.a:

je€J ke K meM teT keK teT keK leL peP teT

DD T Y DD it Y D haetwn YD gmery

leL teT leL reR teT neN teT neN teT

SN Tl wago1 = diy + Wy Vi, t (2.16)

leL reR

jeJ meM teT

YD T =4 vj (2.18)

ke K meM neN teT
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SIS au < d Yk (2.19)
IEL peP neN teT

S ah <4 Vi (2.20)
neN reR teT
lejnmt Myjt Vi,j7n,m,t (221)
x]knmt < Mykt v], k, n,m, t (222)
Thtnpi1 < My, Vk,Ln,p,t  (2.23)
Yo T = D Y T Vil (2.24)
i€l meM ke K meM
Z Z x?knmt = Z Z lenpt Vka n,t (225)
jeJ meM leL peP
Z Z xil"?yt—l = Z x?nrt VZa n,t (226)
keK peP reR
zljmtvzljmt > Z xzynmt VZ7 j? m, t (227>
neN
b?kmt szkmt 2 Z x?knmt VJ, ka myt (228)
neN
klpt Uklpt > Z xk’lnpt Vka lapat (229)
neN
lrtvlrt > Z Linrt VZ, T, t (230)
neN
> uy <1 Vi, t (2.31)
jeJ
Z]nmt S Mu'Ut Vi,j,n,m,t 2.32
Uiljmtv U?kmt’ ’Uglpﬁ Upyey Wit € Z+ 2.33

ygl'tv yl%w yl?;ﬁv uijt € {07 1}

1 2 3 4 5
qzijnmt? xjk:nmt? xklnpt? Linrtr Tt 2 0

La funcién objetivo (2.15), minimiza los costos totales de transporte variables y

fijos de la materia prima en cada uno de las etapas: desde las ubicaciones de los pro-

veedores hacia los centros de consolidacién, desde los centros de consolidaciéon hacia

los puertos asiaticos de salida, posteriormente, desde estos puntos hacia los puertos

en América y finalmente, la entrega en la planta productiva. Los costos fijos, atanen
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a los centros de consolidacién y los puertos en Asia y América. Ademads, considera
los costos de mantener el inventario en la planta en Monterrey y las expeditaciones

hacia la fabrica.

La restriccién (2.16), contribuye a la satisfacciéon de la demanda y calcula la
cantidad a inventariar de cada producto. Las restricciones (2.17-2.20), aseguran que
la capacidad de cada instalacion no sea sobrepasada por la cantidad de pallets reque-
ridos. Las restricciones (2.21), (2.22) y (2.23) corroboran que si existe un movimiento
de pallets las instalaciones sea activadas. Las restricciones (2.24), (2.25) y (2.26), cer-
tifican el flujo de pallets entre cada etapa. Las restricciones (2.27-2.30), calculan el
total de viajes necesarios de acuerdo a la capacidad de los camiones. El grupo de
restricciones (2.31) y (2.32) confirman que los proveedores abastezcan a uno y sélo
un centro de consolidacién. Finalmente, las restricciones (2.33), (2.34) y (2.35), son

restricciones légicas.

La gran M es un numero positivo lo suficientemente grande que garantiza que

ninguna solucién factible sea eliminada.

Cuando se pretende dar solucién a una problemética real cuyo planteamiento
guarda cierta similitud con trabajos previos, en el proceso de seleccién de la herra-
mienta se deben de considerar ciertas caracteristicas como el grado de semejanza
con respecto a la realidad que se modela, el tiempo computacional de ejecuciéon y el

tipo de resultados obtenidos.

Para el caso de estudio de «Minimizacién de costos de transporte Europa-
Monterrey», se ha elegido un método exacto que se aplicara a través de un modelo
matematico de programacién lineal entera mixta. Con los resultados y el tiempo
de respuesta computacional del trabajo previo de Morales (2016), se infiere que
para un problema con las caracteristicas del presente trabajo de tesis, el uso de una
heramienta similar arrojaria resultados l6gicos en un tiempo razonable, que pudieran

guardar congruencia con su aplicacién operativa.

La gama de herramientas para resolver el problema de localizacion de instala-
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ciones es amplia (ver Figura 2.7). Los métodos cualitativos y cuantitativos pueden
combinarse para asegurar la obtencion de una solucion integral. La eleccién del méto-

do y el modelo adecuados, son relativos al problema.

/ Localizacion de \
instalaciones

Métodos Métodos
cualitativos cuantitativos

|Exactos| | Heuristicos | | Metaheuristicos | | Simulaciéon |

\lDinémicos | | Estocésticosl /

| Teorias clasicas de la ubicacion |

Figura 2.7: Métodos de solucion del problema de localizacién de instalaciones.

Fuente: Elaboracién propia basada en la informacion de los autores mencionados en la tabla 2.2.

2.3 PROGRAMACION LINEAL ENTERA MIXTA COMO

HERRAMIENTA DE SOLUCION PROPUESTA

En la Tabla 2.2, se observa un analisis sobre los diversos modelos utilizados por
diferentes autores para la resolucién del problema de localizacion de instalaciones.
Para darle solucion al presente caso de estudio, se ha seleccionado como método exac-
to, la aplicacién de un modelo de programacion lineal entera mixta. La metodologia
buscara la minimizacion de los costos de transporte a través del establecimiento de
los patrones de envio de los proveedores hacia la fabrica, determinando qué centros

de consolidacion contribuyen al objetivo de la minimizacién de costos.

En la empresa en cuestion, existe el antecedente de un proyecto similar: se

implementd un centro de consolidacion en China con la intencién de reunir la carga
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proveniente del continente asiatico, reduciendo los costos totales de transporte y
simplificando las maniobras operativas y administrativas durante los procesos de

importacion. La herramienta utilizada para la toma de la decision se deconoce.

Como resultados esperados, se pretende que, a través del uso de una herramien-
ta cientifica se mejore la toma de decisiones de alto impacto empresarial, redisenando
la red de abastecimiento de los proveedores hacia la fabrica con la incorporacion en
su cadena de suminsitro de instalaciones que consoliden la carga de los proveedo-
res semanalmente. Asi mismo, se busca fortalecer la coalicion entre la academia y
la experiencia profesional, en pro de la optimizaciéon y del incremento del nivel de

competividad.
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Tabla 2.2: Herramientas de solucién del problema de localizacion de instalaciones.
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METODOLOGIA

El problema de localizacién de instalaciones ha sido resuelto a través de los anos
implementando diferentes metodologias y herramientas. Las decisiones subjetivas,
basadas en la experiencia y conocimiento de las personas que estan en contacto con
la operacién diaria, han jugado un papel predominante en las organizaciones para
la determinacién de la apertura de nuevas instalaciones. Sin embargo, el incremento
en el nivel de exigencia de los consumidores, asi como la intensa competencia entre
cadenas de suministro, han reducido la ventana de reacciéon de las empresas para

hacer frente a la incertidumbre de los cambios en la demanda.

Una respuesta a esta problematica, es el empleo de herramientas cuya metodo-
logia permita analizar todas las soluciones posibles del problema, encontrando entre
ellas, la mejor. Con la optimizacién de los procesos estandarizados, es posible explo-
tar la competitividad de las organizaciones, a través del aprovechamiento maximo

de sus recursos disponibles (tiempo, dinero, personal, maquinaria, inventario, etc).

La RAE (2017), define la optimizacién como «buscar la mejor manera de reali-
zar una actividad». La optimizacion de un proceso es el objetivo de la investigacion

de operaciones (10).

La IO, es una rama de las Matematicas que se aplica a la problematica relacio-

nada con la conduccién y coordinacion de actividades en una organizacion, indepen-

52
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dientemente de la naturaleza de la misma: su zona de influencia abarca desde manu-
factura, transporte y construccién, hasta telecomunicaciones, planeacion financiera,
cuidado de la salud, fuerza armada y servicios publicos, entre otras. La IO utiliza el
método cientifico, aplicado a nivel operativo (Hillier y Lieberman, 2010). Hace uso
de modelos matematicos y algoritmos, con el objetivo de ser utilizados como apoyo

en la toma de decisiones organizacionales.

Segun Hillier y Lieberman (2010), la IO es empleada para resolver conflictos
entre las areas de la organizacion, de manera tal, que el resultado sea el mejor para
ésta en su conjunto y no para un proceso aislado en particular, a manera de silo.
Las metas que se persiguen deben ser congruentes con los objetivos globales de la
empresa. En lugar de conformarse con mejorar el estado de las cosas, el fin dltimo

de la IO es identificar el mejor curso de accién posible.

Cuando se pretende resolver un problema a través de 10, se recomienda seguir
una serie de pasos especificos que permiten alcanzar el objetivo de la pesquisa (ver

Figura 3.1).

En la primera etapa se requiere definir el problema. De su correcta definicion y
comprension, se derivard el resto de la metodologia. Ante una definicion del problema

inconsistente, se obtendran resultados erréneos que no atacaran el problema real.

En la etapa dos, se formula matematicamente el problema definido en la etapa
previa. La representacion apegada a la realidad, contemplando los supuestos ade-

cuados del caso de estudio es escencial.

En la tercera etapa, como consecuencia de la exploracion de la IO de cada una
de las posibles soluciones del problema, el procesamiento de datos y el analisis de
patrones u opciones, por lo general es complejo. Por esta razén, es necesario que el
modelo matematico desarrollado sea resuelto con la ayuda de sofwtare especializado
que permita reducir el margen de error por factor humano, asi como la mejora del
tiempo de respuesta. En algunas ocasiones, incluso con el apoyo de herramientras

tecnoldgicas, existen problemas cuyo nivel de complejidad impide que sean resueltos
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en tiempo satisfactorio, computancionalmente hablando.

Durante la cuarta etapa de 10, se prueba y valida que el modelo disenado arroje
valores l6gicos en la herramienta computacional utilizada a través de la experimen-
tacion. Los resultados de ésta ayudan a realizar los ajustes necesarios al modelo y
contribuyen a medir su alcance respecto a la cantidad de restricciones que puede

manejar y su tiempo de solucion.

En la etapa nimero cinco, cuando el modelo ha arrojado una solucion factible
(ya sea la mejor solucién o una cercana a ésta), se evalia qué cambios operativos y
administrativos conllevan los resultados obtenidos. Es en esta etapa, donde se deben
interpretar los resultados matematicos para identificar de qué manera podran ser

aplicados a la operacion impactada.

Finalmente, en la sexta etapa de 10, todos los involucrados en el proceso a
mejorar han sido informados y entrenados, y se procede con la implementacién de

los cambios sugeridos por la herramienta matematica.

Los estudios précticos de 10 no se limitan a ser ejercicios matematicos. Con
frecuencia, el analisis matematico sélo representa una pequena parte del trabajo. Pa-
ra completar el flujo de 1O se requiere la materializacién de los datos duros obtenidos

en la operacion.

Es por este motivo que, habiendo revisado la literatura respecto a problemas
de localizacién de instalaciones similares y una vez que se evaluaron las opciones
disponibles, se determiné que, dadas las caracteristicas del problema, los recursos a
la mano y los resultados esperados, la mejor herramienta de solucién es la aplicacién
de un modelo de programacion lineal entera mixta. Su corte cientifico y su flexibilidad
de representacion de la realidad, erradican la subjetividad que suele prevalecer en
las decisiones empresariales y conforman un hibrido entre el método cientifico y
el funcionamiento de la cadena de suministro, que arroja resultados matematicos
viables que sirven de apoyo para la toma de decisiones estratégicas y tacticas de la

empresa.
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1) Definicion del
problema

L\ 2) Formulacion del
modelo
L\ 3) Desarrollo de
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N 4) Pruebay
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modelo
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aplicacion

> 6) Implementacion
1%

Figura 3.1: Etapas de la 10.

Fuente: creacién propia basada en la informacién de Hillier y Lieberman (2010).

3.1 CANDIDATOS A REPLICAR EL MODELO

PROPUESTO

El abastecimiento de suministros desde el exterior es un importante eslabén de
la cadena de suministro de muchas empresas. Su disefio debe incluir el cumplimiento
de los estandares de calidad definidos por la organizaciéon, procurando el méximo
aprovechamiento de los recursos disponibles para minimizar su impacto en los costos
del producto final ofrecido al cliente. El modelo de programacién lineal entera mixta
presentado en esta seccién, persigue la sinergia entre el campo cientifico y el operativo

para optimizar dicho eslabodn.

Una de las ventajas de la IO es que la representacién abstracta de la realidad

que se crea gracias a la modelacion, permite ajustar los modelos existentes y utili-
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zarlos como base para que otras entidades con problemas similares puedan partir de
una base firme. Los supuestos de los problemas representan los lineamientos bajo los

cuales el modelo desarrollado es aplicable.

Las caracteristicas o supuestos basicos a considerar por otras entidades que
deseen utilizar el modelo aplicado al caso de estudio de «Minimizacion de costos de

transporte Europa-Monterrey», son:

Existencia de varios proveedores participantes de la cadena de abastecimiento.

Preponderancia de embarques bajo el esquema LCL.

Largos tiempos de entrega en planta por desconsolidaciones de carga en puerto.

Espacios disponibles en su almacén fisico para resguardar mercancia con tiem-

pos transito prolongados.

Gastos administrativos elevados por el procesamiento de embarques LCL.

3.2 ESTRUCTURA BASICA DE LOS MODELOS DE

PROGRAMACION LINEAL

El término «programacién lineal» acunada por Dantzig (1963), guarda una
connotacion militar, mas que computacional, como podria creerse. «Programacion»
es utilizado por los militares para describir un plan o proponer una solucién para
el despliegue y solucion de problemas logisticos. Dicho término se qued6 arraigado
como la forma genérica de referirse a la optimizacién lineal de un problema (Martin,

1999).

Los componentes basicos de un modelo de programacion lineal se describen a

continuacion: A es una matriz de niimeros racionales m x n, ¢ es una columna vector
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de componente racional n y b una columna vector de componente racional m. La
ecuaciéon (3.1) es la funcion objetivo. En LP, esta funcién objetivo es minimizada
sujeto a la restriccion (3.2). La restriccién (3.3), representa las restricciones no nega-
tivas. La variables en el problema x se conocen como variables de decision. El vector

b en la restriccién (3.2) es conocido como el lado derecho.

La estructura de un problema de programacion lineal bésico se observa de los

numerales (3.1)a (3.3):

z=mi 'z (3.1)
sa: Ar=b (3.2)
x>0 (3.3)

Tan pronto como los modelos de programacion lineal comenzaron a utilizarse
para resolver problemas de manera habitual, los cientificos se percataron de que mu-
chas veces, redondear valores fraccionados al niimero entero mas cercano, resultaba
en una pérdida de exactitud en el resultado. También se dieron cuenta de que en al-
gunas ocasiones, debian decidir entre invertir en un proyecto o no, abrir un almacén
o no. Es asi como surgié la estructura de la programacion lineal entera mixta, que

combina variables de decisién enteras y binarias (3.4-3.7).

z=min 'z (3.4)
sa:  Azr;=b (3.5)
;>0 (3.6)

x; € LT (3.7)
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3.2.1 FUNCION OBJETIVO DEL PROBLEMA DE LOCALIZACION DE

INSTALACIONES EN MIP

La funcién objetivo del modelo general del problema de localizacién de instala-
ciones de la empresa, cuenta con dos componentes basicos de costos en su estructura:

fijos y variables.

El objetivo del problema de localizacién de instalaciones es encontrar la ubi-
caciéon mas apropiada que logre satisfacer las demandas de los clientes al minimo
costo fijo y variable (Morales, 2016). Por esta razén, ambos tipos de costos convi-
ven en la funcién objetivo (3.8). Los costos fijos se generan si se desean utilizar las
ubicaciones potenciales, mientras que los costos variables estan relacionados con el
transporte de la mercancia entre las diferentes ubicaciones de los proveedores hacia

las instalaciones potenciales.

chijl'ij + Zfzzz (3.8)

icl jeJ icl

3.3 MODELO DE CASO DE ESTUDIO «MINIMIZACION

DE COSTOS DE TRANSPORTE EUROPA-MONTERREY »

La empresa cuenta con una cadena de abastecimiento en la cual, los proveedo-
res europeos embarcan la materia prima por medio de cargas LCL. Bajo la premisa
de que un pallet LCL es més econémico que uno enviado como FCL, se pretende
minimizar los costos totales de transporte de Europa hacia Monterrey, habilitando
centros de consolidacion para aglomerar la carga de los proveedores europeos y en-
viarla hacia la fabrica, considerando la capacidad de las instalaciones, las demandas

de la fabrica en cada periodo y el nivel de inventarios en planta. Como resultado,
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se espera encontrar el patron de envio entre las diversas etapas e instalaciones que

minimice los costos totales.

3.3.1 NOTACION DEL MODELO

Supuestos

= Los tipos de producto son conocidos y finitos.
= La ubicacién de cada proveedor europeo es discreta.

= La ubicacién de las instalaciones potenciales en Europa y su respectivo costo

fijo son conocidos.
= Se conoce la demanda de la fabrica de cada producto en cada periodo.
= Las dimensiones y peso los tipos de pallet son conocidos.
= Los costos de transporte de cada etapa entre cada instalaciéon son conocidos.

= El inventario inicial e inventario en transito de en la planta de Monterrey es

cero.
= Se considera un horizonte de planeacién de doce meses.
= La escasez no esta permitida.

= La capacidad de cada instalacién es limitada y conocida.

» La fabrica dispone de una cantidad finita de localidades de almacenamiento de

materia prima.
= Se conoce la capacidad de los tipos de transporte.

= Los envios entre cada etapa se asignan a una sola instalacién, es decir, el

embarque de un producto no puede ser repartida en més una instalacion.
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= Los productos estan disponibles al momento de recibir el pedido.
= El tiempo transito puerto a puerto es de 30 dias.

= Las expeditaciones aéreas desde cada instalacion de los proveedores hasta la

fabrica en Monterrey estan permitidas.

Conjuntos

Conjunto de proveedores en Euoropa.

Conjunto de centros de consolidacién en Europa.
Conjunto de puertos en Europa.

Conjunto de puertos en América.

Conjunto de tipos de transporte en Europa.
Conjunto de tipos de producto a enviar.
Conjunto de tipos de embarque maritimo.

Conjunto de tipos de transporte en América.

'ﬂ?d“UZihN

Conjunto de periodos de tiempo.

Parametros

c}jmt: Costo por pallet del proveedor i al centro de consolidacion j en el transporte

m en el periodo t.

Cimy: Costo por pallet del centro de consolidacién j al puerto k en el transporte
m en el periodo t.

cilpt: Costo por pallet del puerto k al puerto [ utilizando el tipo de embarque
maritimo p en el periodo ¢.

¢t Costo por pallet del puerto [ a la empresa en Monterrey utilizando el
transporte r en el periodo t.

hn.t: Costo por inventariar el producto n durante el periodo t.

gnt:  Costo por expeditar el producto n durante el periodo t.
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1.

Costo de abrir el centro de consolidacién j en Europa en el periodo .

it
fZ:  Costo de abrir el puerto k en Europa en el perfodo ¢
f3: Costo de abrir el puerto [ en América en el perfodo ¢.
qi:  Capacidad de la planta del proveedor i en Europa.
qu: Capacidad de los centros de consolidacién potenciales j.
a: Capacidad de los puertos k en Europa.
q Capacidad de los puertos [ en América.
¢ Capacidad para inventariar de la fabrica.
b}jmt: Capacidad de transportar por viaje de la planta ¢ al centro de consolidacion
7 con el transporte m en el periodo ¢.
bjz-kmt: Capacidad de transportar por viaje del centro de consolidacién j al puerto
k en Europa con el transporte m en el periodo t.
bilpt: Capacidad de transportar por viaje del puerto k£ en Europa al puerto [ en
América con el tipo de embarque maritimo p en el periodo t.
b, :  Capacidad de transportar por viaje del puerto [ en América a la planta
en Monterrey con el transporte r en el periodo .
Ay Demanda de la planta en Monterrey del producto n en el periodo t.
w?: Inventario inicial del producto n en la planta en Monterrey.
Th,p:  Inventario en trdnsito desde el puerto k en Europa al puerto [ en América
del producto n en el tipo de embarque maritimo p.
Variables
x}jnmt: Cantidad de pallets enviados desde el proveedor ¢ al centro de consolidacién
J en Europa del producto n con el transporte m en el periodo t.
x?knmt: Cantidad de pallets enviados desde el centro de consolidacion j al puerto
k en Europa del producto n con el transporte m en el periodo t.
Thnpe:  Cantidad de pallets enviados desde el puerto k en Europa al puerto [ en

América del producto n con el tipo de embarque maritimo p en el periodo

t.
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4

Linrt:

nt:

vjkmt:

3 .
Ukipt*

Ulre+

Wt

Yje -

2.
Yie:

3.
Y

ijmt-

Cantidad de pallets enviados desde el puerto [ en América a la empresa
en Monterrey del producto n con el transporte r en el periodo t.
Cantidad de pallets expeditados a la planta en Monterrey del producto n
en el periodo t.

Cantidad de viajes realizados del proveedor i al centro de consolidacién j
utilizando el transporte m en el periodo ¢.

Cantidad de viajes realizados del centro de consolidacion j al puerto k en
Europa utilizando el transporte m en el periodo t.

Cantidad de viajes realizados del puerto k£ en Europa al puerto [ en Améri-
ca utilizando el tipo de embarque maritimo p en el periodo t.

Cantidad de viajes realizados del puerto en América [ a la empresa en
Monterrey utilizando el transporte r en el periodo t.
Cantidad de pallets del producto n a inventariar en Monterrey durante el
periodo t.

Binaria: que toma el valor de 1 si se abre el centro de consolidacion j en
Europa en el periodo ¢ y 0 si no.

Binaria: que toma el valor de 1 si se abre el puerto k£ en Europa en el
periodo ¢ y 0 si no.

Binaria: que toma el valor de 1 si se abre el puerto [ en América en el
periodo t y 0 si no.

Binaria: que toma el valor de 1 si el centro de consolidacién j es abastecido
desde la planta i en el periodo ¢ y 0 si no.

Binaria: que toma el valor de 1 si el puerto £ en Europa es abastecido

desde el centro de consolidacion j en el periodo ¢ y 0 si no.

Modelacién del problema

La modelacion de «Minimizacién de costos de transporte Europa-Monterrey»

es la siguiente:
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Z=min > Y D D i+ DD L
i€l jeJ meM teT jeJ teT
T2 0 D et + DD i+ D DD D i (3.9)
jeJ keK meM teT keK teT keK leL peP teT
D ONAD IS I BLTED DTS B BT
leL teT leL reR teT neN teT neN teT
s.a Z Z Tho T, W = dpy + Wi Vn,t (3.10)
leL reR
DD D T S Vi,n (3.11)
j€J meM teT
DD 2D T S i (3.12)
keK meM neN teT
)IDIPIPIE Y vk (3.13)
leL peP neN teT
D2 T <dl L (3.14)
neN reR teT
lejnmt Myjt W,j,n,m,t (315)
]knmt < Mykt v.]a k7n7m7t (316)
a:klnpt < Myi Vk,l,n,p,t (3.17)
i€l meM ke K meM
Z Z x?knmt = Z Z lenpt Vka nat (319)
j€J meM leL peP
Z Z xilnp,t—4 = Z x?’m’t Vl, n, t (320>
keK peP reR
ijtvumt > Z xl]nmt VZ, j? m, t (321)
neN
jkmt jkmt > Z x]knmt V], ka m, 13 (322)
neN
klptvkzlpt > Z Linpt VEk,l,p,t (3.23)
neN
b?rtvl%”t Z Z x?nrt VZ, T, t (324)

neN
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> ul, <1 Vi, t (3.25)
jeJ
‘CCiljnmt S Mugjt V’L, j; n,m, t (326)
>k, <1 Vi, t (3.27)
keK
‘r?knmt < MUJZkt vju k; n,m,t (328)
> wu < Vi (3.29)
neN
viljmt7 U]?kmt’ Ul%lph vl4rt7 Wnt € Z+ (330)
yjl‘tuylitvy?tauzljt’ujzkt € {07 1} (331)
:Uzljnmt’ x?knmﬁ milnpt’ x?nrt’ xzt Z 0 (332)

La funcién objetivo (3.9), busca la minimizacién de los costos totales, consi-
derando los costos variables por pallet transportado, asi como los costos fijos por
la apertura de las instalaciones de cada etapa: los centros de consolidacion poten-
ciales, los puertos de origen y los puertos destino. Asi mismo, contempla el costo
por inventariar en la planta productiva y las expeditaciones de materia prima. La
restriccién (3.10), garantiza la satisfaccion de la demanda de cada producto en cada
periodo. El conjunto de restricciones (3.11-3.14), aseguran que las capacidades de
cada instalacién (fdbricas de proveedores, centros de consolidacién, puertos de origen
y puertos destino) no sean sobrepasadas. La restricciones (3.15), (3.16) y (3.17), ava-
lan que si se transporta materia prima las instalaciones sean activadas . El conjunto
de restricciones (3.18), (3.19) y (3.20), corroboran que no existan rezagos de pallets
entre las etapas. Las restricciones (3.21-3.24), certifican que la capacidad de cada
tipo de transporte no sea excedida. La restriccién (3.25), asigna cada proveedor a
uno y s6lo un centro de consolidacién, mientras que la restriccién (3.26), habilita el
el centro de consolidacion si se transportan pallets. De manera similar, la restriccion
(3.27), establece que un centro de consolidacién puede asignar carga a uno y sélo
un puerto de salida y la restriccién (3.28), asegura se abra el puerto si existe flujo
de mercancia. La restricciéon (3.29), impide que el material a inventariar por periodo

exceda la capacidad del almacén de la fabrica. Finalmente, las restricciones (3.30),
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(3.31) y (3.32), son las restricciones de estado.

En las restricciones (3.15) y (3.26), el valor de M se calcula seleccionando el
valor minimo existente entre la capacidad del proveedor, el centro de consolidacién o
la demanda del producto n en el periodo t; para el calculo de M en las restricciones
(3.16) y (3.28), se elige el minimo numero entre la capacidad del centro de conso-
lidacién, la capacidad del puerto de salida y nuevamente, la demanda del producto
n en el periodo t. Finalmente, para definir el valor de M en la restriccién (3.17), se
selecciona el valor minimo entre la capacidad de los puertos en Europa y América,

asi como la demanda del producto n en el periodo ¢.

3.3.2 ANALISIS DE COMPLEJIDAD

El modelo presentado funge como herramienta de apoyo para la toma de de-
cisiones. Dependiendo de la velocidad en la que fluyan los procesos sobre los cuales
se requieren tomar decisiones, debera ser la agilidad del modelo para otorgar resul-
tados. Entre mas variables a calcular posea y mayor cantidad de restricciones deba
considerar, la complejidad para solucionar el problema serd mayor y requerird mas

tiempo.
La cardinalidad de los conjuntos del modelo es la siguiente:

I : Conjunto de proveedores en Euoropa |[I] =16

J : Conjunto de centros de consolidacién en Europa  |J| = 3

K : Conjunto de puertos en Europa |K| =3
L : Conjunto de puertos en América L] =1
M : Conjunto del tipo de transporte en Europa |M| =1
N : Conjunto del tipo de producto a enviar IN| = 16
P : Conjunto del tipo de embarque maritimo |P| =3
R : Conjunto del tipo de transporte en América IR =1
T : Conjunto de periodos de tiempo |T| = 52
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Restriccion Calculo Total
(3.10) |N| |T| 832
(3.11) || |N| 256
(3.12) ]| 3
(3.13) |K| 3
(3.14) |L] 1
(3.15) [I| |J| IN| | M| |T| 39,936
(3.16) |J| | K| |N| |M]||T| 7,488
(3.17) (K[ |1 V] |P] 7] 7488
(3.18) [J| IN||T| 2,496
(3.19) |K| |N| |T| 2,496
(3.20) |L| |N| |T| 832
(3.21) || |J] |M]| |T| 2,496
(3.22) [J| |K| M| |T| 468
(3.23) [K| L] |P]T] 468
(3.24) L] |R[|T 52
(3.25) || |T| 832
(3.26) [I| |J| IN| | M| |T| 39,936
(3.27) [J| |T| 156
(3.28) |J| |K| |N| |M]| |T| 7,488

Total restricciones a considerar 113,727
(3.30) ([T IMPNT] + [JV K] IMT] + (K] ILEPET]+ | 4,316
L] |RI|T] + [N] [T
(3.31) T+ K] [T] + L] [T] + 1] ] |T) + ] |K] T | 3,328
(3.32) | [ |J] [N] M| [T] + J] K] [N| M| |T] + K] L] N] | 56,576
IP| T| + L] IN| |R| [T + |N] |T]
Total variables a calcular 64,220

Tabla 3.1: Andlisis de complejidad.
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Cabe mencionar que para la experimentacion se consideraron 3 escenarios, los
cuales difieren cada uno de ellos respecto a la cardinalidad del conjunto de periodos
de tiempo. Para efectos de reflejar el escenario mas complejo, se considerd en este
analisis aquel escenario con la mayor complejidad posible. Esto da como resultado

una cardinalidad de 52.

El andlisis de complejidad se observa en la Tabla 3.1. La multiplicacion de
la cardinalidad de los conjuntos de cada restricciéon (3.10-3.28) arroja el total de
retricciones que son contempladas por el modelo. Para determinar la cantidad de
variables a calcular, se suma la multiplicacién de los conjuntos que intervienen en

las restricciones (3.30-3.32).

Se sugiere que la frecuencia con la cual se ejecute el modelo propuesto sea
semanal, con el objetivo de mejorar la reacciéon de la organizacién ante los cambios

en la demanda y que esto se refleje en la colocacion de las 6rdenes de compra.

3.4 RESULTADOS OPERATIVOS ESPERADOS

De acuerdo a las etapas de IO definidas por Hillier y Lieberman (2010), el
modelo matematico MIP realizado para hacer frente al caso de estudio de la empresa
es tan sélo una parte del proceso de 10. El ciclo debe de contemplar el impacto
que poseen sobre la cadena de suministro las decisiones tomadas con base en los

resultados del modelo.

Dentro de los resultados operativos esperados con la implementacion de la

solucién propuesta estan:

1. Minimizar los costos totales de transporte de Europa a Monterrey.

2. Ofrecer a la empresa una herramienta que dé pie al andlisis de los hechos y

facilite la toma de decisiones a corto y largo plazo.
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3. Reducir la frecuencia de los embarques LCL.

4. Disminuir el tiempo total semanal invertido por el equipo de Import-FExport
en el monitoreo y proceso de importacion de las cargas LCL provenientes de

Europa.

5. Reducir el tiempo transito del puerto de Altamira a la fabrica en Monterrey

al eliminar el proceso de desconsolidacion.

6. Mejorar el manejo de inventarios a través de una visualizacién completa de la

cadena de suministro.

En un horizonte de largo plazo, se logrard determinar la activaciéon de los
centros de consolidacién adecuados, minimizando los costos totales de transporte.
También se facilitara el analisis y la toma de decisiones estratégicas bajo situaciones

de contingencia que requieran desarrollar una alternativa a la operaciéon regular.

En el horizonte de corto plazo, se contarda con una herramienta que podra
utilizarse de manera periddica semanal para establecer los patrones de envio entre
los participantes de la cadena de suministro y asi, hacerle frente a los cambios en la

demanda, detonados por el plan de produccién de la planta.
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EXPERIMENTACION

La fase de experimentacién se realizé utilizando la demanda de cargas LCL
ejecutadas por la empresa del caso de estudio durante las 52 semanas del ano 2017.
Se recurrié al optimizador GAMS (General Algebraic Modeling System) / CPLEX.
Asi mismo, el equipo de computo seleccionado fue NEOS, un servidor gratuito por

internet utilizado para resolver problemas de optimizacion.

Para la determinacion de los centros de consolidacion potenciales se considera-
ron como base los puertos de origen que actualmente son utilizados por la empresa
de manera indistinta: Bremerhaven, Hamburgo y Amberes. Cada centro de consoli-
dacién potencial seleccionado se ubica de manera contigua a alguno de los puertos

de origen.

Los costos de transporte por los distintos medios utilizados, fueron proporcio-
nados por el proveedor de servicios logisticos de la organizacién. De la misma manera
se obtuvieron los costos fijos por el uso de las instalaciones potenciales de los centros
de consolidacion, asi como de las instalaciones discretas de los puertos de origen y
destino. Cabe mencionar que debido a que los costos por el uso de las instalaciones
son determinados por el total de contenedores movilizados por cada una de ellas,
los parametros para los costos fijos se obtuvieron calculando el nimero maximo de

contenedores utilizados en el ciclo completo. Se destaca que todas las cotizaciones

69
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compartidas cuentan con precios del 2018.

La capacidad de los medios de transporte se establecié considerando el tipo
de medio utilizado en cada etapa. Para el transporte terrestre de las fabricas de los
proveedores hacia los centros de consolidacién y de éstos hacia los puertos de origen,
la capacidad del vehiculo terrestre se establecié en una unidad (pallet), debido a que
se realiza el movimiento de cargas sueltas que varia entre 1 y 10 pallets. Para desginar
la capacidad del medio de transporte maritimo de puerto a puerto, se tomaron en
cuenta 3 modalidades: cargas LCL (1 pallet), contenedor de 20 ST (20 pallets) y
contenedor 40 ST (40 pallets). Para el trayecto del puerto destino de Altamira hacia
la fabrica en Monterrey, se asigné una capacidad del transporte terrestre de 1 pallet
para el movimiento de cargas LCL y de 40 pallets, para las cargas que resultaron

consolidadas en contenedores completos.

La capacidad de los centros de consolidacion se definié alinedndola al uso re-
gular actual de los puertos europeos, yendo de una mayor capacidad a una menor:

Hamburgo, Bremerhaven y Amberes.

El costo por inventariar es un parametro proporcionado por la empresa. Se
asume ademas que no se contaba con inventario inicial ni en transito. Finalmente, los
parametros de demanda estan representados por el total de pallets que efectivamente

se transportaron durante el ciclo 2017 desde Europa hasta Monterrey.

4.1 LOGICA DEL MODELO

El modelo considera el inventario en transito e inventario inicial o inventario
on hand de cada producto y contempla asi mismo, las expeditaciones aéreas para
complementar la demanda. La formulacion de la funcién objetivo (3.9) y la existencia
de la restriccién que satisface la demanda (3.10), habilitan las expeditaciones aéreas
cuando el inventario inicial més el inventario on hand no son capaces de satisfacer

la demanda de los periodos que por el tiempo transito maritimo, no alcanzarian a
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llegar por esta via. Para el resto de los periodos, los embarques se manejan por mar.

Otra caracteristica importante a resaltar, es que el trayecto de la etapa 3 a la
etapa 4 tarda 1 periodo y 4 periodos, dependiendo del escenario bajo analisis. De
manera general, el tiempo que transcurre entre puerto de origen y puerto destino

equivale a 30 dias.

Para volver mas eficiente la administracién de la cadena de suministro, se
impide que un proveedor que embarca un tipo de producto en un mismo periodo,
divida su carga en mas de un centro de consolidacién. La misma restriccién se cred
para los envios de los centros de consolidacion hacia los puertos: una instalacion
potencial no dividira su carga del mismo producto, en el mismo periodo en mas de un
puerto en Europa. El motivo por el cual se omite esta particién es que, a pesar de que
probablemente pueda ser una opcién mas econémica, se incrementa la complejidad
operativa y administrativa. Cuando el proveedor de materia prima entrega la carga
al proveedor de servicios logisticos, se emite una factura por el total de la mercancia
que debe ser enviada al equipo de importaciones de la organizacion. Si durante su
trayectoria se repartiera dicha carga entre mas de un centro de consolidacion, el

efecto que generaria se describe en los siguientes puntos:

= Los documentos de importacién se prepararon para procesar una sola carga
ya que se recibié inicialmente una factura por el total de la materia prima
embarcada. Esto generaria un cuello de botella en la operacién ya que seria
necesario refacturar para poder continuar con el procedimiento aduanero en

Altamira.

= Kl equipo de recibos de la empresa daria entrada en sistema a la carga en
parcialidades y las lineas programadas en la orden de compra estarian desali-

neadas.

» Existe la posibilidad de que al utilizar diferentes centros de consolidacion y

puertos para una carga que inicialmente pertenece a un mismo proveedor en
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un mismo periodo, una parte de ella llegue antes que la otra, arriesgando la
entrega en tiempo del material como consecuencia de alguna eventualidad en

su trayectoria.

Debido a que las localidades disponibles dentro del almacén para resguardar
productos europeos son limitadas, se restringe la cantidad de pallets a inventariar
en cada periodo. Por esta razén, aunque pudiera resultar mas econémico adelantar
el envio de material para consolidarlo en contenedores completos para la empresa y
almacenarlos en el fabrica a la espera del llamado de la demanda, el modelo considera
las localidades ofrecidas para determinar cuantos pallets por periodo pueden ser

embarcados.

La descripcién de los resultados generados por el modelo se explica en la Tabla

4.1.

Para cada periodo y cada etapa del problema, el modelo determina qué ubi-
caciones deben ser abiertas, como debe realizarse la asignacién entre ellas, cuantos
pallets se desplazaran de una ubicacion a otra y cuantos viajes se requeriran para

lograrlo, tomando en cuenta la capacidad de los tipos de transporte.

Para realizar la experimentacion, se considero la distribucién de la demanda

de 3 maneras diferentes:

1. Primer escenario (646): 2 ciclos de 6 periodos mensuales cada uno.
2. Segundo escenario: 12 periodos mensuales.

3. Tercer escenario: 52 periodos semanales.

A pesar de que los parametros son los mismos para cada una de los escenarios
(ajustados a la cantidad de periodos), la distribucién de la demanda en periodos

mensuales o semanales, arroja soluciones que difieren entre ellas.
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Tabla 4.1: Resultados de las variables de decisién.
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4.2 PRIMER ESCENARIO

Cuenta con una distribucién de su horizonte de planeacién de 6+6 periodos:
se considera un primer ciclo de 6 meses de planeacién para realizar el calculo de los
costos totales de transporte y posteriormente, se ejecuta el mismo ejercicio para el
segundo ciclo que comprende los 6 meses restantes. Las 6rdenes de compra se colocan
de manera mensual. La suma de ambos ciclos otorga el total de las 52 semanas del

caso de estudio.

La razén por la cual se partié en dos ciclos, es para reflejar los cambios en la
demanda que pudieran presentarse en el horizonte de planeacién del segundo ciclo,
el cual, incluye los 6 meses restantes del ano. El impacto positivo de la estrategia
es que las fluctuaciones de la demanda se ven reflejadas en el proceso de érdenes de
compra durante la segunda parte del ano, arrojando el patrén de envio calculado
con base en un prondstico con un menor margen de error, a diferencia de lo que se
obtendria ejecutando el modelo tomando como horizonte los 12 meses del ano en un

solo momento.

4.2.1 Cicro 1

El patron de envio de los primeros 6 periodos se observa en la Figura 4.1.
Las fabricas de los proveedores embarcan material solamente cuando existe una
demanda por satisfacer, de lo contrario, no se activan. El centro de consolidacion de
Bremerhaven junto con su puerto, son seleccionados en los periodos 1 y 3, mientras
que el centro de distribucion y puerto de Hamburgo se activan en los periodos 2,
4 y 5. Se observa una asociacién entre el centro de consolidacién y el puerto de la
misma ciudad. Debido a que los centros de consolidaciéon potenciales se ubican en
las inmediaciones de cada puerto de origen (centro de Bremerhaven junto al puerto

de Bremerhaven, centro de Hamburgo junto al puerto de Hamburgo y centro de
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Periodo 1 Periodo 2
Proveedores Centros Puertos Puerto Fabrica Proveedores Centros Puertos Puerto Fabrica
Europa Europa Europa América Monterrey Europa Europa Europa América Monterrey

£

Periodo 3 Periodo 4
Proveedores Centros Puertos Puerto Fabrica Proveedores Centros Puertos Puerto Fabrica
Europa Europa Europa América Monterrey Europa Europa Europa América Monterrey

Periodo 5 Periodo 6
Proveedores Centros Puertos Puerto Fabrica Proveedores Centros Puertos Puerto Fabrica
Europa Europa Europa América Monterrey Europa Europa Europa América Monterrey

[T | |

Figura 4.1: Patron de envio con 6 periodos. Primer ciclo.
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Amberes junto al puerto de Amberes), al determinar el centro de consolidacién a
activar, el patrén de envio contendra a su vez el transporte desde ese centro hacia
el puerto de la misma ciudad, debido a que la menor distancia entre ellos minimiza

los costos de transporte por pallet.

Entre el puerto de origen y el puerto destino transcurre un periodo de dife-
rencia: lo que se envié del puerto de origen en un periodo determinado, llegara a
Altamira un mes después. De esta manera se representa el tiempo transito de puerto
a puerto. Por lo tanto, en el periodo 6 al no existir una demanda por cubrir un
periodo posterior, no se embarca nada, sino que simplemente se recibe lo que estaba

pendiente por llegar del periodo anterior.

Al suponer que no se cuenta con inventario en transito o inventario inicial en
el periodo cero, para cumplir con la demanda del periodo uno, se requiere expeditar
el material via aérea. La razén principal es que no alcanzaria a satisfacerse la de-
manda en tiempo si se embarcara via maritima, dado el tiempo transito de puerto a
puerto de un mes. En la Tabla 4.2, se contempla el total de pallets volados de cada
producto. Nétese que no todos los productos son expeditados, ya que no tienen de-
manda por satisfacer. Los productos que tienen demanda a partir del periodo 2 son
embarcados via maritima porque se encuentran dentro del tiempo transito adecuado
para asegurar su llegada en tiempo a la fabrica. El total de pallets embarcados por

esta via de los periodos 2 al 6 se observan en la Tabla 4.3.

Producto | Pallets expeditados

ny 11
Ny 5
Ny 3
N5 11
Ng 1
N1 2
N14 1

Total 34

Tabla 4.2: Pallets expeditados en el periodo 1. Primer ciclo.
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El modelo compara los costos de transporte contra el costo por mantener el
inventario en la fabrica, por lo que considera en el patron de envio aquello que
lo minimice. Existen ocasiones en las que resulta mas econémico enviar de manera
adelantada algunos materiales y almacenarlos temporalmente en la fabrica hasta que
sean llamados por la demanda, que embarcarlos de tal manera que lleguen justo en
el periodo en el que son requeridos. En el escenario bajo evaluacién, considerando
las demandas mensuales por producto y la consolidacion en embarques FCL, no fue

necesario almacenar material.

Producto Periodo 2 | Periodo 3 | Periodo 4 | Periodo 5 | Periodo 6
ny 0 2 1 21 7
Ng 3 8 5 8 16
ns 8 0 2 7 3
n 0 0 0 0 2
ns 7 7 0 3 7
ng 0 5 5 0 5
ny 1 1 0 1 0
ng 4 2 0 0 0
Ny 0 1 0 0 0
N1 1 1 0 0 0
n11 1 1 1 0 0
N2 2 2 2 1 1
ni3 1 2 2 0 4
N4 12 8 4 14 1
N5 0 0 1 0 2
N6 0 0 0 2 0
Total de pallets 40 40 23 57 48
Total de contenedores 1 1 1 2 2
Utilizacién % 100 100 58 71 60

Tabla 4.3: Total de pallets consolidados en contenedores FCL para 6 periodos. Primer

ciclo.

En la Tabla 4.3, se observa que los trayectos del puerto de origen (Hamburgo o
Bremerhaven, segin sea el caso) hacia Altamira, se realizan siempre en contenedores

FCL. Esto indica que la consolidacién en contenedores exclusivos para la empresa



CAPITULO 4. EXPERIMENTACION 78

es una opcién mas econdémica que enviar cargas LCL, como lo hace actualmente la
organizacién. El tipo de contenedor seleccionado en todos los periodos es el 40 ST.
A pesar de que el total de pallets embarcados por periodo no completan en todos
los casos un contenedor, es decir, su porcentaje de utilizacion esta por debajo del
100 %, se resalta el hecho de que no selecciona un equipo con menor capacidad. Por
ejemplo, en el periodo 4, se utiliza un contenedor de 40 ST para mover 23 pallets.
Otra opcion que pudo haber sido parte del patrén de envio era usar un contenedor
con menor capacidad (20 ST) y adicionalmente, manejar los 3 pallets restantes como
cargas LCL. También, en los periodos 5 y 6 se prefiere enviar un contenedor completo
de 40 ST y otro con la misma capacidad aunque sea subutilizado, que recurrir a un

segundo contenedor de 20 ST.

El modelo alcanzé el valor éptimo en un tiempo de 300 segundos. Los costos

totales de transporte para el primer ciclo del primer escenario son de $80,919 USD.

4.2.2 CicLo 2

El patron de envio del segundo ciclo se presenta en la Figura 4.2. Se refiere a
la segunda parte del ano, considerando desde el mes niimero 7 al mes nimero 12.
Para fines del analisis, los periodos de este segundo ciclo se denominan del 1 al 6.
El centro de consolidacién y puerto de Hamburgo son seleccionados en los periodos
1 y 4. Los periodos 2 y 3 utilizan el centro y puerto de Bremerhaven. El periodo
6 no cuenta con demanda, por lo que en el periodo 5 no se embarca material y

simplemente recibe los pallets embarcados del periodo previo.

El objetivo de contar con un segundo ciclo de 6 meses en el ano para calcular
nuevamente los patrones de envio radica en la oportunidad de ver reflejados los
cambios en la demanda y reaccionar en los pedidos de material de una manera mas
cercana a la realidad. Para esta segunda fase el modelo podria correrse un periodo

antes de concluir el ciclo 1. Siendo asi, seria posible considerar los pallets enviados en
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el ultimo periodo del ciclo 1 como el inventario en transito que servira para satisfacer
la demanda del primer periodo del ciclo 2. El efecto que esto traeria consigo es que se
reducirian o tal vez se eliminarian las expeditaciones aéreas para el segundo ciclo. Sin
embargo, para la experimentacion del caso de estudio se consideré el peor escenario
en el que el inventario en transito y el inventario inicial no existen y por lo tanto, las
expeditaciones son necesarias. Por tal motivo, para satisfacer la demanda del periodo
1 o mes 7, se expeditan via aérea algunos pallets debido a que por el tiempo transito
puerto a puerto no alcanzarian a llegar en tiempo a la fabrica por via maritima. En
la Tabla 4.4, se muestra el total de pallets volados de cada producto. La demanda

de cada producto en cada periodo determinara la cantidad de pallets a expeditar.

Producto | Pallets expeditados
ny 13
o 4
on 1
ns 2
Ng 8
ny 1
Ng 2
ni 1
N1 2
n13 2
N4 17
N5 1

Total 54

Tabla 4.4: Pallets expeditados en el periodo 1. Segundo ciclo.

En este ciclo tampoco es necesario almacenar en la fabrica pallets de periodos
posteriores: lo que se ordena en un periodo determinado, es consumido en el periodo
siguiente de llegada. Una vez mas, en cada periodo es mas econdémico consolidar la
carga en contenedores completos de 40 ST, como se observa en la Figura 4.5. Es
también evidente que los contenedores son subutilizados y que a pesar de esto, no
se selecciona otro tipo de equipo con menor capacidad, como los contenedores de 20

ST o las cargas LCL. Por ejemplo, en el periodo 2 se utiliza un contendor de 40 ST.
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Periodo 1
Proveedores Centros Puertos Puerto Fabrica
Europa Europa Europa América Monterrey

Proveedores
Europa

Centros
Europa

Periodo 2
Puertos Puerto Fabrica
Europa América Monterrey

“
.
\
.
= ﬂ & == ﬁ
Periodo 3 Periodo 4

Proveedores Centros Puertos Puerto Fabrica Proveedores Centros Puertos Puerto Fabrica

Europa Europa Europa América Monterrey Europa Europa Europa América Monterrey

Periodo 5
Proveedores Centros Puertos Puerto Fabrica
Europa Europa Europa América Monterrey
[og
lae
iIL-l.’

alala

Proveedores
Europa

Centros
Europa

Periodo 6
Puertos Puerto Fabrica
Europa América Monterrey

Figura 4.2: Patrén de envio con 6 periodos. Segundo ciclo.
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Producto Periodo 2 | Periodo 3 | Periodo 4 | Periodo 5
n 5 0 1 1
Ng 4 0 2 14
ng 1 0 0
ns 11 12 12 )
ng 0 0 2 4
ny 3 1 0 1
ng 0 1 0 4
niy 0 0 2 1
N1 8 2 3 )
ni3 1 0 1 1
N4 14 20 12 12
nis 3 0 1 0
Total de pallets 50 36 35 438
Total de contenedores 2 1 1 2
Utilizacion % 63 90 88 60

Tabla 4.5: Total de pallets consolidados en contenedores FCL para 6 periodos. Se-

gundo ciclo.
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Los 10 pallets restantes se embarcan en otro contenedor de 40 ST y no en uno de
menor capacidad, como el 20 FT o como pallets LCL. El motivo de tal seleccion en
el patréon de envio es que es la opcion que minimiza los costos totales de transporte

aunque esto no implique una utilizacién del equipo al 100 %.

El modelo alcanzé el valor éptimo en un tiempo de 300 segundos. Los costos

totales de transporte para el segundo ciclo del escenario 1 ascienden a $89,033 USD.

4.2.3 COSTOS TOTALES

Los resultados del escenario 1 que incluyen dos ciclos de 6 meses cada uno se
sintetizan en la Tabla 4.6. Ninguno de los ciclos requiere que se almacenen materiales
de periodos posteriores. A pesar de que el total de contenedores enviados en el primer
ciclo es mayor que en el segundo, sus costos totales son inferiores, ya que la cantidad
de material expeditado es superior en el segundo ciclo. En el supuesto en el que
el total de pallets enviados en el periodo 6 del ciclo 1 fueran considerados como el
inventario en transito para el periodo 1 en el segundo ciclo, los costos totales se
verian reducidos hasta en un 30 %. En el andlisis realizado no se contempla dicho
supuesto debido a que se buscaba obtener el peor escenario posible que implicara la

expeditacion del total de la demanda del periodo 1 en el ciclo 2.

El costo total de transporte del primer escenario englobando los 2 ciclos de
planeaciéon de 6 meses cada uno, y en los cuales el inventario en transito e inicial es
cero, asciende a $169,952 USD. Realizando la comparacion de la estrategia propuesta
utilizando centros de consolidacién para reunir la carga de la empresa en contenedo-
res exclusivos, se obtiene un ahorro del 8 %. Como puntos a favor se encuentran que
de acuerdo a los datos utilizados de la demanda, no es necesario almancenar mate-
rial. Otro punto a favor es que al partir el horizonte de planeacién en dos bloques,
es posible tomar en consideracion los cambios en la demanda que se presenten al

menos en la segunda parte del ano.
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Como punto en contra se encuentra el hecho de que los pedidos de material
tienen una frecuencia mensual. Si bien, al correr en modelo para el ciclo 2 se conside-
ran las fluctuaciones de la demanda, la cobertura mensual de las érdenes de compra

no contribuye con un seguimiento tan cercano del comportamiento de la demanda.

Descripcién Ciclo 1 | Ciclo 2 Total
Puallets aéreos 24 54 88
Contenedores 7 6 13
Pallets almacenados 0 0 0
Costo total USD | $80,919 | 89,033 | $169,952 USD

Tabla 4.6: Integracion del escenario 6+6.

4.3 SEGUNDO ESCENARIO

Este escenario contempla pedidos mensuales con una horizonte de planeacion
de 12 periodos o meses. El patréon de envio se observa en la Figura 4.3 y 4.4. En los
periodos 2, 5, 6, 7y 10 se utilizan el centro de consolidacién y puerto de Hamburgo,
mientras que para de los periodos 1, 3, 8 y 9 las ubicaciones seleccionadas se localizan
en Bremerhaven. En el periodo 11 no se envia material debido a que no hay demanda
en el periodo 12. En este ultimo, tampoco hay embarques debido a que el ciclo

termina justamente en él.

En la Tabla 4.7, se contempla el total de pallets expeditados via aérea que
contribuyen a complementar la demanda del primer periodo. Como el tiempo transito
puerto a puerto es de un mes, aquellos productos con demanda en el periodo 1, ya
que no cuentan con inventario en transito ni inventario inicial, se envian via aérea
para que puedan llegar a tiempo. Para la satisfaccion de la demanda de los productos

a partir del periodo 2, los envios se realizan via maritima.

Este escenario no requiere adelantar material para periodos posteriores, sino

que se envia la cantidad exacta de pallets que satisfacen la demanda de cada producto
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Periodo 1
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Figura 4.3: Patron de envio con 12 periodos. Parte 1.



CAPITULO 4. EXPERIMENTACION

85

Periodo 7
Proveedores Centros Puertos Puerto Fabrica
Europa Europa Europa América Monterrey

Proveedores
Europa

Centros
Europa

Periodo 8

Puertos
Europa

Puerto
América

Fabrica
Monterrey

@l

Periodo 9
Proveedores Centros Puertos Puerto Fabrica
Europa Europa Europa América Monterrey

Proveedores
Europa

Centros
Europa

Periodo 10

Puertos
Europa

Puerto
América

Fabrica
Menterrey

Periodo 11
Proveedores Centros Puertos Puerto Fabrica
Europa Europa Europa América Monterrey

Lag

ooo -
-i Ii\

Figura 4.4: Patron de envio con 12 periodos. Parte 2.
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Producto | Pallets expeditados

ny 11
o 5
N4 3
ns 11
Ng 1
N1 2
N14 11

Total 34

Tabla 4.7: Pallets expeditados en el periodo 1.

en cada periodo, sin obligarse a guardar material en el almacén. Este comportamiento

es similar al observado en el escenario 1.

En la Tabla 4.8, se muestra que resulta mas econémico consolidar las cargas
sueltas de los proveedores en contenedores completos exlusivos para la empresa,
aun y cuando éstos no se encuentren al 100 % de utilizacién. Los contenedores 40
ST son elegidos sobre los 20 ST y sobre las cargas LCL. El motivo es que es mas
barato subutilizar un contenedor que elevar su porcentaje de utilizacién eligiendo
uno de menor capacidad. Por ejemplo, en el periodo 4 se transportan 23 pallets en
un contenedor 40 ST con un 58 % de utilizacién. Una combinacién de embarque que
pudo haber sido elegida por el modelo es consolidar la carga en un contenedor de
20 ST y adicionalmente crear un envio LCL de 3 pallets. Algo similar se observa en
el periodo 11, en el que se envian 2 contenedores de 40 ST cada uno, en lugar de

utilizar sélo un equipo de 40 ST y los 8 pallets sobrantes, enviarlos como embarque

LCL.

El modelo alcanz6 el valor éptimo en un tiempo de 3,600 segundos. Los costos
totales de transporte para el segundo escenario ascienden a $127,253 USD. Esta cifra

representa un ahorro del 31 % respecto al gasto real que tuvo la empresa.
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Tabla 4.8: Total de pallets consolidados en embarques FCL para 12 periodos.
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4.4 TERCER ESCENARIO

Para este escenario se consideré una distribucion de la demanda en 52 periodos.
A diferencia de los escenarios 1 y 2, los pedidos se realizan de manera semanal. De
esta manera, se pretende solicitar el material requerido para cada periodo, conside-
rando el tiempo transito de los puertos de origen hacia el puerto destino y asi, lograr

una mayor flexibilidad respecto a los cambios de la demanda.

Dada la definicién de sus periodos semanales, el tiempo que transcurre desde
el puerto de origen en Europa al puerto destino en Altamira es de 4 periodos: lo
que se envie en un periodo determinado, llegara al puerto destino 4 periodos o 4
semanas después. Debido a esto, bajo el supuesto de no contar con inventario inicial
ni inventario en transito, se requieren expeditar los pallets que satisfagan la demanda
de los primeros 4 periodos. En la Tabla 4.9, se muestra el total de material volado

en términos de pallets. El total de expeditaciones asciende a 34 pallets.

Producto | Periodo 1 | Periodo 2 | Periodo 3 | Periodo 4
nq 2 0 9 0
i 0 5 0 0
ns 0 1 0 0
ng 0 1 1 0
ng 0 6 0 5
nio 3 0 0 0
N6 1 0 0 0
Total 6 13 10 5

Tabla 4.9: Pallets expeditados en los periodos 1 al 4.

La apertura de los centros de consolidacién y puertos se representa en la Ta-
bla 4.10. Puesto que los centros de consolidacién potenciales se ubican de manera
contigua a cada puerto de la misma ciudad, una vez seleccionado un centro de con-
solidacién, el puerto de la misma ciudad formara parte del patrén de envio al ser la

opcién mas econdmica gracias a que la distancia entre ellos es la menor.
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Instalacién (centro de consolidacién y puerto) Periodo
Hamburgo 17, 22, 24, 43
Bremerhaven 2,5,7, 11, 15, 19, 26, 28, 31, 34, 36, 41

Tabla 4.10: Activacién de instalaciones por periodo.

En la Tabla 4.11, se muestran los envios y llegadas de los pallets por periodo.
La semana 1 no aparece en el renglén de periodo de envio a causa de que no existe
demanda en el periodo 5. Los envios maritimos comienzan a partir del periodo 2,
los cuales, son recibidos en destino a partir del periodo 6, 1 mes después de ser
embarcados. La consolidacién de carga en contenedores completos FCL de 40 ST
exclusivos para la empresa es la opcion que minimiza los costos totales de transporte
aunque el equipo no se utilice en su totalidad. Por ejemplo, en el periodo 31, se
embarcan 14 pallets, subutilizando el contenedor un 65 %. Esto es mds barato que

seleccionar un contenedor de 20 ST, con el cual la subutilizacién seria de 30 %.

Es importante notar que no en todos los periodos se embarca material. Existen

dos razones potenciales:

1. Cinco periodos posteriores a la fecha en la que se pretende realizar el pedido

no existe una demanda por cubrir.

2. La demanda fue cubierta con anticipaciéon por un pedido previo y el material

se encuentra almacenado en la fabrica, esperando el llamado de la demanda.

Los productos que se envian de manera anticipada y se almacenan algunos
periodos en la fabrica, se presentan en la Tabla 4.12. La capacidad de almacenamiento
de la planta influye de manera profunda en la determinacion del patréon de envio.
Por ejemplo, del producto nig se envian 11 pallets en el periodo 36. La demanda de
este producto en el periodo 40 de su llegada, es de 3 pallets, por lo que se almacenan
los 8 sobrantes. En el mismo periodo, se inventarian 3 pallets del producto ni4, 6
pallets del ng, 2 del ny; y 1 del ny. En total, se cuenta con 20 pallets inventariados

durante el periodo 40. Dado que el producto nig tiene demanda de 5 pallets en el
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Periodo
2 5 7 (11115171923 |24 |26 |28 |31 |34|36 |41 |43
de envio
Periodo de
6 9 |11 15|19 (21|23 |27 |28|30|32|35|38|40 |45 |47
recepcion
n - 2 - 1 8 |13 7 | - |13 ] - 5 - - 1 1 -
N9 1 1 - 1 - - - - 1 1 1 1 1 - - 1
ns A N>R U I N A S I R R I O e
N 3 4 |4 15|35 |16 - 2 2 - 4 - - - 4
N5 - - 1 - - - - 1 1 - - - - - - -
ne T - - - -] -]-1-16]-]-1-1-1-
ny - 5 - 5 - - - 5 - - - - - 2 |14 | -
ng 7 2 5 - 3 - 4 |11 2 5 - - 12| 2 1 4
Ng - - - 1 - - - - 1 - 2 1 - 12 - 4
N1o - - - - - - - 2 1 - - - - - - -
ni 1 - 1 1 - - 1 - - 1 - - - 2 1 -
77,12 - - - - - - - - - - - - - - -
13 8 - - 2 5 2|3 - - - 1 - - - - -
o 2 - 2 2 1 2 - 4 1 6 | 2 1 2 3 1 4
nis 1 5 2 2 - - 1 - - 2 1 - - 1 1 -
N6 12 - 3171912 2 | 6 1 (16| 8 | 7 |13]11] 8 | 4
Total en
40 (22 18 |27 (29|24 134 (29|23 33|26|14 |29 |34 27|21
pallets
Total
1 1/1(1(1(1(11|11|1|1|1|1|1|1
contenedores
Utilizacién % | 100 | 55 | 45 |68 | 73 |60 |85 |73 |58 | 83 |65 |35 | 73 | 85 | 68 | 53

Tabla 4.11: Total de pallets consolidados en embarques FCL para 52 periodos.
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periodo 42, la diferencia de 3 pallets se almacena durante este mismo periodo. En el
periodo 43, el producto nig cuenta con una demanda de 4 pallets. Al no contar con
suficiente inventario, es necesario expeditar el pallet faltante. Si se contara con una
mayor disponibilidad de ubicaciones en almacén de la fabrica, hubiera sido posible
embarcar via maritima los 12 pallets del producto nig en el periodo 36 y se hubiera
completado la demanda del periodo 43 sin necesidad de expeditar material. En este
ejemplo, se observa que las expeditaciones aéreas se desarrollan como la opcién de
rescate cuando el inventario en transito, el inventario on hand o las consolidaciones

maritimas no logran solventar completamente un requerimiento de material.

El niimero de periodos que permanecen los pallets inventariados también puede
observarse en la Tabla 4.12. En color verde, se muestran los materiales que perma-
necieron un sélo periodo, ya que al siguiente fueron consumidos. En color rosa y
azul, se observan los pallets que permanecieron dos periodos. Finalmente, en color
naranja se presentan los materiales que permanecieron almacenados 3 periodos. Esto
significa que, dada la capacidad del almacén de la fabrica y los costos por mantener
inventario, se adelantaron embarques hasta 3 semanas previas al uso del material. En
la Figura 4.5, se muestra la cantidad de embarques que permanecieron almacenados
de 1 a 3 periodos. De un total de 66 eventos, el 79 % permanecieron 1 periodo, 14 %
estuvieron 2 perfodos y el 7% se almacenaron 3 periodos. En términos de cantidad
de pallets, 180 se consumieron el periodo posterior a su llegada, 12 pallets se con-
sumieron 2 periodos posteriores a su llegada y alrededor de 17 pallets esperaron 3

periodos en el almacén hasta ser consumidos.

Como consecuencia del incremento en la complejidad del problema al manejar
un conjunto de 52 periodos, el tiempo de ejecucion se elevéd hasta 18,000 segundos.
Para este escenario se acepté una brecha del 3 % respecto al valor éptimo, con la
cual, los costos totales de transporte suman un total de $134,499 USD. Dicha cifra

representa un ahorro del 27 % respecto al caso real de la empresa.
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Producto/ Ny | ne [Nz |ng|ns|ne| ny|ng|ngl| nig| nit| N2 | Nz | N | nis | nig | Total
Periodo
6 - - - - -t - -2 -8 -] -2 15
9 -y L - L - - -2 - - - - - - - - 4
11 - -2t --Ft2-]-11]-]-]11]2]/|1 10
12 o N i A I R A I I 1 - - 1 - - 4
15 L1 -12-|-15|-]-1- - - - 1123 15
16 11 - @28 - - --]-]-1-1]1-|-88]-]S3 8
17 i S e e e e B e R B R e e B 4
19 8 | - | - | -|-|-|-13|-] - - - - 1 - - 12
21 20 - | - - - -1 -1 -1 --1-1-1- 12
23 7 - -16]|-|-]-12|-|-|1]-|-]-f1]1] 18
24 o T S A I R 7 I I 1 - - - - 1 4
26 -l - - - - -8 -] - - - - - - 6 15
28 -y -2 1|-|-|-]1]1 - - - 1 - - 7
30 S T A I R T I - - - 5 | - 6 17
32 - - - -6l -] - -] - F1|1|8 | 17
35 e e e e - - - - - 7 7
38 e L T R A I R 0 IR - - - - - 9 15
40 10 --]-1-1-1216/|-] - - - - 3 | - 8 20
41 e I e e I e L e O O I R A
42 S N N I 7/ I B - - - 1 - 3 6
45 S T A I R A O IR 1 - - 1 - 3 12
47 - L2 - - - -4 - - - - - 2 | - | 4 13

Tabla 4.12: Total de pallets a inventariar en 52 periodos.
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Hl 2 @3

9 envios
14%

Figura 4.5: Distribucion en porcentaje de los periodos de permanencia de los envios.



CAPITULO 5

ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se comparan y analizan los resultados obtenidos de los tres
escenarios desarrollados respecto al gasto real del 2017 de la empresa del caso de
estudio. Ademas, se hace la recomendacién final del escenario que de manera holistica

beneficia a la organizacion.

5.1 CoOMPARACION DE LOS RESULTADOS

Los costos logisticos reales en los que incurrié la empresa protagonista del caso
de estudio asciende a los $183,742 USD. Se transportaron un total de 465 pallets
LCL. Cabe recordar que su red de abastecimiento no contempla el uso de centros de
consolidacion que retinan la carga de sus proveedores en contenedores FCL exclusivos

para ellos.

Los resultados obtenidos de cada escenario se comparan en la Tabla 5.1. Un
punto clave a evaluar es la frecuencia y la cobertura de los pedidos. La organizacién
cuenta actualmente con un enfoque de puntual seguimiento de la demanda, en el
que se pretende reaccionar lo mas rapido posible ante cualquier movimiento hacia
arriba o hacia abajo. La actividad es de por si compleja considerando los tiempos

transito transcontinentales, sin embargo, dentro de un ambiente de incetidumbre, se

94
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Tabla 5.1: Sintesis de resultados de los escenarios.
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debe procurar un balance entre los costos logisticos de transporte y los costos por
mantener inventario, cuidando de no comprometer la disponibilidad del material.
Entre mayor cobertura se maneje en los pedidos, mayor sera el riesgo de responder de

manera inapropiada ante un cambio brusco que genere escasez o exceso de inventario.

En el primer y segundo escenario se consideran periodos mensuales, en los que
los pedidos se realizan con esa misma frecuencia. La diferencia entre ellos radica en
que el escenario 6+6, contempla la planeacién de 6 meses y posteriormente, suma
los siguientes 6 meses, lo cual, permite visualizar los cambios de la demanda de
la segunda parte del ano, mientras que el escenario 2 toma en cuenta el horizonte

completo en un solo momento.

El escenario 3, por su parte, cuenta con periodos semanales. La ventaja de
esto es que le permite tener una mayor flexibilidad que la que podria existir en los

escenarios anteriores, ya que la demanda es «seguida» semana a semana.

Tanto para los escenarios 1 y 2, no es necesario recurrir al almacenamiento en
la fabrica porque la cantidad de pallets enviados por periodo iguala la demanda de

un periodo posterior.

Para el escenario 3, se muestra en la Tabla 5.1 la cantidad total de pallets
que se almacenaron durante el ciclo. Un hallazgo importante es que gracias a las
localidades de almacenamiento disponibles en la fdbrica, la herremienta encontro el
patréon de envio que minimiza los costos globales de transporte y almacenamiento,
consolidando material con demanda en su periodo de llegada e incluso, de periodos
posteriores a ella. Esto genera como consecuencia, que haya semanas en las que no
es necesario ordenar material: la carga ya fue solicitada periodos previos y al llegar
a su destino, es almacenada hasta su consumo pronosticado. Un riesgo detectado
bajo este escenario de adelantos en la demanda, es que si se generara un cambio
stibito en la misma, ya no podria ser considerado, porque el material ya habria sido
embarcado. Sin embargo, segtin lo observado en la Figura 4.5, para el caso de estudio

esta condicion no deberia tener gran impacto, ya que de 66 embarques realizados
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que debieron almacenarse, sélo el 7% se envié con 3 perfodos anticipacién.

Respecto a las expeditaciones, bajo el supuesto de que no contar con inventario
en transito ni inicial en el periodo cero, el escenario con mayor cantidad de material
expeditado via aérea es el primero. Se asume que todo el inventario del primer ciclo
fue consumido y no existe material en transito. Por tal motivo, en el segundo ciclo

es necesario volver a expeditar material.

Los escenarios 2 y 3 presetan practicamente la misma cantidad de expeditacio-
nes. Tiene sentido debido a que su cobertura de la demanda es la misma: el escenario
2 cubre un periodo o un mes, mientras que el escenario 3 cubre 4 periodos, es decir,

4 semanas.

En los tres escenarios analizados, se comprueba que la opcién més econdmica es
consolidar la carga en embarques FCL, atin y cuando el porcentaje de utilizacion de
los contenedores esté por debajo del 100 %. El tipo de equipo seleccionado fue siempre
el denominado como 40 ST. En ninguno de los experimentos la herramienta sugirié
el embarque de cargas sueltas LCL o el uso de contenedores de menor capacidad,

como los son los contenedores 20 ST.

Tomando en cuenta las brechas con respecto al 6ptimo, los escenarios 1 y 2
alcanzaron la optimalidad, con un 0% de brecha, mientras que el escenario 3 estd
a un 3 % del valor 6ptimo. La diferencia consiste en la cardinalidad del conjunto de
periodos de tiempo: mientras que el escenario 1 se corre cada ciclo con un conjunto
de 6 periodos y en el escenario 2 considera un conjunto de 12 periodos, el escenario
3 analiza 52 periodos. Incluso si el tercer escenario alcanzara la optimilidad, per-
maneceria en la segunda posiciéon en cuanto a la minimizaciéon de costos totales de

transporte de los 3 escenarios.

Con la evaluacion correspondiente de los costos totales de transporte y alma-
cenamiento, el escenario 2 resulta ser la opcion mas econémica, seguida por el 3 y
finalmente, el 1. Los porcentajes de ahorro con respecto al gasto real van desde un

8 % en el escenario nimero 1, pasando por un 31 % del escenario 2 y un 27 % en el
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escenario 3.

5.2 RECOMENDACION FINAL

Los 3 escenarios analizados aceptan la hipdtesis propuesta y se comprueba que
la consolidacion de embarques en contenedores exclusivos para la empresa y el patrén
de envio sugeridos por la herramienta de optimizaciéon minimizan los costos totales

de transporte.

Debido al gran empuje que tiene la empresa hacia la iniciativa de seguimiento de
la demanda por medio de su corte o incremento de una manera eficiente, el escenario
recomendado a ser aplicado al presente caso de estudio es el niimero 2. Consolidando
la carga en embarques exclusivos FCL y siguiendo el patrén de envio recomendado
por la herramienta, se estima que el ahorro respecto al gasto real es del 27 %. A pesar
de no ser la opcién que genera el mayor ahorro econémico, su estructura contiene
una estrategia que apoya a la gestion de inventarios por medio de la colocacién de
pedidos semanales, que le brindan una gran flexibilidad de adaptacion a los cambios
y la dota de un gran potencial para inyectar eficiencia a la cadena de suministro,
dados los beneficios operativos que trae consigo el manejo de contenedores FCL con

respecto a las cargas LCL que se manejan actualmente.

Otra ventaja que brinda la propuesta es que la medida no requiere la edificacién
de centros de consolidacion por parte de la organizacion, sino que se sugiere el uso
de servicios de consolidaciéon ofrecidos por las empresas de logistica. Esto permite
adicionalmente que constantemente se evaltie cudl es la ruta mas econémica y que
se realice el cambio inmediato o incluso, que la dindmica permita una alternancia de

acuerdo al volumen de la demanda.

Si bien, dentro de las opciones exploradas este escenario es el que mejor se
adapta a las necesidades del negocio, puede ser perfeccionado posteriormente. Debido

a la capacidad de almacenamiento disponible de la fabrica, la herramienta sugiere en
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algunas periodos el adelanto de embarques, ampliando la cobertura del pedido en mas
de una semana. Para alinear esta situacién, se recomienda reducir en la herramienta
la capacidad de almacenamiento de la fabrica, para inducir a la creacion de un patrén
que contenga una cobertura de la demanda de la semana que le corresponde y la
siguiente, como maximo. Dentro de las instancias que se realizaron para verificar los
resultados, se comprobd que reduciendo un 50 % en la herramienta la capacidad de
almacenamiento por periodo de la fabrica, con un brecha del 3.89 % con respecto al
6ptimo, el resultado era satisfactorio y el ahorro potencial era de un 21 %. El tiempo
de ejecucién bajo estas condiciones es superior (arriba de 54,000 segundos), por lo

que se sugiere que la mejora se considere como desarrollo de trabajo a futuro.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES

El capitulo final se encuentra organizado en tres secciones. En la primera, se
relatan las aportaciones a la cadena de suministro que la investigacion presentada ha
generado. En seguida, se menciona la contribucién cientifica realizada, finalizando

con las sugerencias de trabajo a futuro.

6.1 APORTACIONES A LA CADENA DE SUMINISTRO

El objetivo de la resolucién del problema de localizacién de instalaciones pre-
sentado en el caso de estudio, persigue la minimizacién de los costos de transporte
reduciendo el impacto en otras areas de la empresa. Por esta razén, la opcion re-
comendada para dar solucién al problema no es la que representa el mayor ahorro
econdmico, sino aquella con mayor afinidad con respecto a los objetivos estratégicos
de la organizacion. A través de los experimentos realizados para analizar el compor-
tamiento de los patrones de envio y de la seleccion de los centros de consolidacion,
fue percetible como soluciones matematicamente correctas no formaban parte de op-
ciones viables para la operacion real. Gracias a estos descrubrimientos fue posible ir
realizando los ajustes que se consideraron necesarios hasta que las instancias arroja-
ran resultados logicos no solamente dentro del lenguaje de programacion lineal, sino

para su factible implementacion en la cadena de suministro.

100
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La principal aportaciéon a la cadena de suministro es que se brinda no solo
a la empresa del caso de estudio, sino a cualquier oirganizacién que se encuentre
en una situacién similar, una herramienta que, alimentada de manera adecuada, es
capaz de calcular todas las opciones posibles y arrojar como resultado el patrén de
envio éptimo. Tiene la gran ventaja de ser una herramienta flexible y suceptible a
ser adaptada a la necesidad del momento. Adicionalmente, cuenta con la virtud de
brindar una visualizacién panoramica de la cadena de suministro, entrelazando a
los proveedores de materia prima, las empresas de servicios logisticos, las agencias
aduanales, entre otros, sin olvidar mencionar las areas internas de la fabrica que
también estan involucradas, como el equipo de importaciones, materiales, recibos y

almacén, por mencionar algunos.

La capacidad de tomar decisiones de manera acertada y anticipada, es una
caracteristica particular de las empresas altamente competitivas. Con el apoyo de
herramientas como la sugerida, es posible analizar y vislumbrar en un largo plazo,
los cambios que la misma demanda va dictando, apoyando la toma de deciones
estratégicas que engloban a todos los pariticpantes de la cadena de suministro y no

solamente a un segmento de la misma.

Respecto a la operacion del dia a dia, el principal impacto se traduce en la
reduccién de entre 2 y 3 dias de tiempo transito de Altamira hacia la fabrica debido
a que se podré evitar el proceso de desconsolidacion de carga en el puerto destino.
También contribuye a la reduccion del volumen de operaciones de importacion, ya
que la consolidacién en FCL provoca que el proceso de despacho aduanal se ejecute
sobre contenedores completos para la misma empresa, en lugar de realizar el pro-
ceso de importaciéon para cada carga de cada proveedor de manera independiente y

aislada.

Por parte de la gestién de inventarios, el impacto positivo se refleja en el ro-
bustecimiento de la politica de inventarios por medio de la ejecuciéon de pedidos

semanales que buscan el balance entre la cantidad de material que se requiere pa-
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ra satisfacer la demanda, los costos por mantener dicho inventario y los espacios

disponibles en almacén.

El trabajo expuesto se basa en un herramienta viva que debe actualizarse
continuamente mediante un flujo de mejora continua que certifique que el diseno de
la cadena de suministro de la empresa es el adecuado dadas sus caracteristicas y
objetivos estratégicos. El método cientifico reta la dinamica tradicional empresarial
y la confronta con una realidad en movimiento, sugiriendo el andlisis de diversas

alternativas y buscando incrementar el nivel de competitividad.

6.2 CONTRIBUCION CIENTIFICA

El modelo presentado para solucionar el problema de localizacién de instala-
ciones del caso de estudio es una generalizacion del trabajo desarrollado por Morales
(2016). La contribucién adicional consiste en haber incluido en el modelo la res-
triccion que impide dividir la demanda de un mismo producto en un mismo periodo
desde los centros de consolidacién hacia los puertos, debido a la complejidad operati-
va y documental que esto representa. Adicionalmente, el modelo propuesto considera
la capacidad de almacenamiento de la fabrica para generar el mejor patrén de envio.
Es una aportacion interesante por las implicaciones que esto conlleva: crea el ba-
lance adecuado entre los costos de transporte y de almacenamiento, satisfaciendo la
demanda en tiempo y forma, procurando mantener la salud de los inventarios y las

utilizaciones de almacén bajo control.

6.3 TRABAJO A FUTURO

Durante la fase de experimentacién se observé que al manejar el conjunto de
periodos con una cardinalidad de 6 y 12, el tiempo de respuesta es de 300 y 3,600

segundos, respectivamente. Sin embargo, para garantizar un mejor seguimiento de
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la demanda, se requiere que el conjunto cuente con 52 periodos, lo cual, dificulta
su procesamiento. El tiempo de ejecucién de esta opcion es de 18,000 segundos. La
complejidad se incrementa ain maéas si se reduce la capacidad de almacenamiento
de la fabrica. Por lo tanto, se recomienda desarrollar el planteamiento de algin
método aproximado, por ejemplo, una heuristica que permita mejorar los tiempos

de respuesta.
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