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Preambulo

La logistica es el movimiento de los bienes correctos en la

cantidad adecuada hacia el lugar correcto en el momento apro-
piado.
En el capitulo 1 se da una breve recopilaciéon de como resolver
un problema logistico utilizando técnicas matematicas de Pro-
gramacion Lineal, pues éstas pueden marcar la diferencia entre
tomar una decision acertada y una decision correcta.

Hoy en dia vivimos en un mundo donde es posible hacer las
compras desde el trabajo y el hogar, en donde los gustos se han
globalizado y un producto exitoso debe distribuirse a través de
complejas redes por todo el mundo consumiendo cada vez menos
tiempo y recursos. La competitividad logistica es el proceso de
planificar, llevar a cabo el traslado de mercancias y la informa-
cién con ellas relacionada, de forma eficiente, segura y a costos
competitivos a nivel internacional, desde un punto de origen y
hasta el lugar de destino, conforme a los requerimientos de los
usuarios del comercio.

Posteriormente en el capitulo 2, la Programacion Lineal Ente-
ra (PLE) es una técnica matemética utilizada para dar solucién
a problemas que se plantean muy comtunmente en diversas dis-
ciplinas como Economia, Ingenieria, Logistica, Sociologia, Bio-
logia, etc. Sin embargo quizas sea en el dmbito de la gestién
logistica donde este conjunto de herramientas mateméaticas pue-
de desplegar por completo toda su potencia dado que nos per-
mite enfrentarnos con garantias a problemas muy diversos.

En esencia la PLE trata de maximizar o minimizar una fun-
cion lineal de dos o més variables; algunas reales, otras enteras



teniendo en cuenta que las mismas deben cumplir determina-
das exigencias derivadas de la escasez de recursos disponibles
en la realidad. En este capitulo también se mencionan algunos
problemas clasicos de la PLE, en especial nos enfocaremos al
problema del diseno de red del cual se derivan los problemas de
localizacién. El caso de estudio es precisamente de una empresa
que cuenta con un problema de localizacion de instalaciones y
el modelo de la p-mediana es el que se adapta a las necesidades
que presenta esta dicha.

En México, ante las nuevas condiciones de alta competitivi-
dad, la logistica juega un papel muy importante para las empre-
sas, ya sea para aquellas que exportan o para las que producen
para el mercado local, sin importar si son pequenas o grandes.

En el presente trabajo se expone el caso de una empresa (Cu-
minns de Oriente), donde se analiza la ubicacién de sus centros
de distribucién considerando las zonas de mayor influencia de
clientes, ya que estos ultimos 2 anos ha presentado un aumen-
to significativo en costos de transporte, en una de sus zonas
con mayor demanda. Asi, en el capitulo 3, se examina una so-
lucién para esta empresa, mediante el modelo de la p-mediana,
ya que este encuentra la ubicacién de p instalaciones de modo
de minimizar la distancia total entre los nodos de demanda y la

instalacion a la cual son asignados, a su vez es resuelto con el
software LINGO 10.

Lucia Cazabal Valencia

Facultad de Ciencias Fisico-Matematicas,
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.
Octubre de 2011
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Capitulo 1

LOGISTICA

1.1. Introduccion

En este capitulo daremos una breve vision de la teoria logisti-
ca y cadena de suministros en investigaciéon de operaciones, ya
que estos términos estan ampliamente ligados por los métodos
matematicos de optimizacién incluyendo la programacion lineal
(PL), lineal entera (PLE), no lineal y dindmica.

El sistema limitado de movimiento-almacenamiento por lo
general obliga a las personas a vivir cerca de las fuentes de pro-
duccién y a consumir un rango estrecho de bienes. Los antiguos
podian consumir los bienes en su ubicacién inmediata o mover-
los a un lugar preferido, almacenandolos para usarlos mas tarde.
Sin embargo, como todavia no existian transportes y sistemas de
almacenamiento bien desarrollados, el movimiento de los bienes
estaba limitado a lo que un individuo pudiera mover personal-
mente, y el almacenamiento de las mercancias perecederas era
posible solo por un breve espacio de tiempo. Incluso hoy en dia,
en algunas zonas del mundo, el consumo y la producciéon tienen
lugar, sélo dentro de una regién geografica muy limitada.

Por lo tanto, la eficiencia de la produccién, el estandar econémi-

1



2 LOGISTICA

co y la distribuciéon son vitales para una buena logistica del
negocio.

Los sistemas de logistica eficiente permiten a los negocios del
mundo tomar ventaja del hecho de que las tierras y las personas
que las habitan no son igualmente productivas. La logistica es
la esencia del comercio.

Las actividades de la logistica proporcionan el puente entre
las ubicaciones de produccion y las de mercado, separadas por el
tiempo y la distancia. La asignacion eficaz de estas actividades
es el tema principal de este trabajo de tesis.

1.2. Definicién de la logistica

Hoy en dia el tema de la logistica es un asunto tan importante

que las empresas crean areas especificas para su tratamiento, se
ha desarrollado a través del tiempo y es en la actualidad un
aspecto basico en la constante lucha por ser una empresa del
primer mundo.
Anteriormente la logistica solamente, tenia el producto justo,
en el sitio justo, en el tiempo oportuno, al menor costo posible;
actualmente estas actividades aparentemente sencillas han sido
redefinidas y ahora son todo un proceso.

Podemos incluir en la descripcién de logistica las siguientes
definiciones:

Definicién 1 La logistica determina y coordina en forma opti-
ma el producto correcto, el cliente correcto, el lugar correcto y
el tiempo correcto. St asumimos que el rol del mercadeo es esti-

mular la demanda, el rol de la logistica serd precisamente satis-
facerla [6].
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Definicién 2 La logistica (del inglés logistics) es definida por
la Real Academia Espanola (RAE) como el conjunto de medios
y métodos necesarios para llevar a cabo la organizacion de una
empresa, o de un servicio, especialmente de distribucion [13]. En
el ambito empresarial existen maultiples definiciones del término
logistica, que ha evolucionado desde la logistica militar hasta el
concepto contempordneo del arte y la técnica que se ocupa de la
organizacion de los flujos de mercancias, energia e informacion.

Definicién 3 La logistica es la parte del proceso de la cadena de
suministros que planea, lleva a cabo y controla el flujo y alma-
cenamiento eficiente y efectivos de bienes y servicios, asi como
de la informacion relacionada, desde el punto de origen hasta el
punto de consumo, con el fin de satisfacer los requerimientos de
los clientes [1].

La definicion 4 fue promulgada por el Consejo de Direccién
Logistica (CLM, siglas en inglés), organizacién profesional de
gerentes de logistica, docentes y profesionales que se formé en
1962. Sin embargo, la definicién implica que la logistica es una
parte del proceso de la cadena de suministros, no todo el proceso.
Por lo cual, es necesario tener claro, qué es el proceso de la
cadena de suministros.

1.3. Cadena de suministros

La administracién de la cadena de suministros (SCM, siglas
en inglés) es un término que ha surgido en los tdltimos anos y
que encierra a la esencia de la logistica integrada; incluso, va
mas alla de eso.

El manejo de la cadena de suministros enfatiza las interacciones
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de la logistica que tienen lugar entre las funciones de marketing,
logistica y produccién en una empresa, y las interacciones que se
llevan a cabo entre empresas independientes legalmente dentro
del canal de flujo del producto. Las definiciones de cadena de
suministros y direccion de la cadena de suministros que reflejan
este alcance mas amplio son las siguientes:

Definicién 4 La administracion de la cadena de suministros
abarca todas las actividades relacionadas con el flujo y trans-

formacion de bienes, desde la etapa de materia prima hasta el
usuario final [1].

Definiciéon 5 La administracion de la cadena de suministros
es la integracion de estas actividades mediante mejoramiento de
relaciones de la cadena de suministros para alcanzar una ventaja
competitiva sustentable [7].

Mentzer propone una definicion mas amplia y general :

Definicién 6 La administracion de cadena de suministros es la
coordinacion sistemdtica y estratégica de las funciones tradicio-
nales del negocio y de las tdcticas a través de estas funciones
empresariales dentro de una compania en particular, y a través
de las empresas que participan en la cadena de suministros con
el fin de mejorar el desempeno a largo plazo de las empresas
individuales y de la cadena de suministro como un todo [11].

En la practica es dificil separar la direccién logistica de los
negocios de la direccién de la cadena de suministro, ya que en
muchos aspectos, promueven la misma mision:

“Llevar los bienes o servicios adecuados al lugar adecuado,
en el momento adecuado y en las condiciones deseadas, a la vez
que se consigue la mayor contribucion a la empresa”
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Logistica y cadena de suministros es un conjunto de activida-
des funcionales (transporte, control de inventarios, etc.) que se
repiten muchas veces a lo largo del canal del flujo, mediante las
cuales la materia prima se convierte en productos terminados y
se anade valor para el consumidor.

Ret:

etall o Envio,
Cenfro de Disfribucion

Figura 1.1. Esquema de la cadena de suministro

Los componentes de un sistema tipico de logistica son:
= Servicios al cliente.

Pronostico de la semana.

Comunicaciones de distribucion.

Control de inventarios.

Manejo de materiales.

Procesaminetos de pedidos.

Apoyo de partes y servicio.
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Seleccién de la ubicacién de fabricas y almacenamiento (andli-
sis de localizacion).

Compras.

Manejo de bienes devueltos.

Trafico y transporte.

Almacenamiento y provision.

1.4. Investigacion de operaciones

Por primera vez el término nvestigacion de operaciones apa-
recié en los anos de la segunda guerra mundial, cuando en las
fuerzas armadas de varios paises (Estados Unidos, Inglaterra,
Alemania, Japén) se formaron grupos cientificos especiales (fisi-
cos, matematicos, ingenieros, etc.), cuya misién consistia en pre-
parar proyectos de decisiones para los jefes de mando de opera-
ciones militares.

Luego, la investigacion de operaciones extendié la esfera de
sus aplicaciones a las méas diversas ramas de la practica: a la in-
dustria, agricultura, construccién, comercio, transporte, comu-
nicaciones, salud, servicios publicos, etc.

En la época actual, llamada con todo fundamento época de la
revolucién cientifico-técnica, la ciencia presenta cada vez mayor
atencion a los problemas de organizacién y mando.

La introduccion de los sistemas automaticos de direcciéon en
todas las esferas de la practica; hace necesario un analisis de los
complicados procesos orientados hacia una finalidad desde un
punto de vista de su estructura y organizacion.
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Ante la ciencia se presenta la exigencia de optimizar las reco-
mendaciones sobre la direcciéon de dichos procesos. Las exigen-
cias practicas originaron métodos centificos especiales agrupados
bajo el nombre de “investigacién de operaciones”.

Se entendera por este término la aplicacion de métodos ma-
temdticos, cuantitativos utilizados para argumentar las decisio-
nes en todas las esferas de la actividad humana orientada hacia
una finalidad. Aclararemos qué se entiende por el término “de-
cisién”.

Supongamos que se emprende cierta actividad orientada a
un determinado fin. El organizador o grupo de organizadores de
dicha actividad siempre tiene cierta libertad de elegir, es decir,
puede organizarla de una u otra manera, por ejemplo escoger
cierto tipo de equipo a utilizar, distribuir los recursos disponi-
bles, etc. Esta “solucion” precisamente presenta cierta eleccion,
hecha de una serie de posibilidades que estan a disposicion del
organizador. Las decisiones pueden plantearse de forma analitica
o sistematica, estatica o dinamica, determinista o probabilisti-
ca. Segun el planteamiento que hagamos obtendremos resultados
diferentes en la toma de decisién y sus consecuencias.

» Analitica: Se dispone de un modelo matematico construido
con la informacién disponible y del que se conocera la mejor
opcion.

= Sistematica: Se establece un modelo construido a partir de
una simplificaciéon del problema y nos permite simular di-
ferentes situaciones lo que nos lleva hacia una solucion.

» Estatica: Una decision planteada estaticamente no tiene en
cuenta la variable del tiempo.
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= Dindamica: A diferencia de la estatica, la variable del tiempo
es fundamental.

» Determinista: Se conocen todos los datos necesarios de la
realidad. Si se toma una opcién, se sabe cual el resultado
preciso.

= Probabilistica: En los modelos probabilisticos las variables
son aleatorias.

Por ejemplo, el dirigente de una empresa constantemente tie-
ne que tomar decisiones del tipo: ;Cémo distribuir la mano de
obra disponible?, ;Qué clase de trabajo es necesario realizar en
primer lugar?,; Cual es la mejor manera de exportar los produc-
tos? y demas. Esto no quiere decir que, al tomar ciertas decisio-
nes estamos dedicandonos a la investigacion de operaciones. La
investigacion de operaciones comienza solamente, cuando para
argumentar las decisiones se aplican métodos matematicos.

Sin embargo, existen decisiones mucho mas importantes. To-
memos el caso de la organizacion del funcionamiento del trans-
porte urbano en una ciudad recién construida que dispone de
una red de empresas, barrios, residenciales, etc. Es preciso re-
solver los siguientes problemas:

= Elegir los medios de transporte.

Trazar rutas.

Determinar los lugares de parada.

Intervalos entre los vehiculos a las distintas horas del dia.

Precio de transporte a diferentes zonas.
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Esta clase de decisiones es mucho mas compleja, pero lo mas
importante es que, es mucho lo que depende de ellas.

Es cierto que en este caso también se puede elegir la deci-
sién intuitivamente basandose en la experiencia y en el sentido
comun, tal como sucede frecuentemente, pero las decisiones re-
sultaran mucho mas confiables si se basan en modelos matemdti-
COS.

Dichos modelos preliminares permitiran evitar largas y cos-
tosas busquedas, de la decision necesaria.

La investigacion de operaciones es precisamente una pondera-
cion matematica de las futuras decisiones que permiten ahorrar
tiempo, fuerzas y recursos materiales y evitar errores que no se
puedan corregir, pues de lo contrario resultaria demasiado caro.
Cuando mas compleja, costosa y grande es la actividad plani-
ficada, tanto menos admisibles son los métodos voluntariosos y
tanto mas importantes resultan ser los métodos cientificos que
permiten valorar con anticipacion las consecuencias de cada de-
cision.

Los modelos matematicos, que facilitan a las personas la toma,
de decisiones, forman parte del objeto de estudio de la investi-
gacién de operaciones. Hoy dia es dificil hallar una esfera de la
actividad humana donde los modelos matematicos y los méto-
dos de investigacion de operaciones no se utilicen en una u otra
forma.

Para tener una idea de las peculiaridades de esta ciencia exa-
minaremos algunos problemas tipicos de ella.

1. Problema de la Dieta. Consiste en determinar una dieta
de manera eficiente, a partir de un conjunto dado de ali-
mentos, de modo de satisfacer requerimientos nutricionales.
La cantidad de alimentos a considerar, sus caracteristicas
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nutricionales y los costos de éstos, permiten obtener dife-
rentes variantes de este tipo de modelos.

2. Venta de mercancia de temporada. Para vender una
determinada cantidad de marcancias de temporada se crea
una red de pequenos comercios provicionales. Se plantea op-
timizar la cantidad de comercios, su distribucién, los stocks
de mercancias y la cantidad del personal de servicio para
cada uno de los comercios con el fin de alcanzar la maxima
eficacia econémica de venta.

3. Dimensionamiento de Lotes. Consiste en hallar una
politica 6ptima de produccion para satisfacer demandas
fluctuantes en el tiempo, de modo de minimizar los costos
de producciéon e inventario, considerando la disponibilidad
de recursos escasos.

4. Control selectivo de calidad. Una planta fabrica articu-
los de cierto tipo. Para asegurar su alta calidad se crea un
sistema de control selectivo. Se plantea optimizar el sistema
de control, es decir, elegir el tamano de la partida a contro-
lar y las pruebas, elaborar las reglas de control, etc., a fin
de garantizar el nivel de calidad programado, minimizando
al mismo tiempo el costo de control.

Aunque los ejemplos citados pertenecen a diversas esferas es
facil encontrar en ellos rasgos similares. Cada uno corresponde a
una actividad orientada hacia una finalidad determinada. Dadas
ciertas condiciones que caracterizan la situacion, se plantea to-
mar una decision con la que la actividad programada resulte ser
la mas beneficiosa a partir de uno o varios criterios. A través del
tiempo, se ha comprobado que un mayor nimero de problemas
pueden ser resueltos con modelos matematicos.
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1.4.1. Nociones generales y principios de la investiga-
ciéon de operaciones

Definicién 7 La operacién es cualquier actividad (sistema de
acciones) unida por una sola idea y orientada a una sola finali-

dad [12].

La operacién es siempre una actividad dirigida, es decir, de
nosotros depende el método con los que se eligen ciertos parame-
tros propios de su organizacién. A este aspecto la organizacién
se entiende en toda la extensién de la palabra, incluyendo un
conjunto de medios técnicos utilizados en la operacién. Toda
elecciéon determinada de los parametros que dependen del orga-
nizador se llama decision.

Las decisiones pueden ser sensatas e insensatas, aprobadas o
rechazadas. Las decisiones se consideran optimas si tienen pre-
ferencia respecto a las otras, partiendo de uno u otro criterio. El
objetivo de la investigacion de operaciones radica en argumentar
previa y cuantitativamente las decisiones optimas.

Los parametros cuyo conjunto forman una decisién se deno-
minan elementos de decision [12]. En calidad de elementos de
decision pueden figurar diversos numeros, vectores, funciones,
indicios fisicos, entre otros.

Por ejemplo, si se planifica trasladar cargamentos del mismo
tipo, de los puntos de partida A;, Ao, ..., A, a los puntos de des-
tino By, B, ..., B,,, entonces los elementos de decision seran los
numeros x;; que indican la cantidad de cargamentos a transpor-
tar del punto de partida A; al punto de destino B;. El conjunto
de los nimeros i1, 12, ..., Tins ooy Tl Tm2, -+, Ty forma la de-
cision.

Ademas de los elementos de decisién con los cuales podemos
manipular dentro de ciertos limites, cada problema de investiga-
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cion de operaciones posee también condiciones preestablecidas,
las cuales funcionan desde un principio y no pueden ser altera-
das.

Ademaés se pueden mencionar los medios disponibles, asi co-
mo las limitaciones impuestas a la solucién. El conjunto de pun-
tos que cumplen estas condiciones y limitaciones, forman el lla-
mado conjunto de soluciones posibles.

1.4.2. Seleccion del modelo

Para aplicar los métodos cuantitativos de investigacion en
cualquiera de las esferas, es preciso poseer siempre algiin modelo
matematico.

Para la construcciéon de un modelo es inevitable simplificar
el fenémeno real (en nuestro caso la operacién), esquematizarlo
y describirlo con ayuda de métodos matematicos. Cuanto mas
acertadamente se seleccione el modelo matematico, tanto me-
jor reflejara éste los aspectos caracteristicos del fenémeno, més
exitosa serd la investigaciéon y mas ttiles las recomendaciones
obtenidas (Figura 1.2).

Figura 1.2. Seleccién del modelo

No existen métodos universales para la construcciéon de mode-
los matematicos. En cada caso concreto el modelo se selecciona
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a partir del tipo de operacién, de su orientacion hacia una finali-
dad, asi como tomando en cuenta los problemas de investigacion
(la influencia de qué factores y que parametros se requiere deter-
minar). También es necesario, en cada caso concreto, establecer
una correspondencia entre la precisién del modelo y la cantidad
de detalles que lo caracterizan:

= Una precisién necesaria para solucionar el problema en cues-
tién.

» Una informacion disponible o la que es posible adquirir.

Si los datos iniciales necesarios para el cdlculo son inexactos, es
evidente que no vale la pena entrar en detalles, componer un
modelo muy minucioso y gestar tiempo en optimar la solucién
de modo preciso y con muchos detalles.

El modelo matematico debe corresponder a los aspectos mas
importantes del fenémeno, a los principales factores que deter-
minen generalmente el éxito de la operacion.

Puesto que el modelo matematico no se desprende indiscuti-
blemente de la descripcién del problema, siempre es provechoso
poner en duda cualquiera de los modelos y comparar los resulta-
dos obtenidos de diferentes modelos. Es caracteristico también
de la investigacién de operaciones el volver a estudiar el mo-
delo (tras llevar la primera ronda de calculos) para introducir
correcciones.

A los matematicos les es dificil (sin ayuda de los especialistas
en el drea que se investiga) construir modelos adecuados. Los
especialistas de cierta area centran su atencion en los modelos
matematicos y en los aspectos practicos y reales de los proble-
mas.
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Cabe mencionar que los modelos mas acertados pertenecen
a los especialistas de determinada esfera de la practica que han
completado sus conocimientos especiales con una profunda pre-
paracion matematica o a los colectivos que unen a los especia-
listas practicos y a los matematicos.

Son muy ttiles las consultas que los matematicos, que cono-
cen bien la investigacion de operaciones, dan a los especialistas
practicos, ingenieros, bidlogos, médicos y otros que necesitan
argumentar cientificamente las decisiones tomadas.

Dichas consultas resultan ttiles tanto para los practicos, co-
mo para los matematicos que se familiarizan con los problemas
reales de las diversas ramas.

En la investigacion de operaciones se utilizan ampliamente
tanto los modelos analiticos, como los estadisticos. Cada uno de
ellos tiene sus ventajas y defectos.



Capitulo 2

LA PROGRAMACION
LINEAL ENTERA

2.1. Introduccion

La programacion lineal constituye un importante campo de
la, optimizaciéon por varias razones, muchos problemas practi-
cos de la investigacion de operaciones pueden plantearse como
problemas de programacién lineal.

Algunos casos especiales de programacion lineal, tales como
los problemas de diseno de redes y problemas de flujo de mer-
cancias se consideraron tan importantes como para generar por
si mismos mucha investigacién sobre algoritmos especializados
en su solucion.

Una serie de algoritmos disenados para resolver otros tipos
de problemas de optimizacion constituyen casos particulares de
la mas amplia técnica de la programacién lineal.

Historicamente, las ideas de la programacion lineal han inspi-
rado muchos de los conceptos centrales de la teoria de optimiza-
cion tales como la dualidad, la descomposicién y la importancia
de la convexidad y sus generalizaciones.

15
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Sin embargo, en este capitulo se presentan problemas enteros
formalmente similares a los problemas de programacion lineal,
ya que en su descripcion solo se establecen expresiones lineales.

Aunque, no responden a problemas lineales ya que algunas o
todas las variables del problema toman valores que no estan en
un conjunto continuo.

Por ejemplo, pueden ser variables que toman valores 0 o 1
(binarias), o variables que toman valores enteros no negativos
(0,1,2,...), etc. La programacion lineal entera es muy usada en
la microeconomia y la administracion de empresas, ya sea para
aumentar al maximo las utilidades o reducir al minimo los costos
de un sistema de produccion. Algunos ejemplos son:

= Optimizaciéon de la red lineal de distribucién de agua.
= Soporte para la toma de decision de un sistema hidraulico.

= Problema de localizacion y asignacién de sucursales.

Actualmente para una empresa dedicada a la comercializa-
cién y fabricacién de productos criticos para los clientes es muy
importante la velocidad con que se trabaje el flujo logistico. Este
representa un factor muy determinante para medir el desempeno
de las areas funcionales de la empresa.

2.2. Programacién Lineal Entera (PLE)

Un problema de Programacién Lineal Entera (PLE), al igual
que uno de Programacion Lineal (PL) consta de una funcién ob-
jetivo lineal por maximizar o minimizar, sujeta a ciertas restric-
ciones en la forma de igualdades o desigualdades lineales, con la
caracteristica adicional de que la solucion sea entera. Cabe men-
cionar que el problema de la empresa a tratar es de localizacion
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y pertenece a la programacién lineal entera. Para llegar a una
definicién mas completa de lo que es la PLE se da previamente
una nocion de la PL.

2.2.1. Definiciones basicas

Considérese el siguiente problema de programacion:

Min cixy + coxg + -+ - 4+ ¢,y

sujeta a:

a1y + a1y + - -+ apr, > b

a21T1 + A99%o + + -+ + AopTy > by
D2

Am1T1 + Am2T2 + -+ AmnTy 2 bm
T1, 09,3, ..., Ly =

(2.2.1)

Aqui iz + coxo + - - - + ¢y, es la funcion objetivo que de-
be minimizarse. Los coeficientes ¢y, ¢s, ..., ¢, son los coeficientes

de costo y x1,xo, ..., T, son las variables de decision que deben
n

determinarse. La desigualdad Zaijxj > b; denota la i-ésima
j=1

restriccion. Los coeficientes a;; para i =1,2,...,m,j =1,2,...,n

se llaman los coeficientes tecnoldgicos. Estos coeficientes tec-

nolégicos forman la matriz de restricciones A siguiente:
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a1; a2 - Qg

@21 Q22 -+ A2p
A =

m1 Am2 *°°  Amp

El vector columna cuya i-ésima componente es b;, al cual se le
llama el vector lado derecho, representa los requerimientos mini-
mos que deben satisfacerse. Las restricciones x1,xs,...,x, > 0
son las restricciones de no negatividad. Un conjunto de varia-
bles x1, 9, ..., x, que satisfacen todas las restricciones se llama
un punto factible o vector factible. Al conjunto de todos estos
puntos se le llama la region factible o espacio factible. El objeti-
vo de la programacion lineal es encontar entre todos los vectores
factibles, aquel que minimiza (o maximiza) la funcién objetivo.

Para poder representar un problema de optimizacién como
un problema lineal, se requieren varias suposiciones que estan
implicitas en la formulaciéon de la programacion dada antes.

1. Proporcionalidad. Dada una variable x;, su contribucion al
costo total es c;x; y su contribucion a la i-ésima restriccion
es a;;x;. Esto significa que si, por ejemplo, se dobla el valor
xj, entonces se dobla su contribucion al costo total y a cada
una de las restricciones.

2. Aditividad. Esta suposicion garantiza que el costo total es la
suma de los costos individuales, y que la distribucién total
a la i-ésima restriccion es la suma de las contribuciones
individuales de cada actividad.

3. Divisibilidad. Esta suposicion asegura que las variables de
decision se pueden dividir en cualquier nivel fraccional, de
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modo que se permiten valores no enteros para las variables
de decision.

Debe observarse que los pardmetros c;, a;; y b; deben ser cono-
cidos o estimados.

2.2.2. Programacion lineal en notacion matricial

Usando la notacién matricial, un problema de programacion
lineal se puede escribir de una forma mas conveniente [2]. Como
ejemplo, considérese el siguiente problema:

n

Min g CjT;

j=1

s.a. E a;jr; =0b;, 1 =1,2,...,m
j=1
r;>0,7=12..n (2.2.2)

Notacion: El asterisco (*) denota producto, para evitar con-
fusién con la x.

Denétese por c el vector fila (cq,co,...c,,), y considérese los
vectores columna x y b, y la matriz A de m x n dados por

x1 b ailr a2 - Qg
) by Ao1 Q22 -+ QAaop
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Entonces el problema anterior se puede escribir como sigue:

Min CcX,
s.a. Ax = b,
x>0 (2.2.3)

2.2.3. Programacion Lineal Entera

Con el término Programacién Lineal Entera (PLE), nos refe-
riremos a problemas que formalmente son problemas de progra-
macién lineal,

Min/Max  cx,
s.a. Ax = b,
x > 0; (2.2.4)

pero en los que algunas variables estan restringidas a tomar
valores enteros.

Por ejemplo, z; > 0; z9 > 0 y entero, z3 € {0,1}, donde x;
es una variable como las que hemos manejado en PL, x5 una
variable entera no negativa y x3 una variable binaria, que toma
unicamente dos valores, 0 6 1.

Definicién 8 Un problema de programacion entera (PE) es un
problema lineal que ha sido modificado al agregar la restriccion
de que la solucion sea entera formulado de la siguiente manera

[17]:

Min cX,
s.a. Ax = b,
x > 0; x entero (2.2.5)



2.2 Programacién Lineal Entera (PLE) 21

Definicién 9 Dado un problema entero (PE), se llama proble-
ma relajado (PR) al mismo problema pero prescindiendo de la
restriccion entera.

Min cX,
s.a. Ax = b,
x > 0; (2.2.6)

Definicion 10 Dado un problema entero, en cada iteracion del
proceso de resolucion llamamos solucion candidata a la mejor
solucion entera obtenida hasta el momento [17].

La solucion candidata puede ser solucion 6ptima del PE. El
valor de la funcién objetivo para la solucion candidata fija una
cota inferior, z; , para el PE.

Dos aplicaciones importantes de la programacion entera son
el problema de asignacion y localizacion. El problema de asig-
nacién permite determinar la asignacién optima de individuos o
maquinas a tareas con coste minimo y es un caso particular del
transporte. Con respecto al problema de localizacién de instala-
ciones, éste es uno de los problemas clasicos que se ha estudiado
a través de la Investigacion de Operaciones, analizando diversas
aplicaciones en distintas areas y desarrollando una serie de técni-
cas de solucién, especificamente heuristicas y algoritmos, que
permiten encontrar soluciones satisfactorias en menores tiem-
pos computacionales, cuando los problemas son muy complejos.
Existen varios métodos para la solucion de problemas enteros:

= Método de planos cortantes.

» Algoritmo de Gomory.
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= Método de ramificacién y acotacion.
= Método Hungaro.

= Entre otros.

2.2.4. Meétodo de ramificacion y acotacién

LINGO versién 10 es una herramienta disenada para crear
y resolver rapidamente modelos de programacion lineal y no
lineal. En seguida se da una breve explicacién del método
de ramificacién y acotacion ya que LINGO 10 tiene imple-
mentado este procedimiento para resolver los problemas de
optimizaciéon. El método consiste en ir acotando superior
e inferiormente el valor de la funciéon objetivo hasta que
ambas cotas sean iguales, es decir, se haya llegado al valor
optimo.

e Ramificar: Dividir la regién de soluciones en dos subre-

giones anadiendo restricciones a cada problema relaja-
do.

1. Se ramifica siempre que la solucién no es entera y
ramificando el problema sea posible llegar a una
solucién entera mejor que la actual candidata.

2. ;Cémo se ramifica? Elija entre las variables que no
tinen valores enteros, una variable que sera usada
para formar las restricciones ramales. Una regla pa-
ra esta seleccion consiste en usar una variable cuya
parte fraccionaria tiene el mayor valor.
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e Problema terminal: Problema que no sera ramificado.
El problema terminal es aquél que cumpla alguna de
las siguientes condiciones:

1. Si el valor de la funcién objetivo es menor o igual
que el valor objetivo de la solucion candidata.

2. La solucién es entera.

3. Es infactible.

Algoritmo

Objetivo maximizar.

1. Inicializacién. Resolver el PR (2.2.6).
* Si la solucién 6ptima es entera, parar.
* En otro caso, z; := —o0.

2. Ramificacién. Seleccionar el problema no terminal de
mayor solucién 6ptima (z*). En dicho problema elegir
para acotar alguna variable que no sea entera, y ramifi-
car anadiendo las restricciones z; < [z;] ; x; > [z;] + 1.

3. Acotacién. Resolver cada uno de los dos problemas

recién creados.

4. Problemas terminales. Analizar cada problema, co-
menzando por el que tenga mayor z*. Es problema ter-
minal todo aquel que cumpla:

o < zr.

e La solucion es entera y z* > z;. Se actualiza la cota
inferior haciendo z; := 2%, y esta solucién entera es
la solucién candidata de ahora en adelante.

e El problema es infactible.



24

LA PROGRAMACION LINEAL ENTERA

Si existe algin problema no terminal, ir al paso 2.
Si no, la solucion 6ptima es la solucion candidata.
Si no existe candidata, el problema es infactible.

2.3. Diseno de la red logistica

El sistema logistico puede ser visto como una red integra-
da por nodos o puntos especificos interceptados entre si,
en donde estos nodos representan areas fisicas dentro de la
empresa como almacenes, plantas, puntos de venta y trans-
portes a través de los cuales se genera el flujo de los mate-
riales.

Aunada a esta red interna podemos asociar los nodos exter-
nos correspondientes a los clientes como puntos de entrega,

cerrando de esta forma un ciclo en la red logistica (Figura
3.11).

ez
yDA4E0F e
YOA4915

Almacenista

Figura 2.1. Red logistica
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Es importante distinguir que a esta red de flujo de ma-
teriales se integra paralelamente otra red de informaciéon
que esta basada en pedidos generados a proveedores, ventas
a clientes, niveles de inventario, plazos de entrega, costos,
contabilizacion, estadisticas, en donde cada uno de estos
representan los nodos de la red de informacién.

Las técnicas de flujo de redes estan orientadas a optimi-
zar situaciones vinculadas a las redes de transporte, redes
de comunicacién, rutas entre ciudades, redes de conductos
y todas aquellas situaciones que puedan representarse me-
diante una red donde los nodos representan las estaciones o
las ciudades, los arcos los caminos, los cables, las tuberias y
el flujo lo representan los camiones, mensajes y fluidos que
pasan por la red, con el objetivo de encontrar la ruta mas
corta si es una red de caminos o enviar el maximo fluido si
es una red de tuberias.

Cuando se trata de encontrar el camino mas corto entre
un origen y un destino, la técnica, algoritmo o el modelo
adecuado es el de la ruta mas corta; aunque existen otros
modelos de redes que abarcan un problema en particular.

El diseno de la red logistica involucra la definicion de la fun-
cion, capacidad y localizacion de cada uno de sus elementos
(plantas, almacenes, comercios, etc.), asi como cuando ha-
cerlo. En particular, el diseno de la red se guiara por los
siguientes conceptos:

e Minimizar el costo total de la red (inversiéon y costo
operativo).

e Maximizar el nivel de satisfaccion por un servicio al
consumidor establecido.
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La estructura de una red logistica se integra principalmen-
te por almacenes y centros de distribucién. Determinar la
capacidad, cantidad, ubicacién y funciéon de los almacenes
es de vital importancia.

Varias herramientas se han desarrollado para ayudar en la
tarea de disenar la configuracion de la red. En general, todas
requieren de la construcciéon de un modelo que represente
la red. El objetivo principal es la minimizacién del costo
total de la red.

La incorporacién del servicio al consumidor en la formu-
lacion de modelos matematicos se realiza a través de res-
tricciones en tiempo o distancia entre las facilidades y el
mercado a servir.

2.3.1. Problema del diseno de la red

Enfocarse al diseno de la Red Logistica, es uno de los ca-
minos que pueden ayudar a las empresas a combatir los
problemas ocasionados por la alta competencia.

1. ;Cuéndo y donde debo ampliar mis instalaciones: al-
macenes, equipos, plantas, etc.?

2. (Cudles son los productos y clientes que maximizan mi
utilidad?

3. (Cudl es el escenario 6ptimo para maximizar el flujo de
efectivo?

4. ;Cudl es el mejor plan de abastecimiento, fabricacion
y distribucion?

5. (Cuantos centros de distribucion se requieren?
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.En dénde ubicarlos?

6.

7. iCuanto costara incrementar los niveles de servicio?
8. ;Para qué rutas tengo que contratar el transporte?
9.

. Cuanto inventario necesito para abastecer la red?

Estas preguntas y otras similares son de gran impacto en
cuanto a costos de infraestructura, costos de operacion y
niveles de servicio.

Pero existen procesos y herramientas que analizan las cir-
cunstancias y exhiben las opciones para permitir una efi-
ciente toma de decisiones. El diseno de redes de distribucién
genera una complejidad, como configurar la red de un nuevo
producto y las multiples opciones de embarque que pueden
entregar el producto terminado al cliente final.

Un problema de diseno de red consta basicamente de una
designacién del nimero, ubicacién y tamano de centros de
produccién y de distribucién; al igual que la determinacion
del flujo de productos entre distintos centros.

Dadas n ubicaciones posibles, m clientes, ¢; costo fijo de
abrir en la ubicacién j y d;; costo de atencién a cliente ¢
desde la ubicacién j, se construye un modelo matematico
que selecciona las localizaciones y asigna clientes a éstas,
de la siguiente manera [14]:

Min Z cjy; + Z Z dijTij, (2.3.1)
=1

i=1 j=1

sa. Y wy=1i=12..m (2.3.2)
j=1
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zii <y;,t=1,...m;7=12..n (2.3.3)
Lij, Yj € {0, 1}7 7 = 1, ...,m;j — 172, ) (2.3'4)

La funcién objetivo (2.3.1) consiste en minimizar el flujo
entre los productos y centros de distribucion, dentro de los
limites de costos fijos por abrir estos centros. La restric-
cién (2.4.1) garantiza que cada cliente es atendido por un
centro, mientras que la limitacién (2.4.3) asegura que los
clientes son asignados a un centro que ha sido localizado. Y
finalmente la restriccién (2.4.4) especifica que las variables
de decision son binarias, donde:

| 1 siseabre en la ubicacion j
Yi 0 sino se abre en la ubicacién j

y

S 1 si cliente ¢ es atendido desde la ubicacién j
"1 0 sicliente 7 no es atendido desde la ubicacién j

Un caso particular de los problemas de diseno de red son los
problemas discretos de localizacion de instalaciones, que de-
ben ubicar un cierto nimero de instalaciones, seleccionando
la ubicacién de las mismas a partir de un conjunto prede-
terminado de ubicaciones potenciales, para dar un sevicio
a un conjunto de clientes.

2.4. Problema de localizacion de instala-
ciones

La localizacion de instalaciones investiga donde situar fisi-
camente un conjunto de instalaciones, de modo de satisfacer
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las demandas de un grupo de clientes, todo esto, sujeto a
una serie de restricciones, para seleccionar un conjunto 6pti-
mo de instalaciones para ubicar en los sitios candidatos, a
manera de optimizar alguna funcién objetivo. Los modelos
de localizacién son aplicados a casos especificos, esto es, su
estructura (objetivos, restricciones y variables) depende de
cada caso en estudio. Asi que los problemas de localizacién
se pueden dividir para su estudio en relacién a:

e Lo que se quiere localizar: en problemas de distribucién
de espacio y problemas de localizacion.

e Las caracteristicas de las nuevas instalaciones: en pro-
blemas de localizacién sencilla (una instalacién) o multi-
ple (varias instalaciones), localizaciéon de punto o de
area, donde el nimero de nuevas instalaciones esta da-
do o es una variable de decision y donde la localizacion
es dependiente o independiente de otras localizaciones.

e Las caracteristicas de las instalaciones existentes: en
problemas de localizacién estatica o dinamica, deter-
ministica o probabilistica.

e La interaccién de las diversas instalaciones: en proble-
mas cuantitativos y cualitativos.

e El espacio: en problemas unidimensionales o multidi-
mensionales discretos o continuos, restringidos o no res-
tringidos.

e La funcién objetivo: en problemas cuantitativos o cua-
litativos y, dentro de los primeros, problemas donde se
minimizan funciones de costo y tiempo o se minimizan
funciones de tipo minimax (se incluye costo fijo).
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Entonces, no existe un modelo genérico que sea apropiado
para todos los problemas. Por lo que, modelos con distin-
to objetivo, pueden provocar diferentes soluciones para el
mismo caso en estudio.

Los modelos discretos de localizacion en redes se pueden
clasificar de acuerdo con la distancia. Ahora los modelos se
pueden dividir en modelos que estan basados en la méaxima

distancia y modelos basados en el distancia total o prome-
dio.

P-Centro: el problema p-centro propuesto por Hakimi per-
tenece a los modelos de maxima distancia. El objetivo de
este modelo es minimizar la maxima distancia entre un no-
do de demanda y su facilidad més cercana, dado que se tiene
un numero predeterminado de facilidades para instalar.

P-Mediana: a diferencia del modelo anterior, el modelo
p-mediana encuentra la ubicacion de p facilidades de modo
de minimizar la distancia total entre los nodos de demanda
y la instalacion a la cual son asignados, es por esto que
este modelo pertenece a los modelos de distancia total o
promedio.

2.4.1. El modelo de la p-mediana

El problema clasico de localizacién consiste en ubicar uno
o varios servicios para cubrir la demanda de una serie de
puntos conocidos, usualmente denominados puntos de de-
manda, optimizando alguna medida de efectividad.

A principios de los anos ochenta, Minieka acuné con el nom-
bre de problema de localizacién condicionada para referirse
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a aquellos problemas donde el objetivo era localizar uno
o varios servicios teniendo en cuenta la existencia de otros
cuya localizacion es conocida a priort, de forma que los pun-
tos de demanda son cubiertos por el servicio mas préximo,
ya sea con uno de los servicios existentes o con uno de los
nuevos. Este tipo de modelos tiene cierta similitud con los
modelos de localizacién competitiva puesto que se intentan
localizar nuevos servicios teniendo en cuenta la existencia
de otros.

Ahora bien, en la localizacion competitiva se pretende ma-
ximizar el beneficio de los servicios a ubicar, para ello, se
localizan de forma que atraigan el mayor ntmero de pun-
tos de demanda, es decir, maximicen su cuota de mercado.
Sin embargo, en la localizacién condicionada los beneficia-
dos son los puntos de demanda (usuarios) ya que los nuevos
servicios se localizan con el objetivo de minimizar los costos
globales de transporte.

Por esta razon, estos modelos se utilizan cuando se plantea
la expansion de una empresa, o en la localizacién de centros
publicos o sociales, donde el objetivo principal es prestar un
mejor servicio y no el obtener beneficios; un ejemplo con-
creto puede ser la localizacion de un nuevo hospital publico
teniendo en cuenta la existencia de otros, en este caso el ob-
jetivo es que todos los usuarios tengan un hospital lo mas
préximo posible.

El problema de la p-mediana es un modelo basico de lo-
calizacién cuando la estructura topoldgica subyacente del
problema es una red en la que las longitudes de las aristas
(distancias) y los pesos de los vértices (demandas) son co-
nocidos. Consiste en encontrar p puntos de la red de modo
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que se minimice la distancia total (o media) ponderada en-
tre estos puntos y los vértices. Fue introducido por Hakimi
quien demostré la propiedad de optimalidad en los vértices,

es decir, que siempre existe una p-mediana en los vértices
de la red.

2.4.2. Descripcion del modelo de la p-mediana

Dos de los modelos mas utilizados en localizacién en re-
des son el problema de la p-mediana y el problema del p-
centro. Nos enfocaremos al problema de la p-mediana que
consiste en calcular la ubicacién de p centros de servicio de
forma que se minimice la distancia total (o media) ponde-
rada recorrida para atender toda la demanda (eficiencia).
Las aplicaciones de este problema son numerosas; asi, des-
de que lo plantease Hakimi, el problema de la p-mediana y
sus extensiones se han utilizado para ubicar 6ptimamente
almacenes, fabricas, sucursales bancarias, estaciones de fe-
rrocarril, etc., utilizandose el término genérico de centro de
servicio para referirse a cualquiera de ellos, llaméndose por
tanto centro de servicio a cada uno de los distintos puntos
que componen una p-mediana.

La mayor parte de aplicaciones anteriormente mencionadas
parten de modelos deterministas, en los cuales todos los
datos del problema son perfectamente conocidos.

El modelo de la p-mediana es formulado de la siguiente

manera:
non
Min E E LijCij,

i=1 j=1
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sa. Y wy=1i=12..n (2.4.1)
j=1

> aj=p (2.4.2)
j=1

Lij < Ljjs Z,] = 1,2, ...,n;i 7&] (243)
Tij € {0, 1}; 1,7=1,2,...,n (244)

La restriccion (2.4.1) asegura que cada cliente es asignado
a una mediana, en tanto que la restriccion (2.4.2) garan-
tiza que se seleccionen exactamente p localizaciones para
las medianas. La restriccién (2.4.3) afirma que los clien-
tes se asignen a un CD solo si este ha sido seleccionado y
el conjunto de restricciones (2.4.4) especifica que todas las
variables de decisién son binarias [8].

Dentro de este modelo de localizacion se pueden identificar
tres elementos esenciales. Las instalaciones, que denotan
un conjunto de objetos que seran localizados para propor-
cionar un servicio o producto. Las localizaciones, que se
refieren al conjunto de posibles puntos para ubicar instala-
ciones. Finalmente los clientes, que son los usuarios de las
instalaciones que demandan ciertos productos o servicios.

El conjunto de ubicaciones es llamado cominmente espacio
solucion y se puede representar de manera continua, discre-
ta o de red:

e Espacio discreto: cuando se especifica una lista de po-
sibles lugares para ubicar instalaciones.

e Espacio continuo: se dan en problemas que se conside-
ran en el espacio euclidiano.
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e Representacion de red: para varias aplicaciones donde
consideran servicios publicos o privados, en los que se
tiene que operar utilizando cierta infraestructura de red
(carretera, vial, ferroviaria, etc.)



Capitulo 3

APLICACION DEL
MODELO A UNA
EMPRESA

3.1. Introducciéon

El eje 2 del Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2007-
2012 plantea el objetivo de potenciar la productividad
y competitividad de la economia mexicana para alcan-
zar un crecimiento econdémico sostenido y acelerar la
creacion de empleos que permitan mejorar la calidad de
vida de los mexicanos [4]. Para lograr lo anterior, entre
otras medidas, proponen constituir a México en una
plataforma logistica que facilite el intercambio comer-
cial al interior y hacia el resto del mundo, promovien-
do que los servicios logisticos que se ofrezcan sean mas
eficientes y permitan a las empresas tener una oferta
competitiva, suficiente y oportuna de los insumos ne-
cesarios para la produccién. De acuerdo a la Agenda
de Competitividad en Logistica 2008-2012, el desem-

35
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peno logistico de México se coloca en el lugar 56 de
150 paises. Dentro del area de Costos Logisticos y ru-
bro de transporte, México se encuentra en el lugar 101
lo cual nos revela una habilidad superior a la media
para entregar “a tiempo”pero a un costo muy alto [4].
Es asi fundamental, revisar que de esta manera esta-
mos gastando y no invirtiendo nuestros recursos para
entregar los productos que requieren los consumidores
a tiempo y al menor costo posible.

En este proyecto se expone el caso de una empresa
dedicada principalmente a la distribuciéon de motores
y refacciones con aplicaciones diversas. Recientemente
se ha presentado un aumento de demanda significati-
vo en una de las zonas, por tal motivo la gerencia se
ha cuestionado si el actual sistema logistico es adecua-
do estratégicamente para cumplir las expectativas de
sus clientes potenciales. Esta empresa cuenta con tres
Centros de Distribucién (CD) y una cobertura en seis
Estados de la republica mexicana.

Como se menciond previamente, para que una empresa
sea competitiva debe contar con un sistema logistico
oportuno y eficiente, por lo que esta compania se ve
en la necesidad de hacer una evaluacién de su proce-
so logistico (envio de partes). En el desarrollo de este
trabajo, se realiza una evaluacion y analisis de dicho
proceso con el propésito de generar una propuesta de
asignacion que mejore las condiciones actuales, median-
te el modelo de la p-mediana. Los resultados obtenidos
se detallaran en algunas paginas mas adelante, estos
también fueron publicados en el II Encuentro Iberoa-
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mericano de Investigacion Operativa y Ciencias Admi-
nistrativas (IOCA) 2010 [10].

3.2. La Empresa

Dicha empresa a tratar ha sido siempre lider en red de
soporte post-venta, brindando al usuario final el respal-
do y confiabilidad de una soélida marca con presencia,
en todo el territorio Nacional, siendo la tinica empresa
de motores que cuenta con plantas de manufactura y
un Centro de Distribucién de Partes estratégicamen-
te ubicadas en México. Ademas, sus 4 Distribuidores
con toda su infraestructura y sus 15 puntos de servicio,
brindan el soporte oportuno a la red de mas de 140
Centros de Distribucién en toda la Republica.
La primera empresa comercializadora de camiones en
la republica mexicana fue fundada en la ciudad de Pue-
bla en el ano de 1923. The Anglo Mexican Motors, re-
presentante de la marca International Hasvester, es la
compania que inicia el desarrollo de un grupo dedica-
do, por mas de 80 anos, a la venta de vehiculos de
carga y pasajeros [16]. La presencia de la empresa (a
evaluar) en México se da a través de 4 zonas princi-
pales (Figura3.1), concentrando el estudio en la zona
Cummins de Oriente.

o Cummins Dexel: Occidente, Metro, Norte y Nuevo

Laredo.
o Distribuidora Megamak: Noroeste, Pacifico, Culiacan
y Sureste.
o Distribuidora Cummins de Baja: Tijuana y La Paz.
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[ = Distribuidora Megamak |

[®  Cummins Dexel

Caso de
estudio [®_ Cummins De Oriente |

Figura 3.1. Distribuidores de Cummins

o Cummins de Oriente: Puebla, Cérdoba y Veracruz.

3.2.1. Actividad principal Cummins de Orien-
te

En el ano de 1988, es cuando se crea Cummins de
Oriente, S.A. de C.V., como Distribuidor Regional pa-
ra los motores y refacciones Cummins en los estados de
Puebla, Veracruz, Oaxaca, Tlaxcala, Guerrero y More-
los,(Figura 3.2), asi como también brindar el soporte y
servicio a los mismos. El mercado en el que comercializa
sus productos es el automotriz. Cuenta con un area de
abastecimiento encargado de almacenar y suministrar
refacciones a sus clientes a través de sus distribuidores
autorizados [18].

Ademas cuenta con 4 unidades de negocio cubriendo
diferentes mercados como:



3.3 Metodologia 39

f
d Centros de distribucién:
Fuebla
Cordoba
Veracruz spieior g
Cobertura : L v
) S f
Guerrero '\\ 4
Morelos J Y f
Oaxaca - II P
+

2 b g I
Tlaxcala - AV ay
Pusbla
Veracruz

Figura 3.2. CD y cobertura territorial Cummins de Oriente

o Automotriz

o Minero

o Maritimo y portuario

o Plantas de generacion eléctrica
Actualmente Orientec Puebla, Orientec Cérdoba y Orien-
tec Veracruz son los 3 CD que operan en la zona Orien-
te. Cabe mencionar que el flujo de productos entre
cliente y CD es mediante transporte de la propia em-
presa y paqueteria externa.

3.3. Metodologia

3.3.1. Vinculacién empresa-estudiante y detec-
cién de area de oportunidad

Mencionado anteriormente, el estudio se llevd a cabo
solo en la zona Cummins de Oriente, durante el proce-
so de analisis se acudié a la sucursal Orientec Puebla.
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La vinculacién empresa-estudiante se dio a través del
Lic. Victor Eugenio Flores Vargas, especificamente en
el area de Logistica, compras y almacenes. La recopi-
lacién de datos fue un poco tardada por parte de las
sucursal orientec Céordoba y Orientec Veracruz.

Finalmente al llevar a cabo una evaluacion del sistema
operacional de la empresa en cuestién, se pudo ubicar
un area de oportunidad al verificar que esta empresa no
cuenta con una técnica o metodologia que le permita
asignar de manera oportuna y eficiente la ubicacién de
sus CD para atender el suministro de refacciones a sus
clientes.

3.3.2. Definicién del problema

La empresa cuenta con 3 CD y atiende 6 regiones en la
zona oriente de la republica. El proceso logistico actual
de esta empresa no cuenta con una clara definicién de
a cudl regién (cliente) debe atender cada CD, lo que
conlleva a la realizacién de envios de forma arbitraria
de diferentes CD a diferentes clientes, sin considerar
los costos que esto implica. El objetivo del presente
estudio es evaluar y analizar la situacion actual con el
propésito de minimizar los costos logisticos de traslado
de partes a través de instancias basadas en el modelo
de la p-mediana.

Cuando se habla de instancia se refiere a la formulacién
del modelo con diferentes pardametros.
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3.3.3. Situacién actual

En la figura 3.3 se puede visualizar la situacion actual
de los envios de CD a determinadas ciudades donde se
localizan los clientes potenciales.

Situacion actual
Clientes (destino)
88 N
H c

g 8 g E E m o m v ‘ﬂ E (1]

2 8|9 | E| g |8|B|3 |88 RN

§1 2B )e | g |x|2|e|[s] 2= s
Origen)| ¢ | & | 8|3 | s|o|c|d|a & 2|3 %
Cordoba 1 1] 1] 1 i i
Puebla 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Veracruz 1 i i

Centros de distribucion
Ciudades donde se ubican clientes potenciales

Figura 3.3. Situacién actual

Como se puede observar, se realizan envios de CD a
ciudades que se encuentran méas cercanas a otro, por
ejemplo, el CD ubicado en Puebla atiende a todos los
clientes excepto Matamoros y Xalapa, pero a su vez
el CD de Cérdoba hace entregas a clientes atendidos
por Puebla; el resultado de esta situacion son costos
elevados innecesarios y la garantia de que los clientes
sean atendidos por un CD especifico con el proposito de
entregar un articulo en tiempo y forma, incrementando
el nivel de servicio al mismo.
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3.3.4. Eleccién y ajuste del modelo matemati-
co

Para realizar el analisis de cada una de las instancias
convenientes para los CD de dicha empresa se emplea el
modelo de la p-mediana, debido a que este se adecia a
las necesidades del problema. De acuerdo a Hernandez
C. (2004) en el problema de la p-mediana se conside-
ra una en la cual se requiere particionar un conjunto
de clientes en exactamente p grupos. Cada grupo es-
tard definido no sélo por el conjunto de clientes que lo
forman, sino también por la ubicacion de su mediana
(por ejemplo, la instalacién que le proporciona el ser-
vicio).

Las medianas a su vez determinan el costo del grupo.
No se especifican restricciones de capacidad para las
instalaciones y por tanto, cada cliente puede ser asig-
nado a la mediana més cercana. Se puede utilizar una
representacion espacial discreta o de red. Se asume que
los costos fijos para el emplazamiento de las instala-
ciones son idénticos y por lo tanto no son tomados en
cuenta en la formulacién del problema.

El objetivo consiste en encontrar una particion de costo
minimo del conjunto de clientes. Este se formula asi:

Min znjzn:xijcij, (331)

i=1 j=1

sa. Y wy=1i=12..n (3.3.2)
j=1
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> wji=p (3.3.3)
j=1

Tij < Lijj; Z,] = 1,2, ...,n;i 7éj (334)
zi; € {0,1}; 4,7 =1,2,....n (3.3.5)
donde:

cij : es el costo de traslado entre clientes y CD.
x;; : representa la variable de decisién.

p : simboliza el nimero de localizaciones de CD.

3.4. Resultados

3.4.1. Parametros y datos relevantes

Es importante realizar algunas consideraciones previas:
* Para cada una de las instancias, se realiza su modelo
matematico y se resuelve mediante el software Lingo
10.

* La empresa cuenta con una extensa cartera de clientes
(2000 aproximadamente), para este andlisis y evalua-
cion solo se consideran a los clientes potenciales Aca-
pulco, Apizaco, Cuernavaca, Matamoros, Oaxaca, Ori-
zaba, Salina Cruz, Tehucan, Tula y Xalapa cuyas ven-
tas representan el 30% del total sin dejar a un lado
Cérdoba, Puebla y Veracruz.

* Matomoros pertenece a la zona Cummincs Dexel pe-
ro se toma en cuenta ya que es un cliente firme para
Veracruz.

* El costo de transporte es un promedio del porcentaje
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por cargo del mismo en la facturacién.
En la figura 3.4, se presenta la tabla de distancias.

Y en la figura 3.5 se ubican los costos de transporte
tomando en cuenta las consideraciones previas.

3.4.2. Instancias evaluadas y analizadas

Es necesario aclarar que las siguientes instancias a pre-
sentar nos daran un costo logistico de transportacion
al cual concentraremos nuestra atencién, notar que este
costo es determinado por un solo envio de cada CD a di-
ferente cliente. Posteriormente se presentard una tabla
con el nimero de envios realizados durante enero-abril
2010 desde Orientec Cérdoba, Orientec Puebla y Orien-
tec Veracruz hacia los distintos clientes, para hacer un
analisis mas completo de el flujo de red que opera en
la empresa y la propuesta dada.

Primera instancia

En la evaluacion de la primera instancia se considera la
situacion actual de la empresa obteniendo lo siguiente
(Figura 3.6). Respetando los costos de llevar un pro-
ducto del CD al cliente y con la operacién del sistema
actual de la empresa, se genera un costo logistico de
transporte de $3,855.45. Notese que ain no se aplica el
modelo de la p-mediana.
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Matriz de costos ($/km)

Clientes (destino)

CD(origen) | Acapulco | Apizaco | Cordoba |Cuernavaca|Matamoros| Oaxaca | Orizaba | Puebla |SalinaCruz| Tehuacdn | Tula | Verdcruz | Xalapa
Acapulco 0.00| 440.88] 55211  266.99] 131853]  712.89] 52844  39570] 60022  512.90] 436.86]  655.38  577.35
Apizaco 440.88 000 19629  17666|  896.02|  357.07| 17262 4518 66421  157.08)  157.08]  299.56  159.78
Cordoba 5511  196.29 000 28789 92797  326.89 2368 15641 47345 8268 32940 108.80]  160.89
Cuernavaca 2699  176.66]  287.89 000 104048 44866 26421 13149 75580 24867 15881 39115  297.49
Matamoros 1464.63 896.02]  1020.17|  1186.58 000 123412 103831 941201  138851]  1034.12] 104234 915.99 882.82
Oaxaca 712.89 357.07 326.89 44867 13412 0.00 303.21 317.19 259.28 211.06 490.19 430.15 415.83
Orizaba 5844 17262 2368 26421 103831 3032 000 13273 49159 5001  30573] 12694 16520
Puebla 395.70 45.18)  15641] 13149 107563 317.19] 13273 000 62432 117.200  17829] 25967  166.02
Salina Cruz 600.22]  664.21] 47345  755.80 138851  259.28] 49159 62432 0.00] 55060  797.32]  477.14)  566.54
Tehucan 51290,  157.08 8268 24867 103412 21106 5001 117200  550.60 0.00] 290.19] 18595 21584
Tula 44166  157.08] 32940 16360  90L03|  490.19] 30573 17829 79732  290.20 000 43267  335.08
Verdcruz 655.38)  299.56| 10880 39115  915.99] 43015 12694  25967|  477.14] 18595 43267 0.00 94.02
Xalapa 577.35  159.78]  160.89] 29749 88282  41583] 16520  166.02|  566.54] 21584  335.08 94.02 0.00

Figura 3.5. Tabla de costos




3.4 Resultados

47

Situacion actual

Clientes (destino)

Segunda instancia

Centros de distribucion
Ciudades donde se ubican clientes potenciales

Figura 3.6. Situacién actual

0 E g g c

Y 0 3 7 z ] 4 [ G ° 5

3| 8| 0| € E e | 2|l g | a| " 5 8

- T S I - - s
Corigen)| & | & | 8 |3 | 2|0 6| & & | 2|25 %
Cordoba 1 1 1 1 1 1
Puebla 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Veracruz 1 1 1

Costo total=|3855.45

En ésta, se realiza una evaluacion de todo el sistema
considerando a todas las ciudades como posibles ins-
talaciones, y validando el modelo de la p-mediana con

p = 3 obteniendo como resultado la Figura 3.7.

Todas las ciudades como posibles instalaciones

Clientes (destino)

8| 8 N

§ n | 2|8 n LIJ:! ﬁ 5
Olorigen)| & | €| 0| 35|08 62|38 232
Matamoros 1
Puebla | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Salina Cruz 1

Costo total=|1841.97
Centros da distribucidn

Ciudades donde se ubican clientes potendiales

Figura 3.7. Todas las regiones como posibles CD

En esta instancia se obtiene un costo muy por debajo
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del actual (48 % menos), pero dos de los CD son reasig-
nados a Matamoros y Salina Cruz, apesar de que hay
un ahorro muy farovable esta propuesta queda fuera
de discusién porque no es viable la apertura de estos
CD, debido a que la empresa descarta que Matamoros
sea un CD para Cummins de Oriente por pertenecer a
Cummins Dexel.

Tercera instancia

Aqui se evalia la alternativa de considerar un sélo CD,
es decir p = 1, la figura 3.8 resume lo obtenido.

Un solo CD

Clientes(destino)

Acapulco
Cordoba
Cuernavaca
M atamoros
Oaxaca
Orizaba
Puebla
Salina Cruz
Tehuacan
Tula
Veracruz
Xalapa

Apizaco

(D (origen)

Cordoba

Puebla

,_.
"
=
—
i
—
—
—
-
=
==
-
-

Veracruz

Costo total=|3599.83

Centros de distribucion
Ciudades donde se ubican clientes potenciales

Figura 3.8. Consideracion de un sélo CD

Para esta instancia de un soélo CD, se obtiene un costo
total de $3,599.83, siendo Puebla proveedor de todos los
clientes. Aun asi, este costo es menor que la instancia
de la situacién actual.
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Cuarta instancia

En esta instancia se busca sélo la asignacion de las ciu-
dades a los tres CD existentes de tal forma que se mi-
nimicen los costos y un CD atienda sélo a una ciudad,
es preciso mencionar que aqui inicamente hacemos uso
de los 3 CD contra las 10 ciudades donde se ubican los
clientes fuertes, siendo p = 3, los resultados se observan
en la figura 3.9.

Solucion optima
Clientes (destino)
m [ N
§ 0 i § g i} S '5 5
AHHHEER I IRHE
BlY % s|8| x| 8w | 2|s|% &
Morigen)] ¢ | & | & |3/ 6/ 6|a | al&|E]|5 %
Cordoha 1 1 1 1
Puebla 1 1 1 1 1 ik
Veracruz i 1 1
Costo total=|2657.67

Centros de distribucién
Ciudades donde se ubican dientes potenciales

Figura 3.9. Posible solucién 6ptima

Como muestra la figura 3.9 el costo total sigue siendo
menor al de la situacion actual por lo que se considera
una soluciéon 6ptima o una mejor solucion, sin llevar
acabo una reasignacion de CD.

Ahora comparemos los costos logisticos que se generan
durante los primeros cuatro meses del 2010, conside-
rando la situacion actual que se maneja en la empresa
y la posible solucién hallada. La figura 3.10 muestra
los gastos que se hicieron durante el primer cuatrimes-
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tre del 2010 tomando la situacién actual que maneja
Cummins de Oriente.

Costos. i do el nimero de pedidos enviados desde Puebla durante el primer cuatrimestre 2010 Situacién actual
Clientes (destino)
CD (origen) | Acapulco | Apizaco | Cordoba |Ct ‘Oaxaca Orizaba Puebla | Salina Cruz | Tehuacin Tula Verdcruz Xalapa
Cordoba |5 - |5 - |$§ - |8 - |$ - |8 - %5 - |§ - |8 -5 - 1% - |8 - |$ -
Puebla $13,058.23 | § 1,987.83 | $14,076.73 | $ 4,865.00 | § - | $11,735.90 | § 2,256.43 | § - | 813,110.78 | $10,664.78 | § 4,813.75 | $50,116.71 | $  7,968.74
Veracruz | $ - |8 ] $ - |8 o538 - |38 - 1§ - 1§ - 1§ - |8 ] - |8
Costototal | $135,570.87

Figura 3.10. Costos primer cuatrimestre

Si la empresa aplicard la solucién propuesta, los envios
se llevarian de la siguente manera, figura 3.11:

Nimero de envios realizados hacia los puntos de demanda durante el primer cuatri 2010 Situacion optima
Clientes (destino)
CD (origen) | Acapulco | Apizaco | Cordoba |Ci Oaxaca | Orizaba Puebla | SalinaCruz | Tehuacin Tula Verdoruz Xalapa
Cordoba 0 0 90j 0 0 0 17, 0 21 91 0) 0) 0
Puebla 33 4 0 37) 0 37 0 0 0 0) 27| 0) 0
Veracruz 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0) 0) 193 43

Figura 3.11. Niimero de envios

Y el costo logistico de transportacion seria menor, como
lo muestra la figura 3.12:

Costos i do el nimero de pedidos enviados durante el primer i 2010 Solucién Optima
Clientes (destino)
CD (origen) | Acapulco | Apizaco | Cdrdoba | Ct Oaxaca Orizaba Puebla | SalinaCruz | Tehuacin Tula Verdcruz Xalapa
Cordoba | § - |8 - |8 BRE N S - |$ ams1|$ - |$994239 (8 752433 | § E E E
Puebla $13,058.23 |  1,987.83 | $ - |8 4865008 - | s11,73590 | § - |3 - |3 BRE - | %4838 - s -
Veraowz | § - S - S S - |5 91599 (s Rk - S - S Rk - |8 - |8 - |$ 451278
Costototal | $ 59,758.71

Figura 3.12. Costos con solucién 6ptima

Finalmente se realiza una comparacion geografica de
la situacion que presenta Cummins de Oriente con la
solucién optima hallada. Ver Apéndice B.

3.4.3. Conclusiones

La instancia presentada en este estudio muestra que
los costos generados por enviar los productos desde el
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centro de distribucion en Puebla hacia los 13 centros
de demanda, es un 35 % mayor al costo de la solucién
6ptima. Ver figura 3.13.

Variacion % con

Instancia Costos respecto a la Observaciones
solucion optima
Situacion actual §3,855.45 459
Inclu_yendo todas No factible por wolumen
las ciudades de ventas a Salina Cruz

51 841.57 -31% v Matamoros
Solucion 6ptima | $2,657.67
Un solo Centro
de distribucion §3,558.80 35%

Figura 3.13. Resumen de instancias

Con los datos presentados en la instancia éptima y
considerando el nimero de pedidos enviados durante
el primer cuatrimestre de 2010, se elaboraron los cua-
dros comparativos cuyo resultado muestra un ahorro

de $75,812.
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3.4.4. 'Trabajo a futuro

Cummins de Oriente considera conveniente que este
primer estudio sea el preliminar de una revision mas
profunda de las politicas y procedimientos actualmente
ejecutados. Para esto consideramos que debe proceder
de la siguiente manera:

o Generar una base de datos con registros de costo de
los fletes asociados con destinos y volimenes de pie-
zas desplazados, para contar con informacién mas
precisa.

o Ajustar el problema a algin modelo que incluya la
demanda en cada centro.

o Revisar con el area comercial la demanda potencial
de otras plazas, por ejemplo Xalapa, para valorar
la posible apertura de un centro de atencion.



Conclusiones

o Finalmente se dio una sintesis de la relaciéon que se
guarda entre la logistica, cadena de suministros e
incluso la investigacién de operaciones con la Pro-
gramacion Lineal.

o Ante las nuevas condiciones de alta competitividad
la logistica juega un papel muy importante para las
empresas, sin importar que sean pequenas o gran-
des, y esto se remarca con el caso de una empresa
(Cummins de Oriente) que desde hace 2 anos pre-
senta un aumento significativo en costos de trans-
porte en una de sus zonas con mayor demanda.

o Se obtuvo una solucién éptima que representaria un
ahorro de $75,812.00 en el primer cuatrimestre de
2010. Esta solucion si se aplicase es viable y ahora
sélo resta que la empresa también lo considere asi.
La investigacion de operaciones es una ponderacion
matematica que permite a las empresas tomar fu-
turas decisiones para ahorrar tiempo, recursos ma-
teriales y evitar cometer errores.
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Apéndice A

LINGO 10

LINGO: (LINear Generalize Optimizer) es una herra-
mienta simple para formular problemas lineales y no
lineales, resolverlos y analizar su solucién. Uno de los
rasgos mas poderosos de LINGO es su aplicacién en
el lenguaje de modelo matematico, el cual permite ex-
presar un problema de una manera muy similar a la
anotacion matematica normal pudiendo también, ex-
presar una serie entera de restricciones en una declara-
cion compacta. Otro aspecto es la seccion de los datos,
que le permite aislar los datos de la formulacién del mo-
delo. De hecho LINGO puede leer datos incluso de una
hoja de calculo separada, base de datos, o archivo de
texto. Con datos independientes del modelo, es mucho
mas facil de hacer cambios, y hay menos oportunidad
de error cuando se realiza el modelo.

Debe tenerse en cuenta que LINGO 10 detecta 6pti-
mos locales y que salvo para la programacién lineal y
convexa, no siempre resulta facil identificar los éptimos
globales. LINGO 10 proporciona un paquete de utili-
dades que incluye un potente lenguaje para expresar
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modelos de optimizacién, un entorno para construir y
editar problemas, y un conjunto de algoritmos de reso-
lucién integrados; en si una aplicacion muy util para la
Investigacion Operativa [15].

A.1. Uso de funciones de variables de
dominio

A menos que especifique lo contrario, el valor de las
variables por defecto en un modelo de LINGO 10 son
no-negativo y contintas. Mas especificamente, las va-
riables pueden asumir algin valor real desde cero a in-
finito positivo. En muchos casos, este dominio de va-
lor por defecto puede ser impropio. Por ejemplo, usted
puede querer una variable que asuma valores negativos,
o se podria querer una variable restringida puramente
a valores enteros. LINGO 10 proporciona cuatro fun-
ciones de variables dominio que le permite sustituir el
dominio predefinido de una variable. Los nombres de
estas funciones y una descripcién breve de su uso son:

o @GIN restringe una variable para comenzar con
valores enteros.

o @BIN hace una variable binario (es decir, 0 o 1).
Por ejemplo @BIN( X).

o @QFREFE permite que una variable pueda asumir
algun valor real, positivo o negativa.

o @BND limita una variable dentro de un rango fini-
to.
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LINGO le da la posibilidad de definir dos tipos de va-
riables enteras, una general y otra binaria. Una variable
entera general requiere ser un numero entero. Una va-
riable entero binaria requiere ser cero o uno. Cualquier
modelo que contiene uno o mas variables enteras, es re-
querido para un modelo de programacién entera (PE).

Por defecto, las variables en LINGO tiene un limite
inferior de cero y un limite superior de infinito. @QFREE
quita el limite inferior cero y permite que la variable
tome valores negativos.

A.2. Funcionamiento del programa

Dado el modelo matematico de la p-mediana a conti-
nuacion se presenta la formulacion de nuestro problema
de estudio en el lenguaje LINGO, ver Figura A.1.

Si no hay errores de formulaciéon durante la fase de com-
pilacion, LINGO invocara el Solver interno apropiado
para comenzar a buscar la solucién 6ptima del modelo.

La ventana de estado incluye lo siguiente, figura A.2:

La ventana de estado del Solver Status es 1til para
controlar el progreso del solver.

o El cuadro de Variables: muestra el numero total
de variables en el modelo, junto con el nimero de
las variables no lineales. Una variable se conside-
ra no lineal cuando existe una relacién no lineal en
alguna restriccion. También nos muestra el ntime-
ro de variables enteras en el modelo. Mientras mas
cantidad de variables no lineales y enteras exista
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vaca Matamoros Caxaca Crizaba Fuebla Salina Tehucan Tula Veracruz Xalapa /:;

HUB(CITY) :Y¥:
ENDSE
D& 'MATRIZ DE COSTOS:

coSTC = .00 440.88 552.11 266.99 1318.53 712.89 528.44 395.70 600.22 512.90 436.86 655.38 577.35
440.88 0.00 1%6.29 176.66 §96.02 357.07 172.62 45.18 664.21 157.08 157.08 293.56 159.78

352.11 196.29 0.00 287.89 927.97 320.89 23.68 156.41 473.45 32.68 32340 103.80 160.83

266.99 176.66 287.89 0.00 1040.48 448.66 264.21 131.49 755.80 248.67 158.81 391.15 297.4%

1464.63896.02 1020.17 1186.580.00 1234.12 1038.31941.20 1388.511034.121042.34915.99 882.82

712.89 357.07 326.89 448.67 1234.12 0.00 303.21 317.19 259.28 211.06 45%0.19 430.15 415.83

328.44 172,62 23.68 264.21 1038.31 303.21 0.00 132,73 491.59 58.01 305.73 126.34 165.20

395.70 45.13 156.41 131.49 1075.63 317.19 132.73 0.00 624.32 117.20 178.29 259.67 166.02

600.22 664.21 473.45 755.80 1388.51 259.28 491.59 624.32 0.00 550.60 797.32 477.14 566.54

512.90 157.08 32.68 248.67 1034.12211.06 59.01 117.20 550.60 0.00  2350.19 185.95 215.84

441.66 157.08 329.40 163.60 901.03 490.19 305.73 178.29 797.32 290.20 0.00 43267 335.08

655.38 299.56 108.80 3591.15 915.95 430.15 126.94 255.67 477.14 185.95 432.67 0.00 34.02

577.35 159.78 160.89 297.49 882.82 415.83 165.20 166.02 566.54 215.34 335.08 394.02 0.00;

IGHAIX=CCSTIQ) ;
CITY(I) :X(I,J))=1);

Figura A.1. Corrida de la instacia 2

en el modelo mas tiempo tomara su resolucién. Los
modelos puramente lineales se resuelven con mayor
velocidad.

“Clasificacion de los modelos matemadticos en LIN-

GO}?

1. A nivel de problemas: Los problemas pueden ser
irrestrictos (carecen de restricciones) o restrin-
gidos (son aquellos que tienen una o mas restric-
ciones).

2. A nivel de restricciones: A la vez estas pueden
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LINGO Solver Status [Cummins 3 hubs_todas]

— Solver Status

Model Class:
Skate:
Objective:
Infeasibiliky:

Iterations:

PILP
Global Opt
1841 .97

0

87

— Wanables
Totak
Monlinean
Integenrs:

— Constramis

Totak
onlre.arn:

— Monzeros
— Extended Solbver Status Totak

Monlre.a:
Salver Type B—and—-EB

— Gernerator Memony Used [K]——
51

Best Obj: 1341 . 97

Obj Bowund: 1841 .97

Steps: 1]
Auctive: u}

— Elapsed RBuntime [hcmemcss]
0D:00:00

Update Interval [2 Interupt Soker | Close

Figura A.2. Ventana LINGO 10

ser lineales (satisfacen la regla de aditividad co-
mo de proporcionalidad) o no lineales (en la cual
alguna restriccion no satisface la regla de pro-
porcionalidad y de aditividad).

3. A nivel de la funcién objetivo: A la vez la funcién
puede ser lineal o no lineal.

4. A nivel de variables: Por ltimo estas pueden
ser continuas (todas las variables satisfacen la
divisibilidad) o enteras (en la que una o maés
variables deben tener valores enteros).

o El cuadro de restricciones (Constraints): Nos
muestra el nimero total de restricciones y también
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el niimero de restricciones no lineales.

o El cuadro Nonzeros: Muestra el nimero total de
coeficientes no ceros en el modelo, como asi tam-
bién el nimero de estas que son de tipo no lineal.
Generalmente en una restriccién un pequeno sub-
conjunto de las variables tipicas aparece con el coe-
ficiente implicito, en las variables que no aparecen
es cero; mientras que en las variables que aparecen
es distinto de cero.

o El box Optimizer Status: muestra

Campo Estado: Cuando LINGO 10 comienza a
resolver un modelo el estado inicial de la solu-
cion es indeterminado ya que todavia no se ha
generado ninguna soluciéon para el modelo. Una
vez que se comienza a iterar el estado pasa a
no factible en donde se han generado soluciones
tentativas pero que no satisfacen las restriccio-
nes del modelo. Y luego se pasa a un estado
factible cuando se encuentra una solucién que
satisface todas las restricciones pero todavia no
se encuentra la mejor solucion.

Cuando el solver no encuentra una mejor solu-
cion para el modelo se llega al estado dptimo glo-
bal u optimo local. Esto se cumple para modelos
con restricciones lineales y no lineales respec-
tivamente. Si un modelo termina en un estado
ilimitado significa que se pudo mejorar la fun-
cion objetivo sin limites y esto en la vida real
corresponderia a una situacion de ganancias in-
finitas algo imposible lo cual significa que se ha
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omitido algin tipo de restriccion en el modelo.
Finalmente el estado interrumpido es cuando se
interrumpe prematuramente el solver antes de
que encuentre la mejor soluciéon para el modelo.

Campo Objetivo: El campo objetivo nos da el
valor objetivo de la solucién actual. Si el mode-
lo no tiene una funcién objetivo entonces N/A
aparece en este campo.

Campo No Factible: Muestra la cantidad por la
cual todas las restricciones han sido violadas.

Campo de Iteraciones: El Campo de las Itera-
ciones despliega una cuenta del nimero de ite-
raciones completada por el solver de LINGO 10.
En general, cuando un modelo es considerable,
exigira a mas iteraciones a resolver y cada ite-
racion requerird mas tiempo para completar.

Campo Branches: LINGO 10 usa la estrategia
llamada branch-and-bound para resolver mode-
los de programacién entera .

Campo Best Obj: Este campo muestra el valor
objetivo de la mejor solucién en un modelo de
programacion entera. La ventana de estado del
solver también provee un botén de interrupcion
que permite interrumpir el solver en la préxima
iteracion.
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A.3. Reporte de solucién (Solution Re-
port)

El primer informe del reporte nos dice el valor que ma-
ximiza o minimiza la funcién objetivo.

Segundo, si hubo necesidad de extender pasos para ha-
llar la solucién.

Tercero, el nimero de iteraciones para resolver el mo-
delo.

Cuarto, las cantidades de cada variable que responden
a la funcién objetivo (Figura A.3).

Figura A.3. Reporte LINGO 10

uL] »

m

Solution Repart - Cummins 3 hubs tedas o @[
Global optimal solution found.

Objective value: 1841.970
Extended solver steps: 0
Total solver iterations: 87

X( ACAPULCO, ACAPULCO) 0.000000 0.000000

X( ACRPULCO, APIZACO) 0.000000 440.8800

X( ACAPULCO, CORDOER) 0.000000 §52.1100

X( ACAPULCO, CUERNAVACR) 0,000000 266,9900

X( ACAPULCO, MATAMOROS) 0,000000 1318.530

X( ACRPULCO, OAXACA) 0,000000 712,8900

X( ACAPULCO, CRIZABA) 0,000000 528.,4400

X( ACARPULCO, PUEBLA) 0.000000 395,7000

X( ACAPULCOQ, SALINA) 0.000000 600.2200

X( ACRPULCO, TEHUCEN) 0.,000000 512,9000

X( ACAPULCO, TULR) 0.000000 436,8600

X( ACRPULCO, VERACRUZ) 0.000000 655.3800

X( ACRPULCO, XALRPR) 0.000000 577.3500

X( APIZACO, ACAPULCO) 0.000000 440,8800

X( RPIZACO, APIZACO) 0.000000 0.000000

X( RPIZACC, CORDCBA) 0.000000 196.2900

X( APIZACO, CUERNAVACR) 0.000000 176.6600

X( APIZACO, MATAMOROS) 0.000000 896.0200

X( RPIZACO, OAXACR) 0.000000 357.0700

¥! RDT7AMN ADT7ARM N anANNn 17?7 &£700




Apéndice B

UBICACION
GEOGRAFICA

A continuacién se presenta una comparacion geografica
de la ubicacion actual de CD de Cummins de Oriente,
contra la solucion 6ptima ya analizada.

En la figura B.1 podemos observar que el CD en Puebla,
suministra a la mayoria de los clientes en las diferentes
regiones, y a su vez Cordoba realiza entregas a algu-
nas de estas mismas regiones, provocando asi; que un
cliente sea atendido por dos CD.

En la solucién éptima propuesta (Figura B.2), se puede
ver que los 3 CD ya no hacen entregas a las mismas
regiones, lo cual conlleva una reduccion de costos para
Cummins de Oriente.
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