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Resumen

Carlos Gustavo Mart́ınez Gómez.

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

Universidad Autónoma de Nuevo León.

Facultad de Ingenieŕıa Mecánica y Eléctrica.

T́ıtulo del estudio:Atrasamiento de forma y tiempo en la red de distribución.

Número de páginas: 61.

Objetivos y método de estudio: En la presente investigación se estudia el

problema de atrasar lo más posible la configuración final de una gama de productos,

en particular se estudia el caso en que la configuración final del producto se realiza en

el área de distribución. En otras palabras, con el objetivo de incrementar el margen

de contribución total y aumentar el nivel de servicio al cliente, la transformación de

un producto “genérico” en uno terminado se realiza en el área de distribución ya sea

cuando se conoce la demanda o bien cerca de los clientes.

Contribuciones y conclusiones: La literatura en general muestra muy pocos

modelos de optimización para establecer estrategias de atrasamiento, sobre todo en

una red de distribución de varios niveles y en un ambiente multipeŕıodo, la mayoŕıa de

los trabajos son cualitativos y hay muy pocos con un enfoque cuantitativo y muchos

menos usando modelos de optimización. En este trabajo introducimos un modelo

xi



Resumen xii

general que puede ser usado para soportar decisiones estratégicas u operativas,

considerando una gama muy amplia en las caracteŕısticas que pueden incluirse en la

toma de decisiones estratégicas o en la administración de las operaciones. El modelo

desarrollado mostró un tiempo de solución muy aceptable para problemas muy

grandes, del orden de 256,000 variables enteras y 64,000 restricciones, resolviéndose

en el orden de 24 minutos, lo cual es muy aceptable en la inmensa mayoŕıa de

los ambientes operativos. Los casos que se resolvieron mostraron incrementos en el

margen de contribución de alrededor de casi 30%, comprobándose la factibilidad y

el beneficio de utilizar este modelo de atrasamiento. .

Firma del asesor:

Dr. Rodolfo Garza Morales



Caṕıtulo 1

Introducción

El concepto de atrasamiento propuesto por Alderson (2006) puede ser entendido

como el cambio de forma, identidad y localización al último punto posible durante el

proceso de producción o distribución. Posteriormente fue expandido por Bucklin

(1965) que hizo una distinción entre atrasamiento y especulación; atrasamiento

consiste en retrasar intencionalmente las actividades que agregan valor al producto

hasta que la orden del cliente es recibida, mientras que la especulación se refiere,

agregar el valor antes que la orden del cliente sea recibida. La lógica detrás del

atrasamiento es retrasar la actividad lleva más disponibilidad de información y

además el reducen o eliminan el riesgo y la incertidumbre de esas actividades (Yang

et al., 2004).

1.1 Descripción del problema

Actualmente el mercado gira en torno a la velocidad, ya sea de fabricación,

distribución, env́ıo o entrega al cliente final. Para seguir las tendencias del mercado

y ofrecer productos con alto nivel de personalización, pero sin elevar demasiado los

costos, los productores deben incluir opciones y hacer los cambios de diferenciación

del producto cerca del tiempo y lugar de compra por parte del cliente final.

1
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El uso del atrasamiento en la cadena de suministro es una decisión estratégica

que bien implementada permite ganar agilidad. Se han desarrollado modelos y marcos

de acción para su implementación a lo largo de la cadena de suministro, tomando

en cuenta la incertidumbre de la demanda, costos de inventarios y la proliferación

de variedad de los productos. No obstante no se sabe cuál es el lugar y el momento

oportuno para realizar la diferenciación del producto para satisfacer la demanda.

Para resolver lo anterior en este trabajo de investigación se considera una red

de distribución compuesta por cuatro etapas:

1. Fábricas

2. Centros de distribución (CD)

3. Almacenes regionales (DL)

4. Zonas de clientes (ZC)

Esto se muestra en la Figura 1.1, en la que los productos se transportan en

contenedores retornables y se estiban sin diferenciar. Es importante destacar que

esto no resta generalidad ya que, si no se usan contenedores desechables para mover

el producto no diferenciado, se puede poner costo cero a todo lo relacionado a éstos,

para diferenciarlos se utilizará inventario de partes diferenciadoras, en el problema

se considera un costo fijo de instalación y costo variable, finalmente se considera

también el costo de transporte tanto fijo, como seŕıa el caso de que se tuviera que

comprar una flotilla de transporte, y su costo variable y los productos pasarán por

una ĺınea de proceso de diferenciación para su posterior embarque.

Con las consideraciones anteriores de costo se puede utilizar para propósitos

estratégicos en el diseño de la red y propósitos operativos, ente último caso, se

podŕıan costo cero a lo ya implementado y un costo grande a lo que no se está

usando.

Con base en los planteamientos anteriores, se formulan las siguientes preguntas:
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Figura 1.1: Red de Distribución.

1.1.1 Preguntas de investigación

¿Qué caracteŕısticas y variables debe tener un modelo para la optimización de

atrasamiento en la red de distribución con contendedores retornables?

¿En qué parte de la red de la distribución se tiene que diferenciar el producto

para optimizar costos?
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1.2 Justificación

Con esta investigación, se busca el desarrollo de un modelo matemático para la

optimización de costos de la diferenciación del producto en una red de distribución.

Saber que procesos para diferenciar el producto se pueden ejecutar en la red de

distribución y en que fases/etapas de la red con costos óptimos.

Este modelo puede ser utilizado en cualquier cadena de suministro que tenga

implementado la estrategia de diferenciación de producto en su red de distribución,

o busque la implementación de esta estrategia.

Es conocido que una demanda agregada requiere un menor colchón de seguridad

que si sumáramos los colchones de seguridad de los productos individuales, por lo

tanto si el costo del producto base es lo suficientemente grande con respecto con

el costo de tener inventario distribuido de partes diferenciadoras y el proceso de

diferenciación que ocurra cuando la demanda sea conocida, o muy cerca del tiempo

que se conocerá esta demanda, entonces tendremos ahorro sustanciales.

1.3 Objetivo

Apoyar la toma de decisiones para el manejo del producto terminado o semiterminado

ante un ambiente de demanda incierta para lograr incrementar la rentabilidad de la

operación cumpliendo con las necesidades de entrega de producto.

1.4 Hipótesis

Es posible incrementar la rentabilidad de una empresa a través de una estrategia

de atraso en la diferenciación de producto aprovechando la red de distribución y

apoyándose en un modelo de optimización para la toma de decisiones.
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En este trabajo se presenta un modelo de optimización desarrollado para la

toma de decisiones a nivel estratégico y táctico con estrategias de atrasamiento

de forma y tiempo con el uso de contenedores retornables. Concluyendo que el

tamaño de la red es un factor importante para considerar el uso de una estrategia

de atrasamiento. En los siguientes caṕıtulos se presentan, el análisis de literatura, su

metodoloǵıa, resultados y conclusiones.



Caṕıtulo 2

Análisis de Literatura

2.1 Definición de la estrategia de

atrasamiento

En la administración de la cadena de suministro, el uso del atrasamiento

consiste en postergar deliberadamente la fabricación y/o la diferenciación del

producto o su distribución hasta que se recibe una pedido por parte del cliente

(Cheng et al., 2010; Van Hoek, 2001).

Dado qué es benéfico postergar la diferenciación incorporando las

caracteŕısticas y especificaciones del producto o su distribución, lo más tarde posible

para evitar errores entre las órdenes de venta e inventario disponible, de acuerdo

con Rietze (2006) se puede evitar el transporte entre fábricas y almacenes al enviar

productos directamente al cliente en lugar de mantenerlos en stock (Van Hoek, 2001).

La estrategia del atrasamiento ha demostrado que puede ofrecer una amplia

variedad de productos sin tener altos costos operativos, de acuerdo a Wong et al.

(2011) se logra con la correcta integración de:

1. La estructura de producto.

6
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2. El proceso de fabricación.

3. La alineación de la cadena de suministro.

Con esto se puede ofrecer una variedad de productos de una manera más eficiente y

con un costo más efectivo lo cual resulta en una reducción del costo promedio total

(Lee y Tang, 1997; Li et al., 2007).

Aviv y Federgruen (2001) han mostrado que el atraso funciona como estrategia

para la gestión de los riesgos que se presentan asociados a la variedad de productos y

demandas inciertas. Zinn (2019) escribe que la estrategia de atrasamiento evolucionó

de ser un concepto de gestión de riesgo y costo a una poderosa herramienta para

la personalización en masa. Por lo que el uso de alguna técnica de atrasamiento

es indispensable para el desarrollo de una cadena de suministro ágil. (Christopher,

2000).

2.1.1 Punto de desacoplamiento

Un paso fundamental para cualquier tipo de estrategia de atrasamiento es el

uso del punto de orden de penetración u order penetration point (OPP) en inglés,

también conocido como el punto de desacoplamiento, que partir de la orden del

cliente, se activa la transformación del producto de acuerdo a sus requisitos y su

env́ıo al lugar especificado en la orden del compra, en otras palabras, es el punto

en donde pasamos de estar empujando el producto a jalarlo push and pull, (Zinn,

2019).

Esto se establece de acuerdo a los ambientes de producción como MTS (Make

to stock), ATO (Assemble to order), MTO (Make to order) y ETO(Engineering to

order); para cada situación, su ubicación es diferente en la cadena de suministro

de acuerdo con Olhager (2003), esto se ilustra en la Figura 2.1. Es importante

señalar que el punto de desacoplamiento se diferencia del punto de diferenciación
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del producto, este último es el que genera que el producto obtenga caracteŕısticas

únicas, (Lee y Tang, 1997).

Mientras que el primero activa el movimiento del producto en la cadena y en

algunas ocasiones el punto de desacoplamiento y de diferenciación pueden estar en

la misma localización (Garćıa-Dastugue y Lambert, 2007).

Figura 2.1: Posición de los puntos de desacoplamiento de acuerdo al ambiente de

producción Olhager (2003).

2.2 Oŕıgenes de la estrategia de atrasamiento

El concepto de atrasamiento propuesto por Alderson (2006) puede ser

entendido como el cambio de forma, identidad y localización al último punto posible

durante el proceso de producción o distribución. Después fue expandido por Bucklin

(1965) quien hizo una distinción entre aplazamiento y especulación. Para Waller et

al. (2000) el atrasamiento se define como el retraso de las actividades que agregan

valor al producto hasta que una orden del cliente es recibida. Y la especulación es

lo contrario, hacer las actividades que agregan valor al producto antes de recibir

una orden de cliente. La lógica detrás del atrasamiento es que al posponer una

actividad en espećıfico con lleva más disponibilidad, más información de la demanda.

Además el riesgo y la incertidumbre de esas actividades pueden ser reducidas o

incluso eliminadas (Yang et al., 2004).

Después de 1965, poco fue escrito acerca del atrasamiento hasta Zinn y

Bowersox (1988) presentaron un marco de trabajo donde sugieren las condiciones



Caṕıtulo 2. Análisis de Literatura 9

para la conveniencia en el que el uso del atrasamiento está justificado. Las condiciones

más importantes son:

1. Por alto valor del producto.

2. Altas fluctuaciones de la demanda.

3. La empresa cuenta con un gran número de centros de distribución (gran número

de stocks de seguridad).

4. Se ofrecen diferentes versiones del producto.

El atrasamiento puede ser dividido en cinco tipos, cuatro relacionados a la

alteración del producto, (etiquetado, empaque, ensamble y manufactura) y el quinto

relacionado al tiempo como se muestra en la Tabla 2.1. En donde se establecen las

condiciones en las que se puede usar y los tipos de atrasamiento descritos por (Zinn

y Bowersox, 1988).

En 1998 se introdujo el concepto de “Vainilla boxes” que es el inventario de

producto semiterminado que puede ser usado en diferentes productos terminados,

este concepto fue introducido en un modelo desarrollado para su implementación en

la industria computacional por parte de (Swaminathan y Tayur, 1998).

La aplicación de la estrategia de atrasamiento afecta la estructura de la cadena

de suministro, Yang et al. (2004) ampliaron su alcance al definir dónde y cuándo es

mejor aplicarlo. Se han propuesto diversas estrategias, como las presentadas por

los autores, incluido el atrasamiento del desarrollo de producto y atrasamiento

de compra de la materia prima, al de producción y Loǵıstico. Garćıa-Dastugue

y Lambert (2007) enfatizan que el atrasamiento no debeŕıa ser implementado sin

considerar el impacto de otros miembros de la cadena de suministro.
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Uso Potencial del atrasamiento

Tipo Uso

Etiqueta

Mismo producto de diferente marcas

Alto Valor de producto

Altas Fluctaciones de venta del producto

Empaque

Variedad en el tamaño del empaque

Alto Valor del producto

Altas fluctuaciones de venta del producto

Ensamblaje

Venta del producto en diferentes versiones

Alto volumen incurrido por el empaque

Alto valor del producto

Altas fluctuaciones de venta del producto

Manufacturera

Alta proporción de materia ubicua

Alto valor de producto

Altas fluctuaciones de venta del producto

Tiempo
Alto valor de producto

Un gran número de centros de distribución

Tabla 2.1: Usos potenciales del atrasamiento.
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2.3 Estrategias de atrasamiento

El concepto de atrasamiento puede tener una menor o mayor participación en

las operaciones de la cadena de suministro (Van Hoek, 2001), dividiéndose en dos

grupos: de tiempo y de forma; la última se puede dividir en los tipos mostrados en

la Tabla 2.2.

Tipos de Estrategias de atrasamiento

Forma

Manufactura

Empaque

Etiqueta

Ensamble

Tiempo
Loǵıstico

Inter-organizacional basado en tiempo

Adquisición

Precio

Tabla 2.2: Estrategias de atrasamiento.

Pueden existir más tipos de estrategias de atrasamiento de acuerdo a su

lugar de implementación, por qué su umbral de oportunidad de uso en la cadena

de suministro es amplia como lo ilustra Rietze (2006) en la Figura 2.2. Para

Swaminathan y Lee (2003) los tipos de estrategias de atrasamiento tienen diferentes

costos y beneficios asociados a estos. Sin olvidar que cada tiene la función de mitigar

la variación del desempeño de las operaciones bajo condiciones espećıficas (Forza et

al., 2008).
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Figura 2.2: Umbral de uso del atrasamiento en la cadena de suministro Rietze (2006).

Pagh y Cooper (1998) combinaron los principios de especulación y atrasamiento

en una matriz 2x2. Usando como ejes el atrasamiento y especulación. Con esto,

describieron 4 estrategias genéricas, que son las siguientes;

1. La estrategia de especulación total; Todas las actividades se realizan antes

de recibir la orden del cliente, que se ilustra en la Figura 2.3 Esta estrategia es la

más utilizada en la mayoŕıa de las industrias en su proceso de producción, el nivel

de la personalización es nulo y la producción se basa en pronósticos y no en ordenes

de clientes.

Figura 2.3: Ilustración de estrategia especulación total Pagh y Cooper (1998).
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2. La estrategia de atrasamiento de manufactura se hace algunos cambios a

nivel de la forma del producto, como un ensamblaje final, empaquetado o etiquetado.

Teniendo el producto a un nivel genérico y siendo personalizado después de recibir

la orden del cliente (Pagh y Cooper, 1998; Zinn y Bowersox, 1988; Lee y Tang, 1997;

Van Hoek, 2001).

Esto genera un ahorro en los costos de mantener inventario, ya que el costo de

mantener inventario de un producto semiterminado o de la materia prima es menor

que el de un producto terminado ya que se cuenta con menor valor integrado (Waller

et al., 2000). Dicha estrategia se ilustra en la Figura 2.4.

Figura 2.4: Ilustración de estrategia Atrasamiento Manufacturera Pagh y Cooper

(1998).

3. La estrategia de atrasamiento loǵıstico es cuando la orden de compra activa

el movimiento del producto en la cadena de suministro. Teniendo el producto en un

inventario centralizado para los minoristas o clientes finales Pagh y Cooper (1998).

En la Figura 2.5 muestra que el punto de desacoplamiento se establece en un almacén

centralizado con el producto listo para la entrega al cliente o tienda minorista.
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Figura 2.5: Ilustración de estrategia Atrasamiento Loǵıstico Pagh y Cooper (1998).

4. La estrategia de atrasamiento total representa el nivel máximo en que se

puede implementar el atrasamiento en una cadena de suministro. Las actividades

diferenciadoras y loǵısticas son realizadas una vez que el cliente ha colocado su

pedido. Los resultados de dicha estrategia como se menciona antes es el bajo nivel

de inventario en producción y distribución, como se puede ver ilustrado en la Figura

2.6.

Figura 2.6: Ilustración de estrategia Atrasamiento total Pagh y Cooper (1998).
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2.4 Atrasamiento de forma

La estrategia de atrasamiento de forma se asocia con el objetivo de poder

contar con el equilibrio que se presenta en la variedad de productos ofrecidos y el

rendimiento de las operaciones Zinn y Bowersox (1988); Lee y Tang (1997); Van Hoek

(2001). Uno de los principios de la estrategia de atrasamiento de forma consiste en

retener el producto en su forma genérica, lo más tard́ıo posible en la cadena de

suministro, esto permite a las compañ́ıas separar el valor agregado que se incorpora

en el producto genérico en su etapa de manufactura de aquel que se agrega en la red

de distribución.

Los autores, Hsuan Mikkola y Skjøtt-Larsen (2004) publicaron que los

requisitos del producto por parte de los clientes tienen que ser incorporados de

forma rápida y precisa. Aunque se entiendan los beneficios del atrasamiento, muchos

participantes de la industria regularmente encuentran muy costosa su aplicación y

uso por los cambios que tienen que hacer a sus procesos o al diseño de sus productos

(Tang, 2011).

Lo anterior para Swaminathan y Lee (2003) es uno de los principales obstáculos

para la implementación de estas estrategias en las actividades de la cadena de

suministro. Algunas veces se pueden presentar los efectos contrarios al desempeño de

las operaciones, de acuerdo con el tipo de atrasamiento de forma que se está usando.

Por lo mismo Forza et al. (2008) consideran que las estrategias de atrasamiento tienen

que ser adecuadas a las operaciones . Una combinación adecuada puede incrementar

la flexibilidad y disminuir el tiempo de respuesta a la demanda de los clientes (Shao

y Ji, 2008).
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Para la diferenciación de productos Lee y Tang (1997) formularon tres maneras

de hacerla:

1. Estandarización: se refiere al uso común de partes o procesos.

2. Diseño modular: consiste en dividir el producto en subcomponentes que pueden

ser fácilmente ensamblados.

3. Reestructura de procesos: realizar primeros los procesos que comparten una

familia de productos antes de su personalización.

2.5 Investigaciones acerca de la estrategia de

atrasamiento en la cadena de suministro

2.5.1 Métodos cuantitativos

Los trabajos de programación matemática que desarrollan el uso de métodos

cuantitativos para la optimización o implementación, con el atrasamiento de tiempo

y de forma en la red de distribución son escasos, aunque la estrategia más

investigada en la literatura fue atrasamiento de forma, seguido por el atrasamiento

de empaquetado, loǵıstico y etiquetado resumido en la Tabla 2.3, la cual hace una

relación de los autores y la estrategia de atrasamiento que investigaron de forma

cuantitativa.

Graman (2010) utilizó un modelo de costo, order to up cost, creó un modelo

de programación no lineal de un periodo, con dos productos, para limitar los niveles

de productos terminados y la capacidad de atrasamiento. Concluyó que se puede

minimizar el costo total al usar variables como el nivel de inventario de productos

terminados y la capacidad de atrasamiento. Cholette (2009) presentó un modelo de
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programación lineal estocástico de dos etapas que maximiza la ganancia al hacer

la diferenciación en la red de distribución del producto usando la estrategia de

atrasamiento de empaquetado y etiquetado.

Weskamp et al. (2019) formularon un modelo de programación entera mixta

estocástica para la identificación de estrategias de atrasamiento en cadenas de

suministro con incertidumbre de la demanda. Dicho modelo está basado en el trabajo

de Guericke et al. (2012) que permite conocer los lugares óptimos para hacer la

diferenciación del producto, su almacenamiento y ubicar los arcos de transporte más

adecuados para su transportación. El objetivo de este modelo es satisfacer de manera

óptima los beneficios de venta de los productos para un plan estratégico y táctico.

Kuthambalayan et al. (2014) desarrollaron un modelo estocástico de dos

niveles relacionado con los inventarios de productos semiterminados. Inventarios de

componentes, costos de terceros y la demanda de los clientes.

Wang y Liu (2009) proponen un modelo multiobjetivo de atrasamiento para

optimizar costos, los tipos de productos y tiempo promedio de ensamblaje, que

construye una estructura óptima de atrasamiento desde el punto de vista del valor

agregado e incertidumbre de la demanda.

Yu et al. (2018) desarrollaron modelo de optimización llamado DPDCM el

cual se basa en la integración de gestión de ordenes, inventario de producto genérico

y decisiones de outsoursing que es formulado cono un problema de programación

entera, para requerir y satisfacer los requisitos de la compañ́ıas de usar DPD en

ambientes CMfg.

Hanafy y ElMaraghy (2015) propusieron un nuevo modelo de red de plataforma

de diferenciación diferida de producto (DPD), que aplica redes filo-genéticas de unión

media (MJPN), que se utiliza para formar plataformas de productos y determinación

del diseñó de la ĺınea de ensamblaje de familias de productos modulares.
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Junior et al. (2018) usaron una metodoloǵıa que busca medir el impacto del

atrasamiento en la cadena de suministro respecto a su desempeño, considerando

criterios loǵısticos y usando una herramienta de simulación.

Simão et al. (2016) utilizaron una metodoloǵıa que busca medir el impacto

del atrasamiento de la cadena de suministro en su desempeño considerando criterios

loǵısticos mediante una herramienta de simulación.

Appelqvist y Gubi (2005) evaluaron el beneficio del atrasamiento usando

simulaciones de eventos discretos con datos extráıdos de un sistema Enterprise

Resource Planning (ERP). Identificaron las condiciones bajo las cuales el

atrasamiento de manufactura es benéfico en el comercio minorista de productos

electrónicos.

Zhou et al. (2013) desarrolló un modelo de filas de dos etapas, para modelar

la cadena de suministro, la primera etapa fue para la producción de los productos

semiterminados bajo la estrategia MTS y la segunda etapa consiste en personalizar

el producto de acuerdo con la demanda. Mostraron que la demanda del producto

genérico la poĺıtica optima atrasa el punto de desacoplamiento y mantiene altos los

niveles del inventario de seguridad (base stock).

Yao et al. (2020) propusieron una configuración de cadena de suministro que

se acerca a la combinación de dos aspectos estratégicos de la cadena: la cadena de

suministro verde y la personalización en masa. Se propuso usar un fuzzy AHP, y

a base de esto, se desarrollaron un modelo de optimización que es establecido para

igualar la demanda con la oferta. Los resultados de la simulación marcan que el

resultado óptimo no solo satisface a los clientes en sus productos personalizados,

sino que también en servicio y tiempo.

Wu et al. (2019) formularon un problema de diseño de atrasamiento dinámico

o Dynamic Postponement Design(DPD) el cual considera una arquitectura de

producto indefinida que interactúa con el diseño de atrasamiento de acuerdo con

la planificación óptima de las actividades de fabricación abiertas, desarrollan un
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modelo de Optimización Conjunta Jerárquica o Hierarchical Joint Optimization

(HJO) basado en la teoŕıa de juegos de Stackelberg.

Khakdaman et al. (2015) desarrollaron un modelo de optimización robusto

para una firma con multiproducto considerando su capacidad para elaborar un plan

operativo de mediano plazo, en ambientes MTS y MTO. Inicialmente desarrollan

un modelo de programación lineal multiobjetivo determińıstico en un ambiente de

multiproductos y multipeŕıodos el cual, posteriormente, fue transformado en un

marco de acción robusto de optimización de acuerdo con la metodoloǵıa Lp-métrica.

Tang (2011) estudia modelos de inventario base-stock con y sin pronósticos

de demanda y provee un método computacional eficaz para establecer el inventario

óptimo de productos finales bajo la capacidad de atrasamiento. Li et al. (2007)

hicieron un modelo EOQ con componentes predecibles, para evaluar el impacto de

la estrategia de atrasamiento de forma para un minorista en la cadena de suministro.

Finalmente Shao y Ji (2008) analiza y comparan dos tipos de estrategias

de atrasamiento aplicado a la personalización en masa. La meta es determinar la

estrategia más adecuada e identificar los factores claves que influyen. Formularon un

modelo de minimización de los costos con demanda agregada distribuida y Wong et

al. (2011) quienes desarrollaron una metodoloǵıa dirigida por los datos numéricos,

para cuantificar los beneficios obtenidos al atrasar las actividades de empacado y

etiquetado hasta que las ordenes de los minoristas es recibida.

2.5.2 Métodos cualitativos

La investigación cualitativa acerca del atrasamiento es más extensa en la

literatura cient́ıfica; autores como Zinn y Bowersox (1988); Lee y Tang (1997);

Van Hoek (2001); Pagh y Cooper (1998); Waller et al. (2000); Zinn (2019);

Ferreira et al. (2015) han descrito de forma amplia las caracteŕısticas, condiciones,

implicaciones, beneficios, costos y metodoloǵıa de las estrategias de atrasamiento



Caṕıtulo 2. Análisis de Literatura 20

que ya se han citado en párrafos anteriores.

Ernst y Kamrad (2000) desarrollaron un marco de acción conceptual para

evaluar las diferentes cadenas de suministro en el contexto de modulación y

atrasamiento. Introduce una taxonomı́a y desarrollan un marco correspondiente

para la caracterización de cuatro estructuras de la cadena de suministro, diseñadas

de acuerdo con los niveles combinados de modularización y aplazamiento: ŕıgido,

aplazado, modularizado y flexible. Brun y Zorzini (2009) investigaron la relación

entre el atrasamiento y la modulación en las prácticas de las empresas italianas. Su

principal aporte fue la identificación de dos principales factores (producto/proceso

de personalización y producto/complejidad de proceso) y cuatro estrategias de

diferenciación fueron analizadas (ŕıgidas, flexibles, atrasamiento y modular). Tres

principales categoŕıas fueron identificadas que pueden generar algunas excepciones a

los enfoques anteriores: problemas de tiempo de entrega, obligaciones contractuales

y factores relacionados al proceso.

Forza et al. (2008) definen tres tipos de atrasamiento: de forma, de forma

exclusiva y de forma exhaustiva. Estos los incorporan al nivel de análisis y

demuestran que sus efectos de reflejan en varios niveles de profundidad en la

distribución

Con este análisis de literatura se sentaron las bases para la investigación,

se consideró tomar en cuenta aspectos teóricos acerca de las estrategias de

aplazamiento estudiadas por diversos autores, para el desarrollo de una herramienta

cuantitativa en forma de un modelo de optimización de programación lineal entera

mixta, para ayudar en la toma decisiones a nivel estratégico y operacional, con

atrasamiento de producto en una red de distribución con partes diferenciadoras

y el uso de contenedores retornables, se encontraron trabajos que presentan

modelos matemáticos para la optimización de alguna estrategia de atrasamiento,

generalmente a nivel de fábrica y no en la red de distribución. Al momento de

hacer este análisis no se encontró ningún trabajo que incorpore en la estrategia de
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Estudios cuantitativos de atrasamiento

Autores Atrasamiento de forma Atrasamiento loǵıstico Atrasamiento de empaquetado atrasamiento de adquisición atrasamiento de etiquetado

Graman (2010) x

Weskamp et al. (2019) x x

Simão et al. (2016) x

Zhou et al. (2013) x

Junior et al. (2018) x

Mukherjee (2016) x

Guericke et al. (2012) x x

Yu et al. (2018) x

Hanafy y ElMaraghy (2015) x

Wu et al. (2019) x

Yao et al. (2020) x

Khakdaman et al. (2015) x

Tang (2011) x

Ma et al. (2002) x

Li et al. (2007) x

Brun y Zorzini (2009) x

Shao y Ji (2008) x

Cholette (2009) x x

Kuthambalayan et al. (2014) x

Wong et al. (2011) x x

Bandaly y Hassan (2020) x x

Wang y Liu (2009) x

Appelqvist y Gubi (2005) x

Tabla 2.3: Estudios cuantitativos de estrategias de atrasamiento.

atrasamiento y el uso de contenedores retornables para productos genéricos. En el

siguiente caṕıtulo se hablará de la metodoloǵıa que se usará para la investigación.



Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa

En este caṕıtulo se describe la metodoloǵıa propuesta para la investigación, con

una serie de consideraciones y suposiciones para desarrollar un modelo matemático

de programación entera mixta como una herramienta para la toma de decisiones

a nivel estratégico y táctico, considerando la posibilidad de hacer atrasamiento de

forma y tiempo en la cadena de distribución.

La propuesta de esta metodoloǵıa tiene como base el análisis de la literatura

explicada en el caṕıtulo 2, donde se analizan las caracteŕısticas fundamentales de las

estrategias de atrasamiento, y los métodos cuantitativos que fueron utilizados para

modelar y solucionar casos de estudio en diversas industrias.

Ya con el análisis de literatura se puede desarrollar lo que será el modelo de

optimización para efectuar un análisis del flujo de producto y materiales en la red

de distribución, su estructura de costos y la definición de las variables.

22
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3.1 Desarrollo del modelo

Una vez que se haya realizado el análisis de la literatura se pueden buscar y

analizar las caracteŕısticas que el modelo debe tomar en cuenta para su desarrollo.

3.1.1 Análisis de flujo de materiales y costos en la red

de distribución

Primero se tiene que analizar la manera como fluye el material en la red, esto

es, el producto sin transformar y el producto transformado; para esto, nos basaremos

en el trabajo de Weskamp et al. (2019). En los trabajos estudiados en el análisis de

literatura se observaron que varios costos tantos variables y fijos estaban presentes

en sus modelos de optimización, con esto se reafirmó la presencia de estos costos

para el uso de nuestro modelo propuesto. Como se ha comentado anteriormente la

mayoŕıa de los trabajos revisados estudiaron el atrasamiento en el nivel de fábrica y

no en la cadena de distribución. En tabla 3.1 se presenta los autores que utilizan los

costos variables de transformación, inventario y transporte junto a los costos fijos de

estos.

Autor Costos diferenciación Costo de inventariar Costo de transporte Costo fijo de instalación Costo fijo de inventario transporte

Li et al. (2007) X X

Kuthambalayan et al. (2014) X

Khakdaman et al. (2015) X X

Graman (2010) X X

Cholette (2009) X X

Weskamp et al. (2019) X X X X X X

Guericke et al. (2012) X X X X X X

Mukherjee (2016) X X X X

Junior et al. (2018) X X

Tabla 3.1: Costos presentes en los modelos.

A partir de la revisión de los trabajos se considerado los costos en la tabla 3.2

pueden incorporarse como parámetros se llegan a presentar en una red de distribución

con la estrategia de atrasamiento. Estos costos solo cubren las actividades de
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atrasamiento de forma y de transporte y no los costos relacionados al uso de los

contenedores retornables

Posibles costos a considerar en el modelo

Costo de proceso de producto por unidad

Costo fijo de instalar actividad de diferenciación en una facilidad (centro de diferenciación o bodega)

Costo de inventario de producto por unidad y facilidad

Costo de inventario de parte diferenciadora por unidad y facilidad

Costo de establecer actividad de inventario en una facilidad

Costo de transporte de producto por unidad

Costo fijo de permitir el transporte del producto por arco

Tabla 3.2: Costos a considerar para el modelo.

3.1.2 Definición de variables

Ya con el comportamiento de los posibles flujos, se puede dar el siguiente

paso que seŕıa definir las variables que deben estar presentes en el modelo. Con

esto, se hará una comparación con los trabajos encontrados en la literatura y que

se muestran en la Tabla 3.3, no se comparará con todos los autores, solamente

se tomarán los trabajos que presenten 3 o más variables que resulten incluidas en

nuestro modelo, tampoco se considerarán trabajos muy espećıficos que no estén

cercanamente relacionados con nuestro modelo resultante.

Posibles variables a considerar

Autores
Transformación

de producto

Transporte del

producto

Inventario

de producto

costo de

falta de producto

Establecer actividad

diferenciadora

Establecer actividad

de inventario

Establecer

ruta de transporte

Inventario de partes

diferenciadoras

Contenedores

retonables

Weskamp et al. (2019) X X X X X X X

Junior et al. (2018) X X X

Guericke et al. (2012) X X X X X

Yao et al. (2020) X X X X

Shao y Ji (2008) X X X X

Cholette (2009) X X X

Kuthambalayan et al. (2014) X X X

Este trabajo X X X X X X X X X

Tabla 3.3: Posibles variables a considerar en nuestro modelo.
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3.1.3 Modelo

Dentro de los autores y trabajos revisados Weskamp et al. (2019) tiene un

modelo de atrasamiento con algunas de las caracteŕısticas que nos interesa incluir

en este estudio, sin embargo, este modelo, si bien incluye alternativas de operación

de nuestro interés, no inclúıa otras que si eran importantes para esta investigación,

en ese sentido nuestro modelo resultante podŕıamos decir que se inspiró en el de

Weskamp et al. (2019) y en el trabajo de Goudenege et al. (2013) para aspectos de

comportamiento de los contenedores retornables.

3.1.3.1 Caracteŕısticas incluidas en ambos modelos

Atrasamiento en un ambiente multiperiodo.

Múltiples fábricas.

Costos fijos de:

1. Instalar una ĺınea de producción de actividad. diferenciadora

2. Activar un arco de transporte.

3. Instalar el inventario vs porteo (este último sin costo de transformación).

Costos variables de:

1. Transformación de producto.

2. Inventariar el producto.

3. Transportar el producto.
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3.1.3.2 Caracteŕısticas adicionales de nuestro modelo

Alimentación desde el almacén de las fábricas de producto diferenciado o sin

diferenciar.

Uso de partes diferenciadoras, incluyendo surtimiento inventario y su costo de

inventariar y transportar.

La posibilidad de que el producto genérico se suministre en contenedores

retornables, incluyendo una fuente limitada, costo de transportar de regreso a

fábrica, costo de inventariar en las facilidades.

Todos los costos de transporte son por el veh́ıculo, no como costo unitario.

Flota heterogénea, incluyendo el número de veh́ıculos de cada capacidad a usar

y el tamaño de la flotilla (en caso de que no sean propios usamos un número

grande.

Suministro variable de producto diferenciado o no diferenciado limitado por la

capacidad de producción.

Posibilidad de definir inventario final para considerar los colchones de

seguridad.

El modelo publicado por Weskamp et al. (2019) incluye un conjunto de procesos

de diferenciación mientras que en el que se presenta en esta tesis, todas las actividades

necesarias para diferenciar el producto se hacen como una sola actividad, la cual

incluiŕıa todas las actividades requeridas para llevar a cabo la diferenciación, sin

embargo en nuestro caso la actividad diferenciadora puede tener un costo diferente

para cada producto, por lo cual no se pierde generalidad.

Las anteriores seŕıan las diferencias incluidas en nuestro modelo con el objeto

de considerar una gama mayor de posibilidad operativas. Esto permitirá que nuestro

modelo se pueda utilizar en una gama mayor de alternativas operativas.
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Para el desarrollo de nuestro modelo consideraremos que se cuenta con una red

de distribución divida en cuatro niveles: las fábricas en el primer nivel; en el nivel

dos, los centros de distribución o porteos (crossdocks), en donde no se almacena

producto pero, optativamente, se puede diferenciar y enviar a las facilidades en el

nivel tres o directamente a las zonas comerciales; finalmente, en el nivel tres se

considerarán bodegas locales o porteos desde donde se enviará el producto a las

zonas comerciales; en el último nivel, se encuentran las zonas comerciales (clientes

de la empresa), en este nivel no se puede hacer ninguna actividad de diferenciación

y solo puede llegar producto terminado. Las instalaciones de la red están conectadas

por rutas de transporte de veh́ıculos con una capacidad heterogénea.

De las fábricas se tiene la posibilidad de suministrar el producto genérico o ya

diferenciado y los estuches (kits) de las partes diferenciadoras (partes requeridas para

diferenciar los productos). Para la diferenciación de producto, el producto genérico

se tiene que pasar por un proceso diferenciador en donde se utiliza un kit de partes

diferenciadoras para terminar el producto. Se pueden transportar productos y kits

de partes de diferenciación en un mismo arco de transporte y se pueden mezclar

en el camión. Los productos genéricos se embarcan y almacenan en contenedores

retornables que una vez que sean desocupados, cuando el producto ya es diferenciado,

se embarcan a las fábricas en camiones, para su rehúso. El proceso de diferenciación

y almacenaje se puede hacer en cualquier instalación y en cualquier nivel, excepto en

el último nivel, que es de las zonas comerciales, en donde se encuentran los clientes.

Cada nodo cuenta con una capacidad finita. Las actividades tienen un costo fijo de

instalación y activación, en el cual se incurre una sola vez.

3.1.3.3 supuestos

Se cuenta con un conjunto de productos en cual se incluyen subconjuntos de

productos sin diferenciar y diferenciados.

Se cuenta con un conjunto de partes diferenciadoras.
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Se cuenta con un conjunto de contenedores retornables.

El primer nivel (fábricas) es el principio de la red y entra producto genérico o

diferenciado.

El último nivel (zona comercial) es el final de la red y a él solo puede llegar

producto diferenciado.

Cada nodo puede estar conectado con un arco. El modelo considerará un costo

fijo de activación y un costo variable unitario de transporte de producto y

partes diferenciadoras.

Exceptuando el nivel final, todos los nodos en los demás niveles pueden realizar

actividades de diferenciación del producto e inventariarlo a menos que el

modelo decida definir la actividad como porteo, en donde se podrá diferenciar

producto, pero no almacenarlo.

En cada nodo tendremos la posibilidad de incurrir en un costo fijo de

instalación y activación de la actividad de inventariar y un costo variable

unitario de inventariar producto genérico y diferenciado.

En cada nodo cuenta con un inventario inicial de producto y debe terminar

con un inventario final.

Cada nodo cuenta con un inventario inicial de producto y se debe terminar

con un inventario final.

Las partes diferenciadoras se utilizan en un producto genérico para

transformarlo en dos o más producto terminados.

Un producto genérico puede generar varios productos diferenciados al pasar

por el proceso de diferenciación.
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3.1.3.4 conjuntos

B Conjunto de contenedores.

L Conjunto de kit de diferenciación.

N Conjunto de instalaciones.

P Conjuntos de productos.

T Periodos.

PG ⊇ P subconjunto de productos genéricos p ∈ P .

TFlp ∈ P subconjunto de producto diferenciado. generado al usar kit de

diferenciación l ∈ L en Producto p ∈ P .

PApi ∈ B subconjunto de productos b ∈ B que pueden ser suministrados

i ∈ NFac.

TLp ∈ L subconjunto de kits de diferenciación que pueden ser usadas en

productos p ∈ P .

TBp ∈ B subconjunto de contenedores b ∈ B asignados a productos p ∈ PG.

TAbi ∈ B subconjunto de contenedores b ∈ B asignados a fábrica i ∈ NFac.

N = NFac ∪N I ∪NC Conjuntos de todos los nodos investigados.

NFac ∈ N Subconjunto de todas las localizaciones que pertenecen al primer

nivel (fábricas).

N I ∈ N Subconjunto de todas las localizaciones que no pertenecen al primer

nivel ni el ultimo nivel.

NC ∈ N Subconjunto de todas las localizaciones que pertenecen al último

nivel.
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A ∈ NxN Conjunto de todos los arcos de trasporte.

3.1.3.5 Variables

Zpijt Cantidad de productos p ∈ P enviado por el arco (i, j) ∈ A donde el envió

empieza en el periodo t ∈ (1...T ).

Z1lijt Cantidad de partes diferenciadoras l ∈ L enviado por el arco (i, j) ∈ A donde

el envió empieza en el periodo t ∈ (1...T ).

Z2bijt Cantidad de contenedores b ∈ b enviado por el arco (i, j) ∈ A donde el envió

empieza en el periodo t ∈ (1...T ).

Xpp′bilt Cantidad de producto p ∈ P transformado en producto p′ ∈ P transportado

en contenedor b ∈ B en la instalación i ∈ N/N c usando kit de diferenciación l ∈ TLp

en el periodo t ∈ (1...T ).

SlpitCantidad de producto p ∈ P que no es enviado a la instalación i ∈ N c en el

periodo t ∈ (1...T ).

Vpit Cantidad de inventario de producto p ∈ P en la instalación i ∈ N/N c en el

periodo t ∈ (0...T ).

Wlit Cantidad de inventario de kit de diferenciación en la instalación i ∈ N/N c en

periodo t ∈ (0...T ).

Sbjt Contenedor b ∈ B ocupado en la instalación j ∈ N I en el periodo t ∈ (1...T ).

S1bjt Contenedor b ∈ B que se desocupada en la instalación j ∈ N I en el periodo

t ∈ (1...T ).

S2bjt Contenedor b ∈ B desocupado en la instalación j ∈ N fac en el periodo t ∈

(1...T ).

S3bjt Contenedor b ∈ B vaćıo en la instalación j ∈ N I en el periodo t ∈ (1...T ).

Rbijt Cantidad de contenedores b ∈ B regresando de la instalación i ∈ N I a la fábrica

i ∈ NFac donde el envio empieza en el periodo t ∈ (1...T ).

Kijt camiones usado en el arco (i, j) ∈ A en el periodo t ∈ (1...T ).



Caṕıtulo 3. Metodoloǵıa 31

K1ijt camiones usado en el arco (i, j) ∈ A en el periodo t ∈ (1...T ) para el retorno

de contenedores.

SPpit Cantidad de suministro de producto p ∈ P en fábrica i ∈ NFac en el periodo

t ∈ (1...T ).

yπi =

1 si la diferenciación se establece en la instalación i ∈ N I

0 si no

yιi =

1 si la actividad de inventario se establece en la instalación i ∈ N/N c

0 si no

yγij =

1 si el transporte se hace a través del arco(i, j) ∈ A

0 si no

yωjit =


1 si el retorno se activa de la instalación j ∈ N I a la fábrica I ∈ NFac

en el periodot ∈ (1...T )

0 si no

3.1.3.6 Parametros

dij El tiempo de transporte en periodos del arco (i, j) ∈ A.

epj Precio de venta por unidad del producto p ∈ Pg en el periodo t ∈ (1..T ).

cspij Costo de transporte de producto p ∈ P por arco (i, j) ∈ A.

cwlij Costo de transporte de parte diferenciadora l ∈ L por arco (i, j) ∈ A.

cppi Costo de diferenciación de producto p ∈ P en la instalación i ∈ N/N c.

cIpi Costo de inventario de producto p ∈ P en la instalación i ∈ N/N c.

cwli Costo de inventario de kit de diferenciación l ∈ N/Nc en la instalación i ∈ N/N c.

cπi Costo fijo de establecer la actividad diferenciadora en la instalación i ∈ N I

usando el kit de diferenciación l ∈ L.

cιi Costo fijo de permitir inventario en la instalación i ∈ N/N c.
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cγij Costo fijo de permitir el transporte por el arco (i, j) ∈ N/N c.

cωbi Costo de inventario en la instalación i ∈ N/N c.

crωbj Costo de regreso del contenedor b ∈ B a la fábrica i ∈ N fac.

cpepi Costo de penalidad por unidad de producto p ∈ P si la demanda no es satisfecha

en la instalación i ∈ N c.

uP
i Máxima capacidad de producción para la diferenciación en la instalación

i ∈ N/N c.

us
ij Máxima capacidad de env́ıo por arco (i, j) ∈ A.

uI
i Máxima capacidad de inventario en instalación i ∈ N/N c.

uω
i Máxima capacidad de inventario para contenedores en i ∈ N/N c.

up Capacidad de almacenaje utilizada por unidad de producto p ∈ P .

ul Capacidad de almacenaje utilizada por unidad el kit de diferenciación l ∈ L.

ub Capacidad de almacenaje utilizada por contenedor b ∈ B.

invpi Inventario inicial del producto p ∈ P en la instalación i ∈ N/N c.

Finvpi Inventario final del producto P ∈ P en la instalación i ∈ N/N c.

invwpi Inventario inicial del kit de diferenciación l ∈ L en la instalación i ∈ N/N c.

Finvwpi Inventario final del kit de diferenciación l ∈ L en la instalación i ∈ N/N c.

invωbi Inventario inicial y final de contenedor b ∈ B en la fábrica i ∈ N fac.

M s
ij Cantidad necesaria para la activa el retorno desde la instalación i ∈ N I a la

fábrica i ∈ N fac.

Dempjt Demanda de producto p ∈ TL en la zona comercial j ∈ N c en el periodo

t ∈ 1..T .

Suit Capacidad de suministro en fábrica i ∈ Nfac en el periodo t ∈ 1..T .
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3.1.3.7 Modelo

Función objetivo

Máx
∑
p∈TF

∑
i,j∈A:j∈Nc

∑
t=1..T :t≤(T−dij)

epjZpijt −
∑
p∈TF

∑
i∈Nc

∑
t=(1...T )

cpepiSlpit

−
∑
p∈PG

∑
p′∈PFlp

∑
i∈NI

∑
l∈TLp

∑
b∈TBp

∑
t=(1...T )

cppiXpp′ilbt −
∑
p∈P

∑
i∈N/Nc

∑
t=(1...T )

cIpiVpit

−
∑
l∈L

∑
i∈N/Nc

∑
t=(1...T )

cwliWlit −
∑
p∈P

∑
i,j∈A

∑
t=(1...T ):t≤T−dij

cspijZpijt −
∑
l∈L

∑
i,j∈A

∑
t=(1...T ):t≤T−dij

cslijZ1lijt

−
∑
b∈B

∑
i∈NFac

∑
t=(1...T )

cωbiS2bit −
∑
b∈B

∑
j∈NI

∑
t=(1..T )

cωbiS3bjt

−
∑
i∈NI

cπi y
π
i −

∑
i∈N/Nc

cιiy
ι
i −

∑
(i,j)∈A

cγijy
γ
ij −

∑
j∈NI

∑
i∈NFac

∑
t=1..T :t≤(T−dij)

crωi y
ω
jit

(3.1)

Suministro de producto

− SPpit:PApi
≤ Vpi(t−1) −

∑
(i,j)∈A

Zpijt − Vpit

∀p ∈ P, i ∈ NFac, t = (1...T )

(3.2)

Flujo de productos

Vpi(t−1) +
∑

(j,i)∈A:(t−d(j,i))≥1

Zpij(t−dji) +
∑

p′∈P :p∈TFlP ′

∑
l∈TLp′

Xp′pilt

= Vpit +
∑

(i,j)∈A

Zpijt +
∑

p′∈TFlp

∑
l∈TLp

Xpp′ilt

∀p ∈ P, i ∈ N I , t = (1...T )

(3.3)

Suministro de kits diferenciadores

− suplit ≤ wpi(t−1) −
∑

(i,j)∈A

Z1lijt − wlit

∀l ∈ L, i ∈ NFac, t = (1...T )

(3.4)
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Flujo de kits diferenciadores

wpi(t−1) +
∑

(j,i)∈A:(t−d(j,i))≥1

Z1lij(t−dji)

=
∑

p′∈TFlp

∑
l∈TLp

∑
b∈TBbp

Xpp′ilbt +
∑

(i,j)∈A

Z1lijt + wlit

∀l ∈ L, i ∈ N/N c, t = (1...T )

(3.5)

Equilibrio de contenedores desocupados en fábrica

S1bi(t−1) +
∑

(j,i)∈A:(t−dji≥1)

Z2bij(t−dji) =
∑

j∈N i:t≤(T−dij)

Rbijt + S1bit

∀b ∈ B, i ∈ NFac, t = (1...T )

(3.6)

Equilibrio de contenedores ocupados en instalaciones intermedias

Sbj(t−1) +
∑

(j,i)∈A:(t−d(j,i))≥1

Z2bji(t−dji) = S1bjt +
∑

(i,j)∈A

Z2bijt + Sbjt

∀b ∈ B, j ∈ N I , t = (1...T )

(3.7)

Equilibrio de contenedores vaćıos en instalaciones intermedias

S3bj(t−1) + S1bjt =
∑

j∈NI :t≤(T−dij)

Rbijt + S3bjt

∀b ∈ B, j ∈ N I , t = (1...T )

(3.8)

Demanda

Dempjt =
∑

t=(1..T ):t≤T−dij

Zpij(t−dij) + slpjt

∀p ∈ TFlp, j ∈ N c, t = (1...T )

(3.9)

Inventario inicial de producto

Vpi0 = Invpi

∀p ∈ P, i ∈ N/N c
(3.10)
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Inventario final de producto

VpiT = FInvpi

∀p ∈ P, i ∈ N/N c
(3.11)

Inventario inicial de kit diferenciador

Wli0 = invwli

∀l ∈ L, i ∈ N/N c
(3.12)

Inventario final de kit diferenciador

WliT = Finvwli

∀l ∈ L, i ∈ N/N c
(3.13)

Inventario inicial de contenedor en fábricas

S3Bi0 = invωbi

∀b ∈ B, i ∈ NFac
(3.14)

Inventario inicial de contenedor en instalaciones

S2Bj0 = Finvωbi

∀b ∈ B, J ∈ NFac
(3.15)

Inventario final de contenedor en fábrica

S3liT = invωbi

∀l ∈ L, i ∈ N/N c
(3.16)

Capacidad de suministro ∑
p∈P

SPpit:PApi
≤ Supit

∀i ∈ N fac, t = (1...T )

(3.17)
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Capacidad de producción ∑
P∈TLp

∑
p′∈TFlp

∑
B∈TBbp

Xpp′ilbt ≤ uP
i y

π
i

∀l ∈ l, i ∈ N I , t = (1...T )

(3.18)

Desocupación de contenedor ∑
p∈TFlp

∑
l∈TLp

Xpp′ilbt = S1bjt

∀b ∈ B, i ∈ N I , t = (1...T )

(3.19)

Asignación de contenedor en fábrica∑
b∈TBp

Z2bijt =
∑

p∈TBp

Zpijt

∀i ∈ N fac, j ∈ N I , t = (1...T )

(3.20)

Asignación de contenedor en instalaciones intermedias∑
p∈TBp

Z2bijt =
∑

p∈TBp

Zpijt

∀(i, j) ∈ N I , t = (1...T )

(3.21)

Capacidad de transporte ∑
p∈P

upZpijt +
∑
l∈L

ulZ1lijt ≤ U s
ijy

γ
ij

∀(i, j) ∈ A, t = (1...T )

(3.22)

Selección de ruta de transporte de productos

Kijt ≤ M s
ijy

γ
ij

∀(i, j) ∈ A, t = (1...T )
(3.23)
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Capacidad de Inventario ∑
p∈P

upVpit +
∑
l∈L

ulWlit ≤ U s
i y

ι
i

∀i ∈ N/N c, t = (1...T )

(3.24)

Capacidad de Inventario de contenedores∑
b∈B

ubS3bit ≤ uω
j

∀i ∈ N I , t = (1...T )

(3.25)

Activar retorno ∑
b∈B

ubRbijt ≤ U s
ijY

ω
ijt

∀i ∈ NFac, j ∈ N I , t = (1...T )

(3.26)

Selección de ruta de retorno de contenedores

K1ijt ≤ M s
ijy

γ
ij

∀(i, j) ∈ A, t = (1...T )
(3.27)

3.1 Es la función objetivo que máxima las ganancias generadas menos los costos

variables de actividades y los costos fijos de instalación.

3.2 Indica cuánto producto genérico o personalizado es introducido a la red.

3.3 Mantiene el flujo de producto en la red de distribución.

3.4 Indica cuántos kits de diferenciación es introducido a la red.

3.5 Mantiene el flujo de partes diferenciadoras en la red.



Caṕıtulo 3. Metodoloǵıa 38

3.6 Flujo de equilibrio del inventario de contenedores en las fábricas.

3.7 Flujo de equilibrio del inventario de contenedores ocupados en las

instalaciones intermedias.

3.8 Flujo de equilibrio del inventario de contenedores desocupados en las

instalaciones intermedias.

3.9 Cantidad de productos finales enviados a la zona comercial más cantidad

de productos que faltaron para cumplir la demanda.

(3.10) (3.12) (3.14) (3.15) Inventario inicial de producto, partes diferenciadoras

y contenedores antes de iniciar actividades.

(3.11) (3.13) (3.16) Inventario del producto, partes diferenciadoras y

contenedores en las instalaciones al finalizar el ciclo.

3.17 Asegura que los productos introducidos en la red no sobrepasen la

capacidad de producción de la fábrica más el inventario que se tenga disponible.

3.18 Indica que los productos diferenciados deben ser menores o iguales a

la capacidad de producción de la facilidad, su variable binaria indica si la

actividad es establecida o no.

3.19 El contenedor retornable es desocupado cuando el producto genérico es

diferenciado.

3.20 Asigna la cantidad de contenedores a los productos que se mandarán desde

fábrica.

3.21 Asigna la cantidad de contenedores a los productos que se mandarán desde

las instalaciones intermedias.

3.22 Indica que los productos transportados entre los nodos no pueden ser

mayores a la capacidad máxima de transporte, y el número de camiones

ocupados en ese periodo.
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3.23 Marca los arcos de transporte entre los nodos.

(3.24) (3.25) Indica que los productos, partes diferenciadoras y contenedores

inventariados no pueden ser mayores a la capacidad de inventario en la facilidad

si la actividad de inventario es establecida en ese lugar.

3.26 Activa el retorno de contenedores retornables y cantidad de veh́ıculos para

su retorno en un periodo.

3.27 Activa el arco de transporte y asegura que no rebase el número de camiones

disponibles.

3.2 Generación de instancias

Se usarán datos relativos generados de forma aleatoria con distribución normal,

con media y desviación estándar establecidas por cada grupo de parámetros similares,

las redes de distribución se dividen en tres tamaños, chicas, medianas y grandes,

estas se presentan en la Tabla 3.4 y las combinaciones de los productos genéricos

y los productos diferenciados que se crean a partir de los primeros con partes

diferenciadoras se muestran en la Tabla 3.5. Se hizo una matriz combinando los

datos de las Tablas anteriores, ésta se muestra en la Tabla 3.6. Lo anterior se utilizó

para crear instancias que se usarán en la experimentación.

Tamaño

Localización Chica Mediana Grande

Fábrica 1 4 7

Centro de distribución 2 4 6

Almacén regional 3 6 10

Zona comercial 5 15 20

Tabla 3.4: Tamaño de red de distribución.
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Producto diferenciado

Producto genérico 2 3 5

1 PG1 PD2 PG1 PD3 PG1 PD5

3 PG3 PD2 PG3 PD3 PG3 PD5

6 PG6 PD2 PG6 PD3 PG6 PD5

Tabla 3.5: Combinación de productos.

Red de distribución

Producto Chica Mediana Grande

PG1 PD2 PG1 PD2, C PG1 PD2, M PG1 PD2, G

PG3 PD2 PG3 PD2, C PG3 PD2, M PG3 PD2, G

PG6 PD2 PG6 PD2, C PG6 PD2, M PG6 PD2, G

PG1 PD3 PG1 PD3, C PG1 PD3, M PG1 PD3, G

PG3 PD3 PG3 PD3, C PG3 PD3, M PG3 PD3, G

PG6 PD3 PG6 PD3, C PG6 PD3, M PG6 PD3, G

PG1 PD5 PG1 PD5, C PG1 PD5, M PG1 PD5, G

PG3 PD5 PG3 PD5, C PG3 PD5, M PG3 PD5, G

PG6 PD5 PG6 PD5, C PG6 PD5, M PG6 PD5, G

Tabla 3.6: Instancias propuestas.

Nota: PG es producto genérico el número que el sigue es la cantidad de productos genéricos,

PD es producto diferenciado y el número que el sigue es la cantidad de productos diferenciados que

se generan de cada producto genérico.
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3.3 Resultados

Se recolectan los resultados de las instancias propuestas, seguido por una

comparación de beneficio total, demanda satisfecha y déficit de demanda con un

modelo de distribución que no permite la diferenciación de producto. Ya con la

metodoloǵıa y el modelo desarrollado, el siguiente paso es la experimentación de las

instancias y observar cómo se comportan los inventarios de los productos y cuándo

es conveniente usar el atrasamiento de forma y tiempo de acuerdo a los costos de

transformación.
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Resultados

En este caṕıtulo se hablará de los resultados obtenidos en la experimentación

realizada con el modelo manejando las instancias propuestas anteriormente, las

instancias se corrieron en diferentes escenarios con diferentes costos variables de

diferenciación de producto, y con esto se demostró el momento que es conveniente

usar una estrategia de atrasamiento de forma o de tiempo.

Se encontró el punto de quiebre en que es conveniente diferenciar el producto

en la red de distribución, encontrándose que conforme iba disminuyendo el costo

de diferenciar es más conveniente utilizar el atrasamiento de forma en lugar

de atrasamiento de tiempo, en las instancias corridas se tuvo una mezcla de

atrasamiento de forma y tiempo.

4.1 Generación de datos

Los datos usados para esta investigación se generaron de forma aleatoria con

siguiendo una distribución normal con una media 550.568 y desviación estándar de

29.83 para el precio, el costo de penalización con una media de 199.774 y desviación

estándar 28.40. Para la demanda se con una media de 104 y una desviación estándar

de 55.33.

42
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Los datos fueron manejados en Microsoft Excel para su posterior alimentación

al software General Algebraic Modeling System (GAMS). Para manejar el costo

de cada SKU, lo que se hizo fue obtener el promedio de los precios de venta

de cada SKU y se aplicó el 20% de ese precio promedio, para calcular el costo

de distribución y transformación mı́nimo, variando el costo de transformación en

diferentes porcentajes, junto con los costos distribución, en un intervalo del 20% al

37% del precio del producto.

La variación de costo de transformación se calculó como un porcentaje del costo

de distribución más el costo total de éste. En la Tabla 4.1 se muestra el porcentaje

de aumento al costo de transformación y el porcentaje total con los aumentos de los

costos de transformación.

Porcentaje de

aumento de costo

transformación

90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 5%

Porcentaje de costo

de distribución y diferenciación
37% 35% 33% 31% 29% 27% 25% 23% 21% 20%

Tabla 4.1: Variación de costos de transformación.

4.2 Supuestos de las instancias

El costo total representa como máximo el 70% del precio del producto, en

otras palabras, se considera un 30% de margen.

Los costos de inventarios y transporte se mantienen fijos en todas las instancias.

El costo máximo de transformación junto a los costos de distribución

consideramos que pudiera llegar a ser 37% del costo total.

Para el costo mı́nimo de transformación en conjunto con costos de distribución

consideramos que pudiera llegar a ser 20% del costo total.
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Los precios de los productos transformados se mantienen fijos en todas las

instancias.

El número de periodos es de 9 periodos.

El suministro del producto genéricos y diferenciados se hace cada 3 periodos.

La demanda de los productos diferenciados es fija para cada instancia y la

demanda para el periodo 1 es cero, puesto que no cuenta con inventario inicial.

es imposible cumplirla.

El inventario inicial y final fue de 0 (el modelo considera un parámetro para

poner cualquier valor).

Cada fábrica puede suministrar uno o más productos genéricos y sus

transformados.

Se cuenta con 1000 contenedores para el producto genérico.

4.3 Resultados

Con los supuestos establecidos anteriormente se solucionaron las instancias con

un tiempo de solución mı́nimo de 0.545 segundos a un tiempo máximo de 502.539

segundos, se utilizó una laptop con Windows 8 de 64bits, con procesador Intel coreTM

i74510U CPU @ 2.00GHz 2.60GHz con 6.00 GB de memoria RAM. Con el programa

GAMS usando el solver Cplex.

En la experimentación corrimos todas las instancias propuestas en la Tabla

3.6. En la Tabla 4.2. se presenta la utilidad máxima con el porcentaje de demanda

cumplida que se obtuvieron en las experimentación de instancias con diferentes costos

de transformación respeto al costo de distribución.
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Instancias Utilidad Máxima Demanda cubierta Instancias Utilidad Máxima Demanda cubierta

PG1 PD2, C 115252 90% PG6 PD3, M 8866145 70%

PG3 PD2, C 517572 92% PG1 PD5 M 4008735 9%

PG6 PD2, C 836003 87% PG3 PD5 M 11199911 91%

PG1 PD3, C 147618 90% PG1 PD2 G 1259009 75%

PG3 PD3, C 4214774 92% PG3 PD2 G 6496070 91%

PG6 PD3, C 1131892 93% PG6 PD2 G 18053572 91%

PG1 PD5, C 350524 92% PG1 PD3 G 6881233 85%

PG3 PD5, C 7021577 91% PG3 PD3 G 22123683 85%

PG6 PD5, C 11028765 31% PG6 PD3 G 28903242 84%

PG6 PD2, M 2715115 90% PG1 PD5 G 9938936 84%

PG1 PD3, M 6112217 84% PG3 PD5 G 26819360 77%

Tabla 4.2: Utilidad máxima de las instancias resueltas.

En la Tabla 4.3 se presentan las cantidades de inventarios de los productos

genéricos y los productos transformados, la demanda total, la cantidad cumplida y

la cantidad no cumplida, la utilidad máxima que se puede generar en las instancias

PG6 PD5 C, PG6 PD3 M y PG6 PD3 G. En las gráficas 4.2, 4.4 y 4.6 se muestran el

comportamiento del inventario. Se puede observar el punto en donde es conveniente

comenzar a diferenciar el producto y el comportamiento que tiene el inventario total.

(genérico + diferenciado). respectivamente con costo de diferenciación, el nivel de

inventario marca cuando es conveniente hacer la diferenciación del producto respecto

al tamaño de la red.
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Instancia
Inventario de producto

Demanda Total Demanda surtida Demanda no surtida Porcentaje cubierto
Función

Objetivo
Tiempo (s)

Genérico Trasformado Total

PG6 PD5 C-37% 0 32115 32115 57787 17787 40000 30.78% 11028765 23.024

PG6 PD5 C-35% 0 32115 32115 57787 17787 40000 30.78% 11028765 23.024

PG6 PD5 C-33% 0 32115 32115 57787 17787 40000 30.78% 11028765 23.024

PG6 PD5 C-31% 0 32115 32115 57787 17787 40000 30.78% 11028765 23.024

PG6 PD5 C-29% 0 32115 32115 57787 17787 40000 30.78% 11028765 23.024

PG6 PD5 C-27% 0 32115 32115 57787 17787 40000 30.78% 11028765 23.024

PG6 PD5 C-25% 0 32115 32115 57787 17787 40000 30.78% 11028765 23.024

PG6 PD5 C-23% 0 32115 32115 57787 17787 40000 30.78% 11028765 23.024

PG6 PD5 C-21% 0 32115 32115 57787 17787 40000 30.78% 11028765 23.024

PG6 PD5 C-20% 0 32115 32115 57787 17787 40000 30.78% 11028765 23.024

PG6 PD3 M-37% 0 49136 49136 74976 68017 6959 90.72% 16616332 11.039

PG6 PD3 M-35% 16018 33118 49136 74976 68018 6958 90.72% 16741355 12.648

PG6 PD3 M-33% 20250 30130 50380 74976 68018 6958 90.72% 16798607 11.953

PG6 PD3 M-31% 21039 29744 50783 74976 68015 6961 90.72% 16872585 12.261

PG6 PD3 M-29% 26264 25872 52136 74976 68012 6964 90.71% 16968889 11.586

PG6 PD3 M-27% 30728 24126 54854 74976 68018 6958 90.72% 17102453 198.65

PG6 PD3 M-25% 30333 22821 53154 74976 68016 6960 90.72% 17284252 11.412

PG6 PD3 M-23% 36507 22871 59378 74976 68018 6958 90.72% 17566864 209.812

PG6 PD3 M-21% 31230 22943 54173 74976 68013 6963 90.71% 17877202 11.63

PG6 PD3 M-20% 38823 23032 61855 74976 68018 6958 90.72% 18053572 205.967

PG6 PD3 G-35% 0 17018 17018 221507 55989 165518 25.28% 16117491 5.348

PG6 PD3 G-33% 26330 47671 74001 221507 111996 109511 50.56% 30316398 380.68

PG6 PD3 G-31% 42486 36556 79042 221507 112000 109507 50.56% 30534146 500.417

PG6 PD3 G-29% 63022 21721 84743 221507 111998 109509 50.56% 30813749 382.161

PG6 PD3 G-25% 69558 18420 87978 221507 109510 111997 49.44% 31261555 395.752

PG6 PD3 G-25% 70481 17867 88348 221507 112000 109507 50.56% 31751489 476.831

PG6 PD3 G-23% 69885 17820 87705 221507 112000 109507 50.56% 32247413 502.784

PG6 PD3 G-21% 71031 18787 89818 221507 112000 109507 50.56% 32769721 370.186

PG6 PD3 G-20% 70875 18701 89576 221507 120000 101507 54.17% 33001697 474.593

Tabla 4.3: Resultados de las instancias.

Cuando el inventario de producto genérico es cero significa que no se está

diferenciando producto en la red. Se puede observar que cuando el costo de

transformación se reduce, el inventario de producto transformado se reduce, pues

la red se alimenta con producto genérico para su transformación en lugar de ya de

transformado, esto indica que se está usando la estrategia de que se está alimentando

la red con producto genérico con el objetivo de transformarlo para surtir la demanda,

en otras palabras la diferenciación del producto se hace más cercano a la ocurrencia

de la demanda. Esto confirma el análisis teórico que hicieron Pagh y Cooper (1998)

en donde describen las estrategias genéricas de atrasamiento sin utilizar modelación.

Con los resultados obtenidos cuando muestran que el inventario de producto

genérico es nulo en red, se puede interpretar que el costo de transformación es alto
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de acuerdo con la proporción con el costo de distribución. Mientras que cuando

el costo de transformación se reduce, aumenta los niveles de inventario de producto

genérico en la red de distribución a la vez que disminuye los inventarios de productos

diferenciados, esto se da debido a que ya entra más producto genérico para su

transformación que producto ya transformado. Esto se interpreta en el modelo

que indica que una de la estrategia genérica de atrasamiento se está usando para

satisfacer la demanda de la red. Ya sea la estrategia de atrasamiento loǵıstico o de

atrasamiento de manufactura propuestas por Pagh y Cooper (1998).

(a) Red de distribución (b) Solución de red de distribución

Figura 4.1: Instancia PG3 PD5 C.

La red de distribución para la instancia PG6 PD5 C en la Figura 4.1a y

la red solución en la Figura 4.1b, se puede observar que en la solución optima,

las fábricas no almacenan, los centros de distribución funcionan como instalaciones

para actividades exclusivas de porteo mientras que en el tercer nivel los almacenes

regionales se encargan de almacenar el producto para la satisfacer la demanda. En
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ninguna de las instalaciones se estableció la actividad de transformación de producto.

El modelo cuando opta por no transformar producto genérico en la red

distribución con en la instancia PG6 PD5 C, con cualquier costo de transformación

como lo indica la Figura 4.2 se puede interpretar que la red de distribución es

demasiado pequeña para considerar la estrategia de atrasamiento de manufactura.

Figura 4.2: Comportamiento de inventario de instancia PG3 PD5 C.
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(a) Red de distribución (b) Solución de red de distribución

Figura 4.3: Instancia PG3 PD3 M.

La red de distribución para la instancia PG3 PD5 M se muestra en la figura

4.3a y la solución se muestra en la figura 4.3b, en la solución optima, no suministra de

una fábrica de las cincos fábricas consideradas. En dos de los centros de distribución

se establecieron las actividades de transformación de producto e inventario y último

el centro de distribución se usó siendo exclusivamente de porteo, y solamente dos

de los diez almacenes regionales se establecieron para actividades de porteo. De

esta manera quedó establecida la estrategia de atrasamiento para esta instancia de

tamaño mediano.
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En la Figura 4.4 se muestra la solución de la instancia PG3 PD5 M, esta

muestra que el proceso de diferenciación es conveniente hacerlo cuando el costo

total del precio promedio es menor al 35%. A partir de este punto se observa la

conveniencia de adoptar la diferenciación conforme el costo es más bajo. También

observamos que el costo de inventario se reduce y con este proceso de diferenciación

se mantiene constante la cobertura de mercado, mejorándose el margen.

Figura 4.4: Comportamiento de inventario de instancia PG3 PD5 M.
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En la Figura 4.5a mostramos la red de distribución resultante después de

la optimización de la instancia PG3 PD5 G en la Figura 4.5b, se muestra la red

antes de ser optimizada. En la solución optima se observa que seis de las sietes

fábricas disponibles se establecen actividades de inventario. De los sietes centros

de distribución disponibles solamente se requirieron seis estableciéndose en ellos

las actividades de transformación de producto y todos llevaran inventario. En el

tercer nivel se tienen diez almacenes regionales disponibles en ninguno de ellos se

recomienda hacer la diferenciación de producto, solamente en tres se recomienda

mantener inventario y los siete restantes se usa solamente para porteo. Es notable

la diferencia entre la red original y la recomendación que hace el modelo.

(a) Red de distribución (b) Solución de red de distribución

Figura 4.5: Instancia PG3 PD3 G.
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Analizando la Figura 4.6 podemos observar que el proceso de diferenciación es

conveniente hacerlo cuando el costo de diferenciación y distribución es menor de 33%

un costo menor a comparación de la red de distribución mediana. A partir de este

punto se observa que el proceso la conveniencia de adoptar la diferenciación conforme

el costo es más bajo. También observamos que el costo de inventario se incrementa

sin embargo, con éste proceso de diferenciación se logra una mejor cobertura de

demanda en las zonas comerciales y mejor inventario.

Figura 4.6: Comportamiento de inventario de instancia PG3 PD5 G.
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4.3.1 Comportamiento de los costos

En la Tabla 4.4 se presentan los costos incurridos sin diferenciar y diferenciado

el producto en la red de distribución. En la instancia pequeña no se recomienda

utilizar la diferenciación, en la mediana observamos que el diferenciado el producto

se obtiene una mejora en la función objetivo de 0.077%, la cobertura de la demanda

es la misma pero hay un pequeño beneficio en los costos de inventario y de transporte

(estos últimos no se muestran en la tabla). En la instancia grande si notamos un

incremento importante en la función objetivo (88.1%). Los costos de inventario y la

cobertura de la demanda se mejoran sustancialmente.

instancia
Inventario de producto Costo de inventario Función

genérico trasformado Total genérico trasformado Total Porcentaje objetivo

PG6 PD5 C
Sin Producto genérico 0 32115 32115 0 979507.5 979507.5 30.78% 11028765

Con Producto genérico 0 32115 32115 0 979507.5 979507.5 30.78% 11028765

PG3 PD3 M
Sin Producto genérico 0 49136 49136 0 1498648 1498648 90.72% 16616332

Con producto genérico 16018 33118 49136 121416.44 1010099 1131515.44 90.72% 16741355

PG3 PD6 G
Sin Producto genérico 0 17018 17018 0 519049 519049 25.28% 16117491

Con Producto genérico 26330 47671 74001 199581.4 1453965.5 1653546.9 50.56% 30316398

Tabla 4.4: Tabla de costos de inventarios.
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Conclusiones

En este trabajo se desarrolló un modelo de optimización, que sirve como una

herramienta cuantitativa para ayudar a establecer el tipo de estrategia atrasamiento

más conveniente para implementar en una red de distribución si se considera el uso

de la estrategia de atrasamiento de manufactura en la red de distribución y el nivel

de la red en que es conveniente instalar el proceso de diferenciación son convenientes

utilizar para generar mayor beneficios y una mejor cobertura de la demanda.

Se encontraron los márgenes de costo de manufactura al igual que los costos de

distribución para que sea conveniente la estrategia de atrasamiento de manufactura,

este margen influye en más en el tamaño de la red y no en las familias de productos.

El tamaño de la red tiene mayor influencia cuando se trata en mejorar el margen

que las familias.

El modelo de optimización muestra que a pesar de que hay un incremento de

costos por el proceso de diferenciación y el uso de los contenedores retornables, los

beneficios de uso más eficiente de los inventarios y la mejor cobertura resultan en

una mejora del margen, este margen será mayor en porcentaje cuando más grande

sea la red de distribución.

54
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5.1 Trabajo a futuro

El modelo que se presenta en esta investigación se puede utilizar en el nivel

estratégico, para el diseño de la red y en el nivel táctico, para el movimiento y

diferenciación del producto en el d́ıa a d́ıa dentro de la red de distribución. Como

trabajo a futuro seŕıa conveniente separar la parte técnica de la operativa y, sobre

todo para el modelo táctico, para el caso de redes muy grandes, es conveniente

utilizar métodos de descomposición buscando mejorar los tiempos de solución con el

objetivo de que los tiempos de solución sean adecuados para que se puede planear

las operaciones de manera expedita.
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Cheng, T. E., J. Li, C. J. Wan, S. Wang et al. (2010), Postponement strategies

in supply chain management, tomo 143, Springer.

56



Bibliograf́ıa 57

Cholette, S. (2009), ((Mitigating demand uncertainty across a winery’s sales

channels through postponement)), International Journal of Production Research,
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1358–1386.

Kuthambalayan, T. S., P. Mehta y K. Shanker (2014), ((Integrating

operations and marketing decisions using delayed differentiation of products

and guaranteed delivery time under stochastic demand)), European Journal of

Operational Research, 237(2), págs. 617–627.
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Wu, J., G. Du y R. J. Jiao (2019), ((Dynamic Postponement Design for

Crowdsourcing in Open Manufacturing: A Hierarchical Joint Optimization

Approach)), IISE Transactions, (just-accepted), págs. 1–31.
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Candidato para obtener el grado de
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