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Resumen

Los mercados globalizados y competitivos obligan a una gestion de la cadena de suministro,
con el fin de cumplir con las expectativas de los clientes. En la toma de decisiones se han
implementado los modelos matematicos. Una opcidn son los modelos de lineas de espera. En
el presente trabajo se vincul6 la teoria de colas en la medicion del tiempo de ciclo en una
cadena de suministro en la optimizacion del tiempo de carga de tarimas de una empresa
arrendadora cuando éstas son desocupadas en los supermercados. En las pruebas realizadas
se observa que si bien el proceso de carga es rapido, puede convertirse en un factor de peso
e implica un costo que deberia considerarse. Por lo cual este trabajo es de utilidad para los

administradores y responsables de la gestion de la cadena de suministro.

Abstract

The globalized and competitive markets force a management of the supply chain, in order to
meet the expectations of customers. In decision-making, mathematical models have been
implemented. One option is waiting line models. In the present work, the queuing theory was
linked in the measurement of the cycle time in a supply chain in the optimization of the time
of collection of pallets of a leasing company when these are vacated in the supermarkets. In
the tests carried out it is observed that although the loading process is fast, it can become a
factor of weight and implies a cost that should be considered. Therefore, the work is useful

for administrators and those responsible for the management of the supply chain.
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Capitulo 1 . Planteamiento del problema

1.1 Descripcion del problema

Los mercados globalizados y competitivos obligan a una gestion de la cadena de suministro,
con el fin de cumplir con las expectativas de los clientes, esto ha obligado a las empresas a
entregar los productos adecuados en el lugar exacto, en el tiempo oportuno y de la manera
mas econdmica posible. Es por esto que se emplean técnicas como modelos matematicos y
simulaciones para medicion y optimizacién de estos parametros, midiendo el efecto de las
variables en su cuantificacion. Por lo que se considera de suma importancia realizar un
analisis para comprender la situacion actual, mejorarla y prever el comportamiento futuro
frente a un crecimiento desde un enfoque de teoria de colas y de esta manera mantener un
servicio eficiente, que nos asegure la disminuciéon de la incertidumbre en la toma de

decisiones.

1.2 Objetivo general

Disefiar un modelo de lineas de espera en la medicion el tiempo de ciclo para la optimizacioén

de una cadena de suministro

1.3 Objetivos especificos

Definir una cadena de suministro para comprender la demanda

Desarrollar un modelo para calcular el tiempo ciclo en cada etapa de una cadena de
suministro

Probar el modelo M/M/1 y poblacidn finita para optimizar una cadena de suministro

Validar el modelo del tiempo de ciclo en una cadena de suministro

1. 4 Preguntas de investigacion

a. (Qué papel juegan las instalaciones, ubicacion, almacenaje o transportacion de la

cadena de suministro?



b. (Como se simplifica la realidad en la incorporacion de los detalles suficientes para
que el resultado satisfaga las necesidades?

c. (El modelo M/M/1 y poblacion finita es una buena aproximacion para un sistema
real?

d. (Existe similitud entre los resultados los del modelo desarrollado y los de la historia

obtenida en una situacidon similar?

1.5 Justificacion

En la cadena de suministro se busca afadir valor al cliente, mejorar las relaciones con
proveedores y aumentar las ganancias a los accionistas; para llevar a cabo esto es necesario
tomar una serie de fase de decisiones, debido a que estos parametros son delicados al
conllevar una gran cantidad de variables y posibles conflictos en los objetivos perseguidos
por el administrador de la cadena. Por lo que es necesaria la bisqueda de la optimizacion de
los recursos, utilizando técnicas que permitan trabajar la complejidad de una manera
acertada, tal como el desarrollar modelos que puedan vincular la teoria de colas a la medicion
del tiempo de ciclo en una cadena de suministro, lo que representa ser un modelo de apoyo
para la toma de decisiones que permitan minimizar los tiempos, ya que esto contribuye a

maximizar la optimizacion de recursos.

1.6 Hipotesis

Si el modelo M/M/1 y poblacion finita se ajusta a una cadena de suministro entonces se podra

optimizar el tiempo de ciclo en ella.



Capitulo 2 . Cadena de suministro

Las cadenas de suministros son una secuencia de procesos y flujos que tienen lugar dentro y
fuera de la empresa y entre diferentes etapas que se combinan para satisfacer las necesidades
de los clientes (Ramirez-Echeverri, 2010) y estan conformadas por proveedores, fabricantes,
distribuidores y vendedores; los cuales estan coordinados eficientemente para colocar los
requerimientos de insumos o productos en cada eslabon de la cadena en el tiempo preciso al
menor costo, buscando el mayor impacto, con el propdsito de satisfacer los requerimientos
de los consumidores finales (Alomoto et al., 2014). Ademas estas estan se dividen en dos
enfoques para observar los procesos que son de ciclo y de empuje/tiron (push/pull). En el
enfoque de ciclos los procesos se dividen en serie de ciclos, cada uno se realiza entre dos
etapas sucesivas de una cadena de suministros, como por ejemplo clientes y almacenes. El
enfoque del proceso de empuje y tiron depende, de si los procesos son ejecutados en respuesta
a un pedido del cliente o en anticipacion a éste. Segun sea la empresa, se utilizan diferentes
combinaciones de enfoque en los procesos para la cadena de abastecimiento (Chopra and
Meindl, 2008; Ramirez-Echeverri, 2010).

El objetivo de una cadena de suministro debe ser maximizar el valor total generado. El valor
que genera es la diferencia entre lo que vale el producto final para el cliente y los costos en
que la cadena, incurre para cumplir la peticion de éste (Ballou, 2004).

Por otra parte esta es conformada con la integracion de dos procesos principales (Ramirez-
Echeverri, 2010):

e Planificacion de la Produccion y Control de Inventarios: Describe el disefio y
administracion del proceso global de fabricacion, incluyendo la programacion y
adquisicion de materia prima, disefio y gestion del proceso de fabricacion, y por
ultimo el disefio y control de la gestion de materiales.

e Distribucion Logistica: Determina cémo los productos son embarcados y
transportados desde los almacenes hasta los minoristas. Dichos productos podrian ser
transportados hacia los minoristas directamente, o primero podrian ser trasladados
hacia los canales de distribucion, los cuales, a su debido tiempo, envian los productos
hacia los minoristas. Estos procesos incluyen la gestion de entrega de inventarios,

transporte, y entrega final del producto.



2.1 Procesos de una cadena de suministro

Una cadena de suministro consta de cuatro pasos, segun lo sefialado por Cardenas en 2016,
los cuales son:
o El suministro es el origen de la cadena, ya que consiste en el como; donde; cuando,
se consigue la materia prima para la elaboracion del producto.
o La fabricacion es en si el proceso por el que atraviesa la materia prima para
convertirse en producto.
o La distribucion es la utilizacion de otros elementos o redes integradas que tienen el
fin de llevar a un consumidor final el producto ya terminado.
o El Cliente siendo el consumidor final.
Cada etapa en la cadena de suministro se conecta a través del flujo de productos, informacion
y fondos (ver Figura 2.1). Estos flujos ocurren con frecuencia en ambas direcciones y pueden
ser administrados por una de las etapas o un intermediario. El disefio apropiado de ésta
depende tanto de las necesidades del cliente como de las funciones que desempefian las

etapas que abarca (Chopra y Meindl, 2008).

Producto
; 7\ $
> M=l 187 =
Proveedor Fabricante  Distribuidor Comerciante Comp'aa’or

Informacion

Figura 2.1 Etapas de la cadena de suministro

2.2 Enfoque de las cadenas de suministro basado en el cliente

La evolucion del mercado ha llevado a convertir al cliente en el punto mas importante de

cualquier cadena de suministro, no solo basta con tener los productos disponibles en los



distintos establecimientos sino que en el modelo de negocio hay que establecer una estrategia
del producto, bien tipo Pull o tipo Push.(Iglesias, 2016; Jerez y Garcia, 2010).

e Enfoque push: Iglesias en 2016 lo indica como aquellos sistemas en los que la
mercancia fluye por la cadena de suministro, sin tener en cuenta al cliente y los
sistemas de arrastre (ver Figura 2.2). Es decir cuando la planeacion empuja la
produccion.

e Enfoque pull: Iglesias en 2016, lo sefala cuando el cliente es el que tira de la cadena
operativa de la empresa (ver figura 2.2); por lo cual la demanda del producto
determina cuanto producir. Este enfoque es conveniente cuando se compite por
innovacion y flexibilidad.

Muioz en 2009 sefiala que la conveniencia de adoptar un enfoque push o uno pull depende
fundamentalmente de la importancia de las economias de escala y de la incertidumbre en la
demanda. La existencia de economias de escala hace mas atractivo el enfoque push, que
permite la produccién de lotes grandes, mientras que una mayor incertidumbre en la demanda
favorece al enfoque pull, que minimiza el riesgo de pérdidas por obsolescencia de las

existencias en inventario.

Estrategia Push
Ak S
> [TH=CJa= 1§ =
Proveedor Fabricante  Distribuidor  Comercianfe C'a;w'adga~
Estrategia Pull
. i G
Sl &<
Praoveedor Fabricante  Distribuidor  Comerciante Comprador

Figura 2.2 Estrategias de la cadena de suministro



2.3 Gestion de la cadena de suministro

La Gestion de la Cadena de Suministro o en inglés Supply Chain Management (SCM) es un
término que ha surgido en los tltimos afios y que encierra la esencia de la logistica integrada.
Este concepto identifica la manera en que los eslabones de la cadena se integran para
promover la eficiencia (Long, 2008). Esto es importante porque una vez que esta bien
integrada, puede aumentar el valor del proceso completo para todas las compaifiias
participantes y crear valor superior al consumidor. Correa y Montoya (2009) la definen como
“la coordinacion sistemadtica y estratégica de las funciones de negocio tradicional y las
tacticas utilizadas a través de esas funciones de negocio, al interior de una empresa y entre
los diferentes procesos de la cadena de suministro, con el fin de mejorar el desempefio en el
largo plazo tanto de la empresa individualmente como de toda la cadena de suministro en
general”.

Adicionalmente, Ballou en 2004, describe que la administracion de la cadena de suministro
“enfatiza en las interacciones de la logistica que tienen lugar entre las funciones de mercadeo,
produccion, y procesos de otras empresas independientes dentro del canal del flujo del
producto”.

En conjunto se puede definir como el disefio, planificacion, ejecucion, control y supervision
de actividades de la cadena de suministro con el objetivo de crear valor neto, construir una
infraestructura competitiva, aprovechar la logistica mundial, sincronizar la oferta con la

demanda y medir el rendimiento globalmente.

2.4 Fases de decision en la cadena de suministro

La administracion exitosa de la cadena de suministro requiere tomar muchas decisiones
relacionadas con el flujo de informacion, productos y fondos las cuales son capaz de
responder a las necesidades del mercado (Seuring y Miiller, 2008). Para lograrlo se requieren
mecanismos que permitan predecir o prever los obstaculos. Estas decisiones se clasifican en
tres categorias o fases:
o Estrategia o disefio de la cadena de suministro: De acuerdo con (Croxton et. al.,
2001), consiste en tres elementos estrechamente interrelacionados los cuales son
estructura de la cadena de suministro (red de empresas), procesos comerciales de la

cadena de suministro y componentes de la cadena de suministro. Chopra y Meindl
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(2008), senalan que en esta fase la compania decide como sera la configuracion de la
cadena, como seran distribuidos los recursos y qué procesos se llevaran a cabo en
cada etapa.

o Planeacion de la cadena de suministro: La planeacion incluye tomar decisiones
respecto a cuales mercados seran abastecidos y desde qué ubicaciones, la
subcontratacion de fabricacion, las politicas de inventario que se seguirdn y la
oportunidad y magnitud de las promociones de marketing y precio (Chopra y Meindl,
2008).

o Operacion de la cadena de suministro: La meta de las operaciones de la cadena de
suministro es manejar los pedidos entrantes de los clientes de la mejor manera
posible. Esto se logra con la administracion de los procesos de negocio senalados por
Jiménez y Hernandez (2002), son los siguientes: administracion de las relaciones con
el cliente, administracion del servicio al cliente, gestion de la demanda, cumplimiento
de los pedidos, gestion del flujo de fabricacion, aprovisionamiento o compras,

desarrollo y comercializacion del producto y devoluciones.

2.5 Diseiio de 1a cadena de suministro

Entre las decisiones relativas al disefio de la red de una cadena de suministro estan la
asignacion del papel de las instalaciones, la ubicacion de las instalaciones de fabricacion,
almacenaje o relacionadas con la transportacion y la asignacion de la capacidad y mercados
a cada instalacion. Chopra y Meindl (2008) clasificaron las decisiones de disefio de la
siguiente manera:

Papel de las instalaciones: [Qué funcion debe desempenar cada una? ;Qué procesos se
realizan en cada instalacion?

Ubicacion de las instalaciones: |Donde deben estar ubicadas?

Asignacion de la capacidad: ;Cuanta capacidad debe asignarse a cada instalacion?
Asignacion del mercado y la oferta: [Qué mercados debe atender cada instalacion? ;Qué
fuentes de suministro deben alimentar a cada una?

Las decisiones del disefio de la red tienen un impacto significativo en el desempeiio y se
afectan mutuamente. Estas son de naturaleza estratégica y operativa, y muchas de ellas estan

limitadas, o habilitadas, por caracteristicas del producto (Fixson, 2005). Por otra parte Chopra



y Meindl (2008) indican los factores que influyen sefalando factores estratégicos,

tecnologicos, macroecondémicos, politicos, infraestructura y competitivos. Indican cuatro

pasos en las decisiones de disefio sobre la red global como se muestra en la figura 2.3.
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Figura 2.3 Modelo des decisiones sobre disefio de la cadena de suministro

Fase I: Definir la estrategia y disefio de la cadena de suministro

Esta primera fase inicia con una clara definicion de la estrategia competitiva de la compaiia

como el conjunto de necesidades del cliente que la cadena busca satisfacer. Por tanto, la

estrategia de la cadena de suministro especifica las capacidades que debe tener la cadena para

apoyar la estrategia competitiva. A continuacion, los gerentes deben pronosticar la evolucién
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probable de la competencia global y si los competidores de cada mercado seran participantes
locales o globales. También, deben identificar las restricciones sobre el capital disponible y
si se logrard el crecimiento mediante la adquisicion de instalaciones existentes, la
construccion de nuevas o participacion en sociedades.

Fase II: Definir la configuracion regional de las instalaciones

El objetivo de la segunda fase del disefio de la red es identificar las regiones donde se
ubicaran las instalaciones, sus posibles funciones y su capacidad aproximada. El analisis de
la fase II comienza con un pronostico de la demanda por pais. Tal prondstico debe incluir
una medicion del tamafio de la demanda asi como una determinacion de si los requerimientos
del cliente son homogéneos o varian a través de los paises. Los primeros favorecen la
construccion de instalaciones grandes consolidadas, mientras que los heterogéneos favorecen
las instalaciones pequeiias y focalizadas.

El siguiente paso es que los gerentes identifiquen si las economias de escala o alcance pueden
desempefiar un papel significativo en la reduccion de costos, dadas las tecnologias de
produccion disponibles. Si las economias son significativas, puede ser mejor tener pocas
instalaciones que atiendan muchos mercados. También, deben identificar los aranceles
regionales, cualquier requerimiento de produccion local, incentivos fiscales y cualquier
restriccion a la exportacion o importacion de cada mercado.

Fase II1: Seleccionar un grupo de sitios potencialmente deseables

El objetivo de la fase III es seleccionar un grupo de sitios potencialmente deseables dentro
de cada region para ubicar las instalaciones con base en un analisis de disponibilidad de
infraestructura para apoyar las metodologias de produccion deseadas. Los requerimientos de
infraestructura dura incluyen la disponibilidad de los proveedores, los servicios de
transporte, la comunicacion, los servicios y la infraestructura de almacenaje. Por su parte, los
requerimientos de infraestructura suave son la disponibilidad de mano de obra especializada,
la rotacion de mano de obra y la receptividad de la comunidad al negocio y la industria.
Buscar autores de este tema

Fase IV: Opciones de ubicacion

En esta fase se selecciona la ubicacion y la asignacion de capacidad precisas para cada

instalacion.



2.6 Indicadores de desempeiio en la cadena de suministro

Hugos en 2003 sefiala un modelo que permite categorizar un mercado e identificar los
requisitos y oportunidades que este presenta a sus cadenas de suministro y asi evaluar el
rendimiento que debe ofrecer una cadena de suministro.

Un mercado se caracteriza por su combinacion de oferta y demanda. Este modelo define
cuatro tipos basicos de mercados o cuadrantes de mercado. En el primer cuadrante hay un
mercado donde tanto la oferta como la demanda de sus productos son bajas e impredecibles;
denominado mercado en desarrollo. En el segundo cuadrante es un mercado donde la oferta
es baja y la demanda es alta; este es un mercado en crecimiento. El tercer cuadrante contiene
un mercado donde tanto la oferta como la demanda son altas. Hay mucha predictibilidad en
este mercado, llamado mercado estable. En el cuarto cuadrante, este tipo de oferta de mercado
es mas alta que la demanda; se trata de un mercado maduro. En la figura 2.4, se esquematizan

estos tipos de mercado y su comportamiento con la demanda y la oferta.

Estable
Maduro .
Mercado establecido y
Oferta excede la demanda
demanda balanceada

Desarrollo
Nuevo mercado y nuevos Crecimiento
& | productos, oferta y demanda La demanda excede la oferta
b
[P) .
S
5| son bajas
Demanda >

Figura 2.4 Clasificacion de mercados

Una vez identificado el mercado, se debe recopilar informacion importante sobre los mismos,
que permita entender el grado de respuesta y guiar el comportamiento de la organizacion.
Para ello, las empresas deben realizar medidas del desempefio en cuatro categorias: servicio
al cliente, eficiencia interna, fexibilidad a la demanda y desarrollo de productos (Hugos,
2003).

Cada mercado requiere un grupo especifico de elementos para evaluar. En la figura 2.5, se

observan estas categorias de desempeio para evaluar en cada uno de los mercados. Las
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medidas de desempefio mas importantes en las cadenas de suministros para cada una de las

categorias son:

A

ﬂ Maduro
o ) Estable
Servicio al cliente o .
o Servicio al cliente
Eficiencia interna

Flexibilidad a la demanda

Eficiencia interna

Desarrollo
Crecimiento
Servicio al cliente
Servicio al cliente

Oferta

Desarrollo de productos

Demanda

v

Figura 2.5 Medidas de desempefio por mercado

Servicio al cliente:

- Para mercados de alta demanda y volumen de produccion: relacion de cumplimiento de
ordenes, relacion de entrega a tiempo, relacion de valor y nimero de pedidos rechazados o
en espera por falta de productos, frecuencia y duracion de pedidos rechazados o en espera
por falta de productos, y relacion de devoluciones.
- Para mercados especializados de productos hechos a medida: tiempo de respuesta a
ordenes, relacion de entregas a tiempo, valor de entregas tarde y relacion de las mismas,
frecuencia y duracion de entregas tardias, nimero de productos devueltos por garantia, y
numero de reparaciones.

Eficiencia interna:

- Valor del inventario, Rotacion de inventario, Ingresos sobre ventas, Ciclo de caja.
Flexibilidad a la demanda:

Tiempo de ciclo de actividades, Capacidad de responder a aumentos stbitos de la demanda
(Upside Flexibility), Capacidad de responder a pedidos de productos fuera de linea o nuevos
(Outside Flexibility).

Desarrollo de productos:

- Porcentaje total de ventas de productos introducidos en el ultimo afio

- Porcentaje de SKU's totales introducidos en el altimo afio

- Tiempo de ciclo para el desarrollo de nuevos productos y entrega de los mismos.
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2.7 Revision del estado de arte

En este apartado se describen las investigaciones mas recientes en modelamiento de cadenas
de suministro utilizando modelos de optimizacion.

Kumar et al., 2014, desarrollaron un sistema de colas M/M/1/N con retencion de clientes
impacientes, en el cual analizaron el tamafio del sistema con y sin retencidon de estos clientes
obtenido parametros que optimizan el sistema en cuanto a su capacidad y la tasa de servicio
promedio.

En otro estudio Kim y Glock, 2014, tomaron en cuenta las cantidades de retorno de
contenedores estocasticos, asumiendo que el uso de un sistema de identificacion por radio
frecuencia (RFID) conduce a una mejor informacion sobre los retornos de contenedores. El
impacto del sistema RFID en el comportamiento de retorno del contenedor fue modelado
considerando que se tenia una tasa de retorno mas alta y una varianza mas baja, con lo que
desarrollaron un criterio de viabilidad econdmica que ayuda a evaluar en qué condiciones
deben usarse los contenedores etiquetados con RFID.

También Glock y Kim, 2014, analizaron una cadena de suministro formada por un solo
proveedor y varios minoristas definiendo los articulos de transporte reutilizables (RTI) como
aquellos que son utilizados para transportar un producto terminado del vendedor a los
minoristas. Por lo que compararon dos estrategias de envio diferentes: el envio temprano y
retrasod los envios. En el primer caso, el vendedor podia realizar envios antes de que se
completara el lote, mientras que en el segundo caso los envios solo se realizaban después de
su finalizacion. Con la coordinacion de los procesos de produccion y consumo, investigaron
el tamafio de las RTI. El andlisis indicé que el proveedor deberia usar pocos contenedores
con una capacidad relativamente grande si las tasas de demanda son bajas y los tiempos de
retorno de RTI son altos, y muchos contenedores con una capacidad relativamente baja en el
caso contrario.

Posteriormente Kim et al., 2014, estudiaron una cadena de suministro que consta de un solo
proveedor y una sola compra, donde el tiempo de devolucion de RTI se asumié como
estocéstico, de modo que los retrasos en las devoluciones de RTI pueden llevar a un
agotamiento y un retraso en el proximo envio posterior. Los autores analizaron las

interdependencias que existen entre el inventario de productos terminados y el inventario de
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RTI y demostraron que al devolver lotes mas grandes de RTI con menos frecuencia
disminuye el riesgo de agotamiento de RTI.

Otra extension del modelo de Kim et al., 2014, fue propuesta por Hariga et al., 2016, quienes
consideraron el alquiler de RTI como una medida alternativa para proteger la cadena de
suministro contra el desabastecimiento de estos. Donde el proveedor tiene la opcioén de
alquilar RTI de un proveedor de servicios. Ademas que la tarifa de alquiler cobrada por el
proveedor del servicio es en funcion de la duracion del periodo de alquiler. Por lo tanto, en
caso de que los RTI sean devueltos por el minorista poco después de que se hayan alquilado
los RTI, el alquiler de los RTI puede resultar no rentable. Indicando como resultado que el
alquiler de RTI es especialmente beneficioso en situaciones donde tanto el costo de la escasez
como el riesgo de devoluciones tardias son altos, y también en situaciones donde mantener
los productos terminados en las instalaciones de almacenamiento del proveedor es costoso.
Botani et al., 2015, estudi6é una cadena de suministro en la que un fabricante utiliza RTI
(tarimas) para transportar un producto a multiples clientes. Estos consideraron que los
minoristas devuelven los RTI con una alta variabilidad y que estos pueden danarse durante
el transporte, desarrollaron un modelo de simulacion para la cadena de suministro que ayudo
a decidir cuando y donde ordenar RTI. Ademas utilizaron tres condiciones de pedido al
desarrollar el modelo: a) recuperar RTI de uno de los minoristas siempre que el minorista
tenga suficientes RTI en stock, b) solicitar nuevos RTIs al proveedor de servicios, y c)
ordenar nuevos RTIs a proveedor de servicios en una orden de emergencia. Se asumi6 que la
orden de emergencia era mas rapida que la orden regular, pero también resultaba en costos
mas altos.

De manera similar Ni et al., 2015, desarrollé un modelo para la coordinacidon de un sistema
de bodegas de tarimas (RTI). Con lo que consideraban que un proveedor de tarimas produce
nuevas, repara las usadas y desecha las no reparables, el beneficio que proporciona un centro
de acopio de tarimas es que distribuye el material a los clientes y los retira de los clientes. Su
objetivo del modelo fue coordinar el flujo a través del sistema, es decir, las cantidades que
fluyen desde el centro de acopio hasta los clientes, desde el centro acopio hasta el fabricante
de tarimas y minimizar el costo total del sistema. Ellos propusieron un modelo matematico

que describe este sistema y de desarrollaron un algoritmo funcional.
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Y recientemente Jianwei et al., 2018, realizaron un analisis de las tarimas se entregarian a
través de una cadena de suministro, ellos utilizaron un procedimiento que consto de al menos
cinco procesos de operacion como distribucion, reposicion, reciclaje, compra (o alquiler) y
mantenimiento por lo que su sistemas fue bastante complejo. Por lo tanto, ellos consideraron
necesario monitorear recoleccion de las tarimas utilizando tecnologia de identificacion por
radiofrecuencia. En esta investigacion, se realiz6 un modelo de optimizacion para gestionar
la recoleccion y distribucion del material, cumpliendo como objetivo minimizar el costo total
de operacion, incluidos el costo de distribucion, el costo de reposicion, el costo de reciclaje
o compra, el costo de pérdida, el costo de mantenimiento, el costo de carga y descarga, el
costo de almacenamiento y el costo de castigo. Logrando implementar un algoritmo de
optimizacion el cual dio como resultado que el modelo de optimizacion y el algoritmo son
efectivos. Esta comprobado que también pueden utilizarse para medir, si la inversion de un
sistema de identificacion por radiofrecuencia es valiosa o no.

Por otro lado, existen numerosos estudios sobre las aplicaciones de los modelos de lineas de
espera a casos practicos con el fin de determinar sus principales pardmetros, como son los
tiempos de espera y de servicio, asi como el nimero promedio de clientes en espera y en el

sistema.
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Capitulo 3 .Teoria de lineas de espera

Los modelos de colas se utilizan para analizar las compensaciones relativas a la cantidad de
servidores en comparacion con el tiempo de espera de los clientes. Claramente, si el nimero
de servidores es alto, el costo de los servidores es alto, pero el tiempo de espera (costo del
tiempo de inactividad del cliente) es bajo (Bhaskar and Lallement, 2010).

Por otra parte se dice que la ciencia de esperar se llama teoria de colas (Hopp y Spearman,
2000); la cual inicio al principio de este siglo con el ingeniero danés A.K. Erlang quien
trabajaba en una compaiiia telefonica, donde comenzo6 a estudiar la espera de los clientes que
solicitaban una llamada para ser atendidos (Izar, 1998). Es un intento matematico que tiene
por objetivo buscar el equilibrio entre el costo de espera con el costo de ofrecer un servicio;
esto mediante medidas de desempefio representativas, tales como longitud promedio de la
cola, tiempo de espera promedio en la cola, y el uso promedio de la instalacion (Taha, 2012).
La cuantificacion de una linea de espera se puede hacer a través de un analisis matematico,
o de un proceso de simulaciéon (Pino y De La Fuente, 2001).

Ademas estos modelos calculan la cantidad 6ptima de puntos de servicio de cliente / pedido
(servidores) para minimizar el costo para la empresa. Considera la tasa promedio de llegada
de pedidos, la tasa promedio de servicio al cliente, el costo para el negocio del tiempo de
espera del pedido (insatisfaccion del cliente) y el costo de operar los puntos de servicio al
cliente (Bhaskar and Lallement, 2010). Con ellos se puede obtener informacion previa, no
solo sobre medidas de rendimiento importantes como la longitud de la cola, los tiempos de
respuesta y los tiempos de espera, sino también otras medidas de rendimiento como: (a)
probabilidad de que ocurra cualquier retraso, (b) probabilidad de que el retraso total es mayor
que un valor predeterminado, (c) la probabilidad de que todas las instalaciones de servicio
estén inactivas, (d) el tiempo de inactividad esperado de la instalacion total, y (e) la
probabilidad de giros debido a un alojamiento insuficiente en espera (Hillier, 2000).
Algunos tipos de problemas de colas implican determinar la cantidad apropiada de
instalaciones de servicio para cubrir la demanda esperada, asi como determinar la eficiencia
de los servidores y la cantidad de servidores de diferentes tipos en las instalaciones de
servicio (Bhaskar and Lallement, 2010). Se sugiere el uso de la teoria de colas para

proporcionar soluciones rapidas a los problemas de la cadena de suministro.
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3.1 Elementos de un modelo de espera

Knod y Schonberger (2001) sefialaron un sistema de lineas de espera como una fuente de
poblacion y un sistema; donde la poblacion representa el grupo del que se extraeran los
participantes del sistema de espera, esta puede ser infinita o finita; el sistema consta de la
colay el area de servicio. Gross, Shortie y Harris (2008) indicaron seis caracteristicas basicas
de los modelos de colas que proporcionan una descripcién adecuada: (1) patron de llegada
de los clientes, (2) patron de servicio de los servidores, (3) disciplina de la cola, (4) capacidad
del sistema, (5) namero de servidores, y (6) nimero de etapas de servicio. El modelo de la
figura 3.1 muestra una estacion de trabajo con clientes y una linea de espera previa, los
valores K, A y u, entre otros, definen las caracteristicas del sistema. Las variaciones en los

elementos originan varios modelos de colas matematicos.

n° de clientes en el sistema WIPs

A
f \

n°® de servidores ocupados

—
Flujo de arribo & ot de Siot Flujo de salida &

OO O] |ia Faes| >0

la estacion S

Tiempo en la cola TCq

Tasa de servicio p

\ J
[

Tiempo en el sistema TCs

Figura 3.1.Estructura basica de un sistema de espera

Patron de llegada de los clientes

A cada llegada se le denominard un “trabajo”, este pardmetro es llamado A, esto es, cuantos
trabajos llegan (en promedio) durante un periodo especifico. Los cuales llegan a una
instalacion (servicio) desde de una fuente. Al llegar, puede ser atendido de inmediato o
esperar en una cola si la instalacion estd ocupada. Cuando una instalaciéon completa un
servicio, “jala” de forma automatica a un trabajo que estd esperando en la cola, si lo hay. Si

la cola esta vacia, la instalacion se vuelve ociosa hasta que llega un nuevo cliente (Taha,
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2012). Debido a que el tiempo entre llegadas (el tiempo inter arribos) no se conoce con
certeza, necesitaremos especificar una distribucion de probabilidades para éste, la suposicion
comun es que se generan de acuerdo con un proceso de Poisson (Hillier y Lieberman, 2000;
Eppen et al., 2000)

Un factor final a considerar es la manera en que el patron cambia con el tiempo. Un patrén
de llegada que no cambia con el tiempo (es decir, la distribucion de probabilidad que describe
el proceso de entrada es independiente del tiempo) se denomina patron de llegada
estacionario. Uno que no es independiente del tiempo se llama no estacionario (Gross, Shortie

y Harris, 2008).

Patron de servicio de los servidores

El tiempo transcurrido desde el comienzo del servicio hasta su finalizacion para un trabajo
en una instalacion de servicio se conoce como tiempo de servicio. Este parametro se conoce
como L, representa la tasa media de servicio en trabajos por minuto (Eppen et al., 2000).

Se necesita una distribucion de probabilidad que describa estos para cada servidor (y
posiblemente para diferentes tipos de clientes), aunque es comun suponer
la misma distribucion para todos los servidores (Hillier y Lieberman, 2000).

El proceso de servicio puede depender de la cantidad de clientes que esperan el servicio. Un
servidor puede funcionar mas rapido si la cola se esta acumulando o, por el contrario, puede
ponerse nerviosa y volverse menos eficiente. La situacion en la que el servicio depende de la
cantidad de clientes que esperan se conoce como servicio dependiente del estado. El servicio,
al igual que las llegadas, puede ser estacionario o no estacionario con respecto al tiempo
(Gross, Shortie y Harris, 2008).

Disciplina de la cola

La disciplina de cola representa el orden en el que se seleccionan los miembros de la cola
para el servicio (Taha, 2012). La disciplina mds comun es de acuerdo con un criterio de
primer arribo, primer trabajo atendido, FCFS, por sus siglas en inglés (Eppen et al., 2000).
Entre otras disciplinas esta tltimo en llegar primero en ser atendido (LCFS, por sus siglas en
inglés) y la de servicio en orden aleatorio (SIRO, por sus siglas en inglés). Los trabajos
también pueden ser seleccionados de entre la cola, con base en alglin orden de prioridad. Por

ejemplo, los trabajos urgentes en un taller se procesan antes que los trabajos regulares.

17



Capacidad del sistema

Gross, Shortie y Harris (2008), la sefialaron como una limitacion fisica a la cantidad de sala
de espera, de modo que cuando la linea alcanza cierta longitud, no se permite la entrada de
mas clientes hasta que haya espacio disponible como resultado de la finalizacion de un
servicio. Estas se conocen como situaciones de cola finita, o, para todos los propositos
practicos, infinita (como en las instalaciones de pedidos por correo).

Numero de servidores

Izar en 1998 indica que un mecanismo de servicio consta de una o mas instalaciones de
servicio, cada una de las cuales contiene uno o mas canales de servicio
paralelo, llamados servidores. Si hay mas de una estacion de servicio, el cliente puede recibir
el servicio de una secuencia de estos (canales de servicio en serie). En una instalacion dada,
el cliente ingresa a uno de los canales de servicio paralelo y es completamente atendido por
ese servidor, esto se puede observar en la figura 3.2. Un modelo de cola debe especificar la

disposicion de las instalaciones y la cantidad de servidores (canales paralelos) en cada uno.

Un solo canal, una fase

Llegada Cola Salida

— = O o O O Servidor O o _—
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Salida
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Un solo canal, multifase

Llegada Salida

—p OOOO Servidor O w— Faidue O O PR—

Multicanal, multifase
Salida
Servidor O ] Servidor O —

2 . 0000 N

Servidor O ——e Servidor O _

Figura 3.2. Disefios basicos de modelos de cola

Etapas de servicio

Un sistema de colas puede tener solo una etapa de servicio o puede tener varias etapas. En
algunos procesos de colas de varias etapas puede ocurrir el reproceso o la retroalimentacion.
El reproceso es comun en los procesos de fabricacion, donde las inspecciones de control de
calidad se llevan a cabo después de ciertas etapas y las piezas que no cumplen con los

estandares de calidad se envian de regreso para su reprocesamiento (Gross, Shortie y Harris,

2008).

3.2 Notacion Kendall

Las lineas de espera se denotan bajo el sistema de notacion Kendall, Singer et a/ en 2008
detalla una lista de caracteres separados por "/". El primer elemento en la lista especifica el
tipo de distribucion de tiempo entre llegadas. El segundo elemento en la lista denota la
suposicion de la distribucion del tiempo de servicio. El tercer elemento de la lista especifica
el nimero de servidores y el cuarto elemento es el nimero maximo de trabajos permitido en
el sistema a la vez. Un quinto elemento opcional especifica la disciplina de la cola. La forma
general para la notacion de Kendall es:
V/IW/X/Y/Z
En donde:

V  Patron de llegadas de los clientes
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Patron de servicio
Numero de servidores

Capacidad del sistema

N < X o=

Disciplina de la linea de espera

Los dos primeros parametros se denotan por una literal, conforme:

M  Distribucion probabilistica Markoviana.
D  Distribucion degenerada (Tiempos constantes).
Ex  Distribucion Erlang (con pardmetro de forma k).

G  Distribucion general (permite cualquier distribucion arbitraria).

La notacion para la disciplina en cola (simbolo Z) incluye:

FCFS Primero en llegar, primero en ser servido.
LCFS Ultimo en llegar, primero en ser servido.
SIRO  Servicio en orden aleatorio.

GD Distribucion general (cualquier tipo de disciplina).

Gross, Shortie y Harris, (2008) citaron algunos de los modelos mas usuales en lineas de

€spera son:

D/D/1: en este modelo tanto el patron de llegadas como el de servicio se conocen
exactamente y hay solo un servidor.

M/M/1: estos modelos se aplican a sistemas de lineas de espera cuyas llegadas siguen
una distribucién de probabilidad de Poisson, sus tiempos de servicio se representan
por medio de la distribucién exponencial negativa, tienen un solo servidor, la
capacidad del sistema es infinito y la disciplina de la linea es del tipo Primeras
Entradas Primeras Salidas (PEPS).

M/G/1: este modelo se caracteriza por un patréon de llegadas de los clientes de tipo
aleatorio segun la distribucién de Poisson, mientras que el patron de servicio es de
tipo general, el cual puede ajustarse a diversas funciones conocidas de probabilidad,
dispone de un servidor, la capacidad del sistema es infinito y la disciplina de la linea

de espera es del tipo PEPS.
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3.3 Medidas de desempeiio

Hall (2013) indica considerar dos perspectivas en la medicion del rendimiento de un sistema
de cola la perspectiva del cliente y del servidor. Por otra parte Taha (2012) indica como
medidas de desempefio las siguientes:

WIPs Cantidad esperada de trabajos en un sistema

WIPq Cantidad esperada de trabajos en una cola

TCs  Tiempo de espera en el sistema

TCq Tiempo de espera en la cola

C  Servidores ocupados

Gunter et al., (2006) adiciona utilizacion (p) y Throughput. Por otra parte Gross, Shortie y
Harris (2008), sefialan tres tipos de respuestas de interés del sistema: (1) medida del tiempo
de espera que un trabajo podria verse obligado a soportar; (2) una indicacion de la manera en
que los trabajos se puedan acumular; y (3) una medida del tiempo de inactividad de los
servidores.
Antes de discutir las medidas de desempefio se considera las siguientes definiciones:
o Tiempo de llegada: el tiempo que el cliente llega a la cola
o Tiempo de salida: el tiempo que el cliente completa el servicio y abandona el sistema
o Tiempo de salida de la cola: el tiempo que el cliente deja la cola para entrar en servicio
o Tiempo en la cola: hora de salida de la cola menos la hora de llegada
o Tiempo de servicio: hora de salida menos el tiempo de salida de la cola
o Tiempo en el sistema: hora de salida menos hora de llegada
Medidas de desempeiio del cliente
Las principales preocupaciones del cliente son la longitud de tiempo en la cola y en servicio
y el costo asociado con este tiempo (Hall, 2013). Estos se reflejan en las siguientes medidas
de desempeiio:
o Tiempo en cola: en esencia, una espera mas corta es mejor que una espera mas larga
o Tiempo en el sistema: tiempo que pasa en la cola mas el servicio
o Costo de espera: el tiempo de espera podria ser mas costoso para algunos clientes que
para otros, en cuyo caso se podria utilizar algin esquema de ponderacion para

combinar los diferentes tiempos de espera
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Proporcion de trabajos completados a tiempo: los clientes pueden tener plazos de
entrega. Si no se cumplen con un plazo, se incurre en una multa

Tardiness: Si un trabajo no cumple con la fecha limite, es mejor llegar tarde por un
pequeiio tiempo que por un largo tiempo. La tardanza es igual a cero si el trabajo se
completa a tiempo y es igual al tiempo de salida menos el tiempo limite si el trabajo

llega tarde.

Medidas de desempeiio del servidor

Hall en 2013 indica la preocupacion por minimizar el costo de proporcionar el servicio, atraer

y mantener a los clientes. El costo de proporcionar el servicio se refleja en el tiempo de

servicio y la utilizacion del servidor; atraer y mantener a los clientes se refleja en las llegadas,

la reneging y el fracaso.

(@]

Tiempo de servicio: un tiempo de servicio mas corto es indicativo de una operacion
mas eficiente

Utilizacion proporcional: esta es la proporcion de tiempo que los servidores estan
ocupados atendiendo a los clientes. La utilizacion proporcional es el nimero entre
cero y uno, y cuanto mas tiende a uno, mas eficiente sera la operacion.

Throughput: la tasa a la que se sirve a los clientes. En algunos sistemas (como las
casetas de cobro), el rendimiento aumenta a medida que las colas se alargan porque
los clientes estan mejor preparados antes de llegar al servidor; en otros, el servicio se
deteriora cuando las filas se alargan debido a la falta de atencion del cliente o al
cansancio del servidor.

Tasa de llegada: la tasa de llegada es una medida de la cantidad de negocios. Es
deseable una tasa de llegada grande porque significa mas ingresos.

Reneging: cada cliente que reniega puede traducirse en negocios perdidos. Reneging
podria medirse como la proporcion de clientes que reniegan después de unirse a la
cola, o como la proporcion que decide no unirse a la cola después de ver su longitud.
Longitud de cola: una cola larga es mas costosa de acomodar que una cola corta

debido al espacio requerido
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3.4 Ley de Little

La relacion existente entre las medidas de desempefio se conoce como foérmula de Little
segun lo sefialado por Fomari et al. (2010), sostiene que, el valor medio de nimero de trabajos
en el sistema es igual a la tasa de llegada de trabajos al servidor multiplicado por el tiempo
ciclo promedio en el sistema. Curry y Feldman, 2009; Eppen et al., 2000, la indican para un
sistema que satisface las condiciones de estado estacionario.
WIPs = Agfe TCy (3.1)
WIP, = Aere TCq (3.2)

Donde:

WIPs: Numero promedio de trabajos a largo plazo en el sistema

TCs: Tiempo de ciclo promedio a largo plazo

Aefe: La tasa de llegadas efectiva al sistema. Es igual a la tasa de llegadas A (nominal) cuando
todos los clientes que llegan pueden unirse al sistema. De lo contrario, si algunos clientes no
pueden unirse porque el sistema esta lleno, entonces Aefe < A.

Taha (2012) y Hall (2013) sefialan una relacion directa entre TCs y TCq. Donde por
definicion:

Tiempo de espera
en el sistema

Tiempo de espera
en la cola

(

Esto se traduce como

)=( ) + (Tiempo de servicio)

1
TCs = TCq + (3.3)

Donde p es la tasa de servicio promedio. La relacion entre WIPs con WIPq esta dada por:

}\efe

WIP, = WIP, + (3.4)

La diferencia entre la cantidad de trabajos en el sistema, WIPs, y la cantidad de trabajos en

la cola, WIPq debe ser igual al promedio de servidores ocupados. Por lo tanto,

7\efe

il

¢ = WIP, — WIP, = (3.5)
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3.6 Tiempo de ciclo

El tiempo de ciclo se define como el tiempo que un trabajo pasa dentro de un sistema. El
tiempo de ciclo promedio se denota por TC (Curry y Feldman, 2009). Tendremos que
referirnos al tiempo de ciclo dentro de una estacion de trabajo asi como también al tiempo de
ciclo para la fabrica como un todo. Por lo tanto, debe hacerse una distincion notacional entre
el tiempo de ciclo de fabrica promedio denotada como TCs y el tiempo de ciclo promedio en
la estacion de trabajo i (la i-ésima agrupacion de maquinas idénticas) denotado como TC (i).
Asi, TCs es el tiempo promedio que un trabajo pasa dentro de la fabrica, ya sea procesado en
una estacion de trabajo o esperando en una cola de estacion de trabajo; mientras que TC (i)
es el tiempo promedio que se gasta el trabajo en la estacion de trabajo i mas el tiempo
promedio que se gasta en la estacion de trabajo en cola (o buffer).

Por lo tanto, el tiempo de ciclo promedio en la estacion de trabajo i se da como la suma de
dos componentes;

TC(i) = TCq(i) + E[Ts(i)] (3.6)

Donde TCq (i) denota el tiempo promedio que un trabajo pasa en la cola frente a la estacion
de trabajo y Ts (i) denota el tiempo de servicio (o el tiempo de procesamiento) en la estacion

de trabajo 1.
3.7 Modelos Markovianos

3.7.1 Modelo M/M/1

El modo de cola mas simple es M/M/1, donde tanto el tiempo de llegada como el tiempo de
servicio se distribuyen exponencialmente. El sistema de cola de espera M/M/1 asume un
proceso de llegada de Poisson. Este supuesto es una muy buena aproximacion para el proceso
de llegada en un sistema real que cumple con las siguientes reglas (Muruganantha and Usha,
2015):
I. El numero de clientes en el sistema es muy grande.
II. El impacto del cliente individual para el rendimiento del sistema es muy pequefio, es

decir, un solo cliente consume un porcentaje muy pequefio de los recursos del sistema.
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II1. Todos los clientes son independientes. Su decision de usar el sistema es independiente
de otros usuarios.

A lo largo del tiempo este modelo ha sido descrito por varios autores, algunos de ellos son
Gross et al., 2008; Hillier y Lieberman 2010; Gunter ef al., 2006, donde mencionan que el
modelo supone que todos los tiempos entre llegadas y tiempos de servicio son independientes
e idénticamente distribuidos de acuerdo con una distribucion exponencial, y hay un solo
servidor.

En consecuencia, este modelo es solo un caso especial del proceso de nacimiento y muerte
cuando la tasa media de llegadas al sistema y la tasa media de servicio por servidor son
constantes (4 y U, respectivamente) e independientes del estado del sistema. Por lo tanto se
asume que el sistema es estable, es decir, A<p, si esta condicién no se cumple (es decir, si
A>p), el numero de personas en la cola de espera crecerd sin limite. Los valores de estos dos
parametros son todo lo que se necesita para calcular las caracteristicas de operacion

importantes del modelo. Las formulas necesarias aparecen en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Caracteristicas de operacion para el modelo M/M/1

Formula Caracteristica
p= /Ll Utilizacion
p—1_2 Probabilidad que el sistema se encuentre vacio
T
A2 Numero promedio de trabajos en la linea.
WIP =
H(H—2)
WIP A Numero esperado de trabajos en el sistema.
—A
TC. = 1 Tiempo de espera promedio en el sistema
s — H _ )\
TC. = A Tiempo promedio de espera en la linea.
Top-n
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3.7.2 Modelo M/M/s

Hillier y Lieberman 2010; Gunter et al., 2006; Izar, 1998; sefialan este modelo igual al
anterior previamente descrito, con excepcion del tercer parametro, ya que ahora se tendran s
servidores, cada uno de los cuales atendera a los clientes con la misma tasa promedio de
servicio W El sistema de espera formada sera estable cuando A sea menor al producto de s
por u; esto sucede cuando su excede la tasa media de llegadas A (p< 1). Las formulas

descriptivas de las caracteristicas del sistema se indican en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Caracteristicas de operacion para el modelo M/M/s

Formula Caracteristica
p=2 /s " Utilizacion
Py= 1 n s Probabilidad que el sistema se encuentre vacio
), (M)
s—1 ( ,Ll + .u 1
n=0nl st 14 /SM
s Nu dio de trabaj la linea.
P, (A /.U) p umero promedio de trabajos en la linea
WIPq_S! 1= p)?
WIP.=A <TCq + l) —wip, +2 Numero esperado de trabajos en el sistema.
TC, = TC, +~ Tiempo de espera promedio en el sistema
WIF, Tiempo promedio de espera en la linea.
TCq = 3

3.7.3 Variacion de fuente de entrada finita al modelo M/M/s

Ahora suponga que la Uinica diferencia con el modelo M/M/s, es que la fuente de entrada esta
limitada; es decir, el tamafio de la poblacion potencial es finito. En este caso, sea N el tamafio
de esa poblacion. Cuando el ntimero de clientes en el sistema de colasesn (n=0, 1, 2,. . .,
N), existen solo N — n clientes potenciales restantes en la fuente de entrada. Cuando An =0

para n = N, el modelo alcanzara en algin momento la condicion de estado estable (Hillier y
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Lieberman 2010, Render et al., 2006). Las formulas descriptivas de las caracteristicas del

sistema se indican en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Caracteristicas de operacion para el modelo M/M/s y poblacién finita

Formula

Caracteristica

Intensidad de trafico; velocidad de carga de trabajo ofrecida

a un servidor

Probabilidad que el sistema se encuentre vacio

Probabilidad de encontrar n clientes en el sistema

Numero promedio de clientes en la linea.

WIPS=N-;(1 —P,)

Numero esperado de clientes en el sistema.

Aefe = AN — WIPs)

Tasa media efectiva de llegadas al sistema

TC. = WIP ~ N 1 | Tiempo de espera promedio en el sistema
° }\efe )\efe A
N 1 1 Tiempo promedio de espera en la linea.
=5 "7 n
efe 2
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Capitulo 4 .Programacion lineal

El desarrollo de la programacion lineal ha sido clasificado como uno de los avances
cientificos mas importantes de mediados del siglo xx, donde un modelo matematico describe
el problema (Eppen et al., 2000). El adjetivo lineal significa que todas las funciones
matematicas del modelo deben ser funciones lineales. En este caso, la palabra programaciéon
es sinonimo de planeacion. Por lo tanto, la programacion lineal involucra la planeacion de
actividades para obtener un resultado 6ptimo; esto es, el resultado que mejor alcance la meta
especificada —de acuerdo con el modelo matematico— entre todas las alternativas factibles
(Hillier y Lieberman ,2000).

Taha en 2012 sefiala otras técnicas incluyen la programacion entera (en la cual las variables
asumen valores enteros), la programacion dinamica (en la cual el modelo original puede
descomponerse en subproblemas mas pequefios y manejables), la programacion de red (en la
cual el problema puede modelarse como una red), y la programacion no lineal (en la cual las

funciones del modelo son no lineales).

4.1 Construccion del modelo

Eppen et al. (2000), Hillier y Lieberman (2000), Taha (2012) sefialan que la construccion de
modelos, comienza con una simplificacion de la realidad, donde se incorporaron los
suficientes detalles para que el resultado satisfaga las necesidades, y sea consistente con los
datos que se tienen al alcance, y pueda ser analizado en el tiempo con ¢l cuenta para ese
proposito, de acuerdo a las siguientes fases:

1. Definicion del problema de interés y recoleccion de datos relevantes.

2. Formulacién de un modelo matemadtico que represente el problema.

a) se expreso cada restriccion con palabras, prestando especial atencion a si la restriccion es
un requerimiento de la forma > (cuando menos tan grande como), una limitacion de la forma<
(no mayor que), o bien, = (exactamente igual que).

b) A continuacion, se describio el objetivo y la funcion objetivo para la medicion de su
desempefio.

¢) Identifico verbalmente las variables de decision. Formulando la siguiente cuestion, ;qué

decisiones deben tomarse para optimizar la funcion objetivo?
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d) Se declar6 la funcidon objetivo y restricciones con simbolos (es decir, en términos de
variables de decision). Cuidando la consistencia del trabajo en cuanto a las unidades de
medicion. De igual modo, revisar en las restricciones que las unidades del lado derecho sean
iguales a las del lado izquierdo.

3. Desarrollo de un procedimiento basado en computadora para derivar una solucion para el
problema a partir del modelo.

4. Prueba del modelo y mejoramiento de acuerdo con las necesidades.

5. Preparacion para la aplicacion del modelo prescrito por la administracion.

6. Implementacion.

4.2 Componentes basicos del modelo de programacion lineal

Hillier y Lieberman (2000), Taha (2012), indican que todos los modelos de programacion
lineal, constan de tres componentes basicos.
1. Las variables de decision que pretendemos determinar.

2. El objetivo (la meta) que necesitamos optimizar (maximizar o minimizar).

Maximizar Z = C1Xq + Xy + -+ Xy (4.1)

3. Las restricciones que la solucion debe satisfacer. Estas se presentan generalmente en dos
formas: limitaciones y requerimientos.
ailxl + 312X2 + + aian 2 bi (42)

aj1Xq + 22X, + -+ ajpXy < by (4.3)

La definicion correcta de las variables de decision es un primer paso esencial en el desarrollo
del modelo. Una vez hecha, la tarea de construir la funcién objetivo y las restricciones es mas
directa. Ahora, cualquier conjunto de valores especificos de las variables de decision (x1,
X2,..., Xn) s€ llama una solucién, aunque sea so6lo una posibilidad deseable o ni siquiera
permitida. Se identifican los tipos de soluciones una solucion factible es aquella para la que
todas las restricciones se satisfacen y una solucidon no factible es una solucién para la que al

menos una restriccion se viola (Eppen et al., 2000).
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4.3 Programacion entera

La programacion con enteros segun lo reportado por Eppen et al., 2000 y Taha, 2012 difiere
por el hecho de exigir valores enteros en un problema con la formulaciéon de programacion
lineal.
Hillier y Lieberman (2000) sefiala si en un modelo solamente algunas de las variables estan
restringidas a valores enteros y otras que pueden asumir cualquier nimero no negativo (es
decir, cualquier valor continuo) se conoce como programa lineal con enteros mixtos (PLEM).
Entonces primero se decide qué variables (o ninguna) tratard como enteros y cuales (o
ninguna) va a considerar como variables continuas; o bien cuando las variables enteras estan
restringidas a los valores 0 o 1. Esos modelos se denominan binarios o programas lineales
con enteros 0—1.
Taha en 2012 indica que los modelos binarios se caracterizan por los siguientes criterios:

1. Las variables xj, j=1, 2,..., n son binarias

2. Los coeficientes del lado izquierdo de las restricciones son 0 o 1
3. El lado derecho de cada restriccion es de la forma (>1),
4

La funcién objetivo minimiza c1x; + c2X2...+ cnXn, donde ¢j >0 para toda j =1, 2,...,n.

4.4 Algoritmos de programacion entera

Taha, 2012; Eppen et al., 2000, sefialan un algoritmo el cual consta de tres pasos:

Paso 1. Desahogue el espacio de soluciones del PLE al eliminar la restriccion entera en todas
las variables enteras y reemplazar cualquier variable binaria y con el intervalo continuo 0 <y
<1. El resultado del desahogo es una programacion lineal.

Paso 2. Resuelva la PL, e identifique su 6ptimo continuo.

Paso 3. Comenzando desde el punto 6ptimo continuo, agregue restricciones especiales que
modifiquen iterativamente el espacio de soluciones de PL de modo que finalmente dé un
punto extremo Optimo que satisfaga los requerimientos enteros.

Se desarrollaron dos métodos generales para generar las restricciones:

1. Método de ramificacion y acotacion (B&B)

2. Método de plano de corte
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Capitulo 5 .Materiales y métodos

El método para la construccién de un modelo de optimizacion del tiempo de carga de tarimas
en una empresa arrendadora cuando éstas son desocupadas en los supermercados consiste en

cinco etapas las cuales se observan en la figura 5.1, y se expondrén a lo largo de este trabajo.

Definicidon de la cadena de suministro en la

red de recoleccion

A 4

Formulacion el modelo general para el
calculo del numero 6ptimo de unidades de

transporte

A 4

Seleccion de unidades de carga optima

Y

Desarrollo del modelo para el célculo del

tiempo ciclo de carga en la cadena de

suministro
\ J
\ 4
( \
Validacion del modelo
. J

Figura 5.1. Marco metodolégico
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5.1 Definicion de la cadena de suministro

El disefio de la cadena de suministro se indican el papel de las instalaciones, la ubicacion,
almacenaje o relacionadas con la transportacion y la asignacion de la capacidad y mercados

en cada instalacion indicados en Chopra y Meindl en 2008.

5.2 Formulacion el modelo general para el calculo de viajes requeridos en las unidades

de transporte

Se realiz6 de acuerdo a lo indicado por Soto y Gutiérrez (2011) en la construccion del
modelo, de acuerdo a lo siguiente:
Se supone que se tienen m tipos de camiones recolectores de tarimas con capacidades ci,
C2,..., Cm, tales que c1<cz<...<cm y por otro lado, Cr es el total de tarimas a recolectar en la
red a la semana, denotando por X1, X2,..., Xm las variables de decision que estan definidas
como:

v' xj cantidad de viajes necesarios a la semana que haga el camion con capacidad c; para

recolectar las Cr tarimas, con j=1, 2, 3, ..., m, esto es indicado en la ecuacion 5.1.

m

ZC]'XJ' = CT (51)

j=1
De esta forma el problema lineal entero es posible modelarlo como se describe, la funcidén
objetiva en la ecuacidn 5.2 y sujeto a las condiciones mostradas en las ecuaciones 5.3 y 5.4.

Funcion objetivo:

m
minZ = Z X; (5.2)
j=1
Sujeto a:
= (5.3)
Z C]'X]' = CT
=1
m
Z ;< Cr+c—1 5.4)

=1

Xj entera no negativa V j=1, 2,..., m
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La restriccion en ecuacion 5.3 garantiza el minimo de viajes que se deben hacer para
transportar todas las tarimas, sin embargo, puede existir un sobrante para lo cual la restriccion
en ecuacion 5.4 brindaré el cumplimiento de la demanda, sin exceder la menor capacidad de

recoleccion.
v Suponiendo que se tiene n subredes, se puede aplicar el siguiente modelo a cada

subred, funcidén objetivo ecuacién 5.5 y sujeto a las condiciones mostradas en

ecuaciones 5.6 a 5.8

minZ; = Zixii (5.5

j=1i=1
m
Z CiXij > CT] (56)
i=1
m
z CiXij < CT] + Clj -1 (57)

Z Xjj < Tj (5.8)

c; : Capacidad del camion i.
Xjj : Cantidad de viajes del camion i en la subred j.
Crj : Cantidad de tarimas a recolectar en la subred j.

r; : Disponibilidad de viajes del camién i con los que cuenta  para

realizar la recoleccion

La restriccion en ecuacion 5.8 indica los viajes que se deben hacer para transportar las

tarimas, no exceden los viajes disponibles por unidad de transporte.
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Se determinaron los tipos de camiones disponibles en el mercado, siendo estos:

1.

U

Camioneta de 3 : pies (capacidad de recoleccion: 72 tarimas)
Torton de 24 pies (capacidad de recoleccion: 252 tarimas)

Plataforma de 40 pies (capacidad de recoleccion: 432 tarimas)
Plataforma de 48 pies (capacidad de recoleccion: 504 tarimas)

Plataforma de 53 pies (capacidad de recoleccion: 540 tarimas)

Finalmente, para conocer la cantidad de camiones que se requieren de cada tipo, se definen

por la ecuacion 5.9, esta considera cudntos viajes puede hacer cada camion a la semana.

m

Z [Itl—’i” (5.9)

i=

Donde q4,q3, ---,qm ©s la cantidad de viajes que haria cada uno de los m
camiones a la semana y A,, la cantidad de viajes a la semana del camion

m.

5.3 Seleccion de unidades de carga optima

En la determinacion de la cantidad total de camiones se utiliza el método sefialado por Soto

y Gutiérrez (2011), con base a la relacion entre los viajes requeridos por semana, N° de

unidades requeridas y viajes libres generados por unidad, este andlisis se muestra en la tabla

5.1.

Se establecid que no es 6ptimo adquirir una unidad si realizan uno o dos viajes, en dicho

caso se deberan satisfacer dichas demandas con viajes libres generados por otras unidades.

Es en este sentido el tipo de andlisis que se realizd, en estas condiciones para satisfacer el

sistema se midi6 en qué cantidad el valor producido por la solucidn se desvia de la meta, que,

por definicidn, sea cero, y finalmente, llegd el nimero 6ptimo de camiones a adquirir.
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Tabla 5.1. Herramienta en analisis de la cantidad de viajes requeridos por tipo de camion

Viajes Viaj Viajes Vol.
J¢ N° de Vol. De Vol. De viajes A Tarimas
requeridos . . . . disponibles | libres
unidades | Capacidad | tarimas tarimas que puede
por ) por por
semana requeridas recolectadas | Faltantes semana | semana ser
recolectado
é Tipo 1
g Tipo 2
% p
% Tipo 3
§ Tipo 4
E =
S | Tipo5

5.4 Desarrollo del modelo para el calculo del tiempo ciclo de carga en la cadena de

suministro

Se establecio que todos los tiempos entre llegadas y salidas (1 y p) son independientes e
idénticamente distribuidos de acuerdo con una distribucién exponencial y el numero de
servidores es s =1 (figura 5.2), siendo este un sistema estable por lo cual p <1
estrictamente y el tamafio de la poblacion potencial es finito. En este caso, sea N es la
cantidad de viajes requeridos, y tiempo de servicio ts de 15 segundos/ tarima. Las ecuaciones

utilizadas se muestran en la tabla 3.3.

e —
-

IR Carga B

“©—0" o0

Figura 5.2 Sistema M/M/1 Poblacién finita.

5.5 Validacion del modelo

Se sigue lo descrito por Eppen et al. (2000) y Taha (2012) donde indican la entrada de datos
histéricos sobre decisiones, parametros y resultados obtenidos en una situacioén similar en
una época ya conocida. A continuacion se comparan los dos conjuntos de resultados, los del
modelo desarrollado y los de la historia, y el modelo queda validado si existe similitud entre

ellos.
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Capitulo 6 .Resultados y discusion

Se utilizo el caso de estudio descrito por Soto y Gutiérrez (2011), para la empresa CHEP
Meéxico en la recoleccion semanal de tarimas en 55 entidades distribuidas en 12 estados y el

Distrito Federal.

6.1 Definicion de la cadena de suministro

Las entidades se dividieron en 8 subredes, donde el centro de distribucion CHEP México se
ubica en el drea metropolitana y los tours C y D involucran localidades exclusivamente dentro

del Estado de México y Distrito Federal (figura 6.1).

[ Tour A ]

(

[ Tour G CHEP México Tour C

v

/ ) ’
I Tour F I
[ Tour E ]

Figura 6.1 Cadena de recoleccion de tarimas por CHEP México

Tour D

E/ﬂ [

Se evalud la semana con mayor volumen de recoleccion de tarimas, definido y analizado por

tour en la tabla 6.1.
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Tabla 6.1 Recoleccion de tarimas en CHEP México.

Tour | Cantidad recolectada | Entidades a visitar
A 2214 8
B 4372 6
C 3065 9
D 5233 8
E 14935 8
F 1831 3
G 3637 9
H 1644 4
Total 36931 55

Fuente: (Soto y Gutiérrez, 2011)

6.2 Viajes requeridos de las unidades de transporte

De acuerdo a las condiciones de los tours C y D se tomo la decision de excluir a los camiones
de gran tamafio (tipo 4 y 5), ya que trasladarse con trafico y por las avenidas del area
metropolitana, serd sumamente lento y en algunos casos imposible (Soto y Gutiérrez, 2011).
Se disefiaron los modelos de optimizacion lineal entera para cada tour de acuerdo a la
demanda descrita en la tabla 6.1. Se muestran como ejemplo los tours A y C:

Tour A. Funcidn objetivo ecuacion 6.1 y sujeto a condiciones en ecuaciones 6.2 y 6.3.

Min Z =X1+X2+X3+X4+X5 (61)
72X, + 252 - X, + 432 - X3 + 504 - x, + 540 - x5 > 2214 (6.2)
72 %1 + 252 %, +432 x5+ 504 -x, + 540 - x5 < 2285 (6.3)

Tour C. Funcidn objetivo, ecuacion 6.4 y sujeto a condiciones de ecuaciones 6.5y 6.6.

Min Z = x4 + X, + X3 (6.4)
72 x4+ 252 %, + 432 -x3 = 3065 (6.5)
72 x4 +252-%x, +432-x3 < 3136 (6.6)
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La solucion al modelo planteado de acuerdo al software TORA, arrojoé un total de 78 viajes
por semana distribuidos en los diferentes tipos de camiones considerados, detallados en la
tabla 6.2, encontrando que el problema presenta soluciones dptimas multiples (Taha, 2012),
todas con el mismo valor de la funcion objetivo, por ello difieren por los reportados en Soto

y Gutiérrez (2011).

Tabla 6.2 Cantidad preliminar de viajes requeridos por cada tipo de camion en los tours.

Tours Viajes requeridos
Al B|C| D E | F| G| H por semana

& [Tpol [ L[ T[T [T [0 [0[0]1 5
% Tipo2 | 0 | 0] 0] 0] 0 [1]0]o0 1
S [Tipos [0 0712 1 0] 1]0 21
5 [Tiod[0[0[0][ 0T |0[0]0 1
§ Tipos | 4 | 8 0] 0 | 26 3|63 50

Total 78

6.3 Seleccion de unidades de carga optima

Se determiné la cantidad de camiones contemplando 5 dias de trabajo por semana dando
como resultado 16 unidades de transportes; sin embargo, fue factible disminuir esta cantidad
al asignar los recursos limitados con miras a lograr las combinaciones Optimas en el
cumplimiento de la demanda establecida.

Se estudiaron 9 plantillas de unidades de transporte, analizando el faltante o excedente de
capacidad, los cuales se observan en la figura 6.2, donde la opcion 6 corresponde al analisis
generado por Soto y Gutiérrez (2011), encontrando un faltante de capacidad por 1728
tarimas, asi mismo se observa que la opcidon 9 es la més cercana a la meta establecida, con

un excedente de 72 tarimas, garantizando el cumplimiento de la demanda.
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Figura 6.2 Analisis de capacidad faltante vs excedente

En la tabla 6.3 se detalla la plantilla seleccionada esta consta de 15 unidades, distribuidas en

dos tipos de transporte con diferente capacidad, la cual es clave para los siguientes apartados.

6.4 Tiempo ciclo de carga en la cadena de suministro

Tabla 6.3 Unidades requeridas por cada tipo de camion

Numero de unidades requeridas

Camion Reportado por Sotoy | Resultados
Gutiérrez, 2011 experimentales

Tipo 1 0 0

Tipo 2 0 0

Tipo 3 4 6

Tipo 4 1 0

Tipo 5 9 9

Total 14 15

Se disefiaron los modelos en el calculo de tiempo de ciclo de carga para cada tour de acuerdo

a la distribucion de viajes descrita en la tabla 6.4, donde N representd la cantidad de viajes

requeridos por cada tour en funcion del tipo de camion.
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Tabla 6.4 Cantidad de viajes requeridos por cada tipo de camién en los tours

Tours Viajes

Camiones requeridos

A B C D E F G H | porsemana
Reportado por | Tipo 3 0 0 7 12 0| 4]0 23

Soto y .

Gutiérrez Tipo 4 0 1 0 0 0 4 0 5
(2011) Tipo 5 4 7 0 28 3 0 3 45
Resultados TipO 3 4 4 7 12 0 2 0 3 32
experimentales |  Tipo 5 1 5 0 0 | 28| 2 | 7|1 44

Se muestra como ejemplo el tour A en el camidn tipo 3 del modelo experimental, donde la
tasa de llegadas es la relacion del numero de viajes por hora, la tasa de servicio varia en
funcion de la capacidad del camion (UL tipo 3=0.5556 y W tipo 5=0.444 camiones/hr) estos
parametros se ilustran en la tabla 6.5, y siguiendo las ecuaciones descritas en la tabla 3.3, se
obtuvieron las medidas de desempeno para el tiempo ciclo, donde este aumento a medida que
el nimero de viajes incrementa como se observa en la figura 6.3 esto se debe a un decremento
en la disponibilidad del servidor por lo cual se puede afirmar que el proceso de carga no es
instantaneo, se trata de un proceso que requiere de una secuencia de operaciones. Los

resultados observados generan informacion importante que indico que sistema requiere ser

optimizado.

Tabla 6.5. Parametros establecidos del sistema M/M/1 y Poblacion finita en el Tour A

A 10.0238 Camiones/hr
pu | 0.5556 Camiones/hr
N 4 camion

c 1 servidor
p 10.0428

Tabla 6.6. Sistemas M/M/1 y poblacidn finita del Tour A

n z Pn WIP q |WIPs |Xefe |TCq |TCs
0 1 0.8367 0/0.1883]0.0907]0.2758 | 2.076
1] 0.1712 0.1432 0
2| 0.0219 0.01840.0184
3| 0.0019 0.00160.0032
4 1 8.05E-05 | 6.738E-05 | 0.0002

Py 0.8367 0.0217
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Los resultados de la tabla 6.6 mostraron que, en promedio, una unidad de transporte tipo 3
espera 17 min para ser cargado en la locacion A del modelo experimental, ya que al momento
de que la unidad entra al sistema aproximadamente faltaran 81 tarimas por cargar en la unidad
anterior, este tiempo de espera es pequeilo debido a que el sistema pasa en un 84 % de su

tiempo vacio.

0 5 10 15 20 25 30

N
—@—Camiontipo5  —@— Camion tipo 3

Figura 6.3 Tiempo de ciclo

6.5 Validacion del modelo

Se evaluo el modelo de la etapa 5.2 para la distribucion de viajes en los Tour A, B, E, F, Gy
H, y el andlisis de viajes libres generados por unidad de transporte en los Tour C y D, descrito
en la etapa 5.4, en 4 semanas con demanda irregular descritas en la tabla 6.7, obteniendo la
distribucion de viajes requeridos por cada tipo de camidén en cada tours por semana, del
modelo reportado por Soto y Gutiérrez (2011), asi como el modelo experimental bajo las

mismas condiciones.
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Tabla 6.7 Volumenes de tarima para recoleccion por tour

Tour | Semana 1 | Semana 2 | Semana 3 | Semana 4
A 1 609 1164 1256 1 345
B 1916 4933 2168 3008
C 2322 2452 2 949 1491
D 3304 4081 2732 3954
E 8016 13 559 17 039 9 080
F 2602 2778 3124 1424
G 3992 4678 4 816 2 340
H 2 828 1758 2363 450

Total | 26 589 35403 36 447 23092

Fuente: (Soto y Gutiérrez, 2011)

En las tablas 6.8 a 6.15 se muestra un resumen por semana en la distribuciéon de viajes
requeridos para satisfacer la demanda establecida por tour, asi mismo se representa el tiempo
de ciclo en el proceso de carga de tarimas en horas que con lleva cada uno de estos.

La semana 1 presenta un total de 55 viajes distribuidos en los tres tipos de unidades sefialado
por Soto y Gutiérrez (2011); sin embargo el modelo experimental requiere un viaje menos,
logrando optimizar en un 9.8 % el tiempo de ciclo generado por el proceso de carga reflejado

las locaciones B y G, las cuales se logr6 disminuir en un 20 y 30 % respectivamente.

Tabla 6.8 Asignacion de camiones en los viajes requeridos: Semana 1

Tours Viajes

Camiones requeridos

A B C D E F G H | por semana
Reportado por | Tipo 3 0 1 6 8 0010 15

Soto y .

Gutiérrez Tipo 4 0 2 0 0 0 1 1 4
(2011) Tipo 5 3 1 0 0 15 5 7 5 36
Resultados TipO 3 0 2 5 8 0 0 3 0 18
experimentales | Tipo 5 3 2 0 0 15| 5 5 6 36
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Tabla 6.9 Tiempo de ciclo en los viajes requeridos: Semana 1

Tours TCs en
Camiones TCs la
A B C D E F G H semana
Reportado por | Tipo 3 0 |1.5593(2.4695(3.3919| 0 0 0 0 | 7.4207
Soto y Tipo4 | 0 |2.1164| © 0 0 0 [2.1017(2.1017| 6.3198 | 50.771
Gutiérrez
(2011) Tipo5 |2.3806|2.2712| 0 0 [22.5625|2.9023(4.01162.9023 | 37.0305
Resultados | Tipo 3 0 |1.8755(2.2391(3.3919] 0 0 [19441] 0 [ 94506 |, .
experimentales| Tipo5 |2.3865[2.2371| 0 0 [22.5625(2.9023|2.9023]3.3724] 36.3631 |

En la semana 2, Soto y Gutiérrez (2011) no obtuvieron una solucioén entera, por lo cual
presentan un faltante en 359 tarimas, sefialando que el modelo experimental satisface la
demanda establecida con 73 viajes, la distribucion de estos se muestran en la tabla 6.10, y el
tiempo de ciclo en el proceso de carga en la tabla 6.11 siendo menor en 3.24 horas, donde el
tour C presenta una disminucidn en este proceso por 5. 59 horas con un viaje mas, siendo
esta locacion la que presenta mayor problema, mientras en la locacion B por 1.74 horas.

Tabla 6.10 Asignacion de camiones en los viajes requeridos: Semana 2

Tours Viajes

Camiones requeridos

A B C D E F G H | por semana
Reportado por | Tipo 3 0 5 6 10 0 0 0 21

Soto y .

Gutiérrez Tipo 4 0 5 0 0 0 0 0 5
(2011) Tipo 5 2 1 0 0 25 5 9 3 45
Resultados TipO 3 2 4 6 9 4 1 0 2 28
experimentales | Tipo 5 1 6 0 0 | 22| 5| 9 |2 45

Tabla 6.11 Tiempo de ciclo en los viajes requeridos: Semana 2

Tours TCs en
Camiones TCs la
A B C D E F G H semana
Reportado por | Tipo 3 0 [2.2391(2.4695(5.2448| 0 0 0 0 | 9.9534
Soto y Tipo4 | 0 |2.6739] 0 0 0 0 0 0 | 2.6739 |78.2645
Gutiérrez
(2011) Tipo 5 [2.2371|2.2712] 0 0 [49.5351(2.9023 |6.28962.4019| 65.6372
Resultados | Tipo3 |1.8755]2.0706]2.4695|4.1618] 2.0706 |1.5593| 0 [18755[ 16.0828 | .
experimentales | Tipo5 |2.2712[3.3724| 0 0 [41.87132.90236.2896(2.2371 58.9439 | "~

43




Para satisfacer la demanda en la semana 3 se requieren 75 viajes reportados, sin embargo con
el modelo experimental requiere uno menos, ambas asignaciones cumplen con los requisitos
de recoleccion, estas distribuciones se indican en la tabla 6.12, respecto al tiempo de ciclo en
la carga de tarimas esta semana se presenta la mayor optimizacién con un 17%, donde la
locacion A presenta un decremento en este parametro por 53%, asi como los tours B, E y H

entre un 16 a 30 % (ver tabla 6.13).

Tabla 6.12 Asignacién de camiones en los viajes requeridos: Semana 3

Tours Viajes

Camiones requeridos

A B C D E F G H | por semana
Reportado por | Tipo 3 2 2 7 7 0| 5 1 25

Soto y -

Gutiérrez Tipo 4 0 2 0 0 1 0 2 5
(2011) Tipo 5 1 1 0 0 31 5 5 2 45
Resultados Tipo 3 3 4 7 6 7 1 0 2 30
experimentales | Tipo 5 0 1 0 0 | 26| 5| 9 | 3 44

Tabla 6.13 Tiempo de ciclo en los viajes requeridos: Semana 3

Tours
Camiones TCs
A B C D E F G H

Reportado por | Tipo3 |1.8755(1.8755|2.8505(2.8486| 1.7966 | 0 |2.2391|1.7966| 15.2824

Soto y Tipo4 | 0 |2.1164] © 0 0 [2.1017| 0 |2.1164| 63345 |98.5379
Gutiérrez

2011) Tipo5 |2.2712|2.2712 0 0 |64.33692.9023(2.9023(2.2371| 76.921
Resultados | Tipo3 |1.9441]2.0706]2.8486|2.4695] 2.8486 | 1.5593| 0 [18755[ 156162 |,
experimentales | Tipo 5 0 [25254] o 0 [52.0459(2.9127]6.2896[2.3806| 66.1542 |

La semana 4 demanda 48 viajes sefialados por Soto y Gutiérrez en 2011 sin embargo, con el
modelo propuesto se presenta un una disminucion de estos, distribuidos en los distintos tipos
de camiones analizados, la asignacion se detalla en la tabla 6.14. Dando como resultado una
diferencia estadistica significativa en el tiempo de ciclo presentado un incremento de 3.4
horas en el andlisis experimental (ver tabla 6.15), esto se debe al aumento en la locacion E al
requerir 17 viajes del camion tipo 5 mientras que Soto y Gutiérrez (2011), emplearon 15 de

tipo 5y 2 del tipo 4.
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Tabla 6.14 Asignacién de camiones en los viajes requeridos: Semana 4

Tours Viajes
Camiones requeridos
A B C D E F G H | por semana
Reportado por | Tipo 3 1 1 4 9 1 2 0 18
Soto y .
Gutiérrez Tipo 4 0 0 0 0 0 0 1 3
(2011) Tipo 5 2 5 0 0 15 2 3 0 27
Resultados TipO 3 1 2 3 9 0 1 3 0 19
experimentales | Tipo 5 2 4 0 0 1712 |21 28
Tabla 6.15 Tiempo de ciclo en los viajes requeridos: Semana 4
Tours TCs en
Camiones TCs la
A B C D E F G H semana
Reportado por | Tipo3 |1.7966|1.7966 |2.0761 |4.1618 0 1.7966 | 1.9056| 0 13.5333
Sqtf) Y Tipo 4 0 0 0 0 2.1164 0 0 12.1017| 4.2181 |50.0741
Gutiérrez
(2011) Tipo5 |2.2371]2.9059| O 0 22.562 12.2371|2.3806| O 32.3227
Resultados Tipo3 |1.7966|1.9056|1.9461 |4.1618 0 1.7966 | 1.9461 0 13.5528 53.4360
experimentales | Tipo5 [2.2371(2.5853| 0 0 283724 2.181 |2.2371(2.2712| 39.8841 )

En cuanto al tiempo de ciclo en horas encontrado por semana se muestra en la figura 6.4, en

la cual se observa una diferencia en el total por 19.52 horas, indicando que el proceso de

carga ha sido optimizado en un 8%, esto ayudara a crear y sostener una ventaja competitiva

de la empresa en un aumento en la demanda a través de nuevos mercados.

TCs

Tiempo de ciclo por semana

120
100
80
60
40
20
0

== Soto y Gutierrez (2011)

Resultados experimentales

Sem 1 Sem 2
50.771 78.2645
45.8137 75.0267

Sem 3
98.5379
81.7704

Sem 4
50.0741
53.4369

Figura 6.4 Comparacion del tiempo de ciclo del modelo reportado y el experimental.
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Capitulo 7 .Conclusiones

La definicion de la cadena de suministro en 8 subredes ayudo a comprender la situacién
actual y mejorarla con el fin de cumplir con las expectativas de los clientes.

Los resultados del modelo arrojaron una nueva distribucion de los viajes requeridos para la
recoleccion de 36 931 tarimas, lo cual ayudo a generar una nueva plantilla de camiones.
Con la plantilla generada se garantizé el cumplimiento de la demanda establecida con un
excedente de 72 tarimas, creando una ventaja en la capacidad de recoleccion.

El modelo M/M/1 y poblacidn finita fueron convenientes para el anélisis del desempeiio y la
toma de decisiones, por lo que la suma acumulada del tiempo de carga de tarimas se convirtid
en un factor de importante.

Con la validacion del modelo se logré demostrar la optimizacion en un 8% del tiempo de
ciclo en la carga de tarimas generado por el sistema, permitiendo identificar que el tipo de
transporte no se debe seleccionar solo por el costo de traslado si no por los beneficios globales

que le brinda a la empresa.
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