
Universidad Autónoma de Nuevo León

Facultad de Ingenieŕıa Mecánica y Eléctrica
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Índice general

Agradecimientos X

Resumen XI

1. Introducción 1

1.1. Descripción del problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.1.1. Descripción de proveedores: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.2. Objetivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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Resumen

Ana Maŕıa Nava Salazar.

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: Rediseño de una red de distribución de mercanćıas en

tiendas de conveniencia a través de un modelo de optimización

lineal mixta.

Número de páginas: 59.

Objetivos y método de estudio: Dentro de los procesos de la cadena de sumi-

nistro se encuentra el almacenaje, que es una forma de compensar los desequilibrios

que existen entre la oferta y la demanda de productos.

El decidir dónde ubicar un almacén es una decisión clave para la empresa,

ya que afectará de manera directa los costos generados por la distribución de los

productos. De tal manera que al seleccionar la mejor alternativa para localizar los

almacenes de consolidación permitirá reducir costos en la red de distribución de

productos en una red de tiendas de conveniencia, esto a través de un modelo de

programación lineal mixta.

Se diseña un modelo de apoyo a la toma de decisiones que localice dichos

almacenes de consolidación para la distribución óptima de productos, considerando

diferentes ubicaciones potenciales.

Las herramientas utilizadas para resolver el problema de localización de un

almacén fueron la optimización lineal entera mixta y para la codificación del modelo

se utilizó el lenguaje de programación Python y el solver CPLEX para la solución

final del código.

xi



Resumen xii

Contribuciones y conclusiones: Las contribuciones de este trabajo son la

propuesta de una formulación matemática para resolver el problema de localización

de un almacén considerando factores como: diferentes tipos de proveedores y pro-

ductos, aśı como diferentes formas de aprovisionamiento y cobertura de proveedores,

además de que la propuesta de la metodoloǵıa se puede replicar para la ubicación

de un almacén, en redes con caracteŕısticas similares a las del problema planteado.

Como conclusión, el almacenaje es una actividad de suma importancia en la

cadena de suministro, impactando directamente en los costos, por lo que una acer-

tada decisión de ubicación de la instalación beneficiará a la compañ́ıa, no solo en los

costos espećıficos de distribución sino que también en disminución de tiempos y de

utilización de recursos.

La formulación matemática propuesta puede obtener soluciones óptimas en

menos de 8 minutos para instancias generadas de hasta 90 clientes, 10 posibles

ubicaciones de almacén y 12 tipos de productos y proveedores.

Firma del asesor:
Dr. Leonardo Gabriel Hernández Landa



Caṕıtulo 1

Introducción

Dada la necesidad que tienen las empresas de ofrecer una excelente experiencia

de servicio a sus clientes, ya sea de un producto o servicio brindado, requieren de una

gran coordinación tanto en sus procesos internos como externos, además de recur-

sos e información completa, correcta y oportuna. Todos estos procesos, actividades,

recursos e información forman la cadena de suministro.

Según Christopher (2005) la cadena de suministro simboliza el conjunto de

partes o sub-partes indispensables para la entrega eficaz de materiales (en calidad,

cantidad, lugar y momento adecuado) a un cliente o mercado.

Dentro de la cadena de suministro (CS) podemos encontrar partes como la pro-

ducción, distribución, manipulación, almacenaje y comercialización de un producto

y sus componentes. Escudero (2011) menciona que una de las partes importantes

en la CS es el almacenaje, que es necesario para regular el mercado de consumo.

Flamarique (2019) también menciona que el almacenaje es una necesidad, esto para

gran parte de las compañ́ıas industriales, comerciales o de servicios. En su función,

estas empresas requieren nivelar los desequilibrios entre la oferta y la demanda de

productos.

Al hablar de la palabra almacén, comenta De Koster et al. (2007) que nor-

malmente lo utilizamos cuando la tarea primordial es la de almacenar o depositar

1
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materiales. En cambio, cuando la distribución de dichos materiales es la actividad

primordial, se aplica la expresión de centro de distribución. Para el segundo caso es

factible que la función de almacenamiento o almacenaje tenga menor importancia y

los productos incluso se reacondicionen y expidan sin necesidad de almacenar.

Algunos de los usos de los almacenes son:

Para adaptar mejor la oferta a la demanda de los clientes:

Uno de los mayores desaf́ıos en la gestión de una cadena de suministro es que

la demanda puede cambiar rápidamente, pero la oferta tarda más en cambiar.

Los aumentos repentinos de la demanda, como las estacionalidades, sobrecar-

gan la capacidad de una CS. Las tiendas minoristas, en particular, enfrentan

estacionalidades que son tan severas que seŕıa imposible responder sin tener

un producto almacenado.

Consolidar producto para reducir los costos de transporte y brindar

servicio al cliente:

En ocasiones las empresas reciben productos de varios proveedores o por canti-

dades pequeñas y van consolidando la carga para poder distribuir a sus clientes

de manera eficiente y económica, para lograr esto deberán recurrir al almace-

namiento.

Derivado de las ventajas del almacenamiento, la decisión sobre la ubicación

de sus instalaciones es un elemento cŕıtico en la planificación estratégica para una

amplia gama de empresas privadas y públicas. Las ramificaciones de la ubicación de

instalaciones son de base amplia y duradera, lo que afecta a numerosas decisiones

operativas y loǵısticas (Hesse y Daskin, 1998).

Siguiendo con las áreas que conforman una CS, también podemos mencionar

como parte importante el tema de la distribución del producto, ya que esto genera

un alto impacto económico debido a que hay un costo fijo cada vez que este se trans-

porta. Esto es especialmente alto cuando el transportista es un barco, un avión o un
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tren; y para amortizar este costo fijo es necesario llenar el portaaviones a capacidad.

En consecuencia, un distribuidor puede consolidar los env́ıos de los proveedores en

env́ıos grandes para los clientes intermedios. Del mismo modo, cuando los env́ıos

se consolidan, es más fácil recibirlos en sentido descendente (Bartholdi y Hackman,

2011).

1.1 Descripción del problema

Se ha mencionado anteriormente la importancia de que las empresas cuenten

con almacenes tanto para adaptar mejor la oferta a la demanda de los clientes,

como consolidar producto para reducir los costos de transporte y brindar un mejor

servicio, pero también es de suma importancia destacar la elección de las ubicaciones

de dichos almacenes, porque va de la mano con lo anterior.

En este trabajo se estudia la caracteŕıstica de una red de sucursales que se abas-

tece de manera independiente, lo que puede llegar a generar un uso inadecuado de

los recursos y, por lo tanto, elevación de los costos de distribución. La particularidad

principal es que los proveedores que abastecen esta cadena tienen diferentes formas

de entrega a las sucursales, lo cual puede llegar a generar costos de distribución muy

elevados, dependiendo del tipo de entrega.

Basados en el problema original, clasificamos tres tipos de proveedores según

su método de entrega, para generar una red loǵıstica que considere almacenes de

consolidación para aminorar los costos de distribución en las sucursales. Se desea

diseñar un modelo de apoyo a la toma de decisiones que localice dichos almacenes

de consolidación para la distribución óptima de productos, considerando diferentes

ubicaciones potenciales.

Para este problema no manejaremos antecedentes de manejo de almacenes

porque se asume que actualmente las sucursales guardan su mercanćıa en su propia

bodega, pero para mejorar la distribución y los costos, se implementará un almacén.
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1.1.1 Descripción de proveedores:

Proveedor tipo 1: El producto que maneja es de alto movimiento y esto puede

resultar que las compras se realicen constantemente y con cantidades grandes.

La manera en la que este proveedor suministra el producto es de manera di-

recta a cada sucursal, de acuerdo con las caracteŕısticas del producto esto se desea

mantener aśı.

Proveedor tipo 2: El producto que maneja es de bajo movimiento y esto

puede generar que las compras se realicen de manera prolongada y en cantidades

pequeñas.

La manera en la que este proveedor suministra el producto es de manera di-

recta a cada sucursal, sin embargo, por las caracteŕısticas del producto esto se desea

modificar.

Proveedor tipo 3: El producto que maneja es de alto movimiento y esto

puede resultar, al igual que el producto del proveedor tipo 1, que las compras se

realicen de manera constante y por cantidades grandes.

La manera en la que este proveedor suministra el producto es en sus propias

instalaciones, es decir, cada sucursal requiere trasladarse al proveedor a adquirir el

producto y regresar, de acuerdo con las caracteŕısticas del producto, con las con-

diciones del proveedor, el uso de recursos y costos de transporte, esto se requiere

modificar.

La red y distribución de las sucursales del problema original se encuentran

representadas en la figura 1.1.
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Figura 1.1: Red y distribución del problema original

Fuente: Elaboración propia

1.2 Objetivo

Reducir costos de distribución a través del rediseño de una red de tiendas

de conveniencia, seleccionando la mejor configuración de la red e implementando

almacenes de consolidación usando una herramienta de optimización.

1.3 Hipótesis

La creación de una red con almacenes de consolidación reducirá los costos en

la distribución para las sucursales y permitirá un mejor flujo de producto.
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1.4 Justificación

La ubicación estratégica de un almacén en una red loǵıstica es una decisión

fundamental, ya que tendrá un impacto significativo en la relación entre costo y

calidad del servicio en el sistema loǵıstico global. (Cos y Navascues, 2001).

Según Cos y Navascues (2001), tomar decisiones estratégicas sobre la ubicación

de nuevas instalaciones, como minoristas, almacenes o fábricas, es uno de los aspectos

fundamentales en el ámbito loǵıstico. Estas decisiones desempeñan un papel crucial

en la eficiencia del flujo de materiales a través del sistema de distribución.

También, Anaya (2007) menciona que solo algunos términos han ocasionado

habitualmente en loǵıstica a planteamientos más refinados para intentar hallar res-

puestas para optimizar las ubicaciones f́ısicas de almacenes en función de los costos

de transporte; partiendo de los modelos completamente matemáticos basados en pro-

gramación lineal, hasta llegar a los modelos con simulación más o menos heuŕısticos,

para hallar una respuesta razonable al problema.

Bartholdi y Hackman (2011) mencionan que uno de los mayores desaf́ıos en la

gestión de una cadena de suministro es que la demanda puede cambiar rápidamente,

pero la oferta tarda más en cambiar. Los aumentos repentinos de la demanda, como

las estacionalidades, sobrecargan la capacidad de una cadena de suministro. Las

tiendas minoristas, en particular, enfrentan estacionalidades que son tan severas que

seŕıa imposible responder sin tener un producto almacenado.

Dado que la importancia de los almacenes se encuentra ligado con la deter-

minación de su ubicación, si se desarrolla un método que nos ayude a la toma de

decisiones de dónde ubicar un almacén, nos resolverá el problema original de la red

de sucursales que es contar con un almacén.
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1.5 Estructura de la tesis

El presente trabajo se encuentra distribuido de la siguiente manera:

En este primer caṕıtulo se presentó la introducción a nuestro trabajo de te-

sis, donde se hace la descripción del problema y se detalla el objetivo, hipótesis y

justificación de esta tesis.

En el caṕıtulo 2, se muestran los temas como redes de distribución, su diseño,

importancia y clasificación. También se mencionan las redes de tiendas, almacenes,

sus ventajas y los métodos más utilizados para la ubicación de almacenes. Además,

se expone una revisión de literatura relacionada con nuestro tema de estudio.

Para el caṕıtulo 3, se muestra la metodoloǵıa empleada y el modelo matemático

propuesto. El caṕıtulo 4 contiene la explicación de la herramienta para dar solución

al problema, mientras que en el caṕıtulo 5 se describen los análisis y resultados. Y

finalmente, en el caṕıtulo 6 se exponen las conclusiones, contribuciones y posible

trabajo futuro de esta investigación.



Caṕıtulo 2

Antecedentes

En este caṕıtulo, se llevó a cabo una exhaustiva revisión de la literatura re-

lacionada con los temas abordados en la tesis. En primer lugar, se examinaron las

redes de distribución, incluyendo su diseño, importancia y clasificación. Posterior-

mente, se analizaron las tiendas de conveniencia, describiendo su estructura y las

redes más comunes a nivel nacional. A continuación, se profundizó en los almacenes

de consolidación y se destacaron sus ventajas. Además, se realizó una revisión gene-

ral de la literatura relacionada con el problema de localización de instalaciones. Por

último, se llevó a cabo una búsqueda exhaustiva de art́ıculos relacionados con dicho

problema.

2.1 Redes de distribución

Una de las principales actividades que une a la cadena de suministro con loǵısti-

ca, es la distribución, dado que es la encargada de poner a disposición los productos

o servicios de una compañ́ıa hasta su cliente final. De acuerdo con Garćıa (2020), una

red de distribución es un conjunto de establecimientos para almacenar y métodos de

transporte que reciben recursos y los colocan a disposición de los compradores, en

inglés distribution network. Para el concepto retail network-chain hace referencia al

sistema formado por establecimientos que hacen llegar el producto al cliente final y

8
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la empresa matriz.

Una vez definido el tipo de distribución, el aspecto importante a considerar es

el transporte, según Eslava (2017), las redes de transporte de carga se desarrollan

como respuesta a la necesidad de establecer conexiones y trasladar los productos

de consumo desde el lugar de producción de la empresa hasta el mercado donde se

encuentran los clientes. En el contexto de las redes de distribución, resulta crucial

proporcionar información precisa sobre la cantidad, la ubicación y la capacidad de

cada centro de distribución con el objetivo de garantizar la máxima eficiencia en las

operaciones de la empresa.

Es importante recalcar que la distribución comercial se constituye como una

probable fuente de ventaja competitiva, en la medida en que beneficia a que las

compañ́ıas garanticen una superior ubicación en el mercado de manera sostenible.

Como aspectos básicos de esta disciplina, hay que destacar que su núcleo, similar

que en el marketing, es el intercambio (González y Garćıa, 2015).

Según Eslava (2017), la distribución f́ısica es una parte de la loǵıstica que se

encarga de mover, almacenar y procesar pedidos de productos finales o acabados. En

la figura 2.1 se muestra de una forma general alternativas básicas en la distribución

de productos.
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Figura 2.1: Flujos t́ıpicos en el canal de distribución

Fuente:(Ballou, 1987)

2.1.1 Diseño de una red de distribución

Para poder realizar el movimiento de mercanćıa desde los proveedores hasta

los clientes dentro de una Cadena de Suministro (CS), se requiere de la distribución,

esto es fundamental para que de manera general una compañ́ıa sea rentable, debido

a que la distribución impacta directamente a los costos de la CS, aśı como en la

experiencia del cliente.

El implementar una adecuada distribución se puede utilizar como medio para

alcanzar diversos objetivos de la CS, como lo son bajar costos y una adecuada

capacidad de respuesta, debido a esto, muy frecuentemente compañ́ıas del mismo

giro seleccionan redes de distribución muy distintas entre śı (Sainz, 2001).

Existen factores que son influyentes al momento de diseñar una red de distri-
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bución, como el identificar la necesidad del cliente que se está satisfaciendo, ya que

con esto se influye en el ingreso de la compañ́ıa, que a la par del costo determinan si

una red es rentable. Aśı como también en el servicio al cliente, existen medidas que

influyen de acuerdo a la estructura de la red de distribución, como los son: el tiempo

de respuesta, diversidad y disponibilidad de art́ıculos, la experiencia del cliente, lo

visible del pedido y la capacidad de devolución.

Para las compañ́ıas en donde sus clientes están dispuestos a esperar por sus

productos, necesitan un reducido número de instalaciones y estas pueden localizarse

lejos del cliente, el enfoque de estas puede estar en el aumento de la capacidad de las

ubicaciones. Por el contrario, cuando los clientes demandan un tiempo de respuesta

reducido, las ubicaciones deben colocarse cerca de ellos, el enfoque en este caso

debe estar en tener una gran cantidad de instalaciones aunque con poca capacidad

(Vázquez et al., 2006).

Cuando se realizan cambios al diseño de la red de distribución, resultan afec-

tados diferentes costos de la CS. Como el tener un aumento en el número de ubi-

caciones, su inventario y costo de este también aumentan, la parte de economı́a

a escala para el transporte de entrada ayuda en la reducción en el costo total de

transportación.

2.1.2 Importancia del diseño de una red de distribución

Dentro de los factores para poder ayudar a desarrollar económicamente regio-

nes enteras está la loǵıstica, aśı como para las personas y negocios; ya que los costos

loǵısticos en promedio representan el 13.8 % del Producto Interno Bruto (PIB) mun-

dial. Para poder manejar eficientemente estos costos se necesita considerablemente

de la configuración estratégica de las redes de abastecimiento. Debido a eso, el di-

seño de una red distribución loǵıstica es de gran relevancia e involucra la toma de

decisiones en los niveles estratégico, táctico y operativo (Gámez et al., 2017).
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Frecuentemente, la actividad de la distribución f́ısica, que es la rama de la

loǵıstica empresarial que se ocupa de mover, almacenar y procesar los pedidos de los

productos finales de la empresa, es la más importante en términos de costo, debido a

que absorbe cerca de dos tercios de los costos loǵısticos, es por ello que es de elevada

importancia el buen diseño de la red de distribución (Eslava, 2017).

2.1.3 Clasificación de diseños de redes de distribución

De acuerdo con Chopra (2003), existen diferentes tipos de redes de distribución,

los cuales se clasifican en:

Almacenamiento del fabricante con env́ıo directo:

Los pedidos los toma el minorista e inicia la solicitud de entrega, sin embar-

go, los productos se almacenan con el fabricante, por lo que esté se encarga

de enviar la mercanćıa directamente al cliente final, pero para la parte de la

información, esta fluye del cliente hacia el fabricante a través del minorista,

como se muestra en la figura 2.2 Debe existir una buena infraestructura de la

información para que el cliente pueda ver la disponibilidad de los productos,

aśı como visibilidad del procesamiento de sus pedidos.

Algunas ventajas es la capacidad de centralizar el inventario con el fabricante,

generando disponibilidad de productos, sin costos fijos de instalaciones de al-

macenamiento, ahorro en costos de manejo. Unas desventajas son que utilizan

transporte de paqueteŕıa, aśı que el costo de transporte es alto, también los

tiempos de respuesta suelen ser largos, además, si el pedido está conformado

por varios productos de distintos fabricantes, el cliente recibirá varios env́ıos y

en caso de existir devoluciones son costosas.
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Figura 2.2: Almacenamiento del fabricante con env́ıo directo

Fuente: (Chopra, 2003)

Almacenamiento del fabricante con env́ıo directo y fusión en tránsito:

Esta integra las partes de pedido que provienen de diferentes ubicaciones para

que el cliente reciba un solo env́ıo, el flujo de la información corre de cliente a

fabricante por medio del minorista, como se muestra en la figura 2.3.

Algunas ventajas es que al igual que el anterior centralizar el inventario con el

fabricante, generando disponibilidad de productos, al fabricante da la opción de

bajar inventario, postergando la personalización hasta que se realice el pedido.

En la mayoŕıa de los casos, el costo de transporte es menor y se simplifica la

recepción, porque el cliente recibe en una sola entrega su pedido. Los tiempos

de respuesta pueden ser un poco más altos al anterior, la visibilidad de los

pedidos se vuelve más fácil. La devolución es similar al env́ıo directo. Los

costos generales de instalación, manejo de la CS e inversión en infraestructura

de información son un poco más elevados que el anterior.
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Figura 2.3: Almacenamiento del fabricante con env́ıo directo y fusión en tránsito

Fuente: (Chopra, 2003)

Almacenamiento del distribuidor con entrega del transportista: En

este tipo de distribución, el inventario se mantiene en almacenes de distribui-

dores o minorista, a partir de aqúı se transportan hacia el cliente. El flujo de

la información es de clientes a distribuidores / minoristas, como lo muestra la

figura 2.4.

Algunas ventajas es que la infraestructura de información necesaria es nota-

blemente menos compleja, el tiempo de respuesta con el almacenamiento del

distribuidor es mejor, aśı como las devoluciones, los costos de transporte son

poco más bajos que de almacenamiento en fabricante. Sin embargo, algunas

desventajas son que los costos de las instalaciones son un poco más eleva-

dos, además requiere visibilidad en tiempo real entre los clientes y el almacén,

también se limita la variedad de productos con la que se puede contar.
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Figura 2.4: Almacenamiento del distribuidor con entrega del transportista

Fuente: (Chopra, 2003)

Almacenamiento del distribuidor con entrega de última milla: Para

esta distribución el distribuidor / minorista realiza la entrega del producto a

la casa del cliente en lugar de utilizar un transporte de paqueteŕıa, este tipo

de almacenamiento se muestra en la figura 2.5.

Los tiempos de respuesta son más rápidos, se tiene visibilidad de los pedidos,

las devoluciones son mejores porque los camiones que realizan las entregas

también pueden recoger las devoluciones. Sin embargo, requiere que el almacén

del distribuidor esté cerca del cliente, lo que aumenta la cantidad de almacenes

requeridos, niveles altos de inventario, costos de transporte más altos, estos

son justificables en productos voluminosos donde los clientes estén dispuestos

a pagar por ese servicio, este tipo de entrega puede ser más económica para

lugares muy poblados. La infraestructura de información es similar al anterior,

aunque la variedad de productos es menor.



Caṕıtulo 2. Antecedentes 16

Figura 2.5: Almacenamiento del distribuidor con entrega de última milla

Fuente: (Chopra, 2003)

Almacenamiento del fabricante o distribuidor con recogida por parte

del consumidor: Para este tipo, los productos se almacenan con el fabricante

o distribuidor, pero los clientes realizan sus pedidos en ĺınea o por teléfono y

luego designan puntos de recogida para sus pedidos. Los flujos de información

y productos se muestran en la figura 2.6.

Los costos de inventario y costos de transporte son bajos, con esto aumenta

la venta y la cantidad de clientes atendidos en ĺınea, las devoluciones pueden

manejarse en el sitio de recogida, se puede pagar en efectivo y no requiere

que el cliente esté disponible en su domicilio para la entrega. Por el contrario,

el principal obstáculo es el mayor costo de instalación y manejo del sitio de

recolección. Se requiere una buena infraestructura de información, visibilidad

del pedido y buena coordinación entre las partes. Se compara el tiempo de

respuesta con el de transporte de paqueteŕıas y la variedad y disponibilidad

de producto con la de fabricante o distribuidor. La experiencia del cliente

disminuye porque ellos tienen que acudir a recoger sus pedidos.
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Figura 2.6: Almacenamiento del fabricante o distribuidor con recogida por parte

del consumidor Fuente: (Chopra, 2003)

Almacenamiento minorista con retiro del cliente: Aqúı el inventario se

almacena directamente en las tiendas minoristas, el cliente acude a la tienda a

comprar o a recoger su pedido que realizó por teléfono o en ĺınea.

El costo del transporte es considerablemente más bajo, ya que es posible utili-

zar transporte económico para el abastecimiento de los minoristas. El tiempo

de respuesta es muy bueno, las devoluciones son muy sencillas porque son di-

recto con el minorista. Requieren una infraestructura de información mı́nima

para compras directamente en tienda, pero si la compra fue en ĺınea aqúı śı

se requiere una gran infraestructura que permita dar visibilidad del pedido.

Además, requiere muchas instalaciones por lo que sus costos en este rubro son

altos, es muy costoso lograr la disponibilidad del producto.

2.2 Red de tiendas

No existe una narrativa precisa en cuanto a los oŕıgenes de la red de tiendas, ya

que generalmente surgen en cualquier lugar donde un grupo de personas se establece
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o comienza a vivir. Estas tiendas se originan debido a la necesidad de adquirir

productos básicos cuando hay escasez, lo que genera el deseo de satisfacer dicha falta.

Aśı, se crean pequeños establecimientos conocidos como tiendas, donde se venden

diversos productos para cubrir las necesidades de los habitantes. Tradicionalmente,

estas tiendas son pequeños locales donde los vendedores brindan atención y servicio

directo, asesorando a los clientes sobre los productos y servicios disponibles (Chopra,

2003).

2.2.1 Tiendas de conveniencia

Actualmente, los productos de conveniencia se refieren a los productos de con-

sumo que el usuario normalmente adquiere con constancia, rápidamente y con poco

esfuerzo. Además, los nombran “bienes de compra rápida”. La conveniencia o como-

didad pudiera ser interpretada como cercana al hogar del cliente, sencillo acceso a

medios de transporte, cercańıa a lugares donde las personas van durante el d́ıa y la

noche (Leal, 1995).

Las tiendas de conveniencia se presentan como establecimientos minoristas que

siguen un formato de distribución espećıfico. Estos puntos de venta abarcan alrededor

de 500 metros cuadrados y ofrecen aproximadamente 1.500 productos distintos, tanto

de alimentación como de otros rubros. Además, se caracterizan por contar con un

horario de apertura mı́nimo de 18 horas (Resa, 2005).

2.2.2 Redes de tiendas de conveniencia más comunes

Existen muchas tiendas de conveniencia en el páıs, en las cuales se pueden

efectuar compras y pagos en un mismo lugar.

TiendasDeConveniencia.org (2020) nos menciona las más importantes:
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Oxxo

7 Eleven

Circle K

Super Q

Pits

GoMart

Kiosko

Extra

Sobre la información proporcionada, es importante analizar sobre los facto-

res que han contribuido para hacer posible este incréıble crecimiento de tiendas de

conveniencia en México. Los motivos de este progreso se sitúan en las propias carac-

teŕısticas del modelo de negocio:

1. Ubicación: Las tiendas de conveniencias están localizadas estratégicamente en

zonas de la ciudad o áreas de servicio sobre las que existe tanto un gran tráfico

de veh́ıculos como de peatones.

2. Horario: Se mantienen abiertas durante una gran jornada, gran parte de ellas

son tiendas de horario ininterrumpido de 24 horas y los 365 d́ıas del año.

Algunas están abiertas mı́nimo 18 horas al d́ıa.

3. Otros servicios: Adicional de la venta de art́ıculos para consumo básico, el

ofrecimiento de las tiendas de conveniencia se incrementa con otros servicios

como; pago de servicios, depósitos bancarios, pagos de tarjetas de crédito, envió

y recepción de dinero, recargas telefónicas, etc.

4. Rapidez: Hablamos de un servicio inmediato. Normalmente, los consumidores

no realizan compras de gran tamaño, tampoco permanecen mucho tiempo en
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la tienda, aśı que al pagar en caja es también (o debeŕıa de serlo) de manera

fluida.

2.3 Consolidación

Las tareas de los seres humanos generalmente cuentan con carácter dinámico,

debido al cambio constante. Los objetos se alteran, ya sea por mejorar, empeorar

o simplemente evolucionar, esto es, que un aspecto está sujeto a cambios, pruebas

y tiene un periodo de adaptación En una forma cotidiana, se puede definir a la

consolidación como una manera de afianzar, dar firmeza, seguridad y solidez a algo.

Cuando el objeto afectado alcanza un nivel de maduración, se habla de consolidación,

mencionándolo como algo positivo. Se puede hablar de consolidación cuando el objeto

afectado logra una estabilidad, un nivel razonable de funcionamiento. Aśı también

el adjetivo maduro se puede tener como semejante de consolidación, algo alcanza su

madurez cuando ya está disponible para consumirse. Incluso las ideas están maduras

si han superado un periodo previo de reflexión.

2.3.1 Almacenes de consolidación

Referente a los almacenes de consolidación, Escriva y Savall (2005) mencionan

que son aquellos en los que se concentran una gama de pedidos chicos de diversos

proveedores, para integrarlos y aśı realizar un env́ıo de un tamaño más grande. Tiene

como ventaja el aminorar los costos de transporte al asociar varios pedidos en uno

de mayor volumen; hace posible adaptar la técnica del Just in Time y beneficia el

flujo de los productos a los clientes, es lo podemos observar en la figura 2.7.
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Figura 2.7: Esquema almacén de consolidación o CEDIS

Fuente: (Escriva y Savall, 2005)

2.3.2 Ventajas de almacenes de consolidación

De acuerdo con Nahmias (2007), existen diferentes ventajas de utilizar alma-

cenes de consolidación, como lo son:

Disminución de costos de transporte: Una de las ventajas principales de los

almacenes de consolidación es disminuir los costos de transporte, esto sucede porque

las cargas se agrupan al igual que sus costos de env́ıo y almacenamiento, generando

que el env́ıo sea más rentable y eficiente.

Aumento en la calidad del servicio: Debido a que las mercanćıas son agrupa-

das, los almacenes de consolidación proporcionan una gama de posibilidades para la

empresa. Productos similares se env́ıan más frecuentemente, realizando más rutas.

Aprovechamiento mayor del espacio: Otra de las ventajas de los almacenes de

consolidación es poder aprovechar al máximo los espacios en los veh́ıculos de trans-

porte.
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2.4 Localización de instalaciones

El proceso para localizar instalaciones es elegir un lugar geográfico entre dife-

rentes alternativas para ejecutar las operaciones de una compañ́ıa. Los gerentes de

organizaciones de servicios o de empresas manufactureras tienen que considerar de-

masiados factores cuando se evalúa la utilidad de un espacio en espećıfico (Carlsson

y Rönnqvist, 2005).

2.4.1 Ventajas de una correcta ubicación de

instalaciones

Económicas: Disminución de los costos de abastecimiento o transporte de mate-

rias primas. El tener las herramientas para poder determinar una correcta ubicación

de las instalaciones nos ayuda a mejorar los costos de operación, aśı como los costos

de instalación.

Ambientales: Disminución de emisiones de carbón, dado que el transporte,

en el área de loǵıstica, es fundamental para las empresas, debido a que facilita el

correcto funcionamiento de la cadena de suministro, principalmente el transporte

terrestre, que se encarga de transportar las materias primas o los productos ter-

minados entre diferentes lugares para cumplir con las demandas de los clientes. Al

ubicar correctamente las instalaciones se disminuyen las distancias a recorrer y por

ende las emisiones de CO2.

Sociales: Apoyo al desarrollo de la industria, el beneficio de contar con una

correcta ubicación de una instalación ayuda a generar un aumento en la rentabilidad

de la empresa y aśı poder crecer y ayudar al desarrollo social.
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2.4.2 Localización de instalaciones en redes de

distribución

Las empresas en su cadena de suministro se enfrentan a muchos problemas

de planeación estratégica, donde uno de los más importantes es la ubicación de

sus instalaciones, debido a que impacta de manera directa en los costos tanto de

instalación como de distribución, entre otros.

Adicional, nos ayuda a establecer las caracteŕısticas para una correcta y apro-

piada elección de niveles de inventario que marca en gran medida el nivel de servicio

al cliente, aśı como correcta administración de los servicios de transporte.

De diversas maneras, para las cadenas de suministro el tema de ubicación de

instalaciones es su “estructura ósea”, frecuentemente se cuenta con una gran cantidad

de posibles instalaciones, además de diversos art́ıculos adicionados a estas, variedad

de proveedores para atenderlas, aśı como los diferentes clientes que estas pueden

atender, por todo esto es que a menudo es un tema complicado.

2.4.3 Métodos más usados para la ubicación de

instalaciones

De acuerdo con Melo et al. (2009), la mayoŕıa de los art́ıculos presentan un

objetivo de minimización de costos. Además, este objetivo suele expresarse como

un solo objetivo mediante la suma de varios componentes de costos que dependen

del conjunto de decisiones modeladas. Por tanto, el objetivo de la mayoŕıa de los

art́ıculos consultados es determinar la configuración de red con el menor costo total.

Por el contrario, como podemos observar en la figura 2.8, la maximización de

beneficios ha recibido mucha menos atención, esto es bastante sorprendente porque

la mayoŕıa de las actividades comerciales están orientadas a las ganancias.
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Existen diferentes tipos de metodoloǵıas de solución que se han utilizado para

resolver problemas de diseño de la red de la cadena de suministro (SCND) de un

solo objetivo y su enfoque se puede ver en la figura 2.9.

Distinguimos entre aquellos problemas resueltos con software de propósito ge-

neral y aquellos resueltos con un algoritmo especialmente diseñado. Dentro de cada

clase, se identifican dos casos más:

1. La categoŕıa solucionador general. Solución exacta que se refiere al uso de

software de programación matemática para resolver un problema de forma

óptima.

2. Alternativamente, se puede ejecutar un solucionador comercial hasta que se al-

cance un ĺımite de tiempo determinado. Denotamos este caso por Solucionador

general, solución heuŕıstica.

La clase dedicada a los algoritmos de solución especialmente diseñados se divide

en dos categoŕıas:

Algoritmo espećıfico, solución exacta

Algoritmo espećıfico, solución heuŕıstica

La primera categoŕıa incluye técnicas de propósito especial tales como branch-

and-bound, branch-and-cut, generación de columnas y métodos de descomposición.

Entre los enfoques exactos, los algoritmos branch-and-bound han sido un esque-

ma de solución popular, a veces también combinados con relajación lagrangiana o

procedimientos heuŕısticos para obtener cotas.

Los modelos que son comparativamente más complejos y de tamaño realista,

solo se pueden resolver con un método heuŕıstico, en algoritmo espećıfico, solución

heuŕıstica. Relajación lagrangiana, programación lineal basada en las heuŕısticas y

las metaheuŕısticas se encuentran entre las técnicas más populares.
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Figura 2.8: Medidas de rendimiento de la cadena de suministro

Fuente: (Melo et al.,2009)

Figura 2.9: Enfoques de solución para problemas de un solo objetivo

Fuente: (Melo et al.,2009)
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2.4.4 Problemas de ubicación de instalaciones de varios

niveles

De acuerdo con González y Garćıa (2015), los problemas de ubicación de ins-

talaciones (FLP) establecen un campo importante de interés para los profesionales

e investigadores del área de la investigación de operaciones. En las últimas décadas,

ha llamado la atención una derivada de FLP que es el problema de ubicación de

instalaciones de niveles múltiples (MLFLP).

En un MLFLP, se proporciona un grupo de clientes que tienen una demanda,

ya sea de servicio o productos y un grupo de ubicaciones potenciales fraccionadas

en k niveles. El propósito es definir qué ubicaciones se abren de manera simultánea

en cada nivel, de tal manera que los clientes se consignen a una o varias sucesiones

de ubicaciones abiertas, buscando la optimización de la función objetivo.

Una amplitud normal de dos o más niveles de ubicaciones corresponde al pro-

blema de ubicación de instalaciones no capacitadas de niveles múltiples (MUFLP).

2.5 Literatura relacionada al problema

Camm et al. (1997) en busca de reestructurar una CS hace una mezcla de

OR/MS y tecnoloǵıa de la información, fusionando programación entera, modelos

de optimización de redes y un sistema de información geográfica (SIG). Su estrate-

gia de modelado fue descomponer el problema general de la cadena de suministro en

dos subproblemas fáciles de resolver: un problema de ubicación de centros de distri-

bución y un problema de abastecimiento de productos (uno para cada categoŕıa de

productos). Utilizó un modelo ordinario de ubicación de instalaciones no capacitadas

para encontrar ubicaciones de centros de distribución (CD) óptimas y para asignar

clientes a los CD. Y para el problema de abastecimientos de productos utilizó un

modelo de transporte simple para cada categoŕıa de producto. Mencionan que el uso
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de un SIG como medio para la interacción del usuario, facilita en gran medida su

aceptación.

Jayaraman et al. (1999) nos muestran un modelo de programación lineal entera

mixta (MILP) para resolver la ubicación de instalaciones de remanufactura, además,

transbordo, producción y almacenamiento. Su trabajo presenta multiproductos, el

modelo plantea diferentes ubicaciones potenciales y para su ejecución utiliza GAMS

(Generalised Algebraic Modeling System) que es un paquete de modelado matemáti-

co que es compatible con diferentes solver’s.

Erlebacher y Meller (2000) analizaron un problema de ubicación-inventario

para la instalación de CD, para lo cual desarrollaron un modelo anaĺıtico, sin em-

bargo, dado que la versión general del problema es NP-Hard desarrollaron también

procedimientos heuŕısticos. Para tratar de encontrar la cantidad óptima de CD, de-

sarrollaron un modelo de diagnóstico “estilizado” basado en algunas suposiciones

simplificadoras, sin embargo, solo era factible en casos limitados, dado lo anterior,

desarrollaron heuŕısticas como enrutamiento de veh́ıculos y búsqueda local para de-

cidir sobre el número de CD a abrir, la asignación de clientes a los CD y también

las ubicaciones de los CD.

Vidal y Goetschalckx (2001) trabajan con un problema de optimización para

maximizar los beneficios, presentando un modelo de cadena de suministro global que

incluye expĺıcitamente la asignación de costos de transporte y precios de transferen-

cia (TP) como variables de decisión. Dado que el problema resultante es NP-dif́ıcil,

desarrollan un algoritmo de solución heuŕıstica que aplica programación lineal suce-

siva a partir de la reformulación y relajación del problema original, los cuales han

sido implementados usando AMPL conectado con CPLEX.

Wouda et al. (2002) estudian la optimización de una red de suministro utilizan-

do un modelo de programación lineal entero mixto para encontrar el número óptimo

de plantas, sus ubicaciones y la asignación de la cartera de productos a estas plantas,

al minimizar la suma de los costos de producción y transporte. La optimización se
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llevó a cabo con el sistema de optimización Xpress - MP de Dash Optimization Ltd.

El modelo es evaluado en diferentes escenarios, dado que el modelo hace un balance

entre los costos de transporte y las economı́as de escala en la producción y recepción

de los productos.

Carlsson y Rönnqvist (2005) trabajan con un problema de silvicultura, el pro-

yecto ayuda a decidir la ubicación de terminales y hacer que la distribución sea más

integrada y eficiente. Desarrollaron un modelo matemático donde una caracteŕıstica

novedosa del modelo es que combina un aspecto de ubicación de la instalación con

la ruta del barco, para su ejecución utilizaron un solucionador de IP comercial. Para

obtener una solución entera factible, usaron una técnica de ramificación y acotación

que se basa en resolver relajaciones de programación lineal (LP) donde las variables

binarias relajadas se fijan usando estrategias especiales de ramificación. Hay un gran

número de posibles flujos de retorno y estos no se pueden representar directamente

en el modelo, en su lugar, se utiliza una técnica basada en la generación de columnas,

que genera dinámicamente los flujos de retorno durante el proceso de solución.

Chakravarty (2005) desarrollo un modelo que optimiza las decisiones de inver-

sión de una planta, al tiempo que garantiza que los productos producidos en esa

planta absorban de manera óptima los gastos generales de inversión de la planta, de-

mostrado claramente cómo la ubicación de una planta, las cantidades de producción

y las cantidades de exportación/ importación se pueden determinar simultáneamente

con la fijación de precios (incluida la asignación de gastos generales). También han

establecido por qué los costos fijos relacionados con la planta no influyen directa-

mente en la relación anterior, el objetivo de este estudio es maximizar sus ganancias.

Eskigun et al. (2005) consideran el diseño de una red de CS de salida tenien-

do en cuenta los plazos de entrega, la ubicación de las instalaciones de distribución

y la elección del modo de transporte, esto para una planta automotriz. Su formu-

lación inicial es un modelo de programación entera no lineal, sin embargo, con la

introducción de nuevas variables binarias y restricciones, el problema se puede re-
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formular como un modelo de programación lineal entera (ILP). Cuando el tamaño

de las instancias aumenta, no es práctico obtener soluciones exactas en un tiempo

computacional razonable. Por lo tanto, desarrollaron una heuŕıstica lagrangiana, al-

gunas de las restricciones complicadas se relajan y el problema se descompone en

subproblemas. Se utiliza un algoritmo de subgradiente para resolver el problema dual

resultante, además, desarrollan una heuŕıstica codiciosa para obtener rápidamente

un buen ĺımite superior inicial. Dado que el algoritmo de subgradiente suele dar

una solución factible dual que no es factible primal, se desarrolla un algoritmo de

viabilidad. La combinación de estos tres algoritmos (es decir, la heuŕıstica codicio-

sa inicial, el algoritmo de subgradiente y el algoritmo de factibilidad) se denomina

heuŕıstica lagrangiana para NDMC (LHNDMC). Para su ejecución se utilizó IBM

WinterHawk-II SP y plataformas AIX.

Keskin y Ülster (2007) consideran un problema de diseño de un sistema de pro-

ducción/distribución (PDSD) de múltiples productos y dos etapas en el que se debe

ubicar un número fijo de CD capacitados con respecto a proveedores capacitados y

ubicaciones minoristas mientras se minimizan los costos totales en el sistema. Presen-

tan inicialmente una formulación de problema de enteros mixtos, esto para facilitar

el desarrollo de procedimientos heuŕısticos eficientes, además proporcionan proce-

dimientos metaheuŕısticos, que incluyen una búsqueda de dispersión basada en la

población con vinculación de rutas y búsqueda local y tabú basada en la trayectoria,

para la solución del problema. También desarrollan heuŕısticas de construcción efi-

ciente y heuŕısticas de transbordo que se incorporan a los procedimientos heuŕısticos

para la solución de subproblemas. Para resolver el problema de transbordo capacita-

do (Tr-PDSD), emplearon tres métodos alternativos que incluyen un método exacto

usando CPLEX y dos enfoques heuŕısticos.

Aksen y Altinkemer (2008) presentan un problema basado en enrutamiento de

ubicación estática, un método de relajación lagrangiana aumentada integrado en un

procedimiento de optimización de subgradiente que genera ĺımites inferiores, mien-

tras que un método heuŕıstico encuentra soluciones factibles. El método basado en
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LR nos permite descomponer el problema general en dos subproblemas independien-

tes. El primero se resuelve mediante el paquete de optimización GAMS y su MIP

solver Cplex, el segundo subproblema mediante un método LR aumentado y ha sido

codificado en C y compilado con Microsoft Visual C++. Probaron el rendimiento del

método en términos de la brecha de Lagrange y el tiempo de solución en un banco

de pruebas de problemas generados aleatoriamente.

Litvinchev et al. (2014) muestran en un inicio un problema del tipo no lineal

entero mixto, aśı que realizan una búsqueda unidimensional con la parametrización

de una de sus variables y de esta manera el problema pudo ser manejado como lineal

entero mixto, realizó dos métodos de solución, uno mediante la introducción del

método de ramificación y acotamiento perteneciente al método de la sección dorada

utilizando CPLEX y la segunda mediante la programación del método iterativo con

descomposición de Benders. El problema es de un solo tipo de producto y su código

fue desarrollado en GAMS.

Tadaros et al. (2020) trabajan con un problema de loǵıstica inversa para ba-

teŕıas de iones de litio, por lo que desarrollan un modelo de programación entera

mixta, donde deben ubicarse tanto los sitios de inspección como las instalaciones de

reciclaje, aśı como para calcular el costo de recogida como el costo de transporte.

Las distancias reales por carretera entre municipios de la ciudad estudiada se han

calculado utilizando la API Openrouteservices utilizando Python.

En la tabla 2.1 se presenta un resumen de la revisión de literatura relacionada

con la ubicación de instalaciones, se destaca el objetivo en el que se han enfocado en

cada uno de los problemas estudiados, el número de niveles trabajados, si son para

uno o múltiples productos y el tipo de solución empleada para su resolución:
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Tabla 2.1: Revisión de literatura

Autor Objetivo Niveles Productos Tipo de solución

Camm et al. (1997) Costo 2 Múltiples Exacta

Jayaraman et al. (1999) Costo 2 Múltiples Exacta

Erlebacher y Meller (2000) Costo 2 Uno Heuŕıstica

Vidal y Goetschalckx (2001) Beneficios 2 Múltiples Heuŕıstica

Wouda et al. (2002) Costo 2 Múltiples Exacta

Carlsson y Rönnqvist (2005) Costo 2 Uno Exacta

Chakravarty (2005) Beneficios 1 Múltiples Exacta

Eskigun et al. (2005) Costo 2 Uno Heuŕıstica

Keskin y Ülster (2007) Costo 2 Múltiples Heuŕıstica

Aksen y Altinkemer (2008) Costo 2 Uno Exacta

Litvinchev et al. (2014) Costo 3 Uno Exacta

Tadaros et al. (2020) Costo 2 Uno Exacta
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Metodoloǵıa

Basados en la literatura revisada, podemos mencionar que la ubicación de ins-

talaciones es una actividad cŕıtica dentro de la CS, teniendo una importante relación

entre el costo y el servicio. Este tipo de problemas, aunque han sido ampliamente

estudiados, para situaciones más complejas como múltiples productos y proveedores

se encontraron pocos estudios. Y para la caracteŕıstica de que los proveedores ma-

nejen diferentes tipos de aprovisionamiento, que es uno de los aspectos que maneja

el problema original, no se encontraron estudios.

El desarrollo de modelos matemáticos son de los más constantes métodos uti-

lizados para la resolución de problemas de ubicación de instalaciones. Esta es una

herramienta que permite que por medio de la elaboración de formulaciones ma-

temáticas y una serie de restricciones o criterios propios del problema, se analicen

todas las posibles soluciones y elegir la mejor de estas.

3.1 Base para solución del problema

Debido a que los modelos matemáticos son una herramienta de la investigación

de operaciones (IO), nos enfocaremos en las fases utilizadas para un estudio de IO

que, de acuerdo con Hillier y Lieberman (2010), son las que se muestran en la figura

32
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3.1.

Figura 3.1: Fases de la IO para solucionar problemas

Fuente: Elaboración propia basado en Hillier y Lieberman (2010)

Esta metodoloǵıa describe un proceso de seis fases para abordar un problema

a través de la construcción y aplicación de un modelo matemático. La primera fase

implica la definición del problema y la recolección de datos relevantes. Luego, se

formula un modelo matemático que representa el problema en la segunda fase. En

la tercera fase se desarrolla un procedimiento basado en computadora para obtener

una solución a partir del modelo. La cuarta fase consiste en la prueba del modelo

y su mejora según sea necesario. La quinta fase implica la preparación para la apli-

cación del modelo en la organización y la documentación de su funcionamiento. Por

último, en la sexta fase se lleva a cabo la implementación del modelo y se capacita

a las personas involucradas. Se enfatiza que si hay cambios significativos en las ca-

racteŕısticas y particularidades del problema, es necesario volver a revisar el modelo

para determinar si se necesitan modificaciones.
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3.2 Descripción formal del problema

De acuerdo con la primera fase de la IO para la solución de problemas, se debe

hacer la descripción formal del problema, la cual complementa la descripción de la

sección 1.1. En esta sección se presentan las caracteŕısticas formales del problema de

localización de almacenes de consolidación, describiendo los supuestos considerados

en la formulación.

Se tiene un conjunto de clientes I : {1, 2, ..., n} los cuales representan las su-

cursales que conforman la red de tiendas de conveniencia, estas sucursales manejan

diferentes tipos de productos que están representados por el conjunto T : {1, 2, ..., p},

para estos productos se requiere satisfacer su demanda Dit, cada proveedor K :

{1, 2, ..., o} maneja un tipo de producto. Para consolidar algunos productos antes

de ser llevados al cliente, se desea implementar almacenes de consolidación pa-

ra los que se tienen diferentes ubicaciones potenciales denotadas con el conjunto

J : {1, 2, ...,m}.

Los costos de realizar la instalación de un determinado almacén es fj, los

costos de trasladar la mercanćıa del proveedor a la posible ubicación de almacén,

está denotada por bjt, los costos de trasladar la mercanćıa de la posible ubicación de

almacén a los clientes está denotada por aij.

También se muestra la cobertura que tiene cada uno de los proveedores, que

es PI, donde nos indican si es posible que el proveedor entregue de manera directa

al cliente o no, esto de acuerdo si el cliente está dentro del área de cobertura del

proveedor.

Lo que se busca es minimizar los costos, tanto de instalar el almacén, como del

traslado de la mercanćıa de proveedor-almacén y almacén-cliente, para esto debemos

tomar en cuenta la satisfacción de la demanda, cobertura de proveedores y que se

abra al menos un almacén.
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Dada la descripción del problema, además de los recursos disponibles y los

resultados esperados de una solución exacta, se determinó que la mejor herramienta

de solución es la formulación de un modelo matemático de programación lineal entera

mixta (MILP).

3.3 Modelo matemático propuesto

3.3.1 Modelo de localización de instalaciones

considerando diferentes sistemas de aprovisionamiento

Se diseña una red de distribución adecuada para el problema que se ha descrito,

incluyendo tipos de proveedores y potenciales sitios de localización de almacenes.

Atendiendo a la fase 2 de IO para la solución de problemas, esta red se modela

matemáticamente sujeta a las restricciones del problema. Se busca minimizar la

variable de costos generales de la red aplicando algoritmos de optimización lineal

entera mixta.

3.3.2 Supuestos

La demanda de los productos es conocida y estable, las cantidades a pedir

serán enteras.

Los almacenes de consolidación son no capacitados, por lo tanto, no hay pro-

blema de capacidad.

Los transportes utilizados en la distribución son del mismo tipo.

Los proveedores tienen capacidad suficiente para satisfacer la demanda del

producto que manejan.
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3.3.3 Notación

Conjuntos:

I conjuntos de clientes I : {1, 2, ..., n}

J conjuntos de almacenes J : {1, 2, ...,m}

K conjuntos de proveedores K : {1, 2, ..., o}

T conjuntos de productos T : {1, 2, ..., p}

Un dato importante es que cada proveedor k, maneja un tipo de producto t,

aśı que t = k, por lo tanto, solo manejamos el ı́ndice t.

Parámetros:

fj Costo por abrir el almacén en la ubicación j

aij Costo por transportar producto del almacén j al cliente i

bjt Costo por transportar producto del proveedor k al almacén j

Dit Demanda en el cliente i del producto t

M Un número muy grande

PI(k) Subconjunto de clientes i a los que puede llegar el proveedor k

(cobertura de proveedores).
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Variables:

Yj =

1, En caso de abrir almacén en localización j

0, Otra cosa

Ajt =

1, En caso de viaje con producto t a almacén j

0, Otra cosa

Bij =

1, En caso de viaje del almacén j al cliente i

0, Otra cosa

ut
ij Cantidad del producto t que se env́ıa desde almacén j al cliente i.

vjt Cantidad del producto t (que se diferencia según su proveedor) que se

env́ıa desde proveedor k al almacén j.

wit Cantidad del producto t (que se diferencia según su proveedor) que se

env́ıa desde proveedor k al cliente i.
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3.3.4 Modelo matemático

min Z =
∑
j∈J

fjYj +
∑
i∈I

∑
j∈J

aijBij +
∑
j∈J

∑
t∈T

bjtAjt (3.1)

El modelo esta sujeto a :

Vjt ≤M ∗ Ajt ∀ j ∈ J, t ∈ T (3.2)

U t
ij ≤M ∗Bij ∀ i ∈ I, j ∈ J, t ∈ T (3.3)∑
j∈J

U t
ij + Wit = Dit ∀ i ∈ I, t ∈ T (3.4)

Wit = 0 ∀ i, t /∈ PI (3.5)

Vjt ≥
∑
i∈I

U t
ij ∀ j ∈ J, t ∈ T (3.6)

∑
j∈J

Yj ≥ 1 (3.7)

Ajt ≤ Yj ∀ j ∈ J, t ∈ T (3.8)

Yj ∈ {0, 1} ∀ j ∈ J (3.9)

Ajt ∈ {0, 1} ∀ j ∈ J, t ∈ T (3.10)

Bij ∈ {0, 1} ∀ i ∈ I, j ∈ J (3.11)

U t
ij ≥ 0 ∀ i ∈ I, j ∈ J, t ∈ T (3.12)
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Vjt ≥ 0 ∀ j ∈ J, t ∈ T (3.13)

Wit ≥ 0 ∀ i ∈ I, t ∈ T (3.14)

donde (3.1) es la función objetivo, que busca minimizar el costo total, tanto de

instalación de almacenes, como del transporte entre los dos niveles, nos ayudará

a definir la mejor ubicación del almacén. Las restricciones (3.2) activa los env́ıos

de mercanćıa de proveedor a almacén, la (3.3) activa los env́ıos de mercanćıa de

almacén a cliente, la (3.4) es para garantizar que se satisfaga la demanda de cada

producto y para cada uno de los clientes, la (3.5) limita a que cada proveedor solo

pueda enviar mercanćıa directamente a los clientes que se encuentren dentro de su

área de cobertura, la (3.6) esta es una restricción de conservación de flujo, la (3.7)

indica que al menos un almacén se debe de abrir, la (3.8) indica que los proveedores

solo pueden enviar mercanćıa a los almacenes abiertos y las (3.9 - 3.14) son las

restricciones lógicas.

M en (3.2) y (3.3) es un número lo suficientemente grande.

Las fases 3, 4 y 5 de IO aplicable para nuestro trabajo, se describen en el

siguiente caṕıtulo, para el trabajo de tesis se consideran las primeras 5 fases de la

metodoloǵıa planteada anteriormente, quedando pendiente la última fase que es la

6 de implementación.
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Análisis y resultados

En este caṕıtulo, se ofrece una detallada exposición del análisis de los resultados

numéricos obtenidos mediante la experimentación del modelo matemático propuesto.

El objetivo principal es evaluar y comprender a fondo la efectividad y eficiencia

del software comercial de optimización empleado para resolver instancias generadas

aleatoriamente. Además, se llevó a cabo un estudio exhaustivo sobre los ĺımites de

la herramienta utilizada, considerando la variación en el tamaño de las instancias.

Esto permitió comprender cómo el software se comporta y se adapta a diferentes

niveles de complejidad y escala de los problemas.

4.1 Diseño de la experimentación

En este caṕıtulo se detalla la experimentación computacional llevada a cabo

para validar el modelo matemático presentado en la sección 3.2. Se generaron instan-

cias aleatorias con el fin de analizar el comportamiento del modelo, y se utilizaron

un equipo de cómputo con procesador Intel Core i3-7020U de 2.30 Ghz, RAM de

12 Gb y con un tipo de sistema de 64 bits para ejecutar todos los experimentos. El

modelo fue desarrollado en el lenguaje de programación Python utilizando el solver

Cplex versión 22.1.1. Además, se evalúan los ĺımites de la herramienta y se analiza la

eficiencia de un software de optimización para resolver dichas instancias generadas

40
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aleatoriamente.

4.2 Descripción de las instancias

Se diseñaron diferentes tipos de instancias, se crearon basadas en datos alea-

torios. Los parámetros de entrada del modelo son:

El número de clientes (I).

La cantidad de posibles almacenes (J).

Los diferentes proveedores (K).

Los diferentes tipos de art́ıculos (Ti).

Donde cada proveedor maneja un tipo de art́ıculo por lo que K = Ti.

Se plantearon 5 tamaños de instancias diferentes, donde el tamaño es determi-

nado por la suma de clientes, posibles almacenes y art́ıculos que intervienen en una

instancia.

Se categorizan de la siguiente manera:

Tamaño 14: para las instancias de hasta 14 elementos, por ejemplo: 6 clientes,

4 posibles almacenes y 4 tipos de art́ıculos.

Tamaño 28: para las instancias de hasta 28 elementos, por ejemplo: 14 clientes,

10 posibles almacenes y 4 tipos de art́ıculos.

Tamaño 56: para las instancias de hasta 56 elementos, por ejemplo: 30 clientes,

20 posibles almacenes y 6 tipos de art́ıculos.

Tamaño 112: para las instancias de hasta 112 elementos, por ejemplo: 60 clien-

tes, 40 posibles almacenes y 12 tipos de art́ıculos.
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Tamaño 224: para las instancias de hasta 224 elementos, por ejemplo: 120

clientes, 80 posibles almacenes y 24 tipos de art́ıculos.

4.3 Resultados de la experimentación

Las instancias de tamaño 14, 28, 56 y 112 fueron ejecutas bajo el método

exacto hasta encontrar la solución óptima, para las instancias de tamaño 224 se

determinaron criterios de parada.

Tiempo ĺımite: 1 hora

En las tablas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5 se presentan los resultados más relevantes

para las instancias de tamaño 14, 28, 56, 112 y 224, respectivamente. Para una

consulta más detallada, se pueden revisar los resultados completos en el apéndice A.

En la tabla 4.1 se presenta información detallada acerca de las instancias. En

la columna Tamaño se indica el número de elementos que conforman la instancia,

el cual resulta de sumar la columna Clientes, la columna de Posibles almacenes

y la columna de Productos. El valor Gap, por su parte, representa la calidad de

la solución reportada por el optimizador CPLEX 22.1.1 al finalizar su ejecución.

En este sentido, un GAP de 0 % indica que se ha encontrado una solución óptima.

El Tiempo de solución indica el tiempo total de procesamiento en segundos,

mientras que el Objetivo hace referencia al costo total asociado con la instalación

del almacén y el transporte de la mercanćıa entre los dos niveles (proveedor-almacén

y almacén-cliente).



Caṕıtulo 4. Análisis y resultados 43

Tabla 4.1: Resultados de instancias de tamaño 14

Tamaño Clientes (I) Posibles almacenes (J) Productos (Ti) Gap ( %) Tiempo de solución Objetivo

6 4 4 0% 0.9451 s. 13,656

14 7 3 4 0% 0.8817 s. 14,372

8 2 4 0% 0.7932 s. 15,294

9 2 3 0% 0.6639 s. 15,349

Tabla 4.2: Resultados de instancias de tamaño 28

Tamaño Clientes (I) Posibles almacenes (J) Productos (Ti) Gap ( %) Tiempo de solución Objetivo

14 10 4 0% 2.6196 s. 16,939

28 16 8 4 0% 2.4956 s. 17,599

18 6 4 0% 2.3128 s. 18,520

20 4 4 0% 1.8189 s. 19,829

Tabla 4.3: Resultados de instancias de tamaño 56

Tamaño Clientes (I) Posibles almacenes (J) Productos (Ti) Gap ( %) Tiempo de solución Objetivo

30 20 6 0% 15.9280 s. 23,202

56 35 15 6 0% 13.9471 s. 25,286

40 10 6 0% 10.4943 s. 27,126

44 6 6 0% 6.9355 s. 30,941

Tabla 4.4: Resultados de instancias de tamaño 112

Tamaño Clientes (I) Posibles almacenes (J) Productos (Ti) Gap ( %) Tiempo de solución Objetivo

60 40 12 0% 439.3810 s. 35,375

112 70 30 12 0% 269.6356 s. 39,253

80 20 12 0% 180.0922 s. 43,423

90 10 12 0% 57.3041 s. 48,853
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Tabla 4.5: Resultados de instancias de tamaño 224

Tamaño Clientes (I) Posibles almacenes (J) Productos (Ti) Gap ( %) Tiempo de solución Objetivo

120 80 24 65.75% 3,600 s. 79,509

224 140 60 24 54.31% 3,600 s. 68,173

160 40 24 52.66% 3,600 s. 99,634

180 20 24 0% 1,500 s. 84,947

Según la tabla 4.1, el tiempo de solución para todas las instancias de tamaño

14 es inferior a 1 segundo y se obtienen soluciones óptimas en todos los casos, como

lo demuestra un Gap del 0 %. Sin embargo, se observa que el valor del objetivo

aumenta a medida que se incrementa el número de clientes en la instancia.

En la tabla 4.2, los tiempos de solución vaŕıan entre 1.81 segundos y 2.61

segundos, mientras que en la tabla 4.3, oscilan entre 6.93 segundos y 15.92 segundos.

En ambos casos, se obtienen soluciones óptimas, y al igual que en la tabla 4.1,

se observa que el valor del objetivo aumenta a medida que aumenta el número de

clientes en la instancia.

Además, es importante destacar que a partir de la tabla 4.3, se hace más

evidente que la disminución en la cantidad de posibles ubicaciones de almacenes

conlleva a una disminución en el tiempo de ejecución, incluso cuando el número de

clientes aumenta. Esto resalta la importancia de optimizar la selección de ubicaciones

de almacenes para reducir el tiempo de resolución del problema.

En la tabla 4.4 los tiempos de solución oscilan entre 57.30 segundos y 7.3

minutos, se obtienen las soluciones óptimas en todos los casos y al igual que en las

tablas anteriores, conforme aumenta el número de clientes en la instancia, aumenta

el valor del objetivo y conforme la cantidad de posibles ubicaciones de almacenes

disminuye también disminuye el tiempo de ejecución.

De acuerdo con la tabla 4.5, únicamente la última instancia logra obtener un
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Gap del 0 %, mientras que las demás instancias son suspendidas debido al ĺımite de

tiempo establecido de 1 hora. En consecuencia, estas instancias quedan con Gap’s

de hasta 65.75 %.

Este resultado sugiere que, para instancias con mayores niveles de complejidad,

es probable que no se obtengan soluciones óptimas dentro de los ĺımites de tiempo

establecidos.

4.4 Complejidad computacional

De acuerdo con Cortéz (2004), la rama de la teoŕıa de la computación es co-

nocida como teoŕıa de la complejidad computacional, que se enfoca en analizar los

recursos que se necesitan para resolver un problema durante el proceso de cálculo. Se

considera que un cálculo es complejo si resulta dif́ıcil de realizar, y en este contexto,

se define la complejidad de cálculo como la cantidad de recursos que se requieren

para llevar a cabo dicho cálculo. Para el tipo de problema que estamos trabajando,

la cantidad de restricciones y variables que se generan al ejecutar nuestro modelo,

determina la complejidad computacional, entre mayor es la cantidad de variables y

restricciones, mayor será la complejidad.

Las tablas 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 y 4.10 presentan información detallada sobre la

cantidad de variables y restricciones generadas para cada instancia de tamaño 14,

28, 56, 112 y 224, respectivamente. Esta información se obtiene a través del software

utilizado para ejecutar cada instancia y resulta relevante para analizar la complejidad

de cada caso en particular.
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Tabla 4.6: Variables y restricciones generadas para las instancias de tamaño 14

Tamaño Clientes (I) Posibles almacenes (J) Productos (Ti) Variables Restricciones

6 4 4 181 330

14 7 3 4 161 302

8 2 4 131 258

9 2 3 114 215

Tabla 4.7: Variables y restricciones generadas para las instancias de tamaño 28

Tamaño Clientes (I) Posibles almacenes (J) Productos (Ti) Variables Restricciones

14 10 4 847 1450

28 16 8 4 777 1346

18 6 4 667 1178

20 4 4 517 946

Tabla 4.8: Variables y restricciones generadas para las instancias de tamaño 56

Tamaño Clientes (I) Posibles almacenes (J) Productos (Ti) Variables Restricciones

30 20 6 4,641 8,222

56 35 15 6 4,081 7,292

40 10 6 3,171 5,762

44 6 6 2,191 4,106

Tabla 4.9: Variables y restricciones generadas para las instancias de tamaño 112

Tamaño Clientes (I) Posibles almacenes (J) Productos (Ti) Variables Restricciones

60 40 12 32,921 61,682

112 70 30 12 28,891 54,362

80 20 12 22,261 42,242

90 10 12 13,031 25,322
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Tabla 4.10: Variables y restricciones generadas para las instancias de tamaño 224

Tamaño Clientes (I) Posibles almacenes (J) Productos (Ti) Variables Restricciones

120 80 24 246,801 477,122

224 140 60 24 216,301 419,042

160 40 24 165,801 322,562

180 20 24 95,301 187,682

Al analizar las tablas 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 y 4.10, se puede observar que el número

de posibles almacenes (J) es el factor que más influye en la generación de variables

y restricciones del modelo, lo que, a su vez, aumenta la complejidad de la instancia.

Esta conclusión se ve respaldada por los resultados de las tablas, que muestran

una correlación entre el tiempo de ejecución y el aumento del número de posibles

almacenes.

En la figura 4.1 se presenta la gráfica configurada en Python de una instancia

de tamaño 14, la cual está compuesta por 6 clientes (I), 4 posibles ubicaciones de

almacén (J) y 4 productos (Ti). En la gráfica, se pueden distinguir tres tipos de

env́ıos: las ĺıneas negras representan los env́ıos directos que se realizaron desde los

proveedores a los clientes, las ĺıneas rojas indican los env́ıos que se efectuaron desde

los proveedores al almacén seleccionado por el solver, mientras que las ĺıneas verdes

señalan los env́ıos realizados desde el almacén seleccionado hacia los clientes.

Es relevante destacar que algunos proveedores env́ıan directamente a todos

los clientes, mientras que otros no realizan env́ıos directos, sino que abastecen úni-

camente al almacén. Asimismo, hay proveedores que env́ıan a algunos clientes de

manera directa, siempre y cuando se encuentren dentro de su área de cobertura, y a

los clientes restantes por medio del almacén.
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Figura 4.1: Gráfica en Python de instancia de tamaño 14

Fuente: Elaboración propia

Es crucial analizar y verificar la gráfica en conjunto con las tablas de datos

que nos brinda la solución, para asegurarnos de que se estén cumpliendo tanto el

objetivo del modelo como sus restricciones. En la figura 4.2 se muestran las tablas

resultantes para la instancia previamente mencionada, las cuales son de gran utilidad

para evaluar la calidad de la solución obtenida y garantizar la satisfacción de los

requerimientos del problema.
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Figura 4.2: Tablas de solución para instancia de tamaño 14

Fuente: Elaboración propia

Al observar tanto la gráfica como las tablas, es posible describir la solución

obtenida para esta instancia en particular. En esta solución, el proveedor [0] env́ıa sus

productos directamente a todos los clientes, mientras que el proveedor [1] únicamente

abastece al almacén [0], que fue seleccionado por el solver. Por su parte, el proveedor

[2] efectúa env́ıos directos a los clientes [2], [3] y [5], mientras que para satisfacer

la demanda de los clientes [0], [1] y [4], se utiliza el almacén [0]. Finalmente, el

proveedor [3] realiza env́ıos directos a los clientes [0], [1], [4] y [5], y para atender la

demanda de los clientes [2] y [3], se recurre al almacén [0].

En esta solución, el almacén [0] juega un papel importante, ya que recibe

los productos de los proveedores y se encarga de distribuirlos a los clientes que no

reciben env́ıos directos. Aśı, la solución obtenida garantiza tanto la satisfacción de

la demanda de los clientes como la cobertura de los proveedores, lo cual es esencial

para resolver el problema en cuestión de manera efectiva.

Mediante la experimentación con el software comercial CPLEX 22.1.1, se evaluó

su capacidad para hallar soluciones exactas en instancias de prueba similares a la

de una red de tiendas de conveniencia. Se encontró que el software demostró una

alta eficiencia para resolver instancias de hasta un tamaño de 112 en un tiempo
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promedio de 4 minutos. Estos resultados sugieren que el modelo propuesto podŕıa

ser una herramienta valiosa para empresas que buscan optimizar sus operaciones

loǵısticas.



Caṕıtulo 5

Conclusiones

En este caṕıtulo se presentan las conclusiones encontradas con la implemen-

tación de la formulación matemática MILP propuesta para el rediseño de una red

de distribución de mercanćıas en tiendas de conveniencia a través de la ubicación

estratégica de almacenes de consolidación. Se ha observado que la aplicación de esta

formulación ha logrado optimizar eficientemente la red de distribución, mejoran-

do la eficiencia operativa y reduciendo los costos loǵısticos. Además, menciona las

contribuciones realizadas y el trabajo a futuro.

5.1 Conclusiones

La cadena de suministro tiene como objetivo principal garantizar que los pro-

ductos o servicios lleguen al cliente final de manera eficiente, en el momento y lugar

adecuados, con la calidad requerida y al menor costo posible. Para lograr esto, es

esencial contar con un adecuado almacenamiento de productos, ya que permite com-

pensar los desequilibrios entre la oferta y la demanda.

La ubicación de un almacén es una decisión crucial que impacta significativa-

mente los costos loǵısticos. En este sentido, se ha propuesto una formulación ma-

temática para el rediseño de la red de distribución, mediante un modelo de progra-

51
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mación lineal entera mixta resuelto por el solver Cplex. Este modelo ha demostrado

ser efectivo para obtener soluciones óptimas en menos de 8 minutos en instancias

aleatorias de hasta 112 elementos.

La implementación de este algoritmo es un gran aporte, ya que considera si-

multáneamente la ubicación de almacenes de consolidación, la red de distribución

de mercanćıas, diferentes tipos de aprovisionamiento, la satisfacción de la demanda

y la cobertura de proveedores. Esto permite una mejor utilización de los recursos y

la minimización de los costos de distribución, lo que se traduce en una mejora de la

eficiencia de la cadena de suministro en su conjunto.

5.2 Contribuciones

Se desarrolló un modelo de ubicación de almacenes, para rediseñar una red de

distribución, teniendo en cuenta diferentes ubicaciones potenciales, diferentes pro-

ductos y diferentes tipos de aprovisionamiento, este último de acuerdo a la revisión

de literatura no se hab́ıa contemplado anteriormente.

Se desarrolló un modelo de programación lineal entera mixta, el cual se resolvió

con CPLEX, para facilitar la toma de decisiones al elegir la mejor red de distribución.

Para el código desarrollado en Python se trabajó con la libreŕıa cvxpy para tener la

ventaja de manejar una variedad de solver’s tanto comerciales como libres.

Esta herramienta podrá ser utilizada en problemas con caracteŕısticas similares

al problema original planteado en este trabajo de tesis, esto para la ubicación de

almacenes.
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5.3 Trabajo a futuro

Un trabajo a futuro es agregar la caracteŕıstica de que los veh́ıculos utilizados

para la distribución de la mercanćıa sean de diferentes capacidades, para determinar

la capacidad máxima que puede transportar cada uno sin exceder su capacidad.

Además, seŕıa importante realizar experimentación con instancias de mayor

tamaño, para esto seŕıa necesario utilizar un método de solución heuŕıstico.



Apéndice A

Resultados experimentación

computacional

Las instancias de tamaño 12, 24, 56 y 112 fueron ejecutadas 10 veces cada una

con datos aleatorios y se les calculó el promedio del tiempo de solución y objetivo a

cada una de ellas.

La tabla A.1 nos describe las instancias que fueron enumeradas del 1 al 16,

esta tabla nos indica la cantidad de clientes (I), de posibles almacenes (I) y tipos

de productos (Ti) que contiene cada instancia, esto para facilitar la comprensión de

la tabla A.2 donde en la columna # nos referimos al número de instancia descrita

en la tabla A.1, las siguientes columnas se muestran los resultados de las diferentes

instancias, donde el 1° valor nos referimos al tiempo de solución y el 2° valor al

objetivo, la última columna nos muestra el promedio mencionado anteriormente.

Tabla A.1: Descripción de cada número (#) de instancia

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

Clientes (I) 6 7 8 9 14 16 18 20 30 35 40 44 60 70 80 90

P. almacenes (J) 4 3 2 2 10 8 6 4 20 15 10 6 40 30 20 10

Productos (Ti) 4 4 4 3 4 4 4 4 6 6 6 6 12 12 12 12
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Cos, J. y R. Navascues (2001), Manual de loǵıstica integral, primera edición,
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