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I Planteamiento del problema

De acuerdo con Bramel y Levi (1997) uno de los aspectos mas importantes en la Logistica es la
localizacion de un nuevo centro de distribuciébn que debera proporcionar un servicio a uno 0 mas
clientes, almacenes o fabricas dentro de la cadena de suministro.

El problema de elegir la localizacién de nuevos centros de distribucion o plantas dentro de una red
logistica consiste en optimizar el costo de transporte a los largo de toda la red mediante la
incorporacion de nuevos elementos a la red de distribucion mientras se cumplen con las
restricciones de demanda y capacidad de almacenamiento (por mencionar solo algunas de ellas).

Imaginemos que se desea incluir 5 nuevos centros de distribucion de 10 posibles, ¢ cuales de esos
debo elegir para minimizar los costos de toda la red logistica? ¢Una vez seleccionada la ubicacion
optima de la instalacion que facilitara el servicio, como se comportara la red de distribucién?, ¢como
seran los flujos dentro de la red?, ¢en qué parte de la red se encuentra un cuello de botella?

ii Motivacion para el trabajo de tesis

Hoy en dia la competitividad global provoca que las empresas operen y administren en una forma
mas eficiente y efectiva sus recursos. El entendimiento de la cadena de suministro provee, a quienes
toman las decisiones, una vision global y sistémica del negocio. De esta forma se comprenden las
relaciones existentes entre las partes que componen toda la red de operaciones del negocio.

Aun cuando es posible llegar a “predecir” con ciertos principios econémicos el comportamiento de la
cadena de suministro, debido al tamafio del problema siempre se escaparan situaciones y relaciones
que no parecian tan logicas. Combinando este pequefio detalle con lo tedioso y la cantidad de
calculos que tendrian que llevarse a cabo, ha sido necesario el desarrollo de algoritmos y
metodologias que consigan solucionar el problema en forma efectiva y rapida.

A lo largo de los afios se han desarrollado técnicas como la Programacion Lineal que permiten la
modelaciébn matematica y optimizacién de una gran cantidad de problemas de aplicacion real
mientras que por otro lado se han desarrollado técnicas como la Simulacion que permiten el analisis
de sistemas considerando elementos estocasticos. Ambas ahora son posibles de resolver con una
computadora personal y gracias al rapido avance de la informatica ahora también es posible
combinarlas para lograr una visién sistémica (con optimalidad del problema y analisis bajo
condiciones de incertidumbre) de la Cadena de Suministro.

Biswas y Nagardi (2004) clasifican los modelos para el soporte de la toma de decisiones en tres
categorias:

Modelos de Optimizacion que en muchas ocasiones son utilizados en decisiones tacticas y
estratégicas.

Modelos dinamicos que consideran elementos estocasticos utilizados para investigar disefios y
decisiones administrativas. Tales modelos son representados por Cadenas de Markov, redes de
Petri 0 modelos de colas de espera.
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Modelos de simulacién utilizados para analizar situaciones dindmicas y estocésticas para entender el
comportamiento de las decisiones en la cadena de suministros.

Para los primeras dos categorias, de acuerdo con Preusser (2008), los modelos deben simplificarse
para obtener modelos que puedan resolverse. Esto deja a los modelos de optimizacién dentro de un
marco abstracto de tal forma que su relacion con el mundo real puede ser cuestionable: “Ni el mundo
es completamente determinista o lineal”.

La tercera categoria que se refiere a los modelos de simulacion discreta proveen un toque de
variabilidad considerando elementos estocasticos lo cual puede parecerse a la realidad. Sin
embargo, tales modelos no son capaces de proveer una solucién 6ptima dado que son demasiado
complejos para resolverlos con alguna técnica de optimizacion.

De acuerdo con estos dos argumentos, la simulacion y la optimizacién son ampliamente aceptadas y
aungque comienzan a desarrollarse modelos que combinan estas dos técnicas, muchos de ellos
tienden a quedarse en un nivel estratégico y las propiedades estocasticas son consideradas
mediante un pequefio numero de escenarios.

iii Hipotesis del trabajo de tesis
Las hipoétesis bajo las cuales el trabajo de tesis se desarrolla son:

Es factible y valido combinar las técnicas de optimizacion con las técnicas de simulacién para la
cadena de suministro.

El resultado del modelo de optimizacién provee un esquema para el desarrollo de un modelo de
simulacion.

Una solucion para el analisis de la sensibilidad del modelo de optimizacion es el disefio y analisis de
experimentos.

Es posible combinar la simulacion y la optimizacidon mediante optimizacidén robusta (esquema multi-
escenarios).

Los problemas de localizacién pueden verse desde tres puntos de vista:

» Como un problema de asignacion.
» Como un problema de méaximo flujo a costo minimo.
* Como una mezcla de los dos anteriores.

Diversos autores, entre ellos Bramel (1997) y Levi, Wu, Shen y Levi (2004), analizan los problemas
de localizaciobn como problemas mixtos de programacién lineal o bien, cémo problemas con
funciones de costo no lineales. La presencia de no linealidades en un problema de localizacién
implica que se han introducido economias de escala o bien costos fijos dentro de la funcién del
costo. Dalila (2006) en el paper con el titulo Heuristic Solutions for General Concave Minimum
Cost Network Flow Problems, especifica que al agregar el efecto de economias de escala o costos
fijos la funcion costo se hace céncava y por lo tanto se convierte en un espacio convexo acotado por

7
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un hiperplano no lineal. De igual forma Kouvelis (2004) incorpora economias de escala, costos fijos y
costos variables no lineales para un problema de disefio de redes.

Las limitaciones de utilizar un problema de asignacién para definir la localizacién de un nuevo centro
de distribucion son:

» Solo consideran los costos de renta de cada almacén.

* No se toman en cuenta los flujos a través de la red.

* No se considera la demanda de cada uno de los clientes ubicados a lo largo de la red.

» La interaccion entre todos los elementos de la red de distribucion no se aprecian en la
formulacion del modelo y no se consideran para tomar la decision.

* Lafuncion costo es lineal.

Por otro lado, las limitaciones de utilizar un modelo de flujo a costo minimo son:

» No considera los costos fijos de abrir o cerrar un centro de distribucion.
» Las variables de decision s6lo determinan el flujo éptimo dentro de la red.
» La funcion costo es lineal (Hillier y Liberman (2000)).

iv Objetivo general

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar una metodologia para combinar la optimizacion y
simulacién en la cadena de suministro mediante el enfoque matematico del disefio de redes de
distribucion considerandolo como un problema de asignacion y de flujo a costo minimo considerando
incertidumbre dentro de los parametros del modelo.

v Objetivos especificos

Dentro de los objetivos de este trabajo de tesis se encuentra medir la robustez del modelo de
optimizacién utilizado para localizar un conjunto de centros de distribucién a lo largo de una cadena
de suministros dentro de la industria de la madera.

Como objetivos especificos perseguimos:

e Formulacion del problema de localizacion por medio de PLEM (Programacion Lineal Entera
mixta) a través de Microsoft Excel como plataforma de base de datos y Lingo como
plataforma de optimizacion.

* Crear un marco metodolégico que ayude a formular y resolver problemas de localizacion de
gran tamafio (alrededor de 10,000 variables de decision) con PLEM.

» Medir el Valor Presente Neto (NPV) de la inversion en condiciones normales (sin elementos
estocasticos).

» Elaboracién de una interfase grafica que conecte el modelo de optimizacién con un Sistema
de Informacion Geografica (VISUALIZADOR DE MAPAS).

» Elaborar un modelo de simulacion montecarlo que considere elementos estocasticos y que
modele la cadena de suministro bajo un ambiente de incertidumbre.

* Medir el NPV bajo condiciones de incertidumbre.

» Establecer un parametro de medicion para la robustez del modelo de optimizacion.
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vi Contenido de la tesis
El trabajo de tesis esta estructurado en 5 capitulos:
Capitulo I: Revision de la literatura

En este capitulo se revisan en forma general los diferentes modelos genéricos que se han
desarrollado a lo largo de los afios para resolver el problema de localizar un centro de distribucién en
una cadena de suministro. Se revisan los modelos basicos como el de la p-media sin y con
restricciones de capacidad, el modelo de localizaciébn planteado por Weber para establecer la
ubicacion 6ptima de una bodega y el modelo basico para analizar la cadena de suministros con
diferentes niveles o escalones. También se revisan los trabajos actuales en la materia de analisis de
redes y cadenas de suministros en donde se plantean los principales problemas a resolver bajo
circunstancias de incertidumbre asi como los marcos estratégicos y tacticos para la formulacion del
modelo de optimizacion y simulacion.

Capitulo II: Formulacién del modelo de optimizacion

En este capitulo se presenta el caso de estudio que motivo la realizacion de este trabajo de tesis. Se
trata de una cadena de suministros internacional en donde se busca evaluar diversas posibilidades
de configuracion de modos de transporte y apertura/cierre de almacenes. Se hace un recorrido
amplio sobre la formulacion del modelo y la estimacion de cada uno de los parametros y finalmente,
se presenta el disefio de una interface grafica la cual servira para presentar el modelo en forma
visual utilizando software capaz de visualizar mapas.

Capitulo 11I: Formulacién del modelo de simulacién

Uno de los aspectos mas relevantes para el estudio de las cadenas de suministros consiste en
reconocer que la variabilidad esta presente en los sistemas y procesos que gobiernan el flujo de
materiales y de informacion dentro de la cadena. En este capitulo, nos concentramos en formular los
componentes del modelo de simulacion Montecarlo que ayudara al analisis de la situacién actual y
potencial debido a factores aleatorios como la demanda y los costos fijos de almacenamiento.

Capitulo IV: Resultados

Una vez formulado el modelo de optimizacion e integrado con el modelo de simulacion, se llevan a
cabo las corridas para evaluar los escenarios elegidos por el grupo de tomadores de decisiones. En
este capitulo se presentan los resultados de dicho analisis y se incluye un analisis financiero con
valor presente neto para justificar la inversibn necesaria. Se presenta el caso base en donde se
reconstruye la situacion pasada de la empresa en términos operativos y financieros con el fin de
obtener un punto de comparacion con cada uno de los escenarios propuestos.
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1. Capitulo I: Revision de la literatura
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1.1 Introduccidn

En este primer capitulo se revisan diferentes modelos de redes que se han utilizado para representar
el problema de seleccion de un centro de distribucion. Comienzo con la revision del problema de
Weber en donde se busca encontrar el punto que minimiza las suma de la distancia euclidiana entre
cada par de puntos con coordenadas geograficas dadas. Posteriormente, se enumeran los diversos
modelos para redes y transporte de materiales que utilizan programacion lineal entera mixta con el
fin de representar los esquemas de distribucion mas sencillos (centro de distribucién a clientes)
hasta los mas completos en donde se tienen diferentes niveles dentro de la cadena de suministro.

Una parte importante es la revision de los trabajos actuales que se han realizado en los ultimos
afos. Desde la definicion de los esquemas de planeacion estratégica en las cadenas de suministro
hasta los modelos de programacion lineal entera mixta utilizados para el disefio de redes y
localizacion de hubs en ambientes variables en la cadena de suministros.

1.2 Revision de la litera

1.2.1 Localizacién de servicios

El problema de la localizacién de servicios en una red fue tratado por primera vez por Pierre de
Fermat (1601-1665) quien propuso una forma de resolver el problema de la distancia Euclidiana:

“Aguel que no apruebe mi método atenta contra la solucion al siguiente problema: dados tres puntos
en el plano, encuentre un cuarto punto tal que la suma de las distancias de los tres puntos dados
sea minima”

Alfred Weber (1903) fue quien utilizd una version del problema de los tres puntos contemplando un
peso o0 costo para determinar la ubicacién de un depdésito industrial minimizando el costo de
transporte. Los dos puntos correspondian a tres fuentes de materiales con diferentes pesos o costos
y un mercado con su respectivo costo asociado. A este problema se le conoceria como “El problema
de Weber”. Pero no fue sino hasta 1936 cuando un matematico Hangaro llamado Endre Vaszonyi
Weiszfeld disefi6 un método practico para hallar un éptimo para el problema de la mediana
Euclidiana que consideraba n puntos y costos o pesos desiguales para cada punto.

El problema de Weber

El objetivo es encontrar un punto P(x’, y) que minimice la suma de las distancias Euclidianas
ponderadas de n puntos con coordenadas (a;, b;j). Las ponderaciones asociadas a los n puntos fijos
estdn denotadas por w;. Traspasando este problema a la Cadena de Suministro, el problema
consiste en ubicar un centro de distribucion con un costo w; de transporte asociado con lo
localizacién de los clientes en los puntos fijos (a;, bj). Entonces, (X, y) es el punto que minimiza el
costo de distribucion.

El problema puede expresarse de la siguiente forma:
minZ=W(x,y) = ZW.-di(x,y)
=1 @)

12
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Y Y PRV . . .
En donde: %(%Y) =J(x—a) + (=) es la distancia Euclidiana entre (x,y) Y(a,s,)

La forma més simple de resolver este problema es mediante el algoritmo de Weiszfeld.

Derivando parcialmente la funcién objetivo e igualando a cero obtenemos las condiciones de primer
orden para asegurar la optimalidad:

)

Puede mostrarse que W(X, y) es convexa asi que el sistema de ecuaciones (2) define un minimo.
Sin embargo, estas derivadas no existen cuando (X, y) coinciden con el punto fijo i porque di(x, y)=0
y por lo tanto las ecuaciones en (2) no pueden resolverse para (X, y) si n>3.

Podemos extraer x de la primera ecuacion en (2) y extraer y de la segunda ecuacion en (2). El
resultado es un procedimiento iterativo si consideramos el par extraido (X, y) como una nueva
iteracion (k+1). Especificamente:

i Wirdi z wib; (3)
S de ) S di(xe )
(xk—i—l’yk-'rl)_ n w > "
Z i Z i
T19(Xp Vi) T 4% V)

Es un método iterativo para resolver el problema de localizacion.

Puede generalizarse el problema de localizacion para incluir mas de una instancia. Si tenemos m
nuevas instancias y la ponderacion (costo) entre la instancia j y el punto de demanda i es w; y entre
la instancia j y el punto de demanda s es vj tenemos:

m—1 m

ZZZWU\/x—az—i-y—b +z Zﬁ (4)

i=1j=1 j=ls=j+1

(5 —a) (b))

Otra formulacion del problema de localizacion puede plantearse desde el punto de vista de la
distancia rectilinea absoluta definida por:

13
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d(x.y) ¢ — af+ |y — b ®)

Este problema es sencillo de resolver ya que es separable. Asi, si queremos encontrar el valor

n
6ptimo de x s6lo debemos minimizar ZW,"PC —al
i=1

1.2.3 Localizacion de almacenes: “El problema de la p-mediana”

Consideremos un conjunto de clientes esparcidos dentro de una regién geogréfica. El problema es
determinar la ubicacion de un numero p de almacenes disponibles. Asumimos que existen m=p sitios
que han sido seleccionados previamente como posibles ubicaciones. Una vez que se ha
determinado la ubicacion del almacén p cada uno de los n clientes sera surtido por parte del
almacén mas cercano. De acuerdo con Bramel (2007) y Levi (2007) en este modelo asumimos:

* No existe ningun costo fijo por localizar el almacén p.
* No existe ninguna restriccion en la capacidad para suplir la demanda por algin almacén.

Sean:

* Conjunto de clientes y=(1,2,3,..., n}-
» Conjunto de posibles almacenes = (1,2,3 ..., m}-
+ Sea., -elflujo de la demanda entre el cliente ; y su almacén paratoda ;e v .

e Sea ;= el costo de de transportar ,, unidades desde el almacén ; al cliente ; para cada

ieNYjeMm.

El problema es localizar p de los m almacenes disponibles de tal forma que el costo de transporte
sea minimizado.

Sean:

1 si el almacen es localizado en el lujar j

V=

0 en cualquier otro caso

1 si el cliente i es servido por el almacen j

0 en cualquier otro caso

Paratoda; e vy paratoda; e m

Entonces, el problema queda formulado de la siguiente forma:

n
minZ = 2 z Cii Xy (6)

i=lj=1

14



UN/{ M:2:a
POSGRADOE

Sujeto a:

m (7)

in.=1ViEN
=

®)

9
zyjzp

X0y, € {01}vienvyem

La restriccion en (7) asegura que cada cliente es asignado a un almacén. La restriccion en (9)
asegura que se asignan p almacenes y la restriccion en (8) asegura que cada cliente escoge un solo
almacén. El problema es lineal entero.

1.2.4 Localizacion de almacenes con capacidad restringida
Consideremos el modelo para el algoritmo de la p-mediana con las siguientes hipétesis:

* El nimero de almacenes a localizar no es un valor fijo p.
* Se incurre en un costo fijo f; por localizar un almacén en el lugar j.
« Existe una capacidad g; para la cantidad de demanda que el almacén puede servir.

Entonces, el problema es determinar en donde se debe localizar el almacén y cobmo deben asignarse
los clientes a cada uno de los almacenes de tal forma que el costo total sea minimizado. Asi, el
problema queda formulado como sigue:

Minimizar

Z= €y Xy + ]3 Y
i=1j=1" j=1
Sujeto:
m 1)
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n
gzlwi'xij < GViviem (12)

XY e{0,1}VieNVjeM

La restriccion en (11) asegura que para cada cliente se asigna un almacén. La restriccion en (12)
asegura que la capacidad de un almacén no se excede y ademas si un almacén no es localizado en
j ningan cliente puede ser asignado a ese lugar.

1.2.5 El problema de disefio de redes de distribucion

Ahora consideremos que se tienen un conjunto de plantas y de clientes dispersos dentro de una
region geogréafica. Cada cliente requiere de diferentes productos que son manufacturados en cada
una de las plantas. Un conjunto de almacenes debe ser localizado dentro de la red de distribucion.

De acuerdo con Bramel y Levi (1997) el costo de localizar un almacén incluye el costo de transporte
por unidad del almacén al cliente pero también el costo de transporte de las fabricas a los centros
de distribucion. Ademas, se incurre en un costo fijo por operar o abrir el almaceén.

Sean:

L =El ndmero de platas con = {1,2,.., 1}

s7=Numero de almacenes potenciales con j={1,2....,J}

1=Numero de clientes para ;= {1,2,... 1}

x =NUmero de productos con x = (1,2,.... k}

w=Numero de almacenes a localizar

= Costo de transportar una unidad de producto x de la planta ;al almacén ;
d,= Costo de transportar una unidad de producto ,del almacén ; al cliente ;
f/:Costo fijo de abrir un almacén en el lugar ;

v, = Capacidad del producto « en la planta ;

w, = Demanda del producto ; para el cliente ;

5, —Volumen de una unidad del producto

q,- Capacidad en volumen para el almacén ;

El modelo asume que un cliente sélo puede recibir mercancia de un solo almacén (aunque si es
posible que un cliente reciba diferentes productos de diferentes almacenes) mientras que un
almaceén si puede recibir mercancia de diferentes plantas para cualquier producto.

El problema es definir en donde localizar los almacenes, cémo embarcar los productos de las
diferentes plantas a los diferentes almacenes y también, como mandar los diferentes productos a los
clientes. Definimos las variables de decision:

1 si el almacén es colocado en el sitio j.
V= .
- 0 en cualquier otro caso

16



UN f Mzi:
POSGRADOE

Uy = La cantidad de producto , embarcado de la planta ;al almacén ; paracada;c 1,; e JY k € k

1 si el cliente i recibe el producto k del almacén j
X, =
Jik 0 en cualquier otro caso

Paracada;e 1, e JYk ek

Entonces, el problema del disefio de la red de distribucion puede formularse como:

I J L I J K J
minz= 2. 2 2 CyeUyot 2 2, D dyowyev + 207, (13)
i=lj=1l=1 i=lj=1k=1 j=1
Sujeto a:
I K (14)
Z ZSk'Wlk'xjikS %Y vje
i=1k=1
S 15
Zx..k=1VieI,k€K (15)
=17
J (16)
inlijvlleeL,keK
j=
J 17)
Sy -w
—J
j=1
(18)
x,=1Vielkek
]_lelk
(19)

Yj,xl.jke{o,l}‘v’iej,jeJ,keK
Uz' >0vieljeJkek
lik

La funcién objetivo mide el costo de transporte entre plantas y almacenes, almacenes y clientes y el
costo fijo de localizar un almacén. La restriccion en (14) asegura que la capacidad del almacén no es
excedida. La restriccion en (15) garantiza que existe una conservacion de flujo de productos para
cada almacén. La restriccion en (16) asegura que no se exceda la cantidad de producto que es
posible ofertar o producir. La restriccion en (17) asegura que a cada par cliente/producto es asignado
a un solo centro de distribucién. Las restricciones en (19) son referentes a la no negatividad de la
cantidad de producto y a las condiciones de variables binarias para el nimero de almacenes y para
la asignacién almacén/cliente.

1.2.6 Extensiones de los modelos de redes
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Hasta ahora so6lo hemos revisado la generalidad en los modelos de programacion matematica
aplicados al disefio de cadenas de suministro. Sin embargo, es importante resaltar que existe una
diversidad de problemas relacionados con una gran cantidad de variantes.

En un trabajo desarrollado para la industria del papel, Carlsson, Amours y Martel (2009) proveen un
marco de referencia para el andlisis de las cadenas de suministro en tres niveles:

1. Estratégico: periodo de planeacién a largo plazo en donde se establecen los objetivos de
crecimiento, mercados meta, localizacién de plantas, centros de distribucion y puntos de
venta.

2. Téctico: periodo de planeacién a mediano plazo en donde se delimitan las actividades de
cada grupo de trabajo (fabricas, centros de distribucidn, etc) y la asignacion de recursos. Esta
etapa de la planeacion considera la asignacién de clientes a centros de distribucion,
capacidad de produccion y distribucion y necesidades de transporte.

3. Operativo: planeacion a corto plazo en donde se llevan a cabo todas las operaciones diarias
de la compaiiia. El plan operativo es distribuido a lo largo de las diferentes unidades de
negocio, transporte, produccién y programacion continua de los recursos.

Alamur y Kara (2008) desarrollaron un modelo dentro del marco estratégico-tactico para resolver el
problema de la asignacion de hubs dentro de una red de transporte de carga el cual podria
considerarse como una modificacion al problema de la p-mediana denominado p-hub mediana en
donde el objetivo es minimizar los costos de transporte y almacenaje. Modificaciones al problema
original son posibles para permitir la incorporacion de varios modos de transporte y sincronizacion.

El modelo presentado por Alamur y Kara (2008) es un claro ejemplo en donde es necesario
“linealizar” un conjunto de restricciones de forma tal, que el modelo resultante cumpla con las
condiciones de optimalidad necesarias.

Un modelo similar es presentado por Cheung y Leung (2001) para la compafiia DHL en donde se
presenta un modelo en dos fases para optimizar la entrega de paquetes a todos sus clientes en el
tiempo prometido. Su metodologia consistié en utilizar un modelo de optimizacion para determinar la
red de distribuciéon a costo minimo el cual sirvi6 como base para analizar las caracteristicas del
sistema por medio de un modelo de simulacién en donde son consideradas las fluctuaciones de la
demanda, ventanas de tiempo y otros factores aleatorios.

No solo se han presentado estas variaciones en el ambito de la distribucién. También es posible
encontrar casos en donde se incorpora el problema de los inventarios y el transporte de productos
terminados o de materia prima. De acuerdo con Berman y Wang (2006) en una cadena de
abastecimiento tipica, un conjunto de proveedores y plantas de ensamblado distribuyen productos
(materia prima o bienes de consumo) dentro de una red de 2 niveles. Dentro de esta red, existen
diversas estrategias de entrega:

1. Entrega directa: el modo de transporte entrega en forma directa del proveedor a la planta sin
ninguna parada.

2. Rutas lecheras: el modo de transporte colecta productos de diferentes proveedores y los
entrega a una 0 mas plantas de ensamble.

3. Cross-dock: lo productos son enviados a un punto de almacenaje temporal para su
consolidacion y de ahi son entregados a las plantas de ensamble.

Berman y Wang (2006) consideran la forma de optimizar la estrategia de entrega e incorporan
inventarios dentro del problema de transporte mientras que Ho y Perl (1995) estudian la
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interdependencia entre la localizacion de almacenes y las decisiones sobre inventarios. Dentro de
sus conclusiones, enmarcan que:

1. El nimero de almacenes afecta en forma global los niveles de inventarios de seguridad.

2. La asignacion de los diferentes mercados a los diferentes almacenes afectan los tamafios de
los inventarios.

3. La decision en la localizacién de los almacenes y del inventario afectara la satisfaccion del
cliente.

El ambiente internacional dentro de una cadena de suministros no esta fuera de la realidad. Gracias
a las redes de comunicaciones y diversos modos de transporte, es posible producir un bien en un
pais como China y comercializarlo en México. Kauder y Meyr (2009) analizan una cadena de
suministros internacional del ramo automotriz. A diferencia de otros autores como Simchi y Levi
(2004) y Bramel (2008) en donde se busca minimizar el costo de transporte y almacenamiento,
Kauder y Meyr (2009) proponen que la funcidn objetivo sea la maximizacion del valor presente neto.
La principal motivacion para esta idea se debe al hecho de que configurar una cadena de suministro
es una decisién dentro de un horizonte de planeacion de no menos de 10 afios lo que genera
implicaciones a futuro y por lo tanto, la inversion debiera considerar el valor del dinero en el tiempo.

Bajo el enfoque de valor presente, Kauder y Meyr (2009) proponen un modelo de programacion
lineal entera mixta para decidir la localizacion de un centro de distribucion o planta de produccion al
mismo tiempo que se consideran las inversiones y costos asociados de mover los materiales a lo
largo de la red. Los cambios posibles a la cadena de suministros afectaran el valor presente neto el
cual se analiza por medio de multiples escenarios.

1.2.7 Simulacion

De acuerdo con Cope (2007), Fayes (2007) y Kailany (2007), el ambiente de la cadena de suministro
tiene las siguientes tres caracteristicas:

* Incertidumbre y alta variabilidad.
e Dinamismo.
» Distribucion.

Las compairiias exitosas encuentran su ventaja competitiva cuando son capaces de tomar decisiones
gue optimizan el balance en todas sus partes. Para ser capaces de tomar tales decisiones, los
tomadores de decisiones deben tener un punto de vista holistico de todos los elementos que
pudieran afectar el disefio, produccién y la entrega del producto. Deben ser capaces de estimar y
entender la cadena de suministros en su negocio para mejorar su desempenio.

La simulacion provee la flexibilidad de modelar procesos y eventos a diferentes niveles de
complejidad, dinamismo y dentro de un ambiente estocastico. Provee los niveles esenciales de
realismo para modelar en forma adecuada la cadena de suministros.

A lo largo del tiempo, la simulacion ha sido utilizada para modelar la cadena de suministros. Kleijnen
(2003) publico un articulo en donde presenta un cuestionario para revisar 4 tipos de simulacion en la
cadena de suministros: simulacién discreta, dinamica de sistemas, teoria de juegos y simulacion en
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hojas de calculo. Terzi y Cavalieri (2004) proveen un estudio comprensivo sobre las técnicas de
simulacion utilizadas en la cadena de suministros:

e Simulacion local: utiliza s6lo un modelo de simulacién ejecutado sobre un solo ordenador
como un Unico modelo que reproduce todos los nodos de la cadena de suministros.

» Simulacion distribuida: que pone en practica mas modelos (uno para cada nodo), ejecutada
sobre mas ordenadores y/o multiprocesadores, capaz de correr en el modo paralelo o
distribuido en una sola simulacion cooperativamente

La simulacion local es muy popular debido a su simplicidad ya que utiliza Simulacion Montecarlo
como método estatico el cual generalmente es programado para hojas de célculo. De acuerdo con
Lee (2008), Cheng (2008) y Wang (2008), la simulacién montecarlo es un método “ligero” capaz de
generar modelos de alto nivel para obtener resultados preliminares.

También existen algunas herramientas comerciales disefiadas especificamente para la cadena de
suministros. La herramienta IBM Supply Chain Simulator, es un software disefiado para ayudar a la
compafiia a tomar dediciones estratégicas sobre la operacion y desempefio de la cadena de
suministros. EasySC es una plataforma de simulacion hecha para entender la cadena de suministros
por medio del estudio del impacto de la demanda estocastica, decisiones logisticas y politicas de
produccion. Supply Chain Gurd es una herramienta basada en simulacion y optimizacién para
ayudar a obtener mejores resultados en el desempefio de la cadena de suministros. Con todas estas
herramientas, los analistas pueden crear modelos en el lenguaje de las cadenas de suministros.

Ninguna de estas herramientas serd considerada en este estudio debido a la disponibilidad y
accesibilidad de las mismas. Este trabajo de tesis considera un modelo de Simulacion Montecarlo
para hoja de calculo suponiendo variabilidad e incertidumbre en los parametros del modelo de
optimizacion.

1.2.7.1 Variabilidad e incertidumbre en la Cadena de Suministro

La cadena de suministros esta gobernada por la incertidumbre. Dado que la cadena de suministros
se compone de varios elementos integrados e interrelacionados, la incertidumbre interactia entre
cada uno de ellos. Para poder manejar esto, los administradores y gerentes deben identificar y
entender las causas que provocan la incertidumbre para cuantificar su efecto a lo largo de toda la
cadena. De esta forma, es posible disefiar formas para reducir y eliminar la incertidumbre tal como lo
sefalan Schunk y Plott (2000).

Un ejemplo de esto es el Efecto Latigo (Bullwip efect). El Efecto Latigo es el fenomeno de
incrementar la variacion en la demanda a medida que la informacién de ésta pasa por toda la
cadena. Estas variaciones se traducen en incrementos de costo debidos al aumento del stock de
seguridad.

Chang y Makatoris (2000) comentan que el Efecto Latigo se propagara por todas las areas

provocando retrasos en los programas de produccion, grandes errores en el forecast, desajuste de la
capacidad, nivel de servicio al cliente deficiente, planes de produccion inciertos y altos costos.
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1.2.7.2 Dinamismo en la Cadena de Suministro

De acuerdo con Fayez (2005), el dinamismo en la cadena de suministro puede encontrarse en todos
sus niveles. El dinamismo en la cadena de suministro se encuentra cuando se constituyen cambios a
lo largo del tiempo y las condiciones cambian en las unidades funcionales de la cadena.

El comportamiento dindmico es dictado por el cambio. Por lo tanto, los tomadores de decisiones
deben contar con una metodologia que refleje los cambios en el ambiente y la actualizacién de cada
uno de sus elementos.

La simulacidén ha sido incorporada en numeros trabajos dentro de las cadenas de suministro para
modelar el dinamismo. Constantino, Datoli y Falagario (2009) desarrollaron un sistema para el
soporte de la toma de decisiones para la cadena de suministros en donde abordan la problematica
de determinar la localizacion y el tamafio de fabricas y centros de distribucion por medio de
simulaciéon Montecarlo. La estructura del modelo consta de un conjunto de parametros que son
alimentados y actualizados por medio de queries que entran a un moédulo de procesamiento
estadistico que tiene la capacidad de resolver tres tipos de problemas:

1. Proveer un estimado del costo total de compra
2. Determinar el nimero de proveedores
3. Proveer un forecast de consumo

Cheung y Leung (2001) en su modelo de simulacion se enfocaron en examinar la dinamica de la
recoleccion de paquetes y entregas con una demanda variable y con ciertos patrones de
estacionalidad y tendencia.

Elementos de gran importancia son mencionados por Ho y Perl (1995) en donde engloban la
importancia de la localizacion de almacenes y centros de distribucion ligada al inventario.
Parametros como el tiempo de entrega, la demanda durante el tiempo de entrega, la disponibilidad
del producto y la variabilidad en la demanda, deberia ser incorporados dentro de del modelo para la
toma de la decision. Ellos nombran a este problema como el Problema de la Localizacion Sensible
de Almacenes o SSWLP el cual puede ser resuelto por medio de un modelo de optimizacion de
redes y simulacion Montecarlo.

1.2.8 Simulacion y cadenas de suministro

Diversos autores han elaborado investigaciones dentro de la cadena de suministro con simulacion.
Banks, Buckley, Jain, Lendermann y Manivannan (2002) llevaron a cabo un panel en donde se
discutieron las oportunidades para la simulacion dentro de las cadenas de suministro. Dentro de su
publicacion se presentaron los principales retos y oportunidades en el area. Biswas y Narahari
(2004) desarrollaron DESSCOM, una aplicacién orientada a objetos para el modelado de cadenas
de suministro e Ingalls y Kasales (1999) desarrollaron una aplicacion basada en la plataforma de
simulacion ARENA.

Siguiendo la linea de Fayes, Cope, Mollaghasemi y Kailani (2007), la simulacién es una herramienta
de analisis que ha ganado popularidad debido a su flexibilidad para trabajar con modelos
complicados. Sin embargo, sefialan que el desarrollo de estos modelos peden llevar demasiado
tiempo, esfuerzo y requieren de personas con mucha experiencia. Mackulak, Lawrence y Collins
(1998) establecen que el tiempo necesario para desarrollar un modelo de simulacion oscila alrededor
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del 45% del tiempo total de todo el proyecto. M&s aun, el modelo puede llegar a modificarse para
generar diferentes escenarios y estas modificaciones pueden llevar mucho tiempo. De aqui que
Fayes, Cope, Mollaghasemi y Kailani (2007) proponen el uso de “simulacion genérica” que permita
modelar una gran cantidad de sistemas dentro de la misma plataforma.

Alineado con estas ideas, una compaiiia llamada “Productivity Apex” desarrollé una plataforma para
modelos de simulacion genéricos denominado GEM-FLO el cual esta desarrollado en Visual Basic y
ARENA.

Jain y Leong (2005) utilizaron un modelo de simulacion genérico para analizar una cadena de
suministros con la finalidad de evaluar el comportamiento dinamico de la configuracion propuesta,
identificar areas con capacidad restringida o cuellos de botella y validar la configuracion actual de la
cadena de suministros. Ellos utilizaron ARENA como plataforma de simulacion.

Otros trabajos dentro del uso de simulacion para el analisis del flujo de materiales destacan a Enns y
Suwarunji (2006) quienes evaluaron diferentes politicas de reaprovisionamiento (DRP, MRP, MPS y
Kanban) dentro de una cadena de suministro definida.

Swain (2009) provee una comparativa de 52 paquetes de simulacion de los cuales 32 son
ampliamente utilizados en simulacion de cadenas de suministro y 24 de ellos, cuentan con un
modulo para optimizacion. De estos 24 paquetes para simulacion, 10 de ellos utilizan Optquest como
ma&dulo de optimizacién el cual utiliza busqueda tabu lo que, de acuerdo a la figura 1.1, representa el
48% de los paquetes que utilizan esta técnica.

La busqueda tabu es un algoritmo metaheuristico utilizado para resolver problemas combinatorios.
Este algoritmo utiliza una busqueda local que iterativamente va moviéndose de una solucion X, a
una solucion x; hasta que se cumple un cierto criterio o condicién de parada. Por ser un algoritmo
metaheuristico, no es posible asegurar que la solucion 6ptima al problema pueda ser encontrada.

De acuerdo a la ficha técnica del desarrollador del solver, Optquest puede resolver problemas de
hasta 5000 variables con 1000 restricciones en forma eficiente lo que limita el tamafio del modelo
para analizar.

Otro factor importante para la eleccion de un software de simulacion es el costo. El costo promedio
oscila entre los $4,624 usd y los $19,121 usd con un maximo de $55,000 usd tal como se muestra
en la figura 1.2.

Figura 1.1 Técnicas de optimizacién utilizadas por los Figura 1.2 Distribucién de precio unitario por licencia.
paquetes de simulacidn de acuerdo a Swain (2009) Basado en el estudio de Swain (2009)
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2. Capitulo Il: Formulacion del modelo de
optimizacion
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2.1 Introduccioén

Problemas de optimizacion en donde algunas de las variables deben ser enteras ocurren en una
variedad de contextos. Para estos tipos de problemas, encontrar una solucion factible puede ser un
trabajo muy laborioso y aunque el problema sea lineal puede que la soluciéon no se encuentre en un
tiempo polinomial.

Para un programa lineal de m restricciones y n variables, el nUmero de puntos extremos potenciales

seran los coeficientes binomiales @E el cual puede sobre estimar tales extremos; sin embargo, de

acuerdo con McMulloen (1970) un limite superior es

T
dn-n H Hn-n

Esto quiere decir que para un problema de 200 restricciones estructurales y 100 variables (en
realidad este podria considerarse como un problema pequefio) podrian existir mas de 10%° puntos
extremos.

Podria pensarse que los programas lineales enteros son simples dado que se pueden excluir todos
los puntos cuyos valores no son enteros, sin embargo, los programas enteros son mas complicados
de resolver ya que en realidad se tendrian que correr muchos programas lineales. Mas aun, de
acuerdo con Eiselt (2000), los programas enteros y los programas enteros mixtos son NP-duros. Un
programa es NP si el tiempo que toma encontrar una solucion no es polinomial a medida que
incrementamos el numero de variables.

Por otro lado, una red es un conjunto de nodos y arcos cuyos elementos son pares ordenados de
distintos nodos. Dentro del campo de las redes, nos interesa formular una red de distribuciéon como
un problema de flujo a costo minimo en donde buscamos minimizar el costo de transporte y
almacenamiento a lo largo de todo el grafo.

Es posible tener la representacion de la red mediante un programa lineal entero mixto en donde la
decision de abrir un centro de distribucion corresponde a la parte entera del programa mientras que
los flujos asignados corresponden a la parte continua.

En este capitulo se presenta la formulacion del problema de optimizacibn de una cadena de
suministros como una red dentro del contexto de la programacion lineal entera mixta, el
procedimiento para generar el modelo y las interfases del usuario con el modelo de programacién
lineal entera mixta, el modelo de redes y el sistema de informacion geografica.

2.1.2 Descripcion del caso de estudio
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Definicidon del problema

A lo largo del trabajo de tesis se desarrolla un caso de estudio. Una empresa que se dedica a la
comercializacion de maderas y aglomerados esta buscando redisefiar su esquema logistico de tal
forma que los costos de distribucion y almacenaje se minimicen. Dicha empresa cuenta con plantas
productoras en Chile, Venezuela, Colombia, Argentina y México y cuenta con numerosos centros de
distribucion. Su base de operaciones esta en Estados Unidos y su gerencia regional se encuentra en
Santiago de Chile. La empresa transporta en forma continua productos desde Chile a México en
donde actualmente cuentan con 3 centros de distribucion:

« CEDI México.
« CEDI Tampico.
 CEDI Altamira.

Adicionalmente la planta de produccién de algunos aglomerados se encuentra en la ciudad de
Durango. La mercancia es transportada mediante buques graneleros de 20,000 m*® de capacidad.
Dichos buques sélo pueden llegar al puerto de Tampico desde donde la mercancia se almacena y
distribuye a lo largo del pais.

La empresa cuenta con puntos de venta distribuidos en las principales ciudades de la Republica
Mexicana desde los cuales se vende el producto al publico en general. La red de distribucion actual
se muestra en la figura 2.1.

El objetivo del proyecto consiste en encontrar la mejor configuracion de red de distribucion para una
empresa que se dedica a la transportacion de madera y placas de aglomerados considerando la
mejor eleccion de modos de transporte y localizacion de puntos de entrada y centros de distribucion.

Se consideran los siguientes modos de transporte:

e Barco a granel.

* Barco con carga contenerizada.

* Transporte terrestre via fulles.

* Transporte terrestre via sencillos.
* FFCC para carga contenerizada.
* FFCC para carga a granel.

Los puertos de entrada a evaluar son los siguientes:

* Mazatlan

* Manzanillo

e Lazaro Cardenas
* Tampico

e Altamira

* Veracruz

Con ayuda del equipo comercial, logistica pudo determinar posibles ubicaciones para diferentes
centros de distribucion:

e Altamira

e Tampico

e Veracruz

* Manzanillo
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e Lazaro Céardenas

« Mazatlan
e Durango
« Meéxico DF

* Monterrey
* Guadalajara

* Mérida
e Cancun
e Puebla
e Toluca
e Lebn
e Laredo
&
il Granel
g Puerto de
aﬁ : Contenedores entrada
Chile

Durango

Figura 2.1 Flujos y modos de transporte a considerar en el modelo.

En forma esquematica, el modelo se puede ver en la figura 2.1 y un mapa con la localizacién de los
puntos de entrada y CEDI’s potenciales y actuales en la figura 2.2

Una restriccion importantes es que actualmente la empresa cuenta con un contrato por 4 afilos mas
pasa seguir operando en el puerto de Tampico. De no hacerlo, se incurrira en una demanda por $3
millones de dolares.
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Figura 2.2 CD’s y puertos a evaluar

La empresa debe distribuir y fabricar 3 tipos de productos:

» Madera para construccion.
» Placas de MDF para muebles e interiores.
* Placas de aglomerado.

2.2 Formulacion de la estructura de red

2.2.1 Estructura de los nodos y arcos de la red

Ahuja (1993) define una red dirigida G=(N, A) como el conjunto de N nodos y el conjunto de A arcos
cuyos elementos son pares ordenados de distintos nodos a los cuales se les ha asociado algun valor
numeérico (costos, capacidades o demanda).

Una forma de representar una red es mediante la Matriz de Nodo-Nodo adyacencia la cual almacena
una red dentro de una matriz de n x n la cual en sus renglones y columnas representan cada uno de
los nodos y que su ijth entrada h; es 1 si (i,j) estd en Ay es 0 en cualquier otro caso. Una
modificacion en la matriz se traduce en una modificacion en la estructura de la red lo cual permite
una mayor flexibilidad en el modelado:

Sean:
M;; = matriz de nodo-nodo adyacencia

Xij = Variables de decision
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Entonces, la estructura de lared es M X; . Asi, si M;; = %)
&

Meazz
DO

1
i 0 OE tenemos la siguiente red:
0

1C

M 1
Al modificar la matriz de nodo-nodo adyacencia a M; = g) 0 1E la representacion de la red
B 0

OF

cambia:

2.2.2 Funcién objetivo

Tomando como base el modelo de la p-mediana, la funcion objetivo consta de dos componentes:

Costo de transporte: es el costo incurrido por transportar materiales a lo largo de la red.
Incluye los traspasos entre bodegas, entregas de proveedores y las entregas a los clientes.
Costo de almacenamiento: es el costo incurrido por la operacion de un almacén a Centro de
distribucion (CEDI o CD) ubicado en una localidad.

Se definieron las siguientes variables de decision para el modelo:

Xijw = cantidad en m® entregada del pais i al puerto j del tipo de producto t en el tipo de
transporte w. Esta variable es continua positiva.

Xjkew = cantidad en m® entregada del puerto j al CD en puerto k del tipo de producto t en el
modo de transporte w. Esta variable es continua positiva.

Xjiw = cantidad en m?® entregada del puerto j al CD-in land | del tipo de producto t en el modo
de transporte w. Esta variable es continua positiva.

X = cantidad en m* entregada del CD en puerto k al CD-In land | del tipo de producto t en el
modo de transporte w.

Xkmtw = decisién de mercancia entregada del CD en puerto k al cliente m del tipo de producto t
en el modo de transporte w. Esta variable es binaria (0,1).
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Ximww = decision de mercancia entregada del CD In-Land | al cliente m del tipo de producto t
en el medio de transporte w. Esta variable es binaria (0,1).

Y = decision de abrir o cerrar el CD ubicado en el puerto k.

Y, = decision de abrir o cerrar el CD ubicado en .

Las cuales estan ligadas a las siguientes medidas de desempefio del sistema:
Zmar = Costo de transporte maritimo.

Zier = Costo de transporte terrestre.

Zam = Costo de almacenamiento.

En forma global tenemos;

Z = Costo total de operar la cadena de suministro.

Costo de transporte
El costo de transporte ser& medido en $/m? transportado y consta de tres componentes:

« Costo de transporte terrestre.

» Costo por transporte en full.

» Costo por transporte en equipo sencillo.

» Costo de transporte en FFCC.

» Tarifa ferroviaria para FFCC contenerizado.
» Tarifa ferroviaria para FFCC a granel.

» Costo de transporte maritimo.

» Tarifa de transporte de carga contenerizada.
» Tarifa de transporte de carga a granel.

A continuacién se detalla el modelo de célculo para la estimacion de cada uno de los costos de
transporte.

Costo de transporte terrestre

De acuerdo con Ballou (2007) el costo de transporte terrestre esta en funcion de la distancia
recorrida. Las unidades de medida utilizadas para estimar la tarifa del costo de transporte son
$/km/m? transportado.

Uno de los parametros a estimar que es critico para la determinacion del costo de transporte
terrestre, es la capacidad de cada uno de los vehiculos. Dos tipos de vehiculos son considerados:

» Trailer sencillo de una sola caja
e Trailer de dos cajas
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El modelo de estimacion, también debera considerar las variaciones en las capacidades de carga
para cada vehiculo. Una forma de estimar la capacidad de cada uno de los camiones es obteniendo
un intervalo de confianza para la media de la cantidad de material cargada por embarque.

De esta forma, el costo de transporte terrestre puede definirse de la siguiente manera:

C(d) =4, + fd +e “
C(d,) = Costo en funcion deladistancia

B, = Costofijo detransporte

p, = Costo variablede transporte

d. = diatanciarecorrida

& = Error delaestimacion

Como nos interesa encontrar el costo unitario por cada m® transportado, dividimos entre la
capacidad de cada uno de los vehiculos:

( Inicio )

: Y 3 Bo=Costo fijo por Bi=cosio variable

i i i . m3 transpotado por m3
Tipo de vehiculo Origen Desting ELrE

| Ecuacion de

v regresion
A A 4

v

Andlisis del error

Capacidad del
wehicule

Tarifa de fiete Distancia recorrida

!

$im3=Tarifa de
p| flete/Capacidad
del vahiculo

y

Andlisis de
regresion lineal

Regresidn no Estimacion de

r» lineal > parametros

frores son
NID(D.5)

A

Figura 2.3 Diairama de proceso para el calculo del costo de transporte.
C(d)

=B+ pd +e)

J J

(22)

En la figura 2.3 se muestra el procedimiento para hacer el calculo:

Para permitir una modelacién mas flexible, es posible estimar un intervalo de confianza para la
capacidad de carga de cada uno de los vehiculos. Con esto es posible construir diversos escenarios
tanto para el costo fijo de transporte como para el costo variable tal como lo muestra en (23). Se
llevé acabo un bechmark con 3 compafias de transporte para diferentes destinos, origenes y tipos
de transporte de carga terrestre. Este estudio sirvidé para realizar el estudio de regresién para cada
tipo de producto en funcién de los m? transportados y la distancia recorrida.
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Figura 2.4 Regresion del $/m® vs la distancia recorrida

Finalmente definimos los parametros del modelo.
Sean:

e Dpm = distancia en km del origen n al destino m.

*  7nmw = tarifa o costo por flete del origen n al destino m del tipo de producto t en el tipo de
transporte w (full o sencillo).

« @ = Capacidad de transporte en m? para el modo w.

«  &mw = Costo por m® de transporte del origen n al destino m para el tipo de producto t en el
modo de transporte w.

Costo de transporte terrestre por FFCC
En cuestidon de transporte terrestre ferroviario, México cuenta con 3 redes principales:

« FERROMEX (figura 2.5)
» FERROSUR (figura 2.6)
» Kansas City Souther (figura 2.7)

A diferencia del costo de transporte terrestre por trailer, el costo del FFCC dependera de la
compafiia que administre el tramo de la via ferroviaria. Se cotiz6 con las tres empresas cada una de
las rutas de interés para calcular el costo por m® trasportado.

o
o
INTEGRACION TERRITORIAL
e S =l
— g MEXED
244
B & '.

MANZ AROLD & feouma  CIUDAD DE
MEXICO &

; - Figura 2.6 Red Ferroviaria
Figura 2.5 Red Ferroviaria ¢ Figura 2.7 Red Ferroviaria KCS
FERROMEX FERROSUR
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Figura 2.8 Puertos importantes de México: Lazaro Cardenas, Manzanillo, Mazatlan, Ensenada,
Tampico, Altamira, Tampico y Veracruz.

Sean:

* = Capacidad de

« almacenamiento en m® para el tipo de producto t para el tipo de vagon w.

*  Cjkw = Costo por m? de transportar del puerto j al CD k para el tipo de producto t para el
tipo de vagén w .El costo de transporte por FFCC en furgones esta
Expresado por una tarifa calculada en funcién de los m® mientras que el costo de
transporte en FFCC en contenedores esta expresado por contenedor ($/contenedor).

Costo de transporte terrestre Maritimo
Para el costo de transportacion maritimo tenemos dos posibilidades:

« Transporte en barcos a granel de 20,000 m*
» Transporte de carga contenerizada.

Invariablemente, los siguientes conceptos de costo deberan ser considerados:

« .Costo por m® transportado de la planta de produccién al puerto origen.

« Costo por m® de operaciones en el puerto origen.

« Costo por m® de transporte naviero. Este costo debera considerar el seguro por dafios.

« Costo por m® de operaciones en el puerto destino el cual debera considerar el INCOTERM
correspondiente.

Los incoterms (acrénimo del inglés international commercial terms, ‘términos internacionales de
comercio’) son normas acerca de las condiciones de entrega de las mercancias. Se usan para dividir
los costes de las transacciones comerciales internacionales, delimitando las responsabilidades entre
el comprador y el vendedor, y reflejan la practica actual en el transporte internacional de mercancias.

Evidentemente, este costo tendera a variar en funcion del costo de flete del puerto origen al puerto
destino y del costo de operaciones en el puerto destino. Este ultimo rubro puede estimarse a partir
de los datos proporcionados por la SCT (Secretaria de Comunicaciones y Trasportes).
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Sean:

DO®

kiw= Capacidad de almacenamiento d en m® para el tipo de producto t para el tipo

embarcacion w.

de

Cijw = Costo total por m?® de transporte desde el origen i al puerto j para el tipo de

producto t en el tipo de embarcacion w.

Costo fijo de almacenamiento

El costo fijo de almacenamiento se refiere al costo incurrido por operar un centro de distribucién. Tal
costo no varia en funcién de los m® aimacenados y debe incluir:

Sean:

Costo por servicios gerenciales.

Costo de arrendamiento.

Renta de equipos montacargas y patines.
Sueldos operativos.

Sueldos de administrativos.

Prestaciones sociales.

Costos por servicios como agua, luz, etc.

v = Capacidad de almacenamiento en m* del CD ubicado en el puerto k.
o = Capacidad de almacenamiento en m* del CD ubicado en |.

Ck = Costo de fijo anual del almacén ubicado en el puerto k.

C, = Costo fijo anual del almacén ubicado en .

2.2.3 Restricciones del modelo

Existen tres tipos de restricciones para el modelo de optimizacion:

Restricciones funcionales.
Restricciones operativas.
Restricciones de no negatividad.

Dentro de las restricciones funcionales pueden establecerse los siguientes tipos.

Restricciones de balance en los flujos de la red: estas restricciones se generan para cada par de
nodos y arcos dentro de la red y establecen que lo que sale de la red debe ser igual a lo que entra a
la red. Con esta restriccion aseguramos el flujo de materiales a todo lo largo de la cadena de
suministros, desde el proveedor hasta los clientes finales.

Restricciones para las variables binarias: la decisién de abrir o cerrar un CEDI dependera del valor
de dichas variables. Uno si el CEDI opera, cero si el CEDI no debe operar.

Restricciones de capacidad de almacenaje: tales restricciones representan un limite superior para el

modelo de optimizacion y se encuentran ligadas a la decision de abrir o cerrar un almacén.

Demanda minima y maxima: funcionan como cotas superiores e inferiores para la cantidad
distribuida para cada punto de demanda, también complementan las restricciones de flujo en la red
limitando el flujo a la demanda total de todos los clientes.
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Las restricciones operativas se relacionan directamente con la problematica de la operacion bajo
analisis. A diferencia de las restricciones funcionales, sin las cuales no es posible asegurar que el
modelo siga una l6gica adecuada, mientras mas restricciones operativas se afiadan al modelo, la
eficiencia de la solucién tendera a deteriorarse debido al acotamiento del espacio de la region
factible. Algunas restricciones operacionales que se consideran dentro de esta tesis son:

Restricciones de mezcla de carga en el transporte maritimo: el hecho de tener que transportar carga
contenerizada, limita al negocio a la posibilidad de conseguir todo el equipo de transporte terrestre
que pudiera ser necesario.

Restricciones de apertura y cierre de CEDI’s: es muy comun la existencia de un contrato con algun
3PL (operadores logisticos tercerizados) que dentro de un espacio temporal finito limita a las
compafias a moverse de plazas o a cerrar/abrir CEDI’s.

Una formulacion semi-compacta es la siguiente:

e i JrZ i Wq= o i Z i ZCWX"«W ' Z 2 i ch'thknw + (24)
Z mzv:“i ZCIthXIth + Z fy, + i fy,

Sujeto a:

n r p q m r p q r s p q s v p g (25)
222D X =2 D D D Xawt D D DD Xuwat D Y D D X

=l j=1 t=1 w=l j=1 k=1 t=1 w=l k=1 /=1 t=1 w=l =1 el t=1 w=l

m r p q r s p q s v p q

2222 =2 2 D D Xawt D D DD Xima

j=1 k=1 t=1 w=l k=1 I=1 t=1 w=l =1 nEl t=1 w=l

r s p gq s v p g

222D K= D > D Kieww

k=1 I=1 t=1 w=l /=1 el t=1 w=l

s v p g (26)
>> > D X =D,

1=1 mAl t=1 w=l

s v p g

Zzzleniwsqul (27)
=1 mA1 t=1 w=l

s v .p g

Y5 Y X <G o
I1=1 nA1 t=1 w=1

p p

Z)(Ijthptsz (29)
t=1 t=1

v,y 0{01

Xijtw’ Xjktw’ Xkltw’ X/rrtw 2 O

La ecuacion en (24) es la funcién objetivo que trata de minimizar el costo por el transporte terrestre y
los costos fijos de almacenamiento. Se han definido dos tipos de centros de distribucion:
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Centros de distribucion internos: son aquellos cuya ubicacion es el interior del pais y que no cumplen
con las funciones aduanales y/o de importacién de productos.

Centros de distribucion externos: estos, son dedicados a la introduccidon de mercancias al interior del
pais. Funcionan como puntos de entrada y/o aduanas.

El conjunto de restricciones en (25) representa las restricciones funcionales para el flujo dentro de la
red de distribucion. La restriccion en (26) nos dice que todo aquello que se entregue al cliente debe
ser igual a la demanda total para cada tipo de articulo. La restriccion en (27) y (28) se refiere a la
capacidad de almacenaje para cada centro de distribucion y la restriccion en (29) se refiere a que
todo lo que llega de algun tipo de producto al puerto para un modo de transporte w debe ser igual a
una proporcion de la demanda. Esta dltima restriccion es necesaria debido a que si, por ejemplo,
llega un barco con 640 contenedores podria no ser factible que en un solo dia se consigan 640
vehiculos para transportarlos. Para ver una formulacion compacta ir al anexo D.

Construccion de modelo base

Se recopildé informacion directamente proporcionada por el sistema ERP de la empresa (SAP)
referente a los embarques realizados desde enero del 2007 hasta diciembre del 2007 y se organizo
en una base de datos con los siguientes campos:

* NuUmero de pedido: sirve para localizar el detalle de la orden.

* Remision ligada: este numero identifica cada orden de envio con las entregas
realizadas. Sirve para realizar la trazabilidad de la orden de compra.

» Fecha del embarque: fecha en la que se realiz6 el embarque.

* Nombre del transportista: Nombre con el cual el transportista esta dado de alta en el
sistema.

e Origen: Ciudad de origen (Ciudad, Estado).

e Destino: Nombre de la ciudad destino (Ciudad, Estado).

« M? transportados: cantidad de material en m® transportados.

» Costo de flete: costo incurrido por llevar el embarque del origen al destino solicitado.

» Tipo de producto: clasificacion del producto embarcado al cliente.

Una vez que se recopilo la informacion, con ayuda del software estadistico JIMP® de SAS de hizo un
analisis para la adecuacion de la muestra:

Se seleccionaron con un muestreo aleatorio 138 datos referentes los m?® transportados durante el
periodo de Enero 2007 a Diciembre 2007 con la finalidad de evaluar si la muestra de un afo es
suficiente para el estudio.

La media de la poblacién anual es de 1006 m* embarcados por dia.

En la figura 2.9 se muestran los resultados de la prueba:
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Cxfimated Yamn 1074 07

o v e Se definen las hipotesis estadisticas como:
PO I8 = \alae 0.73067

A « Ho: g =1006 m® por dia.
o / L « Ha: p# 1006 m® por dia.

| ' El valor p de la prueba es

2001 ,z’) Hypot hesi zed Val ue 1006 de 0.78; SUpomendO una

i o Actual Estimate 1024. 07 significancia a = 0.05,

e |’l||L ﬂUJf U 1UIJL 11IUL ':I;J T df 137
: Std Dev 760.259 ~ CcOMO p>a nos
Figura 2.9 Resultados para la prueba de medias encontramos dentro de la

region de aceptacion y por lo tanto no se rechazar la hipotesis
nula que establece que la media de la muestra es igual a la media de la muestra de todo el 2007.
Por lo tanto, la muestra de Enero del 2007 a Diciembre del 2007 es representativa. Por otro lado,
con la prueba de signos de Wilconxon para datos no paramétricos obtenemos el mismo resultado ya
que el valor p de la prueba es de 0.29 y es mayor a la significancia de 0.05 y entonces se conluye
que existe contundencia estadistica.

Por lo tanto, los 288 datos correspondientes al 2007 pueden ser utilizados para el modelo de red de
distribucion.

Con la informacion que fue proporcionada fue posible encontrar el mapeo de la red de distribucion
actual. Los clientes se agregaron en 73 ciudades. Esto se muestra en la figura 2.3.3. La demanda
anual que debe de surtirse es de 289,907 m* de los cuéles el 80% se centra en la Ciudad de México,
Puebla, Estado de México, Monterrey, Guadalajara, Altamira, Tampico, Leon, Querétaro, Durango y
Oaxaca.

Del total del volumen distribuido el 30.5% es madera, 47.04% MDF y el 22.46% restante es Placa la
cual es fabricada en un 100% en la planta de procesamiento de Durango. En la figura 2.10 se detalla
la distribucion del volumen en el territorio Nacional.

[t

M b
el g 1,

Figura 2.10 Distribucién de la demanda

De acuerdo a la figura 2.10 la demanda de producto se centra, principalmente, en el centro y centro
occidente del pais con algunos puntos de demanda aislados en la peninsula de Yucatan y en el
norte del pais exceptuando Monterrey y Tamaulipas.

Esta informacion se validd con al gerente de Supply Chain y al gerente de Logistica y se comparo6
con los datos individuales de embarques durante el 2007 asi como con los registros contables de la
empresa durante el ejercicio fiscal del 2007.

Un parametro importante para poder obtener el costo de transporte, es la capacidad de los
vehiculos.
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Mader a

Mean 54. 200392 p—
Std Dev 2.5332413

Std Err Mean 0. 2641087

upper 95% Mean 54. 725011

| ower 95% Mean 53. 675773

46 47 48 49 50 51 52 54 55 56 57 58 5

N 92
NDF
Mean 41.704074 — O+
Std Dev 0. 4234616 —
Std Err Mean 0. 0434462
upper 95% Mean 41. 790337
| ower 95% Mean 41.61781
N 95
41 415 42 425 43 435
Pl aca — O
Mean 43. 223222
Std Dev 0. 8300384
Std Err Mean 0. 0847154
upper 95% Mean 43. 391403 ————
| ower 95% Mean 43. 05504 a4z a3 a4 46 4
N 96

Del analisis se puede concluir que los parametros de sensibilidad para la capacidad de carga son:

« Madera: 54.2 m® pero podria variar entre [53.67, 54.72].
« MDF: 41.70 m® pero podria variar entre [41.61, 41.79].
* Placa: 43.22 pero podria variar entre [43.05, 43.39].

Estimacion del costo de transporte terrestre

Para estimar el costo de transporte, se llevd a cabo un benchmark con 3 compafias transportistas
en México. Se les solicitd, para diferentes modos de transporte, una cotizacién para el flete de un
origen a un destino determinado. Dado que obtener todas las posibles combinaciones (origen-
destino) podria llevar bastante tiempo, se busc6é que los pares de nodos incluyeran distancias
locales y grandes kilometrajes (Ej. Tijuana-Cancun, DF-Cuatitlan) para asegurar que con las tarifas
investigadas se obtuviera informacion dentro de los limites de distancias para el modelo propuesto.

Las distancias de trayecto fueron obtenidas mediante la medicion de la ruta directamente sobre un
mapa informatico (Map Point) y con la ayuda de macros se logré6 automatizar la tarea para n
trayectos.

Con esta informacion, se llevo a cabo un analisis de regresion para determinar una ecuacion de
costo de transporte que facilitara estimar todas las posibles combinaciones de origenes-destinos
dentro del modelo.

El costo de transporte terrestre depende de los siguientes factores:
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» Distancia recorrida.

» Costo de flete.

* Tipo de producto.

» Capacidad del transporte

Madera

Li near Fit

$/nB = 13.563404 + 0.2344908*Di stancia (km

RSquar e 0. 655482
RSquar e Adj 0. 655269
Root Mean Square Error 47.50473
Mean of Response 145. 7267
Gbservations (or Sum Wjts) 1619

$/m3
c)Illwlllwlllwlllilll('-|

Distancia (km)

Figura 2.11 Regresioén para madera

El coeficiente de regresion es de 80.62%, la ordenada al origen es $13.56 que se interpreta como el
costo fijo de operar un trailer sencillo y la pendiente es $0.23 que es la parte variable de la tarifa.

MDF

Linear Fit
] Y $/m* = 49.476191 + 0.2795796*Distancia (km)
# A
G-(: f’-"j"}p "-'J-.
] = -7 F
5] .-z_.. ‘ﬂ_d.i'? z__.-
: RS

- ] Loenoe T RSquar e 0. 793109
3 S RSquar e Adj 0.793047
2i ,r;"‘ﬁi-;"'f o Root Mean Square Error 40. 01538
i R
g’jg G Mean of Response 224. 8331
E E R R Cbservations (or Sum Wjts) 3353
\v) T 1 T 1 17T LI I T 1 T 171 UL I L T T
0 1000 2000
Distancia (km)

Figura 2.12 Regresiéon MDF

El coeficiente de regresién es de 88.89% con un costo fijo de $49.47 por m*®y un costo variable de
$0.28 por km /m?.
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Placa

Bivariate Fit of $/m® By Distancia (km)

A G RSquar e 0. 959797
] R RSquar e Adj 0. 959771
& f,»;dj?' . Root Mean Square Error 19. 89873
7 L e Mean of Response 225.1133
5 AT Ooservations (or Sum Wt s) 1528
™ ] -".-:"-H*z'-f.-
s 4
3] ‘-z.-'::_‘:ﬂ;:z.-'-
] TR
2 T
] el
] L
1 - .0 ;'l
T -
C-l T l;-'lxl T 7T T T 7T I T UL UL I UL T T Llnear Flt
0 1000 2000
Distancia (km) $/m® = -5.445904 + 0.2934067*Distancia (km)

Figura 2.13 Regresion placa

El coeficiente de regresiéon es de 97.46% con un costo fijo de -$5.44 por m® y un costo variable de
$0.29 por m*.

2.3 Disefio de la interfaz de optimizacion

2.3.1 Lingo y los modelos de optimizacion

Lingo es una herramienta disefiada para construir y resolver problemas de optimizacion lineales, no
lineales y enteros en una forma rapida, sencilla y eficiente. Lingo provee un paguete completamente
integrado con un lenguaje de programacion que permite construir y editar programas de tal forma
gue el usuario pueda interactuar con el problema y construir escenarios.

Lingo funciona por medio de un generador de matrices que permite reducir el nUmero de lineas de
programacion para problemas de gran tamafo. Asi, un conjunto de 25 restricciones puede
programarse con unas cuantas lineas de cddigo Lingo y en las mismas lineas podemos tener unas
5000 variables de decision.

Una amplia descripcion de las funcionalidades del software puede encontrarse en la pagina web del
fabricante asi como una referencia del funcionamiento del mismo.

Para ejemplificar la potencia de la programacion bajo el software, consideremos el siguiente
problema de optimizacion:

4 3
Min 2= i Vipxy + Zlcjk' Vik X kzlckz' Vio Xu
i= j= —

39



UN f Mzi:
POSGRADOE

k=1,2,3
I1=1,2,..,153

Sujeto a:

En donde:

X, = La cantidad de toneladas movidas de la planta ;a la fabrica en;.

* - La cantidad de toneladas movidas de la fabrica ; a la bodegax.

. xkl:Ia cantidad de toneladas movidas de la bodega « al cliente,.

* y =matriz que relaciona la relacion (0,1) entre el nodo ., y el nodo,.
* u-Lla capacidad de distribucion del proveedor;.

* U- La capacidad de produccién del proveedor;.

* p,-Lademanda del cliente

Si escribiéramos el modelo en su forma matematica, estariamos hablando de 171 restricciones y de
492 variables. Sin embargo, mediante cédigo Lingo, el problema queda resuelto de la siguiente
formay en unas cuantas lineas de programacion:

I Funci 6n obj eti vo;

!'Mnimzar el costo de transporte de Prov-Fab, Fab-Bo y Bo-O;

M N=COSTO,

COSTO=@UM PR_FAB(I,J):Vij(l1,3)*Cj(1,3)*Xij(l,J))+@UM FAB_BQ(J, K):Vjk(J,K)*G k(J, K)*X k(J, K))+@UM BO CL(K, L):
VKI (K, L) *Ckl (K, L) *Xkl (K, L));
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| Restricciones para proveedores;
@ OR( PROVEEDOR( | ) : @UM PR_FAB(1,J): Vij(1,3)*Xij(1,3))<=Ui(1));

I Restricciones para fabricas;
I Restriccion de conservaci 6n e flujo;
@ OR( FABRI CA(J) : @GSUM PR _FAB(I,J):Vij(1,3)*Xij(1,J))=@UMFAB BO(J, K):Vjk(J, K *X k(J,K););
I'Restriccion de capaci dad;
@OR(FABRI CA(J) : @UM FAB_BQO(J, K): Vi k(J, K)*X k(J,K))<=Uj (J));
| Restricciones para bodegas;
@ OR( BODEGA( K) : @UM FAB_BQ( J, K) : Vj k(J, K) *Xj k(J, K)) =@UM BO_CL(K, L): VKl (K, L) *Xkl (K, L)););

I Restricciones para clientes;
@OR(CLI ENTE(L): @UM BO _CL(K, L): Vkl (K, L)*Xkl (K, L))=DI(L));

2.3.2 Interface con Microsoft Excel

Si pensamos en un usuario final para una aplicacion de optimizacion, y sabemos que el usuario no
posee los conocimientos necesarios para entender el modelo de optimizacién en su totalidad, sera
necesaria una interfaz amigable y entendible para la persona que opere el modelo. Microsoft Excel
es una herramienta de uso comun por lo que cualquier usuario con los conocimientos basicos de la
hoja de célculo podra visualizar la estructura del modelo, sus pardmetros y con un poco de
conocimiento operativo del modelo, podréa entender los efectos en los cambios de ciertas variables.

Por otra parte, es posible vincular la hoja de calculo con el lenguaje de optimizacién. Para esto, es
necesario crear el modelo mediante un Script y generar el programa de Visual Basic para comunicar
el DLL de Lingo con el Script de la hoja de calculo. Lingo systems provee un codigo que con algunas
modificaciones funciona para cualquier modelo de optimizacion construido en Microsoft Excel (Ver
anexo A).

Al insertar estas lineas de coédigo en Visual Basic dentro de Microsoft Excel ejecutamos los
siguientes procesos:

Usuario Microsoft Excel VBA Lingo ®
o Crea archivo xIs
) =ik con informacion
informacion al »
modelo \del/m]%l_o\
; '
Ejecuta "
comando para »| Habilita VBA »| Genera Script "'a‘ﬂ“a DLL
resolver modelo Ll
Genera archivo
Script.txt
— v
Carga Script.txt
v
Lee datos del
modelo
Solucién Mensaje de
factible? Nox efror
Si
A 4
Resuelve
modelo
Gi y hi
- enera archivo
= _ Transcribe | Sch?e; f'x';crc‘;"r?la P Seripttxtcon |
- solucion - spo'lucién - solucion. B

Figura 2.14 Diagrama de flujo de interfaz Lingo-Excel
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2.4 Disefio de la interfaz grafica

La interfaz grafica se refiere a la representacion de la nueva red de distribucion mediante un
diagrama de redes y vincularlo a un visualizador de mapas para ver la totalidad de la red y la
ubicacion de cada uno de los nodos.

Como interface grafica, utilizaremos Microsoft MapPoint® 2009. MapPoint 2009 permite visualizar
los datos empresariales y transmitir la informacion con un impacto instantaneo entre las aplicaciones
de Microsoft. Cuando el modelo de redes contiene un gran numero de variables (arriba de 100),
interpretar la solucion puede ser un tanto complicado ya que esta se almacena en matrices y para
poder lograr un enfoque global es necesario comprender la totalidad de la solucion. La interfaz
gréafica, permite ver el conjunto solucion en una imagen georeferenciada.

Para lograr que la solucion sea entendible para Microsoft MapPoint, es necesario elaborar una
macro que exporte los datos del Excel al modelo visualizador de mapas. En el anexo B es posible
consultar el codigo de VBA que permite la comunicacion entre los dos sistemas.

Este cddigo toma los datos de la hoja de calculo y posteriormente abre la aplicacion en donde se
encuentra el visualizador de mapas. Localiza el origen y el destino y dibuja una poli linea (linea con
terminacion en forma de flecha) entre esos dos puntos y repite la operacion para cada par de nodos
en la solucién.
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3. Capitulo IlI: Formulacion del modelo de
simulacion
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3.1 Introduccion

Cuando es necesario disefiar algun procedimiento cuyos parametros varian a lo largo del tiempo, la
simulacion es una herramienta adecuada para resolver esta necesidad. Dentro de los modelos de
redes de distribucion. De acuerdo con Robinson (2007), la modelacion conceptual es una de las
partes mas importantes de la simulacion y el tiempo de planeacién, ejecucion vy finalizacion de un
proyecto depende, en gran medida, de la calidad con la que este disefio conceptual sea elaborado.
Por lo tanto, la definicion de los parametros del modelo asi como su comportamiento, sera de gran
importancia para la elaboracion de cualquier modelo de simulacion.

Existe una gran cantidad de investigacion que explora el impacto de la configuracion de la
informacion en las cadenas e suministro. Estas configuraciones, de acuerdo con William (2007) y
Sawaya (2007), son unicas debio a la variabilidad de los tiempos de entrega y su incorporacion a lo
largo de la cadena de suministros. Los datos empiricos han demostrado, que la distribucién de la
demanda no es Normal y que tienen coeficientes de variacion demasiado grandes. Con esta
variabilidad tan grande en la demanda y en otros pardmetros como los tiempos de entrega y las
capacidades de las plantas, suena razonable el uso de de numeros aleatorios y simulacion
Montecarlo para representar este tipo de parametros.

Deleris y Ferval (2007) proveen un marco conceptual para analizar la cadena de suministros con
simulacion Montecarlo para evaluar los riesgos de la variabilidad en cadenas de suministros.

Proceso de Analisis Informacion Herramientas Salidas

N Definicion del sistema y Opinién del experto Diagramas de flujo -
medidas de desemperio g
Diagramas de
F  ldentificacion de riegos < relacién
| Reasignacion Opinién del experto
Monitoreo 0 y estadisticas 2
1 A
1A
Simulacion y modelacion i f \
> Cuantificacion del riego e probabilistica ih |\
l Opinién del experto Simulacion, estadistia
y estadisticas inferencias y analisis de

L Administracion del riego ¢ isi
decisiones,

Figura 3.1 Marco conceptual para simulacién Montecarlo en cadenas de suministro tomado de
Deleris y Ferval 2007

La metodologia utilizada en este trabajo de tesis esta basada en simulacién Montecarlo.
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3.2 Recoleccion de la informacion y formulacion del modelo

3.2.1 Demanda Anual
Del modelo de optimizacion, se tomd una muestra de un afio (Ene-Dic 2007) de los envios a cliente
final. La muestra contempla los tres tipos de productos: madera, MDF y Placa.

Sea:
. dkij:Cantidad de m3 embarcados por dia  del producto ; en la localidad ;.

* p,-Cantidad de m3 embarcados por afio del producto ;.

Entonces:
n m

Di:kzl Zldkj Para cada producto ;
=\

i = Madera , MDF, Placa
j=1,2,3....m

k=1,2,3....n

Si la demanda para cada localidad y producto es una variable aleatoria. Entonces, la demanda anual
para cada producto también es una variable aleatoria. Para fines de simplificar el modelo de
simulacién, sélo se considera el 85% del volumen como estocastico y el 15% restante como
constante debido a que en su mayoria, los envios son esporadicos.

Pareto de m3 de Madera

16000 — 90%
14000 1 1 80%

g 12000 + 1 70%
® 10000 1 1 60%
5 8000 4 T 50%
g 1 20%
& 6000 1 1 30%
€ 4000 | 1 20%
2000 4 1 10%

Puebla
Santiago
Mérida
Xalostoc
Monterrey
Jaltipan
Tultepec
Toluca

8 ©
Sy i
©

g-g S
c o <
(_“'U

[

Mexico City
Chignahuapan

Localidad

Figura 3.2 Pareto de m® enviados de madera

De acuerdo a la figura 3.2 se considera como demanda estocastica a las siguientes localidades:
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Localidad m3 % %AC
Tlalnepantla de Baz 14753 16.68% 16.68%
Altamira 13142 14.86% 31.54%
Puebla 9718 10.99% 42.53%
Mexico City 6868 7.77% 50.30%
Chignahuapan 5325 6.02% 56.32%
Santiago 4472 5.06% 61.38%
Mérida 4444 5.03% 66.40%
Xalostoc 4354 4.92% 71.33%
Monterrey 3442 3.89% 75.22%
Jaltipan 2991 3.38% 78.60%
Tultepec 2851 3.22% 81.82%
Toluca 2188 2.47% 84.30%

Pareto de m3 embarcados de MDF

90000 - 90%
80000 | 1 80%
70000 1 1 70%
60000 1 1 60%
o 50000 + 1 50%
= 40000 4 1 40%
30000 4 1 30%
20000 1 1 20%
10000 1 10%
[ ' - ' ] N, N, BN s e | 0%
- - Cc - - - -
g T©5 gg gf 87 §§F SE ©%
§ §5 5% 39 Sg 3o 2%
= 3 =2z o

Localidad

Figura 3.2 Pareto de m® embarcados de MDF

De acuerdo a la figura 3.2, las localidades que estan bajo consideracion para el analisis de
simulacion son:

Localidad m3 % %AC
Mexico City 79390 58.34% 58.34%
Guadalajara, Jalisco 8194 6.02% 64.37%
Monterrey, Nuevo leon 6401 4.70% 69.07%
Durango, Durango 4720 3.47% 72.54%
Puebla, Puebla 4618 3.39% 75.93%
Leo6n, Guanajuato 4419 3.25% 79.18%
Culiacan, Sinaloa 3635 2.67% 81.85%
Querétaro, Querétaro 3602 2.65% 84.50%

En el caso de la placa, las localidades bajo consideracion son las siguientes:

Localidad m3 % %AC
Mexico City, Federal District, Mexico 27818 42.92% 42.92%
San Luis Potosi, San Luis Potosi 6003 9.26% 52.19%
Monterrey, Nuevo leon 5895 9.10% 61.28%
Guadalajara, Jalisco 5307 8.19% 69.47%
Puebla, Puebla 3969 6.12% 75.59%
Oaxaca, Oaxaca 3204 4.94% “4680.54%

Leon, Guanajuato 2631 4.06% 84.60%
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El comportamiento de los m* enviados para el MDF, madera y placa es el siguiente:

[T F—— e = Mean 258. 83975
[ Std Dev 347.53633
Std Err Mean 20. 478774
upper 95% Mean 299. 14739
| oner 95% Mean 218. 53211
N 288
ey ———
0 1000 2000
Figura3.3 Comportamiento de m® enviados de Madera
_[KD_ e = .
| S—
Mean 412. 11419
Std Dev 355.17328
Std Err Mean 21.263668
upper 95% Mean 453. 97245
| ower 95% Mean 370. 25594
N 279
— T T T
0 500 1000 1500 2500 K

Figura.3.4 Comportamiento de m® enviados de MDF

§§ J'L:---_ - o=
Mean

207. 67938
— Std Dev 158. 23248
Std Err Mean 9. 738536
upper 95% Mean 226. 8548
| ower 95% Mean 188. 50395
N 264

I 1 I | T T 1
-100 0 100 300 500 700 900

Figura.3.5 Comportamiento de m® enviados de Placa
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De acuerdo a la fig. 3.3 se envian en promedio 258 m® de Madera con una desviacién estandar de
347 m°. Evidentemente, los m® embarcados para el MDF no siguen una distribuciéon normal. La
cantidad promedio de m® embarcados de MDF es de 412 con una desviaciéon estandar de 355 m?
mientras que la cantidad promedio de Placa que es embarcada es de 207 m* con una desviacion
estandar de 158 m°. En ambos caso, como puede observarse en los histogramas (fig. 3.4 y fig.3.5)
los datos no provienen de una distribucion normal.

De acuerdo con Axéter (2006) una suposicion para modelar la demanda es considerar que ésta
sigue una distribucion de Poisson con pardmetro A que es el numero promedio de unidades
embarcadas en m® por dia. Sabemos que la distribucién de Poisson y la distribuciéon exponencial
estan intimamente ligadas y que para el caso continuo es mas conveniente suponer que la demanda
sigue una distribucién exponencial.

Ahora, el problema consiste en encontrar un generador de niumeros aleatorios para una distribucion
exponencial.

Sea:

x = la cantidad de m® a embarcar por dia. Entonces x sigue una distribucién exponencial con
parametro A :

fx: A e—?x.x
Sea F(x) la distribucién de probabilidad acumulada, entonces:

X
Fx=J Ae M dr=1—¢ M

0

Sea r un numero aleatorio entre 0 y 1. Entonces, como Fy esta entre 0 y 1 podemos escribir:

Fo=r=1—¢*
X

Despejando x obtenemos:

In(-r+ 1)
A

xX=-

Es un generador de numero aleatorios con distribucion exponencial.
Sea:

xkij:Cantidad de m3 embarcados en el dia x del producto ; en la localidad ;

Entonces, la demanda anual para la localidad j es:

DYDY (1 = ") para cada producto ;
k

- = A
17 k=1 v

Asi, la demanda anual para cada producto i es:
u ln(l — rk.)
D,= > > k) Para cada producto ;
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3.2.2 Costo fijo de almacenamiento

Una parte del costo fijo muy sensible a variaciones por el mercado es el costo de renta por m?. Este
se muestra a continuacion en la tabla 3.1.1. Para la construccién de nuestro modelo, se ha supuesto
que el costo por m? fijo de almacenamiento sigue una distribucién uniforme entre el minimo y el
maximo valor disponible en el mercado. Por lo tanto, el costo fijjo anualizado debera seguir una
distribucion uniforme.

$/m2 Anual
Ubicacion $/m2 renta a o] m2 $ de renta a o]
Tampico $ 50.00 $ 4464 $ 60.00 8000 $ 8,743,680 $ 8,167,680 $ 9,818,880
Altamira $ 50.00 $ 4464 $ 60.00 8000 $ 8,743,680 $ 8,167,680 $ 9,818,880
Veracruz $ 50.00 $ 4464 $ 60.00 8000 $ 8,743,680 $ 8,167,680 $ 9,818,880
Lazaro Cardenas $ 50.00 $ 4464 $ 60.00 8000 $ 8,743,680 $ 8,167,680 $ 9,818,880
Manzanillo $ 50.00 $ 4464 $ 60.00 8000 $ 8,743,680 $ 8,167,680 $ 9,818,880
Mazatlan $ 50.00 $ 4464 $ 60.00 8000 $ 8,743,680 $ 8,167,680 $ 9,818,880
México $ 60.00 $ 5357 $ 7200 6000 $ 7,615200 $ 7,096,800 $ 8,582,880
Toluca $ 50.00 $ 4464 $ 60.00 6000 $ 6,808,800 $ 6,376,800 $ 7,615,200
Monterrey $ 60.00 $ 5357 $ 72.00 6000 $ 7,615200 $ 7,096,800 $ 8,582,880
Puebla $ 50.00 $ 4464 $ 60.00 6000 $ 6,808,800 $ 6,376,800 $ 7,615,200
Laredo $ 60.00 $ 5357 $ 72.00 6000 $ 7,615200 $ 7,096,800 $ 8,582,880
Leon $ 50.00 $ 4464 $ 60.00 6000 $ 6,808,800 $ 6,376,800 $ 7,615,200
Guadalajara $ 50.00 $ 4464 $ 60.00 6000 $ 6,808,800 $ 6,376,800 $ 7,615,200
Mérida $ 50.00 $ 4464 $ 60.00 4000 $ 4,873,920 $ 4585920 $ 5,411,520
Cancun $ 55.00 $ 49.11 $ 66.00 4000 $ 5,142,720 $ 4,825,920 $ 5,734,080

Tabla 3.1 Costos de almacén

Sea y el costo fijo de almacén ubicado en una localidad determinada. Se supone un valor minimo a'y
maximo b. Por lo tanto, podemos suponer que la variable y es aleatoria con una distribucion
uniforme:

1
b—a

a<y=<b

fy:

La distribucién acumulada es:

b—a

a

Sea r un numero aleatorio entre 0 y 1. Entonces, como Fy esta entre 0 y 1 podemos escribir:

_._W—=a)
Fy r (b —a)

Despejando y:
y=rb—ra-+a
Que es un generador de variables aleatorias uniformes entre dos valores a 'y b.

Ahora se define el costo fijo total de la siguiente forma. Sea Y; la decision de colocar o no un centro
de distribucion en la ubicacion j. Entonces, el costo fijo de toda la cadena es:
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3.3 Validacion del modelo
3.3.1 Demanda diaria por localidad

T 1] T T ™ T T L A L e
0' 200 500 800 1100 1400 1700 0 = 200 400 600 800 1000 1200
Tlalnepantla de Baz p-value=0.53 Altamira p-value=0.57
{TT—— s - - - { [[— P eper= - - -
—_ —_
| 1 1 | o~ | I 1 1 | | m

0 100 300 500 700 900 0 100 300 500 700 900

Santiago, NL p-value=0.47 Xalostoc p-value=0.53
Se generaron 10 afios @ uemandaafaafardadaclfiaede lasiocalidaaesyepacidalos y se hizo una
prueba bondad y ajuste para probar que el generador de nimeros aleatorios efectivamente produce
observaciones para la demanda con distribucion exponencial. Algunos de los resultados se muestran
en la figura 3.6.

De acuerdo a los resultados mostrados en la figura 3.6, se tom6 una muestra de 4 localidades y los
histogramas de los 10 afios de demanda que se generaron para cada una de ellas, cumplen el
supuesto de la distribucion exponencial tal como lo indican los valores p de la prueba de bondad.
Para probar este supuesto, establecemos la siguiente hipétesis:

» Ho: x; sigue una distribucién exponencial com A=y,
» Ha: x; sigue una distribucién exponencial com A=,

La hipétesis nula se acepta cuando el valor p de la prueba es p<a. Para el caso de nuestro
generador aleatorio con distribucion normal, los valores pi<0.05 y por lo tanto, se puede concluir que
el generador aleatorio par distribuciones exponenciales, produce numeros pseudo aleatorios con
distribucion exponencial.

3.3.2 Demanda anual por producto

Podemos definir la demanda anual por producto como:
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La distribucion de los datos del 2007 para cada producto y sus estadisticos se muestran en la figura
3.7.

Madera
[]:12]————————-II5 u = u ]
— Mean 258. 83975
Std Dev 347.53633
Std Err Mean 20. 478774
upper 95% Mean 299. 14739
| ower 95% Mean 218. 53211
0 1000 2000 N 288
MDF
—{:E:F————III'- ]
| M—
Mean 412. 11419
Std Dev 355.17328
Std Err Mean 21.263668
upper 95% Mean 453. 97245
| ower 95% Mean 370. 25594
N 279
1 1 1 T 1
0 500 1000 1500 2500 d
Placa
O —=hre s
Mean 207.67938
| I—
Std Dev 158. 23248
Std Err Mean 9. 738536
upper 95% Mean 226. 8548
| oner 95% Mean 188. 50395
N 264

1T T T T 1
-100 0 100 300 500 700 900

Figura 3.7 distribucion y estadisticos de la demanda del 2007 por producto
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Es importante recalcar que no es posible obtener datos con mas de un afio de antigiiedad ya que no
fueron proporcionados por la empresa Por tal motivo, era necesario poder simular la demanda anual
para cada uno de los productos bajo el entendido de que el modelo de optimizacion esta disefiado
para procesas informacion anual.

Para cada producto los volimenes embarcados para las localidades consideradas fue de 74,545,
114,979 y 54,827 para madera, MDF y placa respectivamente (las cuales se muestran en rojo en la
fig. 3.8). Después de correr la simulacion, se obtuvieron los siguientes resultados como se muestra
en la figura 3.8.

De la simulacién se puede concluir que con una confianza del 95% el valor real de la demanda anual
para cada tipo de producto, cae dentro de la distribucién de demandas anuales generadas. La
distribucion de la demanda anual tiene una forma de campana que asemeja a la distribucion normal
lo cual era de esperarse ya que si la demanda anual esté constituida por la suma de n distribuciones
de demanda diaria, entonces, por el teorema del limite central, podernos esperar que la demanda
anual simulada siga una distribucién normal.

Interface Modelo de Optimizacién-Modelo de Simulacién

=
L]
TG

@
% N Script Lingo
© E
=

A

@]

w
g c
22

(1]
m O oaecere Cédigo de llamado Termina No o
= ; ; DLL Lingo simulacién?
% % simulacién
- A A A
-5

R=

4

Célculo de
realizacion del
evento estocastico

Modelo de
Simulacion

A

Script de modelo
de optimizacion »  Optimizacion
v

A
Esqueleto de Solucién de la
Inicio qdams Impresién de realizacion
datos en xIs estocastica

Figura 3.8 Distribucién de la demanda anual de madera, MDF y placa

Lingo

Excel

De esta forma obtenemos un estimado de la demanda anual para los tres productos asi como su
distribucion de probabilidad.
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Figura 3.9 Distribucién de la demanda anual de madera, MDF y placa

3.4 Interface Optimizacion-Simulacion

En la figura 3.8 se muestra el diagrama de flujo que relaciona el modelo de optimizacion y el modelo
de simulacion.

De acuerdo a todos los supuestos sobre los generadores de niumeros aleatorios para cada una de
las variables, se calcula una realizacion para la demanda y los costos fijos de almacenamiento.
Posteriormente, comienza el proceso de optimizacion en donde se genera el archivo script que
comunica con Lingo, se resuelve el problema de optimizacion y luego se escribe la solucion en una
hoja de Excel. Una vez que la solucion se pasa al Excel, se escribe un reporte mediante Visual Basic
para ir almacenando las variables de interés hasta que la simulacion concluya.

En el anexo C se muestra el codigo de VBA para correr la simulacion.
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4. Capitulo IV: Resultados
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4.1 Introduccion

Una vez que se han estimado los parametros y que se han definido los objetivos que debe cumplir el
modelo de analisis de la cadena de suministros, se pueden empezar a disefiar las corridas y
diferentes escenarios a evaluar.

Se establece el caso base el cual marca el punto de partida para la optimizacion. Este, es la
representacion gréafica y financiera de las operaciones de envio y recepcion de materiales a lo largo
de un afo de historia. El objetivo, es medir el impacto que la optimizacion puede traer a la cadena de
suministro respecto del caso base.

Para logar esto, se formulan diferentes escenarios en donde se evaluaran supuestos e ideas por
parte de los tomadores de decisiones. Es de particular importancia el caso en donde el modelo sélo
cuenta con las restricciones estructurales del modelo (flujo de materiales, demanda y capacidad) con
el fin de obtener el caso 6ptimo y comparar la solucion con el modelo restringido operativamente (por
ejemplo, no es posible cerrar Tampico y Altamira).

4.2 Caso base (Base line)
El caso base queda como se muestra en la tabla 4.1

Costo logistico Costo

Costo Maritimo 161,064,009.54
Costo de transporte terrestre (In-bound) 9,667,373.45

Costo de transporte terrestre (out-bound) 57,682,111.78

Costo de Almacenamiento 33,846,240.00

Costo total 262,259,734.77

Tabla 4.1 Costo de la linea base
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Figura 4.1 Diagrama de Red

En la figura 4.1 se muestra el diagrama de red del caso base. De acuerdo a esto, el costo anual
logistico es de $245 millones de pesos de los cuales $161 son de transporte maritimo, $65 de
transporte terrestre y $33 de almacenamiento. De acuerdo a la figura, es posible detectar las
siguientes oportunidades de mejora:

» Existen gran cantidad de lineas que se cruzan lo cual indica una pobre definicién en cuanto a
los territorios que debera cubrir cada centro de distribucion

* Es posible incrementar la productividad de la planta de Durango si la utilizamos como un
punto de Cross Dock para productos de la region que no son manufacturados en las
instalaciones.

* La empresa tiene dos CD’s ubicados practicamente en el mismo lugar por lo que es posible
eliminar uno de los dos.

Respecto a la situacion actual, el costo de transporte hacia el cliente durante el afio 2007 fue de $59
millones de pesos. Esto nos da un error dentro del modelo del 2.39% comparando con los $57
millones que se estimaron después del ajuste de las rectas de regresion para cada articulo y
después de reconstruir un afio de historia de embarques a los clientes.

4.3 Ejecucion de las corridas de optimizacion
4.3.1 Definicion de escenarios

Se definieron los siguientes escenarios a evaluar en conjunto con el equipo de Directores del
proyecto:

Escenario 1: Libre consolidado.

» Aperturay cierre de CD’s sin restriccién de contratos con 3PL.

* Flujos y modos de transporte definidos por el modelo de optimizacion.

» Restricciones de conservacion de flujo entre nodos.

» Restricciones de cumplimiento para la demanda.

* La demanda se asume constante segun los datos recopilados de Ene-Dic 2007.

Escenario 2: No cierre de Tampico.

e Tampico no debe cerrarse por temas de contratos con 3PL.

56



UN A Maiiz
POSGR; Do;@rﬁ-

» Restriccion de entrada a puertos de carga granelera por lo menos del 77%.

» Restriccion de entrada a puertos de carga contenerizada no mayor al 23%.

* Flujos y modos terrestres definidos por el modelo.

» Restricciones de conservacion de flujo entre nodos.

* Restricciones de cumplimiento para la demanda.

» Consolidacion de carga granelera en un CD ubicado en el puerto (no existen entregas
directas del puerto a los clientes).

Analisis de Sensibilidad.
Evaluacion del costo por apertura de CD’s que no proporcionan una solucion éptima.

Después de correr los diferentes escenarios, se obtuvieron los siguientes resultados del modelo:

Costo logistico Caso Base Es.1 Esc.2 Esc.2 ver+mex Esc.2 Tamp+Gdl
Costo Maritimo $ 161,064,009.54 $ 150,151,301.47 $ 152,848,937.45

$ 157,901,325.46 $ 152,765,891.78

Costo de AlImacenamiento 33,846,240.00 $ 16,358,880.00 $ 25,102,560.00 $ 25,102,560.00 $ 24,296,160.00

Costo total 247,522,425.57 $ 209,042,496.39 $ 219,094,169.52 $ 234,010,661.62 $ 229,312,622.66

Tabla 4.2 Resumen de escenarios

De acuerdo con la tabla 4.2, se muestra que la mejor opcién es el Escenario 1 en la cual no existe
una restriccion para el tipo de carga que se traera desde Chile a México. La solucion 6ptima propone
gue el 100% de la carga se mande por contenedores a los puertos de Manzanillo y Mazatlan por el
lado del Pacifico ya que, el costo de entrar a granel por los puertos de Tampico y Veracruz es de
$717 y $741 por m*® mientras que para los Euertos de Manzanillo y Mazatldn que sélo pueden recibir
contenedores es de $617 y $639 por m°. Sin embargo, esta opcién no es factible ya que, en
promedio se estarian enviando :

oz Maio _ 224383
mes — 12 12

m3 = 1869¢

mes

Sabemos que en promedio caben 38.5 m® por contenedor, entonces, mensualmente estarian
llegando:

m3, s 18698
Cap 38.5
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C =485.662337

Esto quiere decir que mensualmente serian necesarios 485 contenedores en los puertos del pacifico
y operacionalmente hablando, no es factible que la fabrica en Chile embarque esa cantidad de
contenedores sélo para México. Mas aun, no es posible conseguir los 485 camiones por mes en los
puertos mexicanos. Por lo tanto, la mejor opcion es abrir un CD en Tampico para carga a granel
(77% de lo que llega a México), cerrar Altamira, ampliar el CD en la ciudad de México, entrar por
Manzanillo en contenedores y por Mazatlan a la fabrica de Durango. La fabrica de Durango deberia

funcionar también como CD para MDF en el norte del pais.

Esto se muestra con mas detalle en la figura 4.2 mientras que en la tabla 4.3 se muestran los
resultados de flujos en los puertos de entrada y en la fabrica de Durango la cual se encarga de

distribuir toda la Placa a todo el pais.
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Figura 4.2 Solucion 6ptima del modelo de Optimizacion

Nodo Carga Madera MDF m3 Placa
m3 m3
Manzanillo Contenedores 39399 0 0
Mazatlan Contenedores 12209 0 0
Tampico Granel 36703 136072 0
Durango NA 12209 0 64810
Total m3 100521 136072 64810

Tabla 4.3 Flujos de puntos de entrada del escenario 6ptimo
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4.4 Analisis financiero

De acuerdo a la solucion 6ptima, sera necesario ampliar el CD en la Ciudad de México y cerrar el
CD ubicado en la ciudad de Altamira, Tamaulipas.

Se ha estimado que el costo de cerrar el CD de Altamira es de $670,000 pesos.

Para la ampliacion del CD en la Ciudad de México se opté por rentar una nueva bodega. La
inversion estimada es de $2,085,000 pesos.

Se consideran los siguientes conceptos para el calculo de la tasa de interés:
Tasa o TREMA de la empresa del 10%

Tasa de inflacion del 4.65% (inflacion del diesel)

De acuerdo a estos valores la tasa de interés que debe aplicarse al proyecto es:
Lo =i+f+if

Lreal=0.1495

El andlisis de valor presente neto es el siguiente:

TREMA 10.00%
Inflacién 4.50%
i real 14.95%

t 0 1 2 3 4 5| 6 7 8 € 10 11 12
Inversion $2,755,000 $670,000 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
Otros $0 $1,719,827 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
Total $2,755,000 $2,389,827 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
Beneficios $0 $118,186  $1,037,193 $1,956,200 $1,956,200 $1,956,200 $1,956,200 $1,956,200 $1,956,200  $1,956,200  $1,956,200  $1,956,200  $1,956,200
Otros $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
Total $0 $118,186  $1,037,193 $1,956,200 $1,956,200 $1,956,200 $1,956,200 $1,956,200 $1,956,200 $1,956,200 $1,956,200 $1,956,200 $1,956,200

$1,037,193 $1,956,200 $1,956,200 $1,956,200 $1,956,200 $1,956,200 $1,956,200  $1,956,200  $1,956,200  $1,956,200  $1,956,200

VPN $13,851,672
ROI (meses) 2.00
TIR (mensual) 28.04%

Tabla 4.4 Andlisis de Valor Presente Neto

El valor presente del proyecto es de $13.85 millones de pesos con un tiempo de recuperacion de
dos meses y una tasa de retorno del 28.04% (Tabla 4.4).

4.5 Resultados del modelo de simulacion
Se hizo un muestreo inicial de 100 corridas. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Para el caso de Toluca, el 27% de las corridas obtuvimos este centro de distribucion como solucién
Optima, mientras que el 73% restante, Guadalajara fue la mejor opcion. Este tamafio de muestra
tiene una potencia en la muestra del 61%. Por lo tanto, sera necesario aumentar el tamafio de la
muestra para alcanzar un potencia del 95%.
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Al correr el analisis de la muestra, se obtiene que es necesaria una muestra de n=256 para obtener
una potencia del 95%. Sin embargo, decidimos hacer las corridas de n=300 para obtener una
potencia de del 0.97 tal como se muestra en los resultados del JMP de la tabla 4.5.

Testing if one proportion is different fromthe hypothesized val ue.
Al pha

0. 050Basel i ne Proportion

0.270ne or Two Sided

2

Supply two values to determne the third.

Enter one value to see a plot of the other two.

Difference to detect 0.1
Sanpl e Si ze 100
Power 0. 615045505

Usi ng normal approxi mations

Tabla 4.4 Potencia de n=100

Testing if one proportion is different fromthe hypothesized val ue.
Al pha

0. 050Basel i ne Proportion

0.260ne or Two Sided

2

Supply two values to determne the third.

Enter one value to see a plot of the other two.

Difference to detect 0.1

Sanpl e Si ze 300

Power 0. 9766368107
Usi ng normal approximations

Tabla 4.5 Potencia de n=300
Una vez que ajustamos el tamafio de la muestra, los resultados obtenidos son:

' Mean 0. 26
Std Dev 0. 4393671
Std Err Mean 0. 0253669
upper 95% Mean 0. 3099202
| ower 95% Mean 0.2100798
N 300
|||||||||||H|
-010 01 03 05 07 091 1f1
Figura 4.4 Resultados preliminares
)
Mean 0.27
Std Dev 0. 446196
Std Err Mean 0. 0446196
upper 95% Mean 0. 358535
| ower 95% Mean 0. 181465
|—| N 100

T T T 1 T T T T T T 11
-0 01 03 05 07 091 14

Figura 4.5 Resultado de la simulacién para Toluca
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Mean 0.74

| <> | Std Dev 0. 4393671
' Std Err Mean 0. 0253669
upper 95% Mean 0. 7899202
| oner 95% Mean 0. 6900798
N 300

| S

T T T 1 T T 1T 1
-0 01 03 05 07 091 11

Figura 4.6 Resultado de la simulacion para Guadalajara

Por lo tanto, el 74% de las ocasiones (figura 4.6), bajo condiciones de demanda cambiante y costos
fijos de almacenamientos cambiantes, Guadalajara resultd ser la mejor opcion como esquema
logistico. Mientras que el 26% de las ocasiones (figura 4.5), Toluca fue la mejor opcion. Por lo tanto,
existe un riesgo potencial del 26% de que si abrimos el CEDI en Guadalajara, no obtengamos
resultados Optimos. Bajo el esquema comercial de querer desarrollar nuevos mercados para los
proximos afios, Guadalajara provee una mejor solucion que el caso base (tabla 4.2) con una
diferencia de $17 Millones de Pesos.

También interesa saber si es posible que las dos soluciones sean iguales. Un intervalo de confianza
para la proporcion de veces que Toluca fue la mejor Optima es [0.21, 0.31] mientras que para
Guadalajara es [0.78, 0.69]. Como los intervalos de confianza no se traslapan entre si, esto
evidencia el hecho de que no es de esperarse que la solucion de Guadalajara obtenga el mismo
resultado que la solucion de Toluca. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula y se concluye que con
un 95% de confianza es posible obtener un mejor resultado en el 74% del tiempo con Guadalajara
gue con cualquier otro centro de distribucion.
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5. Capitulo V: Conclusiones y trabajos futuros
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5.1 Conclusiones

Si bien es posible separar las técnicas de programaciéon matematica y analisis, la optimizacion y
simulacion de la cadena de suministro provee una forma alternativa de andlisis post-Optimo al
evaluar la incertidumbre en los parametros del modelo. Esto permite la construccion de modelos de
optimizacién multiescenarios que permiten evaluar diferentes alternativas y llevar a cabo en forma
automatica el analisis de sensibilidad del modelo de redes. De esta forma, el modelo de optimizacion
y simulacion presentado a lo largo de este trabajo de tesis permitio:

* Interaccion entre la optimizacion y simulacion de la cadena de suministro.

* Obtener una solucién éptima.

* Llevar a cabo la evaluacion de diferentes escenarios mediante el andlisis de sensibilidad.

» Determinar una métrica para medir la optimalidad de la solucion propuesta por el modelo de
optimizacion la cual puede ser traducida en una métrica de riesgo de la decision.

» Determinar una metodologia para el desarrollo de modelos de optimizacion y simulacién de
gran escala.

Es importante enmarcar, que debido a la complejidad de los programas enteros mixtos (MIP), los
cuales suelen considerarse como NP-completos, hoy en dia no es posible que un software realice el
andlisis de post-optimalidad del modelo de optimizacion. Sin embargo, con ayuda del modelo de
simulacion es posible llegar a determinar los parametros de optimalidad y correr escensarios.

Desde el punto de vista del negocio, el modelo de optimizacion de la red de distribucién permitié:

» Identificar estrategias de distribucidon inter-continentales por medio de la utilizacion de
diferentes modos de transporte maritimos.

* La evaluacion de los puntos de entrada al pais que permitieran una mayor flexibilidad en la
cadena de suministro y que minimizaran los costos.

» Determinacion del esquema logistico Optimo para cada producto dentro de la red de
distribucion.

» Definir estrategias de comercializacion.

e Tomar una decision estratégica a mediano plazo sobre el esquema logistico y comercial a
seguir para los siguientes afnos.

A lo largo del desarrollo del modelo, fue necesaria la validacion minuciosa de cada uno de los
pardmetros para garantizar, con un error de estimacion permisible, una soluciéon éptima siendo
rectificado por el modelo de simulacién. Por lo tanto, se puede enmarcar que si la estimacion de los
pardmetros es buena, la solucion éptima sera la que, bajo condiciones de incertidumbre, prevalezca
sobre las demas posibles soluciones factibles.

Se utilizé este modelo de simulacién y optimizacién en el contexto de un caso de aplicacién real en
donde para analizar la eficiencia de la red de distribucion y tal como sugiere Preusser (2008)
mientras que las caracteristicas estaticas del modelo lineal pueden ser superadas por el motor de
optimizacion, un analisis estocastico y posiblemente no lineal del problema puede ser aproximado
por el modelo de simulacién para determinar reglas de decision que favorezcan las operaciones del
negocio a un bajo costo.

Futuras investigaciones, pueden ser encaminadas a la integracion de los modelos de simulacién con

lenguajes que permitan la optimizacibn mientras se genera la simulacion de los eventos

estocasticos. En el caso del modelo de redes descrito en el caso de estudio, es posible la inclusion
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del tema de los inventarios y horizontes de planeacion en el tiempo con la finalidad de obtener
programas de produccién, almacenamiento y distribucion de los diferentes productos. Una manera
alternativa para resolver este tipo de modelos considerando elementos estocasticos es denominada
“programacion estocastica”. Hoy en dia algunos paquetes computacionales como CPLEX y GAMS
son capaces de resolver tales formulaciones mediante la inclusion de algoritmos especializados.

Otros ramos de investigacién pueden ser obtenidos a medida que se llega a los limites de la
optimizaciéon y simulacién. Si se utilizan modelos mas complejos, deberan de desarrollarse nuevas
formas de resolverlos (metaehuristicas, heuristicas).

Una de las limitaciones del presente trabajo se centré en la obtencion de informacion ya que la
empresa en cuestion solo pudo proporcionar 1 afio de historia. AUn cuando se propone, en este
trabajo de tesis, la idea de estimar la demanda anual a través de la suma de la demanda diaria, es
recomendable obtener un buen nimero de datos historicos con la finalidad de incluir modelos de
series de tiempo que consideren estacionalidad y tendencia. Sin embargo, debera tomarse especial
cuidado al incluir juicios en los prondsticos ya que estos deberan estar fuertemente sustentados bajo
supuestos comerciales y financieros ya que estos pueden modificar en forma sustancial la solucién
de los modelos de optimizacién y simulacion.
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5.3 Anexos

Anexo A:Interface Excel-Lingo V 8.0:

' *****************************************************************************/

LI NGO Version 8.0
LI NGO DLL definitions header

Copyright (c) 2000-2001

1415 North Dayton St. i nfo@ i ndo. com
Chi cago, IL 60622 http://ww.lindo.com

*
*
*
*
*
*
' LI NDO Systems, Inc. 312.988. 7422
*
*
*
* Last Updated: 9-26-2002

*

*

****************************************************************************/

Publ i c Decl are Function LScl earPointersLng _
Lib "LINGD80. DLL" (ByVal pLINGO As Long)

Publ i c Decl are Function LScl oseLogFileLng _
Lib "LINGD80. DLL" (ByVal pLINGO As Long) As Long

Public Decl are Function LScreateEnvLng _
Lib "LINGD8O.DLL" () As Long

Public Decl are Function LSdel eteEnvLng _
Lib "LINGD8O.DLL" (ByVal pLINGO As Long) As Long

Publ i c Decl are Function LSexecuteScriptlLng _
Lib "LINGD80. DLL" (ByVal pLINGO As Long, ByVal cScript As String) As Long

Publ i c Decl are Function LSget Cal | backl nf oDoubl eLng _
Li b "LI NGD80.DLL" Alias "LSget Cal | backl nfoLng" (ByVal pLINGO As Long,
ByVal nObject As Long, ByRef dResult As Double) As Long

Publ i c Decl are Function LSget Cal | backl nfoLongLng _
Li b "LINGD80.DLL" Alias "LSget Cal | backl nfoLng" (ByVal pLINGO As Long,
ByVal nObject As Long, ByRef nResult As Long) As Long

Publ i c Decl are Function LSopenLogFilelLng _
Li b "LINGD80.DLL" (ByVal pLINGO As Long, ByVal cFnane As String) As Long

Public Decl are Function LSsetCal | backErrorLng _
Lib "LINGD80. DLL" (ByVal pLINGO As Long, ByVal pcbf As Long,
ByRef pUserData As Double) As Long

Publ i c Decl are Function LSset Cal | backSol verLng _
Lib "LINGD80.DLL" (ByVal pLINGO As Long, ByVal pcbf As Long,
ByRef pUserData As Double) As Long

Public Decl are Function LSsetPointerLng _
Lib "LINGD80.DLL" (ByVal pLINGO As Long, ByRef dObject As Doubl e,
ByRef nPoi ntersNow As Long) As Long

Sub LI NGOSol ve()

DimcScript As String
Dimn, nln, nQut, nCol, nRow, nErr As Integer
Di m pLI NGO As Long

' Create the LINGO environment object
pLI NGO = LScreat eEnvLng()
If pLINGO = 0 Then
MsgBox ("Unable to create LINGO Environnent.")
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GoTo Final Exit
End If

' Open LINGO s log file

nErr = LSopenLogFil eLng(pLI NGO, ActiveWrkbook. Path & "\ Red de distribucion v2.LOG" & Chr(0))

If nErr <> 0 Then GoTo ErrorExit
' Extract the the script fromthe MODEL tab
For n = 1 To Range("MODEL"). Count
cScript = cScript & Range("MODEL")(n) & Chr(10)
Next
cScript = cScript & Chr(0)

Run the script
nErr = LSexecuteScriptLng(pLlI NGO, cScript)

Close the log file
LScl oseLogFi | eLng (pLI NGO
ErrorExit:

Rel ease the LI NGO obj ect
LSdel et eEnvLng (pLI NGO

Fi nal Exit:

End Sub
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Anexo B: Coédigo Visual Basic Interface gréfica.

Sub AddPol yl i neToMap()
Di m obj App As New MapPoi nt. Application
Di m obj Map As MapPoi nt . Map
Di m obj Loc(1 To 2) As MapPoint. Location
Di m oShp As MapPoi nt . Shape

'Set up the application

Set obj Map = obj App. Acti veMap
obj App. Visible = True

obj App. User Control = True

Dm Origen As String
Dim Destino As String
Di m Vol unen As Vari ant
DimFila As |nteger
Dim Fil aO As | nteger

Di m Operacion As String

Range("Al"). Sel ect
Sel ecti on. End( x| Down) . Sel ect
Fila = ActiveCell.Row

Range("dl1").Value = Fila

FilaO = Fila * (-1) + 2
ActiveCel | . O fset(FilaO 0). Sel ect
x =0

For x =0 To Fila - 2

If x >0 Then
ActiveCel | . Offset(1, -3).Select

End If

Oigen = ActiveCell. Val ue

ActiveCel |l .Offset(0, 1). Sel ect
Destino = ActiveCell. Val ue

ActiveCell.Ofset(0, 1). Sel ect
Vol unen = ActiveCel|l.Row

ActiveCell.Ofset(0, 1). Sel ect
Operaci on = ActiveCel |l . Val ue

"iniciar ciclo

'"Cet three locations and zoomin

Set obj Loc(1l) = obj Map. FindResults(Origen).lten(1)
Set objLoc(2) = obj Map. Fi ndResul ts(Destino).lten(1)
Set obj Map. Location = obj Loc(1)

"Create a polyline by connecting these |ocations
Set oShp = obj Map. Shapes. AddPol yl i ne(obj Loc)
oShp. Li ne. EndArrowhead = True

oShp. Line. Wight = 0.1

I f Operacion = "Proveedor" Then

oShp. Li ne. ForeCol or = vbRed

oShp. Line. Weight = 0.1
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El sel f Operacion = "Durango, Dur ango"

oShp. Li ne. For eCol or = vbBl ue

El sel f Operaci on = "Bodega" Then
oShp. Li ne. ForeCol or = vbBl ack
oShp. Line. Wight = 0.1

End |f

Next
‘terminar ciclo

End Sub

Then
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Anexo C: Codigo Visual Basic para simulacion Montecarlo.

Sub LI Naosol ve()

DimcScript As String

Dimn, nln, nQut, nCol, nRow, nErr As Integer
Di m pLI NGO As Long

Dimi As Integer

Dimy As |nteger

n = | nput Box("Nurmero de Si mul aci ones", "Paraneter |nput") % anafio de |a simlacion
i =1
y =2

For i =1 To n

Cal cul ate

Create the LINGO environnent object %bdel o de optim zaci 6n
pLI NGO = LScreat eEnvLng()
If pLINGD = 0 Then
MsgBox ("Unable to create LINGO Environnment.")
GoTo Final Exit
End |f

' Open LINGO s log file
nErr = LSopenLogFil eLng(pLI NGO, ActiveWrkbook. Path & "\ Mbdel o e optim zaci 6n V2. LOG' & Chr(0))
If nErr <> 0 Then GoTo ErrorExit

' Extract the the script fromthe MODEL tab
For n = 1 To Range("MODEL"). Count
cScript = cScript & Range("MODEL")(n) & Chr(10)
Next
cScript = cScript & Chr(0)

Run the script
nErr = LSexecuteScriptLng(pLlI NGO, cScript)

Close the log file
LScl oseLogFi | eLng (pLI NGO

ErrorExit:

' Release the LI NGO obj ect
LSdel et eEnvLng (pLI NGO

Fi nal Exit:

%scritura de la solucidn en |la hoja de reporte
Sheet s(" Demanda") . Sel ect
Range("c76: E76") . Sel ect
Sel ecti on. Copy

Sheet s(" Reporte"). Sel ect
CelI's(y, 1). Sel ect
Cel I s(y, 1).PasteSpecial (x| PasteVal ues)

Sheet s("Reporte de costo"). Sel ect
Range("b83"). Sel ect

Sel ecti on. Copy

Sheet s(" Reporte"). Sel ect

CelI's(y, 4). Sel ect

Cel I s(y, 4).PasteSpecial (x| PasteVal ues)

Sheet s("Reporte de costo"). Sel ect
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Mzaiz

Range("b85") . Sel ect
Sel ecti on. Copy

Sheet s(" Reporte"). Sel ect
Cells(y, 5).Select
Cel I s(y, 5).PasteSpecial

Sheet s(" Al macen") . Sel ect
Range("d3"). Sel ect
Sel ecti on. Copy

Sheet s(" Reporte"). Sel ect
Cel I s(y, 6).Select
Cel I s(y, 6).PasteSpecial

Sheet s(" Al macen") . Sel ect
Range("d4"). Sel ect
Sel ecti on. Copy

Sheet s(" Reporte"). Sel ect
Cells(y, 7). Select
Cel I s(y, 7).PasteSpeci al

Sheet s(" Al nacen") . Sel ect
Range("d5") . Sel ect
Sel ecti on. Copy

Sheet s(" Reporte"). Sel ect
Cells(y, 8).Select
Cel I s(y, 8).PasteSpeci al

Sheet s(" Al nacen") . Sel ect
Range("d6") . Sel ect

Sel ecti on. Copy

Sheet s(" Reporte"). Sel ect
Cell's(y, 9). Sel ect

Cel I s(y, 9).PasteSpeci al

Sheet s(" Al nacen") . Sel ect
Range("d7"). Sel ect

Sel ecti on. Copy

Sheet s(" Reporte"). Sel ect
Cel I s(y, 10). Sel ect

Cel I s(y, 10).PasteSpeci al

Sheet s(" Al macen") . Sel ect
Range("d8") . Sel ect

Sel ecti on. Copy

Sheet s(" Reporte"). Sel ect
Cel I s(y, 11). Sel ect

Cel I s(y, 11).PasteSpeci al

Sheet s(" Al nacen") . Sel ect
Range("d9"). Sel ect

Sel ecti on. Copy

Sheet s(" Reporte"). Sel ect
Cel I s(y, 12). Sel ect

Cel I s(y, 12).PasteSpeci al

Sheet s(" Al nacen") . Sel ect
Range("d10"). Sel ect

Sel ecti on. Copy

Sheet s(" Reporte"). Sel ect
Cel I s(y, 13). Sel ect

Cel I s(y, 13).PasteSpeci al

Sheet s(" Al macen") . Sel ect
Range("d11"). Sel ect

Sel ecti on. Copy

Sheet s(" Reporte"). Sel ect
Cells(y, 14). Sel ect

Cel |l s(y, 14).PasteSpeci al

Sheet s(" Al nacen") . Sel ect
Range("d12"). Sel ect
Sel ecti on. Copy

(xI Past eVal ues)

(xI Past eVal ues)

(x| Past eVal ues)

(x| Past eVal ues)

(x| Past eVal ues)

(xI Past eVal ues)

(x| Past eVal ues)

(xI Past eVal ues)

(xI Past eVal ues)

(x| Past eVal ues)
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y:

Next

End

Mzaiz

Sheet s(" Reporte"). Sel ect
Cel I s(y, 15). Sel ect
Cel I s(y, 15). PasteSpeci al

Sheet s(" Al macen") . Sel ect
Range("d13"). Sel ect

Sel ecti on. Copy

Sheet s(" Reporte"). Sel ect
Cel I s(y, 16). Sel ect

Cel I s(y, 16). PasteSpeci al

Sheet s(" Al macen") . Sel ect
Range("d14"). Sel ect

Sel ecti on. Copy

Sheet s(" Reporte"). Sel ect
Cel I s(y, 17). Sel ect

Cel I s(y, 17).PasteSpeci al

Sheet s(" Al nacen") . Sel ect
Range("d15"). Sel ect

Sel ecti on. Copy

Sheet s(" Reporte"). Sel ect
Cel I s(y, 18). Sel ect

Cel I s(y, 18). PasteSpeci al

Sheet s(" Al macen") . Sel ect
Range("d16"). Sel ect

Sel ecti on. Copy

Sheet s(" Reporte"). Sel ect
Cel I s(y, 19). Sel ect

Cel I s(y, 19). PasteSpeci al

Sheet s(" Al macen") . Sel ect
Range("d16"). Sel ect

Sel ecti on. Copy

Sheet s(" Reporte"). Sel ect
Cel I s(y, 19). Sel ect

Cel I s(y, 19). PasteSpeci al

Sheet s(" Al nacen") . Sel ect
Range("d17"). Sel ect

Sel ecti on. Copy

Sheet s(" Reporte"). Sel ect
Cel I s(y, 20). Sel ect

Cel I s(y, 20).PasteSpeci al

Sheet s(" Al macen") . Sel ect
Range("d18"). Sel ect

Sel ecti on. Copy

Sheet s(" Reporte"). Sel ect
Cel I s(y, 21). Sel ect

Cel I s(y, 21).PasteSpecial

y+1
i

Sub

(xI Past eVal ues)

(xI Past eVal ues)

(x| Past eVal ues)

(xI Past eVal ues)

(xI Past eVal ues)

(x| Past eVal ues)

(xI Past eVal ues)

(xI Past eVal ues)
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