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INTRODUCCION

La movilizacién de productos desde el lugar de origen hasta llegar a manos del cliente
cumpliendo estindares de calidad referentes a tiempo y lugar de entrega, depende del
transporte; el papel del transporte es fundamental dado que es el vinculo entre clientes y
proveedores, por lo tanto, es una actividad esencial en la cadena de suministro. El transporte
representa una parte importante del costo final de los productos, en consecuencia, si los
productores no cuentan con servicios de transporte propios, optan por el uso de terciarios
logisticos cuya funcion es mover los productos hasta los destinos especificados. De esta forma,
los responsables de la entrega seran quienes planifiquen los envios tomando en cuenta diversas
consideraciones como tipo de servicio, costos, tiempos de entrega, entre otros. Una alternativa
de transportaciéon a un menor costo mas accesible para las empresas, es el servicio de carga
consolidada. Este servicio se caracteriza principalmente por la agrupacion de mercancia
pequena, en volumen o peso, que no requiere el espacio total de un vehiculo. De esta forma,
se rentabiliza el transporte ademas de brindar plazos de entrega mas flexibles con escalas de

carga y descarga en diferentes puntos dentro de una ruta de entrega.

Para que un servicio de transporte de mercancia consolidada sea rentable, se deben
considerar procesos de planificacion de envios en donde se coordinen distintas rutas, estos
procesos de planificacion han sido resueltos por medio del Diserio de Redes de Servicio (SND,
acréonimo en inglés) (Crainic, 2000; Wieberneit, 2007). El objetivo principal del SND es
producir un plan de carga que atienda la demanda mientras se logran los objetivos econémicos
y de calidad de servicio del transportista. La construccion de un plan de este tipo implica
seleccionar los servicios a operar para después enrutar los envios de los clientes a través de la

red de servicios seleccionada. La viabilidad y el costo de ejecutar una red de servicio pueden
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verse afectados por las necesidades y reglas de operacién que deben cumplirse al administrar

los recursos.

Fn este trabajo, el cual se desarrolla en una empresa de autotransporte de carga consolidada
con destino Bajio de México, se ha resuelto el problema SND dividido en dos partes. En la
primera parte, que corresponde a la programacién de servicios, se establece la demanda
determinada por ciertos periodos de planificacion que debe cubrir cada terminal de origen a
cada destino, incluyendo el proceso de consolidacion de mercancia en un CEDIS, y dicho
periodo de planificacion corresponde a un mes tipico; por otro lado, la segunda parte describe
las rutas que cada mercancia seguird para su envio por medio de una combinacién de éstas y
de las frecuencias de envios en diferentes escenarios una vez que la mercancia se ha
consolidado. Por medio de esta formulacién, se permiten disminuir los costos de envio de
mercancia consolidada para los escenarios propuestos y satisfacer asi la demanda de los
clientes. La base del modelo aqui presentado se toma del trabajo desarrollado por Hewitt et
al. (2019) que aborda simultineamente las decisiones estratégicas con respecto al tamaiio y a
la asignacion de la flota, asi como las decisiones tacticas con respecto a un plan y horario de
transporte repetible que aborda explicitamente la inceridumbre en la demanda mediante el

planteamiento de distintos escenarios.

La organizacion de este trabajo es la siguiente. En el Capitulo 1, Antecedentes del objeto
de estudio, se muestra la situacion actual de la empresa objeto de estudio, aspectos como la
naturaleza de la mercancia, caracteristicas de las rutas y de los clientes. El marco tedrico
referente al problema SND y el modelo base de este trabajo se encuentra en el Capitulo 2. El
Capitulo 3, Caso de estudio, incluye el planteamiento del modelo matematico empleado en el
disenno de red de servicio para este trabajo. En el Capitulo 4 se presentan los resultados
experimentales derivados del andlisis de informacion y la introduccion del modelo matematico
asi como un andlisis de sensibilidad que permite discutir la robustez de la solucion. Finalmente,
en el Capitulo 5, se histan las conclusiones, asi como recomendaciones y trabajos futuros

derivados del andlisis y del trabajo en general.
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Planteamiento del problema

La movilizacién de insumos, materia prima y producto terminado se encuentra a cargo de
los sistemas de transporte. En México, esta movilizacion se da principalmente gracias a los
servicios de autotransporte de carga, a la amplia red carretera del pais y a la basta competencia
de transportistas quienes son los encargados de ser el eslabon en la cadena de suministro que
conecta a clientes, proveedores y empresas en diferentes puntos geograficos. No todas las
empresas cuentan con recursos propios para hacer el movimiento de bienes y por ello recurren
a empresas logisticas quienes se convierten en los responsables de la recoleccion, traslado y
entrega. Pero, qué pasa cuando la mercancia por enviar no cubre la totalidad del
autotransporte en volumen o peso? Una alternativa de envio para las empresas, es el servicio
de carga consolidada, el cual se caracteriza principalmente por la agrupacion de mercancia
pequena que no requiere el espacio total de un vehiculo. De esta forma se rentabiliza el

transporte ademads que se generan plazos de entrega mas flexibles.

En este documento se presenta el caso de estudio de una empresa mexicana de
autotransporte de carga la cual proporciona servicios en vehiculos completos y consolidados a
nivel nacional. Fl tipo de mercancia que transporta tiene las siguientes caracteristicas: es
producto terminado, no perecedero, resistente (puede soportar peso encima, se permite el
apilamiento del producto, bien del mismo tipo o soportando la carga de otro tipo de producto),
no presenta propiedad de peligrosidad. La mercancia es unificada en soportes como cajas,
estibas o contenedores. Dadas estas particularidades, el traslado de los productos se realiza en

remolques tipo caja seca.

En lo que concierne a la operacion de los servicios consolidados, actualmente la empresa
genera las rutas de envio de acuerdo a la solicitud de los clientes, considerando el peso de la
carga y destino de entrega, sin embargo, este método genera en promedio anual mds de 500
rutas distintas para la zona del Bajio de México. Cada ruta requiere recursos monetarios que
dependen de la cantidad de ciudades incluidas en las rutas, propiciando asi la variacién de
costos de transportacién cada vez que se presenta un servicio consolidado al Bajio. De esta
manera, se observa que la funcién de la consolidacion en esta empresa no se estd ejecutando
propiamente, pues sélo se agrupa la mercancia de manera tal que la capacidad de los vehiculos

11| Pagina



esté al maximo posible sin considerar los costos incurridos en esta ejecucion y los destinos que

con mayor frecuencia se solicitan.

Referente a los clientes, no se consideran caracteristicas especificas de cada cliente tales
como: la frecuencia de envios, los destinos frecuentes de cada cliente, los clientes que son
recurrentes en la solicitud de servicios o la fluctuacién en la demanda. Es decir, no se estan
considerando los casos en los cuales las cantidades de envio llegan a superar la capacidad de
los vehiculos que induce a incurrir en servicios consolidados que no alcanzan los niveles de

retribucién monetaria establecidos por la empresa.

Con el crecimiento industrial que estd presentando el Bajio, varios de los clientes actuales
de la empresa estan haciendo contratos con empresas de esta zona, de manera que se espera
que la cantidad de solicitud de servicios consolidados al Bajio crezca en meses proximos; he
aqui la importancia de disefiar rutas de entrega que incluyan caracteristicas propias de cada
cliente para proporcionar servicios de acuerdo a las necesidades de cada uno sin incurrir en

gastos extras para la empresa transportista.

La problematica aqui descrita ha sido abordada para distintas istancias dentro de la
literatura. Autores como Crainic (2000; 2003), Dall’Orto et al. (2006), Lium et al. (2007; 2009),
Hewitt ef al. (2019) entre otros, han estudiado el problema SND como una opcién ante este

problema de distribucion.
Objetivo general

Elaborar el diserio de rutas de vehiculos para una empresa de servicio de trasporte de carga
consolidada con destino en ciudades del Bajio de México, y que minimice los costos variables

derivados de la combinacién de rutas que presentan fluctuacién en la demanda en diferentes

escenarios, a través de un modelo de programacién entera mixta.
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Objetivos particulares

Conocer el estado del arte referente a los distintos campos de la programacion entera
mixta para el problema de disefio de rutas con enfoque en el autotransporte de carga
consolidada.

Identificar una estrategia de optimizacion para dar solucion al planteamiento del
problema.

Recopilar informacion del caso de estudio para realizar la modelacion del problema.
Modelar y obtener su solucion que permita identificar la programacion de servicios de
carga consolidada con destino a las ciudades del Bajio de México por medio de la
combinacion de rutas y frecuencia de envios en diferentes escenarios.

Realizar un andlisis de la solucién del modelo matematico con respecto a la situacién
actual de la empresa y revisar la factibilidad de esta solucion por medio de un andlisis

de sensibilidad.

Hipotesis

Fl diseno de rutas de vehiculos para una empresa de servicio de transporte de carga

consolidada con destino Bajio de México, permite disminuir los costos variables de envio de

mercancia con respecto a los resultados actuales de la empresa en presencia de fluctuacién en

la demanda en diferentes escenarios usando un modelo de programacion entera mixta

considerando la consolidacién de carga del transporte, asi como la inclusién de la combinacion

de rutas y envios.

Metodologia

La metodologia se desarrollé conforme a lo descrito a continuacion:

1.

Revision de la literatura:

En esta seccion se recopild informacion correspondiente al problema de Diseno de Redes

de Servicio (SND) con enfoque en el autotransporte de carga consolidada.

11

Recopilacién de informacién proporcionada por la empresa:
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Con base en la revisiéon de literatura referente a modelos cuantitativos para el problema
SND en el autotransporte de carga consolidada, se determiné la informacién requerida de la
empresa para la modelacion del problema.

.  Modelacion del problema cuantitativo:

En la formulacion del modelo cuantitativo se empleé la informacion obtenida en los dos

pasos anteriores para la creacion de un modelo que da solucion al problema.
.  Aproximacion a una solucion:

Una vez modelado el problema matematico, el modelo se traduce a un solver de
optimizacion a través de la iterfaz del software GAMS® para proporcionar al menos una
posible soluciéon factible al modelo de programacion entera mixta.

v.  Comparacion de resultados y su andlisis:

En la etapa final de este trabajo se realizé un andlisis de sensibilidad de la solucién del

modelo cuantitativo con respecto a la situacién actual de la empresa y se reviso la factibilidad

de esta solucion llegando asi a las conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro.

Justificacién

Fl presente trabajo busca disenar la programaciéon de servicios consolidados de
autotransporte de carga para una empresa mexicana que permita la disminuciéon de los costos
variables por la combinacién de rutas y frecuencia de los envios, utilizando como base el

problema de Diseiio de Redes de Servicio (SND).

De acuerdo con el INEGI (2019) en la Coleccion de Estudios Sectoriales v Reglonales,
Conociendo la Industria del Autotransporte de Carga, el autotransporte de carga en México
se sitda por debajo de la extraccién de petréleo en la posicion nimero 8 en aporte al Producto

Interno Bruto (PIB) nacional. El autotransporte de carga representa el 3.4% de esta métrica.

La importancia del transporte radica en la determinacion de la eficiencia de las empresas,
dado que, dentro de la cadena de suministro, el transporte asegura que la mercancia llegue al
siguiente eslabon en el lugar y momento requerido por el cliente. La imagen y reputacion de
las empresas se ven afectadas por el incumplimiento en las entregas de mercancia cuando éstas
se ejecutan a destiempo o sin asegurar las condiciones de calidad requeridas por el cliente,
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quien quedard insatisfecho con el servicio (Beetrack, 2021). Por lo tanto, la prioridad en el
funcionamiento del transporte y distribucion debe incluir el balance entre la satisfaccion del

cliente y el uso eficaz de los recursos de las empresas.

Fl transporte terrestre de mercancia en México presenta ventajas como costos competitivos,
versatilidad y accesibilidad en las rutas, por mencionar algunas, sin embargo, hay ciertos
problemas recurrentes con este tipo de transporte en donde principalmente se pueden
destacar la saturacién y la falta de disponibilidad de equipos en temporada alta.
Frecuentemente se puede presentar escasez de equipo para transportar las mercancias, por lo
que hay que considerar de 2 a 3 dias de anticipacion para reservar la realizacion del servicio

(Marinno Logistics Innovation, 2021).
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ANTECEDENTES DEL OBJETO
DE ESTUDIO

1.1. Descripcion del objeto de estudio

El presente trabajo se desarrolla en una empresa dedicada al servicio de carga, con mas de
50 arios de experiencia en transporte. Proporciona servicios en unidades completas y
paqueteria con recoleccion, entrega a domicilio y depésito de la mercancia en alguna terminal
de la empresa de transporte para posteriormente ser recogido por el cliente. La empresa tiene
su sede en la ciudad de Toluca, seis terminales distribuidas en Jalisco, Veracruz, Sinaloa,
Ciudad de México en Vallejo, Ciudad de México en Oriente y el centro de distribuciéon
(CEDIS) con ubicacién en el Estado de México.

La infraestructura de la empresa, ademais de contar con las terminales antes mencionadas,
incluye los vehiculos con los cuales se realizan los servicios de los clientes. De acuerdo al tipo
de servicio que el cliente requiera y con la finalidad de maximizar la utilizacion de los vehiculos
es como se selecciona, en primera instancia, el vehiculo que serd requerido para dicha tarea.
Los vehiculos con que se cuenta se clasifican en tres grupos de acuerdo a sus caracteristicas en

cuanto a dimensiones y capacidad de carga:

e Camionetas de 3.5 toneladas (de 2 a 4 vehiculos por terminal)

e Torton con capacidad de 17 toneladas (de 2 a 3 vehiculos por terminal y 33 vehiculos

foraneos quienes reparten a nivel nacional)

e Trailer de caja seca de 53 pies con capacidad de 25 toneladas (80 vehiculos foraneos

quienes reparten a nivel nacional)
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La dispersion de los vehiculos para ejecutar la operacion se rige bajo el Proceso Operativo
Central de Servicios de la empresa, dicho proceso contiene 10 subprocesos que se describen

a continuacion vy se lustran en la figura 1:

1) Recolectar la mercancia en el/los domicilio(s) serialados por el cliente

Este subproceso inicia con la recepciéon de la solicitud del servicio en alguna de las siete
instalaciones de la empresa, se registran los datos del cliente, asi como los datos de la
recoleccién. Al realizar esta tarea, se valida la disponibilidad de vehiculos; en caso de no existir
disponibilidad se llega a un consenso con el cliente en un nuevo horario de recoleccion. Una
vez que se ha llegado a un acuerdo, se asigna el tipo de vehiculo adecuado a las caracteristicas

de la mercancia.

De acuerdo al dia y horario acordado se acude al domicilio sefialado por el cliente para
recolectar la mercancia; se realiza la validacion de cantidad y descripcion de mercancia con
base en la factura. Se carga la mercancia en el vehiculo de la empresa y se traslada a la terminal

en que 1nici6 el proceso.

2)  Solicitar unidades con base en la carga recibida

Cada terminal cuenta con vehiculos asignados para poder disponer de ellos segun lo
requieran. En todas ellas se cuentan con camionetas de 3.5 toneladas y torton; cuando el
servicio es en unidad completa y cuando no se cuenta con la disponibilidad de este recurso en
la terminal, se hace la solicitud al departamento de triafico en Toluca quien asignara la unidad
requerida, ya sea porque ésta se encuentre disponible fisicamente en la terminal en cuestion o
se encuentre cercana a la misma. Cuando el servicio es consolidado, la unidad que se encarga
de la recoleccion es una “unidad de tltma milla”, ya sea una camioneta de 3.5 toneladas o un

torton segun lo requerido.

3) Descargar y validar la mercancia que se recibe en el andén
De acuerdo a la cantidad de solicitudes de servicio, capacidad de carga del vehiculo y tipo
de servicio, se valida si existe capacidad disponible para programar en la ruta de recoleccién la

colecta de la mercancia, en caso contrario se asigna otra unidad. Una vez realizado este analisis
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se procede a visitar el lugar pactado por el cliente y a transportar la mercancia al almacén de la

empresa de transporte.

6) Documentar la mercancia

recibida en el andén

1) Recolectar la mercancia
en el/los domicilio(s)
sefialados por el cliente

7) Cargar vehiculos por ruta
con base a rol de carga y
facturas correspondientes

9) Solicitar unidades con
base en la carga recibida

8) Descargar la mercancia
en la terminal de destino o
en las instalaciones

5) Clasificar la mercancia
por ruta de destino forineo
en el andén

3) Descargar y validar la
mercancia que se recibe en
el andén

9) Entregar la mercancia al
destinatario

4) Recibir mercancia en la

terminal

10) Entregar al cliente de
acuses de rechbo ¥y
evidencias de entrega

Figura 1 Proceso Operativo Central de Servicios de la empresa en estudio

Fuente: Elaboraciéon propia

4)  Recibir mercancia en la terminal
Fn este subproceso se valida que la informacién proporcionada por el cliente que refiere al
peso de la mercancia coincida en lo pactado micialmente. De no ser asi se informa al cliente

las discrepancias para acordar el costo correspondiente.

Si el servicio a cubrir es consolidado, la mercancia se mueve de la terminal origen al CEDIS
en el Parque Industrial Toluca 2000, las terminales de Ciudad de México Oriente y Vallejo
son las principales proveedoras de servicios consolidados y aunque también cuentan con la
capacidad de ser distribuidoras, su funcion dentro de la empresa es recolectar mercancia para
después enviarla al CEDIS. La formalizacién de esta funcion se ha dado con la asignacién de
camiones tipo torton que tienen en los circuitos Oriente-CEEDIS-Oriente y Vallejo-CEDIS-
Vallejo. En ambos circuitos se cuentan con horarios de salida de lunes a sibado que, de

acuerdo a la demanda, se pueden reducir o ampliar. En los casos de servicios consolidados de
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las terminales de Veracruz, Jalisco, Sinaloa y Toluca con destino al CEDIS, existen horarios
base que pueden o no ser cumplidos. Tomando en cuenta la demanda de los servicios, una
vez que se ha cubierto la capacidad total de vehiculo o que la retribucion econémica sea
superior al costo del servicio, sale la ruta con destino al CEDIS. Para estos envios se puede

recurrir a cualquiera de los tres tipos de vehiculos disponibles.

Por parte del CEDIS, el cronograma de salidas hacia el Bajio de México se muestra en la

tabla 1 en donde las marcas de “*” representan las salidas programadas. El tipo de unidad que

”»

puede realizar el viaje también esta denotado por la marca “ ¢
Tabla 1 Cronograma de salidas destino Bajio

Semana  Tipo de vehiculo

Odgen  Destino \ixyvs 17T 95T
CEDIS SanJuandel Rio 3 .
CEDIS Querétaro . . .
CEDIS Celaya . . .
CEDIS Morelia . . .
CEDIS Salamanca . . .
CEDIS ILeon . . .
CEDIS Aguascalientes . o .

Fuente: Elaboracién propia

5)  Clasificar la mercancia por ruta de destino foraneo en el andén
Una vez la mercancia que se encuentra en instalaciones de la empresa transportista se

agrupa por destino para colocarla dentro del almacén de acuerdo a la ruta correspondiente.

6) Documentar la mercancia recibida en el andén
Fn esta parte del proceso se documenta la mercancia en el sistema electrénico de la
empresa para proporcionar factura al cliente o en caso de ser un servicio a crédito se emite la

remision. Se asigna un codigo de trazabilidad interno de la mercancia.

7)  Cargar vehiculos por ruta con base en el rol de carga y facturas correspondientes
Cuando la mercancia estd en el CEDIS, se debe agrupar por ruta para embarcarse

posteriormente. En el caso de los viajes CEDIS-terminal, se traslada la mercancia y se deposita
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en la terminal destino de la empresa y los vehiculos de patio de las terminales son los
encargados de hacer la entrega tltima milla. Pero en el caso de la ruta Pacifico y Bajio, los
vehiculos que salen del CEDIS son los encargados de hacer la entrega directamente en las

ciudades destino.

8) Descargar la mercancia en la terminal de destino o en el destino sefialado por el cliente

9) Entregar la mercancia al destinatario

10) Entregar al cliente de acuses de recibo y evidencias de entrega

1.1.1. Sntuacion actual del obyeto de estudio

Fl objeto de estudio, es una empresa de transporte de carga del Estado de México, que
cuenta con mas de 50 anos en el mercado, actualmente cuenta con siete instalaciones fisicas
en México, brindando servicio en unidades completas, asi como consolidacion de mercancia
a todo el pais. Este trabajo se centra en el servicio consolidado a ciudades en la zona del Bajio
de México. Dicho servicio inicia con las mercancias en alguna de las terminales y después la
mercancia se traslada al CEDIS, en donde se agrupa de acuerdo al destino e inicia la ruta. Es

preciso considerar algunos conceptos por separado que se listan a continuacion:

Clientes: la cartera de clientes del objeto de estudio es bastante amplia, sin embargo, no
todos los clientes solicitan la misma cantidad de servicios al afio. De acuerdo a un analisis 80-
20 en donde se utiliza la cantidad de servicios solicitados y el peso de los envios como variables
de clasificacion, se identifican al 209% de los clientes (22 clientes) que representan el 80% de
las solicitudes de servicio; por tanto y para fines académicos, se focaliza en esta porcion de
clientes. En el andlisis 80-20, se identificé que todos los clientes solamente envian un tipo de
mercancia, por tanto, no difiere la cantidad de mercancias y la cantidad de clientes a evaluar,
ademas que las instalaciones de entrega son CEDIS, almacenes o tiendas de conveniencia, es
decir, las entregas no se realizan en domicilios particulares por las caracteristicas de estos
clientes. La tabla 2 incluye la cantidad de clientes del 80-20 que solicitaron servicios en cada

mes, se observa que en el primer mes se atendieron a 19 de los 22 clientes. Esta informacion
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servira como referente para el andlisis del mes en observacion, en este caso es el mes 1 de la

tabla 2. La tabla 3 contiene el peso que cada cliente envia durante el mes 1 de observacién.

Tabla 2 Situacion actual: cantidad de servicios de los clientes (80-20) en el ano de

observacion
Mes  Cantidad de clientes por mes
Mes 1 19
Mes 2 18
Mes 3 18
Mes 4 13
Mes 5 18
Mes 6 15
Mes 7 14
Mes 8 18
Mes 9 14
Mes 10 15
Mes 11 12
Mes 12 14

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3 Situacion actual: peso (kg) enviado por cliente del andlisis 80-20 en el mes 1 de observacion
Cliente Peso enviado (kg)

Cliente 1 8,446.00
Cliente 2 38,174.30
Cliente 3 7,912.00
Cliente 4 30,348.50
Cliente 5 18,571.00
Cliente 6 120.00
Cliente 7 8,347.50
Cliente 8 1,136.49
Cliente 9 464.50
Cliente 11 323.00
Cliente 12 3,693.00
Cliente 13 490.00
Cliente 14 2,113.00
Cliente 16 5,280.00
Cliente 18 576.00
Cliente 19 1,408.00
Cliente 20 980.00
Cliente 21 64.00
Cliente 22 2,971.00

Fuente: Elaboracién propia
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Mercancia: La naturaleza de la mercancia determina la manera en cémo se realiza la
recepcion, consolidacién y transporte de la misma. En la tabla 4 se presentan las caracteristicas
de la mercancia que se transporta en los servicios consolidados al Bajio de México de la
empresa caso de estudio. En la columna uno se encuentran la clasificacion de los tipos de carga
de acuerdo al peso, la vida util del producto, la resistencia, propiedad de peligrosidad y el
volumen. La columna dos incluye la clasificacion de la mercancia de acuerdo al tipo de carga

y finalmente, en la columna tres, la descripcion de las columnas previas.

Rutas: La zona del Bajio que estd cubierta por los servicios del objeto de estudio consta de
27 ciudades. A partir de las solicitudes de servicio se identifican los destinos y se genera la ruta
que los vehiculos deberdn seguir para las entregas. La tabla 5 ejemplifica el comportamiento
de las rutas, la cantidad de ciudades visitadas por ruta y el peso (kg) contenido en cada ruta

durante el mes 1 de actividades de carga consolidada con destino al Bajio
Tabla 4 Naturaleza de la mercancia para su consolidacion de acuerdo a la empresa

Tipo de carga de acuerdo a: Clasificacion: Especificacién:

Cargas medias Las mercancias tienen un peso minimo de 5 kg y un
méximo de 25 por unidad de carga

El peso de la mercancia oscila entre los 25 kg y una
tonelada.

Peso Cargas pesadas

Cargas muy . )
Mercancia con pesos superiores a la tonelada.

pesadas
Vida ttil del producto Carga no Mercancia cuya vida util no condiciona la forma de
P perecedera recepcion, transporte, almacenaje y expedicion la carga.

La mercancia puede soportar peso encima, se permite
Cargas resistentes el apilamiento del producto, bien del mismo tipo o

Resistencia soportando la carga de otro tipo de producto.
Estas cargas pueden apilarse unas sobre otras, pero

Cargas ligeras . .
gas g estableciendo limites.

La mercancia NO pone en riesgo la vida humana y el medio donde se
Propiedad de peligrosidad transporta. NO poseen caracteristicas explosivas, combustibles, oxidantes,
venenosas, radiactivas o corrosivas.

El estudio aqui desarrollado se enfoca inicamente en
el peso de la mercancia ya que una vez unificada la
mercancia se evalia de acuerdo al peso

Cargas grandes o

Volumen .
en estibas

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 5 Situacién actual: ruta, ciudades, peso (kg) en el mes 1 de observacion

Ruta Czﬁaai;ie Peso (kg)
Ruta 1 5 5,471.50
Ruta 2 16 9,703.00
Ruta 3 22 8,403.99
Ruta 4 16 6,322.00
Ruta 5 12 7,186.00
Ruta 6 12 5,707.00
Ruta 7 2 6,471.10
Ruta 8 11 9,604.00
Ruta 9 13 10,809.00
Ruta 10 8 4,142.50
Ruta 11 10 9,440.00
Ruta 12 4 10,590.00
Ruta 138 8 6,663.70
Ruta 14 12 5571.50
Ruta 15 7 5,147.00
Ruta 16 9 6,961.50
Ruta 17 18 6,719.50
Ruta 18 11 6,418.00
Ruta 19 14 8,270.50
Ruta 20 4 3,047.00
Ruta 21 3 13,581.00
Ruta 22 2 4,318.00

Fuente: Elaboracién propia

Capacidad: En el andlisis de la empresa, un factor externo que limita el uso de un solo tipo
de vehiculo es la infraestructura de las ciudades de entrega, asi como sus reglamentos de
transito, siendo estas limitantes en cuanto a peso y dimensiones. Esta es la principal razon por
la cual la capacidad de envio desde el CEDIS se limita a vehiculos de 17,000 kg. Sin embargo,
la empresa dispone de hasta 5 de los 33 vehiculos foraneos del mismo tipo de manera

simultinea para cubrir el servicio consolidado del Bajio, en el caso de demanda alta.

Costos: Hay dos costos principales asociados con el envio de mercancia consolidada: el
primero es el costo por ruta determinado por el pago de casetas, ligado con la cantidad de
destinos, y el segundo, el consumo de combustible el cual depende del rendimiento que tiene

el vehiculo. El objeto de estudio cuenta con vehiculos con rendimientos desde 2.7 km/1 hasta
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3.5 kmy/l. Para fines académicos se emplea el valor promedio de estos rendimientos (3.1 kmy/1).
Como es posible observar, la variabilidad de este costo no sélo es causada por la diversidad en
rendimiento, sino también por la cantidad de rutas posibles que se pueden generar a partir de
las ciudades de entrega. Otro costo es el de trasportacién, que implica factores como manejo
de mercancia, pago de maniobras de carga y descarga, pago de honorarios al conductor y
maniobristas, entre otros. Este costo variable representa una proporciéon de la tarifa que se
cobra al cliente. El esquema tarifario del objeto de estudio se rige por el uso de la funcién de
costos de escalon que, a partir de un costo base, incrementa cuando el rango del peso aumenta.

La tabla 6 muestra el costo mcurrido por ruta durante el mes de observacion.

Existe un tercer costo asociado con la mercancia que sufre deterioro mientras se encuentra
bajo resguardo de la empresa transportista (recepcion, almacén, traslado o descarga), que es el
costo por dano de mercancia, el cual puede aplicar sobre el valor total de la mercancia o solo
en una fraccién de éste, dependiendo la cantidad de mercancia danada y de acuerdo al
convenio que se llegue con el cliente. La incidencia por producto dainado repercute en el costo
final del servicio proporcionado dado que este gasto es cubierto por la empresa de transporte.
Actualmente la empresa no considera este costo dentro de sus métricas de costos de servicio,
sin embargo, es indispensable considerar que por cada servicio consolidado al Bajio, un
promedio de 2 cajas se daia por el manejo de mercancia; lo anterior, representa el 5% del
costo de transportacion del servicio. Como no es considerado actualmente este costo adicional
en la empresa, la informacién que refiere a la cantidad promedio de mercancia danada se
obtuvo con base en la experiencia practica de los conductores quienes son los responsables de
reportar las incidencias a las oficinas de la empresa logistica. La columna 4 de la tabla 6 incluye
el costo por producto danado que corresponde al 5% del costo de transportacién, como se

menclond anteriormente.

Fn las figuras 2 y 3, se ejemplifican las rutas 19 y 20 de la tabla 6, las cuales muestran las
ciudades que son incluidas en dichas rutas, se observa que, la ruta 19 posee 14 de las 27
ciudades que cubren la zona del Bajio, en contraste la ruta 20 sélo incluye 4 de éstas; el costo
total de estas rutas difiere, como se ha mencionado con anterioridad, en la cantidad de
ciudades que visitan y el peso (kg) que es transportado. La tabla 7 contiene el listado de
ciudades mcluidas en la ruta Bajio con sus respectivos identificadores.
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Tabla 6 Situacién actual: costos por ruta, costos de transportacién y costos por producto danado

Costos por ruta Costos de Costo por producto

Ruta ®) transportacién (§) dafiado (§) Total (3)
Ruta 1 $16,949.77 $4,658.87 $232.94 $21,841.58
Ruta 2 $17,524.74 $10,858.68 $542.93 $28,926.35
Ruta 3 $33,329.60 $17,538.13 $876.91 $51,744.64
Ruta 4 $18,253.30 $15,365.49 $768.27 $34,387.06
Ruta 5 $19,473.12 $15,365.49 $768.27 $35,606.88
Ruta 6 $27,821.97 $13,901.39 $695.07 $42,418.43
Ruta 7 $24,198.50 $15,365.49 $768.27 $40,332.26
Ruta 8 $17,173.81 $5,985.99 $299.30 $28,459.10
Ruta 9 $19,404.30 $13,901.39 $695.07 $34,000.76
Ruta 10 $18,859.04 $13,901.39 $695.07 $38,455.50
Ruta 11 $19,378.77 $13,901.39 $695.07 $33,975.23
Ruta 12 $16,895.08 $10,858.68 $542.93 $28,296.69
Ruta 13 $15,809.15 $16,316.11 $815.81 $32,941.07
Ruta 14 $22,625.26 $10,275.44 $518.77 $38,414.47
Ruta 15 $18,766.33 $15,365.49 $768.27 $34,900.09
Ruta 16 $21,732.58 $13,901.39 $695.07 $36,329.04
Ruta 17 $22,437.10 $10,858.68 $542.93 $33,838.71
Ruta 18 $19,008.83 $10,858.68 $542.93 $30,410.44
Ruta 19 $21,399.04 $13,901.39 $695.07 $35,995.50
Ruta 20 $12,941.46 $7,430.20 $371.51 $20,743.17
Ruta 21 $15,770.31 $15,365.49 $768.27 $31,904.07
Ruta 22 $20,545.90 $9,108.96 $455.45 $30,110.31
Total $440,297.94 $274,984.21 $13,749.21 $729,031.36

Fuente: Elaboracién propia

m27 m25 m22 ml9 ml8 ml7 ml6 ml5 mld3 ml2 m9 m6  m3 m?2 ml
@ (@)@ (@) (& (@) (O (&))@ OOOOOO

Figura 2 Situacién actual: Ruta 19

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3 Situacion actual: Ruta 20

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 7 Ciudades incluidas en la ruta Bajio

Crudad Id Crudad Id
Tepatitlan ml Leon mls
Zacatecas m2 Pénjamo ml6
Tlajomulco De Zaniga m3 Guanajuato ml7
El Salto m4 Silao ml8
Arandas md Irapuato ml9
Zapopan mb Salamanca m20
Guadalajara m7 Cortazar m21
Tlaquepaque m8 Celaya m22
Tonala m9 San Miguel De Allende m23
La Barca ml0 San José De Iturbide m24
Ocotlan mll  Querétaro m25
Lagos De Moreno ml2  Acambaro m26
San Juan De Los Lagos ml3  SanJuan Del Rio m27
Aguascalientes ml4

Fuente: Elaboracién propia

La tabla 8, incluye la comparacion entre estas dos rutas con referencia al peso (kg), cantidad
de ciudades visitadas, costos por ruta y costos de trasportacién. La diferencia mds evidente
entre estas rutas son los costos por ruta que contrastan significativamente derivado de la

cantidad de ciudades incluidas en las rutas.

Tabla 8 Situacion actual: rutas 19 y 20

Ruta 19 Ruta 20
Peso (kg) 8,270.50 kg 3,047.00 kg
Cantidad de ciudades visitadas 14 4
Costos por ruta ($) $21,399.04 $12,941.46
Costos de trasportacion ($) $13,901.39 $7,430.20

Fuente: Elaboracién propia
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MARCO TEORICO

Los modelos de disenno de redes son ampliamente usados para representar diversos
problemas de gestion de planificacién y operaciéon en transporte. Estas formulaciones juegan
un papel importante en las decisiones relativas a la operaciéon de los sistemas de transporte de
carga con envio menor a la capacidad de la unidad de transporte (ITL, por las siglas en inglés
de Less-1han-1ruckload) (Crainic, 2003) ya que intervienen en la seleccion de frecuencias,
horarios, asi como la asignacion de recursos humanos y materiales para la ejecucion de los

servicios (Crainic, 2000).
2.1. Problema de disenio de redes

Fl problema de disefio de redes de forma general, se representa por grafos que contienen
nodos conectados por enlaces o arcos dirigidos que pueden poseer caracteristicas como
longitud, capacidad, costo, entre otras. Algunos de los nodos representan el origen de la
mercancia a transportar a través de los enlaces, mientras que otros nodos constituyen el destino
de dicha demanda o en algunos casos estos nodos seran empleados como nodos de transbordo
cuyas funciones engloban el transbordo de mercancia entre vehiculos o la retencion de

mercancia mientras se programa la salida de éstas en un tiempo posterior.

La figura 4 ejemplifica la estructura de red con nodos de transbordo, en donde los nodos 1
y 2 fungen como nodos de origen que, a través de los arcos, comparten informacién entre ellos
o con los nodos destino (nodos 3, 5 y 6), o con el nodo de transbordo (nodo 4) que es el

mediador entre los nodos de origen y los nodos destino (nodos 7, 8, n).
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Figura 4 Estructura de red a través de nodos de transbordo

Fuente: Elaboraciéon propia

El objetivo del problema de disenio de redes es seleccionar los enlaces que, de acuerdo a
sus caracteristicas, satistagan la demanda al costo del sistema mds bajo posible calculado como
el costo fijo total de los enlaces seleccionados mas el costo variable total de uso de la red.
Crainic (2000) muestra una version del Diseiio de Red Capacitado para Miltiples Productos
con Costos lineales (MCND), donde, dado un grafo G= (N, A) en donde N es el conjunto de
nodos, A es un conjunto de enlaces y k € K del conjunto de productos que seran transportados

a través de la red. El modelo se plantea de la siguiente forma:

Min Z flmylm + Z Z Cll;n xllin (1)
(Im)eA (lm)EA peP
Sujeto a:
leN,keK 2
D = D wha = df @
meN meN
3
z xl’.(rn < ulmylm (ll m) €A ( )
pEP
(x,y) €S, (Lm)eA,keK ()
yEY (Lm)eA (%)
X 20 (Lm) €A keEK ©)
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Donde fi,;, representa el costo fijo de emplear el enlace (I, m), y;,, son variables enteras
que reflejan las decisiones de enrutamiento para cada enlace (I,m), ¥ es una variable binaria
dada por

_ {1 solo si el enlace es seleccionado
0 en otro caso

Mientras que cﬁn corresponde al costo de transporte por unidad de flujo del producto k €

K por el enlace (I,m), xlkm representa variables de decision de flujo continuo, indica la
cantidad de bienes k € K enviados en el enlace (I, m), por lo anterior, la funcion objetivo del
MCND indica el costo total del sistema. En este punto se consideran las compensaciones entre
los costos de ofrecer la infraestructura o servicios de transporte y los de operar el sistema para
hacer fluir el trafico. La ecuacion (2) es la restriccion de balance de la demanda, es decir, la
suma de las cantidades del producto k € K enviadas a través del enlace (I, m). La restriccion
(3), es identificada como una restriccion forzada, establece que el flujo total en el enlace (I, m)
no puede exceder la capacidad uy, st el enlace se elige en el disenio de la red (es decir, y;,, =
1) y debe ser 0 si (I, m) si no es parte de la red seleccionada (es decir, yp,, = 0). La ecuacion
(4) captura restricciones adicionales relacionadas con el diseiio de la red o las relaciones entre
las variables de flyjo, mientras que la ecuacion (6) supone que las variables deben ser no

negativas.

Fl modelo anterior representa la forma mds simple del modelo de diseno de redes, del cual
se desprende el planteamiento del modelo de Disernio de Redes de Servicio (SND) que integra

diversos niveles de planificacion y se presenta en la siguiente subseccion.
2.2. Disenno de Redes de Servicio (SND)

Kl Diserio de la Red de Servicios o SND es un problema central en el transporte de
mercancias, que implica la determinacion de la red de transporte mdis rentable y las
caracteristicas de los servicios correspondientes. Siendo éste la base tedrica del presente
Trabajo Terminal de Grado, se ha realizado una revision de la literatura correspondiente al
tema. El compendio de la literatura revisada se encuentra en la figura 5, organizada de forma

ascendente a partir del ano 2000 hasta los estudios del 2020 disponibles en linea.
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Figura 5 Revision de literatura del problema de Disenio de Redes de Servicio (SND)

Fuente: Elaboracion propia
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La contribucion inicial esta dada por Crainic (2000) quien presenta una revision del estado
del arte de los esfuerzos de modelado del SND y desarrollos de programacién matematica
para este problema, exaltando la planificacién tictica como parte fundamental de las
operaciones de transportistas que sustentan sus operaciones en la consolidacién de mercancias.
A su vez, resalta el uso de SND para designar las principales cuestiones ticticas como son:
selecciéon y programacion de servicios, especificacion de las operaciones de la terminal y
enrutamiento de la carga. Con un enfoque en el transporte de carga de larga distancia
mterurbano, Crainic (2003) muestra los principales problemas de planificacion y gestion de
este modo de transporte y realiza una revision breve de la literatura, se describe de forma
general los sistemas de transporte de carga y los problemas de planificacion con perspectiva en

el reposicionamiento de recursos vacios.

La especializacion en el SND, ahora dinamicas (SNDPD), las presentan Dall’Orto ef al.
(2006) quienes hacen una formulacién con valores estocasticos que dependen del tiempo,
tiene como objetivo optimizar el problema en un horizonte de planificacién dado y propone
un enfoque de solucion basado en principios de programacion dindmica a partir de una sola
terminal que despacha servicios a varios clientes y otras terminales. Aunado a este modelo,
proponen una formulacién estitica, de periodo tnico, del problema de un solo nodo que
aparece como un subproblema al abordar la version dependiente del tiempo y los casos de

disenio de redes de servicios generales.

Lium e al. (2007) muestran cémo las correlaciones entre las demandas aleatorias en un
problema de diseiio de red de servicio afectan las rutas 6ptimas de los camiones, asi como la
flexibilidad en el envio de productos basicos, demuestran que un diseiio puede tener fallas si
se basa en correlaciones incorrectas. Se considera también para el planteamiento de este
modelo la consolidacion de mercancia que toma el papel de enviar pequerias cargas juntas a
largas distancias y a su vez la cobertura; cuando las demandas aleatorias viajan por los mismos
caminos, particularmente si estin correlacionadas negativamente, la consolidacién implica
cobertura. La solucion se realiza por medio de un modelo de simulacién que incluye la
generacion de escenarios indicando que, si un procedimiento de generacién de escenarios
produce correlaciones aleatorias o sesgadas, puede dar lugar a resultados engafiosos del

modelo estocastico.
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Con aplicacién en la red de transporte en Europa, Wieberneit (2007) revisa diferentes
formulaciones de problemas publicados en la literatura. Analiza y compara la solucion
especifica, mostrando que se han desarrollado buenos enfoques de solucién para los SNDP.
Generalmente, todos los problemas se enfocan en una parte especifica de todo su problema
de planificaciéon tictica. Jarrah ef al. (2009) presentan un modelo apegado a las necesidades
del disenno de una red de servicio de una empresa, proporcionando una herramienta de
planificacién viable para usar semanalmente para volver a planificar el plan de carga de la
sigulente semana. Esto permite a las empresas que ofrecen servicio LTL regenerar los planes
de carga todas las semanas basindose en el pronéstico de carga mas actualizado y preciso con

las ultimas tendencias de carga.

La incertidumbre en la demanda de los servicios o productos juega un papel importante en
la construccion de horarios en el SND, las soluciones basadas en la demanda incierta cuentan
con caracteristicas que proporcionan valor en cuanto a flexibilidad operativa con horarios
robustos. Prevalecen diferencias estructurales que difieren de las soluciones deterministas.
Dentro de las principales diferencias esti en el nimero de rutas entre el origen y destinos asi
como el uso de los vehiculos resultante de la consolidacion de mercancias que representa el
principal problema de correlacion (la correlacion entre mercancias). Es aqui en donde se
retoma el trabajo realizado en 2007 y en 2009 por Lium et al. (2007; 2009) donde los autores.

realizan contribuciones al modelo primario.

Una vez que ya se han incluido elementos estocasticos en el SDN vy la dependencia del
tiempo, Hoff er al. (2009) hacen una contribucién en la cual se representa por medio de
escenarios la demanda fluctuante e integran un modelo que tiene balance de vehiculos vacios,
costo de carga en terminales intermedias, costos asociados con el movimiento de carga
utilizando los servicios seleccionados y los costos de penalizacién por no poder entregar la
carga. Is decir, es un primer acercamiento a los problemas reales de SND, para los cuales se
alcanza su solucién a través de una meta-heuristica, y tiene estrecha relacion con el trabajo de
Lium et al. (2007). Otra contribucion donde se utiliza una meta-heuristica fue mtroducida por
Bai er al (2012), quienes a través de un modelo hibrido de busqueda Tabu lograron la

disminucién del tempo en mds de un tercio.
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Bai er al (2014) contindan esta linea de trabajo con una extensiéon del modelo de
programacion estocastica de Lium et al, (2009) y proponen un modelo de diseno de redes con
redireccionamiento de vehiculos, asi como la subcontratacién de servicios para manejar la
mcertidumbre de la demanda. Del mismo modo, se introduce explicitamente un conjunto de
variables enteras para el desvio de vehiculos en la segunda etapa del programa estocistico. Los
resultados ofrecen diversas opciones de redireccionamiento y flexibilidad para manejar la
incertidumbre, sin embargo, aunque el modelo parece adaptarse a un caso real, esta

contribucion esta enfocada a evaluar numéricamente casos extraidos de la literatura.

Boland et al. (2017) desarrollaron un algoritmo para resolver problemas SN usando redes
expandidas en el tiempo el cual evita tener que introducir aproximaciones del modelo, lo que
mejora la calidad en la soluciéon, para mantener el tamano del tiempo expandido. Los
resultados obtenidos a través de Solve-CTSNDP demuestran que esta aproximacion es
bastante efectiva. Sin embargo, hay mejoras que aumentardn su eficiencia, una de ellas es en
las iteraciones iniciales, que sugieren resolver por medio de la relajacion de la programacion
lineal o resolver el problema dentro de un porcentaje de la soluciéon éptima. En Boland et al.
(2019), los autores resaltan el impacto en la calidad de la soluciéon al planteamiento del SND
en donde las redes expandidas en el tiempo son comunes para modelar problemas de
transporte, sin embargo, su uso requiere adoptar un esquema de discretizacion. Los resultados
empiricos muestran que ésta es una eleccién importante, ya que la pérdida principal en la
calidad de la solucion se debe a la pérdida de rutas de bajo costo viables en el tiempo y la
pérdida de consolidaciones potenciales. Las instancias con alta flexibilidad se ven menos
afectadas por la magnitud de la discretizacion, pero pueden ser dificiles de resolver, con tasas
de costos altas, ya que una alta flexibiidad permite mayores posibilidades de consolidacion y

una tasa de costos alta hace hincapié en las consolidaciones sobre rutas.

El aporte de estas contribuciones al trabajo de Hewitt et al. (2019) se conjugan para que
ellos desarrollen un modelo para el problema SND programado que aborda decisiones
estratégicas con respecto al tamario y la asignacion de la flota, incluida la adquisicion y la
subcontratacion, asi como decisiones tacticas referentes a un plan y horario de transporte
repetible. Dadas las dificultades computacionales asociadas con la resolucion exacta de
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programas estocasticos, proponen dos formas basadas en la generaciéon de columnas para
abordar el modelo, un modelo heuristico que descompone el problema de optimizacion en
multiples dimensiones y evalia una soluciéon vecina en todos los escenarios, ademads aplican
los conocimientos para un transportista I'TL y en la red de un transportista postal europeo.
Los resultados de la efectividad de los métodos heuristicos propuestos sugieren un estudio del
impacto del entorno operativo en la toma de decisiones gerenciales, tanto en el nivel estratégico

como en el tactico.

El problema de enrutamiento y SND que integra decisiones de planificaciéon de transporte
local y de larga distancia es importante para los transportistas de servicio consolidado que
requieren brindar servicios eficientes que involucran la sincronizaciéon de sus movimientos. kn
este sentido, Medina et al. (2019) presentan dos formulaciones a este problema, la primera
estd basada en un conjunto de reglas para entregas locales el cual tiene mayor facilidad de
modelado en comparacion con el segundo enfoque en el que, el iempo de resolucion es mas

rapido, pero su modelado esta limitado.

Wang y Qi (2019) proponen formulaciones de optimizacion robustas deterministas y de
dos etapas emplean un conjunto de incertidumbres sin probabilidad para hacer frente a la
icertidumbre de la demanda en el modelo robusto propuesto, en donde el método de
descomposicién de Bender se ve aminorado en contraste con enfoque de generacion de
columnas y restricciones empleado. También analizan el impacto de considerar multiples tipos
de servicios en el sistema de transporte confirmando que la diversificacion de los tipos de
servicios ayuda a reducir el costo total y el nimero total 6ptimo de vehiculos utilizados en la

red.

Posteriormente, se estudia la calidad de las soluciones deterministas en problemas SND
estocasticos analizando las formulaciones dependientes del tiempo (servicios programados).
Wang et al. (2019) proponen un esquema de medicion para evaluar el nivel de propiedades
estructurales potencialmente beneficiosas (uso de rutas multiples y comparticién de rutas) en
diferentes soluciones. Los resultados muestran que las propiedades estructurales tienen alto

impacto y estan correlacionadas con el desemperio de una solucion en el entorno estocistico.
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Lanza er al. (2020) trabajan en el problema estocastico de disefio de red de servicio
programado, pero ahora incluye la incertidumbre en los tiempos de viaje, asi como la calidad
de las entregas referida a la operacion puntual. La solucion de este planteamiento se genera a
través de una metaheuristica basada en la cobertura progresiva. Finalmente, Elbert et al. (2020)
resumen el estado actual sobre los diferentes modos de transporte a partir del 2008 y
categorizan en términos de caracteristicas del problema, a las formulaciones de modelos y los
enfoques de solucion, basindose en la incertidumbre de la demanda, los tiempos de

transporte, los costos y las capacidades.

22.1. Planificacion del Disciio de Redes de Servicro (SND)

El problema de SND incluye la planificacion del transporte de la mercancia desde su origen
hasta su destino. Para realizar la planificacion del sistema de transporte es preciso considerar

los tres niveles de planificacion de acuerdo a Crainic (2000) y Wieberneit (2007):

I. Planificaciéon estratégica o de largo plazo, el nivel mas alto de gestién esta involucrado
y es responsable de tomar decisiones sobre la estructura fisica en cuanto a recursos,

ubicaciones e infraestructura.

II. Planificacién tictica o de mediano plazo, es el disefio de la red de transporte. Su
enfoque radica en la asignacion eficiente de los recursos existentes para ejecutar las
ordenes de transporte. Por tanto, todo el sistema de transporte se divide en distribucién

de larga distancia y trafico regional. Las decisiones tacticas pueden incluir:

a. Seleccion de servicios

b. Distribuciéon del trafico. Decision sobre qué rutas de servicio y terminales se
debe transportar el pedido.

¢. Equilibrio de vehiculos vacios. Estrategias generales de equilibrado de vacios.

d. Planificacién de vehiculos y tripulaciones. En la planificacién de vehiculos y

tripulaciones, los planificadores deben respetar los requisitos legales y sociales.
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III. Planificacién operativa o de corto plazo, estid descentralizada en unidades operativas.
Los planificadores (gestion local, despachadores) se enfrentan a un entorno dinamico,
en el que, los pedidos pueden realizarse con muy poca antelacion o llegar
dindmicamente. Ademads, las ventanas de tiempo para recoger y entregar mercancia

varian de un cliente a otro.

Sin embrago, las formulaciones del problema SND se desarrollan tipicamente para ayudar
a la planificacion tictica, aunque puede emplearse para la planificacion a nivel estratégica-
tictica o tactica-operativa de acuerdo con las necesidades del entorno de toma de decisiones

(Hewitt et al., 2019).

El objetivo de tales formulaciones es planificar servicios y operaciones para responder a la
demanda y asegurar la rentabilidad de la empresa. Aborda simultineamente varias operaciones
realizadas en diferentes instalaciones el enrutamiento de la carga a través de la red. Debe
planificarse para garantizar una entrega oportuna y confiable de acuerdo con las
especificaciones del cliente y los propios objetivos del transportista, Crainic (2000). No
obstante, en el diserio de una red de servicio no solo se busca la reduccién de costos,
dependiendo el enfoque de la empresa, se busca también la maximizacién de los beneficios.
En este sentido, el beneficio estard dado por la disposicion que el cliente tenga por cubrir
precios altos en los servicios ofertados ain si para la empresa no representa eficiencia en el

SEIvIClo.

2.2.2. 'Tipos de servicios en el SND

De acuerdo a la descripciéon general del SND y los problemas de flujo de la red dada por
Elbert et al. (2020) se destaca la introduccion de variables de decision en las redes de servicios
que responden a servicios dinimicos o no dindmicos, ya sea con una estructura de red dada o

una estructura de red variable. Los atributos de estas dimensiones son listadas a continuacion:

I. Red de servicio dindmico con estructura de red variable
En este tipo de red, la capacidad de los servicios estd dada por dos principios que refieren

“a tiempo”. El primer principio se basa en el nimero de servicios dentro de un horario
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determinado, mientras que el segundo, tiene como base el nimero de servicios en la red, pero

en un periodo de planificaciéon determinado.

II. Red de servicio dinamico con estructura de red dada

Fn esta red se proporcionan los horarios del transporte y se eligen los servicios de transporte
dado un conjunto predefinido de 6érdenes de transporte

II1. Red de servicio no dindmico con estructura de red variable

El caso de este tipo de red determina un subconjunto de arcos abiertos, sin considerar los

horarios de transporte.

IV. Red de servicio no dindmico con estructura de red dada

Semejante a un problema de flujo de red.

El esquema de la clasificacion realizada por Elbert er al. (2020) se ilustra en la figura 6.

Estructura de red variable

Determinan capacidad y
(e tiempo de servicios

Servicios
dindmicos

Dimensiones de

tiempo incluidas Estructura de red dada

Horarios de transporte,
) conjunto predefinido de
TN 6rdenes de transporte

Red de servicio

Estructura de red variable

Subconjunto de arcos, no
I, %) considera  horarios de
) transporte

Servicios

no dindmicos

Dimensiones de

tdempo no incluidas Estructura de red dada

Figura 6 Clasificacion de redes de servicio de acuerdo a los tipos de servicio
Fuente: Adaptacion de Elbert e al. (2020)
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2.3. Descripciéon del modelo

Para la solucién del SND del presente objeto de estudio en cuestion, se propone el modelo
desarrollado por Hewitt et al. (2019) que aborda simultineamente las decisiones estratégicas
con respecto al tamano y la asignacion de la flota, incluida la adquisicion y la subcontratacion,
asi como las decisiones ticticas con respecto a un plan y horario de transporte repetible que
aborda explicitamente la incertidumbre en la demanda mediante el uso de escenarios. Este es
el primer modelo que considera este conjunto completo de decisiones al tiempo que reconoce

la incertidumbre en los volimenes de carga.

Fl modelo propuesto se basa en el supuesto que cada envio de un cliente tiene un origen y
un destino conocidos, pero existe cierto nivel de incertidumbre con relacion a los volimenes
mensuales de envios de los clientes. EFsta incertidumbre se incorpora al proceso de toma de

decisiones mediante el uso de un modelo basado en escenarios de dos etapas.

23.1. Decisiones ticticas

Las decisiones ticticas que refieren a los itinerarios de los recursos y la red de servicio
asociada son decisiones de primera etapa, y solo las rutas de envio y las decisiones de

subcontratacion se pueden tomar después de que se revelen los volimenes de envio.

Sea:
A un conjunto de terminales, y

) un conjunto de servicios directos potenciales entre terminales en /

En donde, no se hacen distinciones sobre la infraestructura o carreteras sobre las que se realiza
el transporte. En el nivel tictico de planificaciéon, los servicios se seleccionan y programan
segun la duracion del cronograma, la cual se divide en T = {1,2, ..., TMAX} periodos de

tlempo
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Luego, el plan seleccionado se repetira segan la duracion del programa. Sobre la base de

estos periodos, se crea una red espacio-tiempo dada por G = (N, A) donde

N

es el conjunto de nodos que modela las operaciones de terminales en diferentes
periodos. Por ejemplo: N = AX T = {l; | € A, t € T} donde [; representa la terminal
[ en el periodo t.

representa el conjunto de arcos con dos tipos de ellos. El primero es un arco de servicio
(del conjunto ¥) y modela la operacién de un servicio entre dos terminales en un punto
en el ttempo. El segundo es un arco de retencion y modela la oportunidad de que un
recurso o envio esté mactivo en una terminal de un periodo al siguiente. Por lo tanto,
A=SUH.

corresponde a los arcos de servicio (s € §), para cada servicio posible, donde s =
(I, m) entre las terminales [, m € Ay el periodo de tiempo t € {1, ..., TMAX}.

Se agrega el arco (Ig, My'—(t4m,, ymoarmax) Para s en donde se asume que el servicio

de [ a m requiere 1, periodos del iempo de viaje.

Debido a la presuncion de que las demandas de flete siguen un patron repetitivo, la red

espacio-tiempo se construye para apoyar el disefio de horarios que se repetirin. Se modela un

servicio de duracion myy, que sale de una terminal en el periodo t cuando llega al destino en

el periodo (t + 1, )mod TMAX.

corresponde al limite de la demanda de envio que puede soportar el servicio s =
(I, m). Se establece la capacidad u;,,, de ese servicio en diferentes tiempos t de us.

corresponde a los arcos de retencién, los cuales no tienen capacidad de demanda ni de
utilizacion de recursos. Se agregan a los arcos H de la forma (It, [(t+1ymodarmax) para

cada terminal [ en el periodo t.

Se modela un envio que esta disponible en la terminal [ en el periodo a y debe transportarse

a la terminal m en el periodo b como una mercancia con indice k, nodo de origen o(k) = [,

v nodo de destino d(k) = m,,. Definiendo asi una combinacion de terminal de origen (1),
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tiempo disponible (a), terminal de destino (m) y tiempo de vencimiento (b). Ademis,
cuando varios envios comparten esta misma combinacion, una mercancia puede representar

una agregacion de esos envios individuales. En donde:
K representa el conjunto de mercancias k € K.

Nota I: Se asume que el comunto de productos K y sus ciudades y horarios de origen y
destino se conocen. Se modela la mcertidumbre del volumen de la demanda en el conjunto
de escenarios V.

De este modo se define lo siguiente:

Y como la probabilidad de ocurrencia de un escenario (Y € W),y

q*¥  representa el volumen de la mercancia k € K en el escenario i € ¥, con:
q;"% = ¢"¥ cuando i = o(k)
q;"% = —q"¥ cuando i = d(k)

q;*% = 0 en otro caso

Con respecto al enrutamiento de un envio, se hacen las siguientes consideraciones para

mercancias:

Pkw como el conjunto de caminos para la mercancia k € K en el escenario i € ¥, cada
uno de los cuales constituye una secuencia de servicios programados (del conjunto S)

desde el origen de ese producto, o(k), hasta su destino, d (k).
Hacer empleo de cada una de las rutas, conduce a incurrir en:

p costo variable total pagado por los servicios, una vez integrada la mercancia k € K en
este costo se convierte en:

k — k k ol coc . a1 e P Tl
Cp = Z(lt,mtr)EAﬂp Clym,, donde ¢, es €l costo de la mercancia k € K a través de servicio

(le, myr).
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Nota 2: Para un arco de servicio, este parametro de costo puede modelar los costos de
maunejo asociados con la carga del envio en un vehiculo en la terminal de origen y la descarga
en la terminal de destino. Este parametro también puede modelar el impacto que puede
tener el peso de un envio en el costo de ¢jecutar un servicio.

Para un arco de retencién, este parametro puede modelar otras actividades de manejo, o la
asignacion del costo del espacio fisico a los envios en funcion de la cantidad de espacio en la
terminal que requicren. La decision de cémo enrutar un envio se toma después de que se

observan las demandas.

ky

p representa la fraccion de la demanda de la mercancia k € K que viaja a través de la

X

rutap € P en el escenario Y € V.

Nota 3: Cada comjunto de caminos p conticne una ruta que corresponde a la entrega directa
de ese envio desde su origen hasta su destino por un transportista externo.

Yiym,, €S una variable binaria encargada de activar si la mercancia viaja o no en el arco de
servicio (I, myr) € S cA.

fim  representan el costo fijo por la ejecucion de un servicio.

Nota 4: Lste parimetro sc¢ pucde utilizar para modelar los costos generales, como el
mantenimuento de las mstalaciones y la mano de obra, asi como ¢l costo de transporte real
de un recurso que viaja desde la termunal 1 a la termunal m. Este pardametro también se
puede mdexar por el periodo de tiempo t para entornos en los que los costos de transporte
dependen del tempo, como en dreas donde se utilizan tarifas de trdfico basadas en Ila
congestoil.

y{"tm ., €s una variable binaria que modela la opcion de ejecutar ese mismo servicio, aunque
con el uso de un recurso propiedad de terceros. Esta variable representa la decision de
usar o no la terciarizaciéon para envio de mercancias, pero bajo un contrato fijo, estos

gastos "va estan mcluidos” en los costos generales.

e

i representa el costo fijo de usar tercerizacion por medio de contratos.
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o . . . ..
ylt;fl“ es una variable binaria que se emplea en el caso de uso de servicios "spot”. En este caso

no existe contrato con los terciarios y los servicios no son requeridos en forma
recurrente.

5, esel parametro de costo fjjo de usar tercerizacion en el caso de uso de servicios "spot’.

Si se modela que la ejecucién de un servicio requiere el uso de un recurso que debe regresar

periédicamente a su terminal de origen asignado, se deben considerar los ciclos de retorno, en

donde:

T corresponde al ciclo representado como la secuencia de posibles movimientos durante
la duracion de la programacion para un recurso asignado a la terminal h en el grafo G
que 1nicia y termina en en el nodo hy € N en algin tiempo t € T.

. representa el conjunto de ciclos, sea 8, = UZLW{“X By, conjunto de todos los ciclos que

requieren un recurso asignado a la terminal h y que parten de alli en algtin periodo de

tiempo durante la duracién del programa.

Las reglas que rigen los movimientos que puede realizar un recurso durante la duraciéon del
programa estan codificadas en la definiciéon del conjunto 8, . Es necesario resaltar que esto
permite modelar reglas que varian, tanto por la terminal h a la que estd asignado el recurso,

como por el periodo t durante el cual comienza el itinerario.

Nota I: Para los presentes experimentos, solo se impone la regla de que el itmerario de un
recurso debe comenzar y terminar en la terminal asignada al recurso.

Por tanto, un ciclo vilido es aquel que comienza partiendo de h en el periodo t y termina
llegando a | mas tardio. Se tiene en cuenta que un ciclo que comienza en h; puede volver a h
varias veces, y si la tltima vez que vuelve a h en el periodo t' < t + TMAX, los arcos de

retencion adjuntos permiten alcanzar heyrpax-

zp €{0,1}  representa si un recurso con terminal de casa h € A ejecuta el ciclo T € 8y,

O}, es el costo asociado al elegir esta ruta.
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omo T modela la ruta usada para el envio de la mercancia iIlC uye tam )ién COStoS dae
Como T modela la ruta usad 1 le 1 0%, incluye taml tos d

transportacién. En donde

Tiim, €5 una variable binaria con respecto a la combinacion de servicios con itinerarios de

recursos. Denota si un arco [;mg, € A es contenido en un ciclo .

2.3.2. Decisiones estratégicas

En la primera etapa de este modelo también se incluyen decisiones estratégicas sobre la
cantidad de recursos adquiridos, la asignacion de nuevos recursos y la reasignacion de los
existentes. Con respecto a ello, se utiliza una capa de "fuente" conceptual en la red espacio-
tiempo para modelar las decisiones de adquisicion y de asignacion de recursos. Hay dos tipos

de nodos en esta capa.

Fl primero es un nodo de adquisicion, denotado por A, que representa la adquisiciéon de
un nuevo recurso. Este nodo se conecta a cada una de las terminales [ al comienzo del
horizonte de planificacién tidctica con un arco que representa la asignacién de un recurso recién

adquirido a esa terminal.

El segundo tipo, es un de nodo de reasignacion de recursos existentes. Como tal, se agrega
un nodo para cada terminal I" € A a esta capa y luego arcos que conectan ese nodo a cada
terminal [ € A al comienzo del horizonte de planificacion tictica. Estos arcos representan la

. ., . . . ’
reasignacion de un recurso actualmente asignado de la terminal [ a la terminal [ Para
simplificar el desarrollo del modelo matematico, se incluyen arcos en los que [ = " en cuyo

caso el recurso no se reposiciona.

At denota el conjunto de terminales A junto con el nodo de adquisicion

La unién entre el nodo A de la capa fuente y el nodo T3 en el periodo 1 del horizonte de

planificacién modela la adquisicion de un nuevo recurso que se asigna a 1'3 en la figura 7. De
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igual forma, la unién de T'1 de la capa fuente y T2 en el tiempo 1 (b), modela la reasignacion
de un recurso actualmente asignado de T1 a T2. Por ultimo, el arco ¢ entre T'1 en la capa

fuente y en el periodo de tiempo 1 modela un recurso que permanece en T'1.

Capa fuente Horizonte de planeacion tactica

Figura 7 Representacion de asignacion de recursos a partir del nodo fuente
Fuente: Hewitt e al. (2019)

Ay, W € A, h € A esuna variable entera que representa el nimero de recursos adquiridos
de la fuente w (ya sea mediante adquisicién o reposicionamiento) y asignados a la
terminal h, que conlleva un costo F,,;, que representa el costo de asignar un recurso a
la terminal A desde la fuente w. Cuando w corresponde al nodo de adquisicion, la
variable representa la compra de un nuevo recurso y su posterior asignacién a la
terminal h. Si el recurso que se modela es un equipo, F,,;, podria incluir el costo de
adquisicién, so6lo amortizado. Sin embargo, s1 el recurso es un individuo, este
pardmetro podria incluir salarios y alguna amortizacién de un bono por firmar pagado

al individuo.

Cuando w representa una terminal existente, la variable a,,,; corresponde a la asignacion
’ wh

de un recurso que esta asignado actualmente de la terminal w a la terminal /. En este caso,

F,,;, Incluye cualquier costo asociado con tal accioén, como el transporte. Cuando w = h, esta

variable representa dejar recursos en su terminal asignada actualmente.
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Ly el nimero de recursos existentes asignados a la terminal w.

Una vez establecidos los elementos que intervienen en el modelo de optimizacién se

plantea la funcion objetivo la cual corresponde a:

; 1
min Z Zthawh + Z Z O;;Zﬁ + Z flmyltmt, + Z flfn:)’limt, o

WEAT heA heATEly (Iemyr)es (lgmyr)ES
@
k
+ Z Oy * Z Z g + Z foyoe.
Pey keK pEPw (gmy)Es
Sujeto a:
A VkEeK,YEeW 3)
pep!
> v vipm)ESEY
kek pEP;Cp:(ltmtr)Ep
S ultm (yltmt, + yltmt, yltmt’)
z ayn = Iy vw e 4 %)
heA
z zi = Z Awn VheA (6)
TEO weAat
Viemey T Vime + Vo < 1 V({l,m)ES,YpEY (7)
' 8
T Z Z o, 71 V(l,my) €S ®)
heEATED
awn €Z vwe AT, he A )
zj €{0,1} Vhe AT E B, (10)
Yiym,, € {0,1} v(l, my) €S (11)
Yim,, € {0,1} v(l, my) €S 12)
yltmu € {0,1} v(,my) €S, PEW (13)
k
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La funcion objetivo estd integrada por dos componentes que al ser sumados deberan dar
como resultado la minimizacién de los costos. La ecuacion (1) estd integrada por la sumatoria
del producto del componente F,,;, que representa el costo fijo por adquirir un recurso (compra
de un vehiculo amortizado y/o salarios por firma de un contrato de un trabajador) por la
cantidad de recursos adquiridos o asignados a una terminal / desde la fuente w(a,,p). La
sumatoria del producto Ofzf es el costo asociado con la ruta que puede incluir el
mantenimiento de un recurso con terminal origen / (ciclo operativo); este valor se activa de
acuerdo al valor de la variable binaria zf, que representa si un recurso con terminal origen /1

ejecuta el ciclo T.

La tercer sumatoria de la funciéon objetivo corresponde al costo fijo del transporte (fg,), €s
decir, los costos generales como el mantenimiento de las instalaciones y mano de obra, es el
costo de ejecucion del servicio de (/, m) valiendo de recursos propios, cuyo valor se activa
respecto al valor de la variable binaria y;,p,,,. Con referencia a la sumatoria del costo por
emplear el servicio de un terciario logistico por medio de contratos (fi5,) serd activado siempre
y cuando la variable binaria yletm . S€a 1. En términos generales, la ecuacién (1) representa los

costos en los que se incurre antes de que se realice la demanda, es decir, son costos fjjos.

La ecuacién (2) estd itegrada por la sumatoria de la probabilidad de ocurrencia del

escenario ¥ (@) que multiplica a la sumatoria de los gastos de transporte (qukkaw) en
¢ Y q p < g : A C p p 14 ’

caso de ser un arco de servicio C;,‘ es el costo de la mercancia & viajando en el arco (I mr) en

la ruta p € P. Este es el costo de manejo asociado con la carga del envio de origen y descarga
en el destino. Sin embargo, si el arco es de retencion, el costo representa las actividades de
manipulacion de la mercancia y/o costo por el espacio que ocupard la mercancia en las

ky

p  corresponde a la cantidad

instalaciones de la empresa. El valor de ¢*¥ que multiplica a x

de la mercancia k € K que es enviada a través de la ruta p € P en el escenario i € . A este

costo de transporte variable se suma el costo por emplear el servicio de un outsourcing

mediante servicios “spot” (fi2,) v se activa si el valor de 7 o5 1; por lo tanto, el objetivo de
S S 'SP Im/ Y~ D yltmt, S 15T ) )

la ecuacion (2) esta encaminado a los recursos esperados para cada escenario.
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A partir de la ecuacion (3) se empiezan a listar las restricciones a las cuales estd sujeta la
funcion objetivo. Previo a describir las restricciones, se parte de la figura 8 que ilustra las
variables y los parametros incluidos en las restricciones. El indice k € K representa la
mercancia que serd enviada a través de un nodo de servicio y se pueden tener n cantidad de
mercancias, mientras que g*¥ corresponde a la cantidad de la mercancia. En el caso del indice
k € K en cada escenario ¥ € ¥, sus unidades de medida se expresan en unidades de masa (o
volumen, segtin sea el caso). Por otra parte, x;; indica una fraccion del total de la mercancia
k € K que viajard en la ruta p € P del escenario ¥ € ¥. Por lo tanto, la restriccion (3) indica

que la suma de todas las fracciones de la mercancia k € K que viajen en las distintas rutas debe

serigual a 1, lo que garantiza que el total de la mercancia k € K sea entregada.

/‘-1
7,(kg)
i 0
X, (")
k, k,
7,(k9) 7.(k0)
Donde:
keK Conjunto de mercancias
qk‘p Volumen (total) de la mercancia k € K en el escenario Y € '
v Fraccion del volumen de la mercancia k € K que viaja a través de la ruta p € P en el escenario Y €
P v

Figura 8 Ilustracion de algunos variables y parimetros del modelo

Fuente: Elaboracién propia

La restriccion (4) es la restriccion de capacidad de los arcos de servicio que estard limitada
por la capacidad de carga de los vehiculos. La variable %% se multiplica por el valor porcentual
de x;w y el producto debe ser menor o igual al valor de la capacidad de los arcos de servicio
Upym,s de cualquiera de los tres tipos de recursos (propios, por contrato, servicio “spot”). La

figura 9 ejemplifica esta restriccion para la capacidad de los recursos propios.
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Donde:

Uim, Capacidad del servicio

Figura 9 Capacidad de los recursos propios

Fuente: Elaboraciéon propia

En la figura 10 se ejemplifican las restricciones (5) y (6). La restriccion (5) se enfoca en la
sumatoria de la cantidad de recursos que se asignan a la terminal /2 desde la fuente w; (a,,p),
la cual debe ser igual a la cantidad de recursos inicialmente asignados a la terminal w; (1),,). Es
decir, que de manera independiente, al momento en que sean asignados estos recursos, si el

numero inicial de ellos es 1, esa misma cantidad es la que debera llegar a la terminal /.

! | (6)
\
z! z: || z
TN &)
( h \“‘
{ )
\ ) Za ,=n
Iw =n
Donde:
zp €{0,1} Representa si un recurso con terminal de casa h € A ejecuta el ciclo T € 8y,
h Terminales
w Nodo fuente
Awh Corresponde a la asignacion de un recurso que estd asignado actualmente de w a la terminal 4
Ly Numero de recursos existentes asignados a la terminal w

Figura 10 Pardmetros de las estricciones (5) y (6)

Fuente: Elaboraciéon propia
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En la restriccion (6) se tiene el valor binario de z que indica si un ciclo T es ejecutado por
un recurso con origen en la terminal /1y es igual al nimero de los recursos asignados a la
terminal /4 desde la fuente w. La figura 10 muestra en ejemplo de tres ciclos T en donde se
selecciona el primero y sélo de este ciclo pueden salir la cantidad de recursos n que fueron
asignados, lo que limita a que se empleen solamente los recursos asignados en ese ciclo y sea

eficaz la operacién.

La restriccion (7) limita al uso exclusivo de un tipo de recurso, lo cual esta ligado a la
ecuacion (4). La ecuacion (8) garantiza que los servicios que se ejecutan y requieren un recurso
propio estén cublertos. Finalmente, las restricciones (9), (10), (11), (12), (13) y (14) definen la

naturaleza de las variables de decision del modelo y sus dominios.
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CASO DE ESTUDIO

Fn este capitulo se expone el contexto actual del objeto de estudio con respecto al proceso
de servicios consolidados ofertados a ciudades localizadas en el Bajio de México. Se presenta
un panorama general de la empresa para dar paso a la descripcién del proceso de seleccion
de servicio consolidado, vy a su vez se dan a conocer las caracteristicas de los recursos

empleados y la adaptacién del modelo propuesto en el capitulo anterior.

3.1. Generalidades la empresa

Como se presento en el Capitulo 1, el objeto de estudio es una empresa de transporte de
carga en México que oferta servicios en camiones completos, consolidados. De acuerdo al
objetivo general planteado se analiza la posibilidad de realizar servicios de forma consolidada

con la reduccion del costo total de envios.
3.2. Servicio consolidado de la empresa

Fl servicio LTL proporcionado por la empresa en cuestion, se subdivide en seis tipos de
serviclo, los cuales se enumeran a continuacion:
1. Paqueteria con entrega a domicilio: Se refiere a entregar la mercancia al destinatario
en la direccion del destino sefialada por el cliente.

1. Paqueteria con servicio ocurre: La mercancia se entrega en alguna de las terminales de
la empresa objeto de estudio y el destinatario la recoge en la terminal sefialada por el
cliente.

n.  Paqueteria con recoleccion a domicilio: Se recolecta la mercancia en el domicilio

senalado por el cliente.
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wv.  Paqueteria con entregas por cita: Por medio de un acuerdo con el cliente, se realizan
entregas de mercancia en ventanas de tiempo establecidas.

v.  Paqueteria con almacenaje: La mercancia es custodiada por la empresa hasta tener una
disposicion dada por el cliente.

vi.  Paqueteria con almacenaje por contrato: L.a mercancia es custodiada por la empresa
hasta tener una disposicién dada por el cliente, con control de inventarios por contrato

mensual.

Para la disposicion de un servicio consolidado se puede seleccionar uno de los seis servicios
o de la conjuncién de ellos. La regla de operacion no se limita a la solicitud de un solo servicio
para la entrega de mercancia, sino que se da prioridad a los requerimientos del cliente. Kl
proceso de envio comienza con la solicitud del servicio desde una de las terminales de la
empresa o bien, desde el CEDIS. Cada receptor del servicio es el responsable de verificar el
cumplimiento de las entregas, aunque exista consolidacion de la mercancia en el CEDIS. De
1igual manera, en el origen del servicio se establecen los costos de envio conforme a las
caracteristicas de la mercancia. La figura 11 muestra el flujo del proceso de selecciéon de tipo

de servicio ya sea esté completo o consolidado.

Como es posible observar en la figura 11, la seleccion del tipo de servicio se establece por
dos criterios: peso de mercancia y tiempo de entrega (ventana horaria). Una vez que se activa
un servicio, el primer paso es dimensionar la mercancia ya sea por peso fisico (kg) o peso
volumétrico (m?) segin el que resulte mayor de entre los dos. Para efectos de este caso de
estudio, por las caracteristicas particulares del tipo de carga, se considera el peso fisico de la
mercancia. Si el peso de la mercancia es menor a 15,000 kg se especifica segin lo dictado por
el cliente si la mercancia debera ser entregada con cita (fecha y hora), si la especificacion es
afirmativa, se calcula el tiempo de traslado para asegurar cumplir con la entrega en los
estandares estipulados. S1 la mercancia no lleva cita, de igual forma se hace una estimacion del
tiempo de traslado para conocimiento del cliente y de acuerdo a los tiempos de traslado se

considera si la mercancia se puede consolidar en una ruta para su entrega.

51|Pagina



Solicitar servicio
consolidado en
vehiculo <15T

Solicitar servicio
completo en
vehiculo <1571

L'ipo «

SETVICIO

DT R

¢Se puede
consolidar
mercancia?,

no

:Ventana
horaria de
entrega?

s

i

Hacer calculo de
dempo de
traslado

Hacer calculo de
tiempo de
traslado

O | | ———————— |- T —

e e L T T

l'iempo de entreg

no

£Se puede
consolidar
mercancia?,

Solicitar servicio
consolidado en
vehiculo > 15T

Solicitar servicio
completo en
vehiculo >15T

e N

e servicio

Figura 11 Proceso de seleccion de tipo de servicio

Fuente: Elaboracion propia
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Al ser mercancia con peso menor a 15,000 kg, si se opta por consolidar el envio se realiza
en un vehiculo con capacidad maxima de 17,000 kg; pero si no se consolida, se sugiere al
cliente que el envio sea por medio de un servicio completo (un solo vehiculo transporta una

sola orden de envio) en vehiculo con capacidad maxima de 17,000 kg.

Fl segundo caso que depende del peso de la mercancia se da cuando la mercancia es mayor
a 17,000 kg, pero menor a 21,000 kg. Al igual que el caso anterior se consideran los tiempos
de entrega y la factibilidad a ser entregada por medio de un servicio consolidado. La diferencia

radica en el tipo de vehiculo a emplear, que en este caso seria de una capacidad maxima de

95,000 kg.

Cuando el cliente estd de acuerdo con el tipo de servicio y sus costos, la empresa debe
considerar la rentabilidad del efectuar un servicio consolidado, pues la regla principal de la
cmpresa cs: “La suma del costo todos los envios, deberdan cumplir, por lo menos, con una
rentabilidad del 50% del costo total del flete”. Si esta rentabilidad es inferior a este limite y
considerando el formato de rentabilidad de la empresa que agrupa ciertos factores (como
nimero de repartos, km de recorrido, rendimiento del combustible del vehiculo) se debe
solicitar la autorizacion ya sea del gerente de ventas o del gerente de operaciones. Para los
servicios consolidados se parte de un costo base para que se autorice el servicio. En vehiculos
de 17,000 kg la suma de los servicios individuales consolidados debe ser por lo menos de
$16,000. En caso de no cubrir el monto minimo se debe notificar al cliente que no se ejecutara
el servicio en el tiempo pactado; si es posible realizar cambiar el dia de entrega se hace, de otro
modo, se plantea el caso al gerente de ventas y/o al gerente de operaciones para la autorizacién

del servicio.

3.2.1. Rutas y cobertura del servicio consolidado

Fl servicio consolidado se puede activar en cualquiera de las siete terminales. Se ofrece
continuidad con la consolidacion de mercancia en el CEDIS, y es ahi en donde la mercancia
toma la ruta de acuerdo al destino de entrega. L.a empresa tiene tres rutas base: ruta Bajio, ruta
Pacifico y ruta Sureste. De acuerdo al objetivo de este trabajo, el estudio se focaliza en la ruta
Bajio que a su vez cuenta con 120 rutas las cuales estin integradas por la combinacién de dos
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o mis de las 27 ciudades en la ruta Bajio, estas ciudades se ilustran en la figura 12, la misma
figura, también contiene el area lmitrofe que considera la empresa para los servicios del Bajio,
dentro de ella se encuentran varias ciudades, sin embargo, existen otras que estan fuera del
area y también se incluyen en este estudio debido a que la integracion de las rutas mas

importantes al Bajio contiene entregas en destinos aledanos a Jalisco.
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Figura 12 Ciudades destino en la ruta Bajio
Fuente: Elaboracion propia con Google Earth (2021)
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3.2.2. Clientes ruta Bajio

El servicio consolidado de la empresa cuenta con 27 ciudades destino dentro de la zona
Bajio, sin embargo, la cantidad de remitentes oscila entre los 110 y 120. Para propésito de este
estudio se realizo un andlisis 80-20 de los clientes que anualmente representan la mayor
cantidad de solicitudes de servicios; los clientes se les identificé con la letra & y un ndamero
consecutivo, estos clientes se muestran en la tabla 9. Como se observa, sélo 22 clientes
representan el 80% de las solicitudes de servicio. Es preciso mencionar que también se
1dentificé que cada cliente s6lo envia un tipo de mercancia y por lo tanto no difiere la cantidad
de clientes y mercancias. Dada esta condicion, estos 22 clientes han sido seleccionados para
ser parte del caso de estudio. En el andlisis de clientes se incluyen a quienes se identificaron
con 12 servicios anuales, dado que representa de manera teérica que por lo menos una vez al
mes realizan un envio y mantienen constancia en las solicitudes a través del aiio, tal es el caso

del cliente-mercancia k22.

3.3. Planteamiento del modelo

Se propone un modelo inspirado en la formulacion del SND propuesta por Hewitt ef al.
(2019) que aborda decisiones estratégicas con respecto al tamano y asignacion de flota, al
mismo tiempo, incluyen decisiones ticticas con respecto a un plan y cronograma de transporte
repetible, la solucion de este modelo estd orientada en la imitacion de las operaciones de un

transportista de carga L'TL y también en la red de un transportista postal aéreo.

El modelo propuesto, tiene el objetivo de minimizar los costos variables derivados de la
combinaciéon de rutas y frecuencia de envios por medio del uso del SND a través de la

seleccién y programacion de los servicios; el costo total del sistema esta integrado por cuatro

componentes:
1) costo de envio desde las terminales hacia el nodo de consolidacion,
11) probabilidad de ocurrencia de cada escenario,
111) costo por enviar la mercancia £ € Ken la ruta p € Pen el escenario Y e ¥,y
1v) costo f1jo por usar la ruta p € Pen el envio de la mercancia & € K en el escenario
YeW.
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Tabla 9 Analisis 80-20 mercancia con destino al Bajio

Cliente  Solicitudes de servicio %
kl 243 16.30%
k2 205 13.80%
k3 186 12.50%
k4 112 7.50%
k5 78 5.20%
k6 45 3.00%
k7 43 2.90%
k8 43 2.90%
k9 27 1.809%
k10 27 1.809%
k1l 25 1.709%
k12 24 1.60%
k18 292 1.50%
k14 22 1.509%
k15 21 1.40%
k16 21 1.40%
k17 20 1.30%
k18 19 1.30%
k19 18 1.20%
k20 17 1.109%
k21 15 1.009%
k22 12 0.80%
Total 83.50%

Fuente: Elaboracién propia

3.3.1. Costo de envio desde las terminales hacia el nodo de consolidacion

Las mercancias se trasladan desde su origen que puede ser cualquiera de las 7 terminales
de la empresa, ya sea en el periodo en que estan disponibles o en periodos posteriores y se
trasladan a sus destinos dentro de los plazos de entrega a través de una terminal intermediaria
(CEDIS). Esta formulacién asume una holgura constante pera el manejo de cargas de
transbordo. La capacidad de envio de las terminales origen estd determinada por la cantidad

de recursos asignados a cada una.

Se cre6 una red espacio-tiempo que incluye el conjunto de sucursales de origen h € H

donde h=1, 2, ..., 7, en cada uno de los periodos =0, ..., T-1. El periodo de planificacién es
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de un mes, esta decision se toma con base en los ciclos de solicitud de servicios de cada cliente,
a partir de una observacion de tres meses se pudo observar que en las dos primeras semanas
de un mes la cantidad de servicios va en aumento, cuando llega la tercera semana se encuentra
en la cresta de pedidos y en la ulima semana disminuyen las solicitudes de servicios, este
comportamiento se observa en los tres meses de observacion. Esta red incluye el costo de
envio Of, desde las sucursales origen hacia el centro de consolidacion. Como es posible
observar en la tabla 10, el costo varia de acuerdo al dia de envio de la mercancia. Se observa
que existe una tarifa de descuento conforme al dia de envio, en donde los costos mas bajos
corresponden a dias en donde ya existen servicios programados de envios, mientras que los
costos altos corresponden a dias en donde se podria considerar como servicio extemporaneo,
dado que no existe programacion de salida de vehiculos o se tienen otras restricciones como
son de horarios de transito. Sélo se incluyen los costos de 5 sucursales, dado que, para el caso
del CEDIS, la mercancia llega alli por recursos del cliente y la sucursal de Sinaloa no hace uso

del servicio consolidado para el Bajio de México.

Tabla 10 Costos de envio Of ($)

Sucursal  Sibado Domingo Lunes Martes  Miércoles  Jueves Viernes
hl $1,160.00  $1,160.00  $1,000.00 $1,000.00  $1,000.00 $1,000.00  $1,000.00
h2 $580.00 $580.00 $500.00 $500.00 $500.00  $500.00 $500.00
h3 $5,040.00  $5,040.00  $6,000.00  $6,000.00  $6,000.00  $5,040.00  $5,040.00
h4 $5,040.00  $5,040.00  $6,000.00  $6,000.00  $6,000.00 $5,040.00  $5,040.00
h5 $928.00 $928.00 $800.00 $800.00 $800.00  $800.00 $800.00

Fuente: Elaboracién propia

La variable Z ,tl en donde Z € {0,1} determina si en el periodo t se ejecuta el servicio desde

la sucursal de origen h € H.

332 Probabilidad de ocurrencia de cada escenario

En la observacion y andlisis de los datos referentes a la demanda expresada en kilogramos
de los clientes del andlisis 80-20, se pudo detectar que la distribucion de probabilidad de los
datos de envio no se asemeja a alguna distribucion conocida, por tanto, para la generacion de

la probabilidad de ocurrencia de los escenarios de este trabajo, se usé la distribucién empirica
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que es una medida estadistica que indica la probabilidad de ocurrencia de un evento a partir
de los resultados de éste. Se construye para datos continuos agrupados en funcién de la
frecuencia absoluta de las observaciones de una variable discreta con valores entre 0 y 1
(Humboldt-Universitit zu Berlin, 2021), cuanto mayor sea la probabilidad empirica obtendra
un valor cercano a 1 o 1, por el contrario, cuanto menos probable sea la ocurrencia de un

evento, los valores seran cercanos o iguales a 0 (Probabilidad y Estadistica, 2021).

La informacion que se utilizé para realizar el calculo de las probabilidades de ocurrencia
de los escenarios corresponde al peso (kg) de los servicios consolidados que se recopilaron
durante un ano de observacién. A partir de esta base de datos, se ordenaron todos los valores
encontrados de forma descendente y se realizo la frecuencia absoluta de los datos que insidian
en los rangos del esquema de costos de la empresa, es decir, se contabilizé cuantas solicitudes
de servicio contaban con pesos (kg) en el rango de 1 a 100 kg, 101 a 200 kg, 201 a 300 kg como
se muestran en la columna 1 de la tabla 12. De esta manera, se eligieron marcas de clase en
donde existen “saltos” significativos dentro del esquema de costos de la empresa, delimitando
asi b escenarios (“saltos” significativos) para este trabajo. Posterior a este paso y en funcion a la
frecuencia relativa acumulada, se hizo uso de la distribucién empirica para determinar la
probabilidad de ocurrencia de cada escenario, como se observa en la tabla 11. La figura 13

tlustra la distribucién empirica para las probabilidades de ocurrencia de cada escenario.

Tabla 11 Probabilidad de ocurrencia de los escenarios

Probabilidad de ocurrencia de Frecuencia relativa .
. Escenario
cada escenario acurnulada

25.16% 25% Escenario 1
26.13% 519% Escenario 2
23.33% 75% Escenario 3
18.28% 93% Escenario 4
7.10% 100% Escenario 5

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 13 Probabilidad de ocurrencia de los escenarios

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3. Costo por enviar la mercancia k en la ruta p en el escenario Y

El costo variable Cz’f IIJ’ corresponde al envio de la mercancia k € K a través de la ruta p e P

en el escenario P € Y. En donde el costo esta determinado por dos factores: el peso (kg) de la
mercancia y la ciudad destino (km) de acuerdo al tabulador de la empresa, esta determinado
por la funcion de “escalon” para costos agrupados por peso como se muestra en la tabla 12.
La interpretacion de esta tabla se da de la siguiente manera: cuando el peso de la mercancia
oscila entre 1y 100 kg y el destino de ella se encuentra en un rango de 100 km, se incurre en
un costo de $109.04, sin importar si solo es un kilogramo o son 99.99 kg. Sin embargo, si se
envia 101 kg a la misma distancia de entrega, el costo aumente de manera escalonada a

$145.39. De manera andloga si el peso es el mismo (1 a 100 kg) pero el destino cambia en un
rango de 200 km, también incrementa el costo de envio C;; Y $123.61.

wi¥

p s WE {0,1}, es una variable binaria que representa si se envia o no la mercancia £ € K

por la ruta p € Pen el escenario P e ¥.
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Tabla 12 Costo de envio C:,( ¢($)

Kg 100 km 200 km 300 km 400 km 500 km
1a100 kg $109.04 $123.61 $135.21 $167.49 $187.42
101 a 200 kg $145.39 $164.76 $180.37 $223.31 $249.89
201 a 300 kg $218.07 $274.16 $270.76 $334.97 $266.85
301 a400 kg $436.16 $494.31 $540.83 $669.93 $749.68
401 a 500 kg $560.81 $635.59 $695.91 $785.14 $878.60
501 a 1200 kg $934.61 $1,059.23 $1,158.93 $1,256.13 $1,405.66
1,201 a 1,500 kg $1,402.20 $1,523.72 $1,617.19 $1,776.11 $1,906.98
1,501 2 2,000 kg $1,869.23 $2,708.31 $2,874.46 $3,156.93 $3,389.54
2,001 a 3,000 kg $3,579.07 $3,889.25 $4,127.86 $4,588.48 $4,867.54
3,001 a 4,000 kg $4,984.61 $5,416.61 $5,748.93 $6,313.84 $6,779.07
4,001 a 5,000 kg $6,230.77 $8,770.77 $7,186.16 $7,892.31 $8,473.84
5,001 a 6,000 kg $7,276.93 $11,924.93 $8,423.39 $9,270.78 $9,968.61
6,001 a 7,000 kg $8,1238.09 $14,879.09 $9,460.62 $10,449.25 $11,263.38
7,001 a 8,000 kg $8,769.25 $17,633.25 $10,297.85 $11,427.72 $12,358.15
8,001 a 9,000 kg $9,215.41 $20,187.41 $10,935.08 $12,206.19 $13,252.92
9,001 a 10,000 kg $9,661.57 $22,741.57 $11,572.31 $12,984.66 $14,147.69
10,001 a 11,000 kg $10,107.73 $25,295.73 $12,209.54 $13,763.13 $15,042.46
11,001 a 12,000 kg $10,553.89 $27,849.89 $12,846.77 $14,541.60 $15,937.23
12,001 a 13,000 kg $11,000.05 $30,404.05 $13,484.00 $15,320.07 $16,832.00
13,001 a 14,000 kg $11,446.21 $32,958.21 $14,121.23 $16,098.54 $17,726.77
14,001 a 15,000 kg $11,892.87 $35,512.37 $14,758.46 $16,877.01 $18,621.54
15,001 a 16,000 kg $12,338.53 $38,066.53 $15,395.69 $17,655.48 $19,516.31
16,001 a 17,000 kg $12,784.69 $40,620.69 $16,032.92 $18,433.95 $20,411.08

Fuente: Elaboraciéon propia, con informacion de la empresa

3.3.4. Costo ljo por uso de la ruta p en el envio de la mercancia k, escenario Y

Las rutas de entrega al Bajio son la combinacion de las 27 ciudades destino, sin embargo,
hacer la combinacién completa de los destinos, resultaria una cantidad extensa de posibles
rutas, en donde, al final existen combinaciéon que en el contexto de la empresa no son
empleadas y al implementar la solucién al modelo, el software limitaria en el ingreso de
variables. Por tanto, de acuerdo un andlisis anual de las combinaciones entre los distintos
destinos, resultaron ser 120 rutas que se repiten para Bajio e incluyen a los clientes del andlisis

80-20. Esta es la cantidad de rutas que se emplean en la solucion del modelo.
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Cada ruta tiene un costo fijo F,, el cual considera el costo de casetas, gasto de combustible
(determinado por la cantidad de kilometros desde el origen del servicio en las sucursales hacia

el centro de consolidacion hasta el destino mas lejano multiplicado por el rendimiento de cada
vehiculo). yg k4 donde y € {0,1}, representa la variable binaria del envio de la mercancia £ € K

através de la ruta p € Pen el escenario Y € ¥.

El modelo entonces se convierte en:

MIN Y N 06z + > 0y [ S oW+ By

heH teT Yey k€EK pep

Sujeto a:

le?=q1t VhEAMTEBH, @)
heH

g2y’ — x25¥ =0 VpEP,kEK,YEY 3)
Zﬂ? < vit VhENMTEBH, (4)
teT

Z xz’;"’s v2k

pep? VpeEP,keK,Yye ¥ k)
Z x2y < U,

pep? VpEP,keEK,YeV (©)
x1t <Mzt VheEATEH, 7)
2 < mykv VpeEP,keK,YyeW (8)

p - p ) ]

X2k < mw? VpEP,kEK,WEW ©)
zt €{0,1} VhENMTE O, (10)
»¥ e 0,1} VpeEP,kEK,WEY (11)
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wi¥ € {0,1) VpEP,kEK,YEY (12)

x>0 VheEAMTED, (13)

x25¥ =0 VpeEP keK,peW (14)
Se resumen los parametros y variables del modelo en las tablas 13 y 14 respectivamente:

Tabla 13 Parametros del modelo

Parametro Descripcion

o} Costo del ciclo operativo T por un recurso con sucursal origen h ($)

chw Costo por unidad de volumen-distancia de la mercancia k € K que viaja por la ruta p en el
P escenario Y ($)
Fp Costo fijo por uso de la ruta p ($)
Up Capacidad de la ruta p (kg) determinada por la capacidad de los vehiculos (17,000 kg)
Dy Probabilidad de ocurrencia del escenario

q1t Demanda en el periodo ¢ (kg)

nglp Demanda de la mercancia k € K que viaja por la ruta p en el escenario Y (kg)

v1h Capacidad de envio de la sucursal 4 (kg)

v2k Capacidad de envio de la mercancia & (kg)

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 14 Variables del modelo

Variable Descripcién
xlf} Cantidad de mercancia enviada desde la sucursal 4 en el periodo ¢ (kg)
ngz‘b Cantidad de mercancia & enviada por la ruta p (kg)
Z} €{0,1} Si el ciclo T es ¢jecutado por un recurso con sucursal origen h.

Wz’: Y e {0,1}  Sila mercancia k viaja por la ruta p en el escenario .
y;f Y e {0,1} Si se utiliza la ruta p en el escenario ¥ para entregar la mercancia k.

M Numero suficientemente grande que garantice el uso de las variables binarias

Fuente: Elaboracion propia
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Las restricciones 2 y 3 estin destinadas a cubrir la demanda en los periodos y de la
mercancia requerida, respectivamente. La restricciéon 4, en conjunto con la 5, limitan la

capacidad de envio que poseen tanto las sucursales como cada mercancia. La restriccion 6

limita la cantidad de envio de la variable ngw en los vehiculos. Las restricciones de la7 ala 9,

) . . . . k k
consideran un nimero grande que garantice el uso de las variables binarias Z ,tl, wy, wy p Y Las

restricciones de la 10 a la 12, refieren a las variables binarias usadas en el modelo, finalmente

las restricciones 13 v 14 son de la no negatividad de las variables.
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RESULTADOS
EXPERIMENTALLES

4.1. Codificacion en el programa GAMS®

Fl modelo fue resuelto utilizando el software GAMS® para Windows 10 con procesador
Intel(R) Core (IT'M) 15-8250U, en é€l, se introdujeron funcién objetivo, restricciones y datos

correspondientes al modelo de optimizacion.

El software GAMS® (General Algebraic Modeling System) es un programa desarrollado
por A. Brooke, D. Kendrick y A. Meeraus. Por medio del empleo de este software, se permite
dar solucion a problemas de optimizacion simples o complejos, a través la formulacion de un
modelo matemdtico que se introduce en el lenguaje de modelizacion y con la posterior
aplicacion de un sofver o solucionador asociado (GAMS, 2021), en la tabla 15 se muestran

algunos de los sofvers mas utilizados.

Tabla 15 Ejemplos de algunos sofvers empleados en GAMS® segun el tipo de problema

Tipo de problema Solvers
LP (programacion lineal) OSL, CPLEX, MINOS, BDMLP
NLP (programaciéon no lineal) CONOPT, MINOS
MIP (programacién mixta) OSL, CPLEX, ZOOM

Fuente: Elaboraciéon propia

El codigo completo en la sintaxis de GAMS® se encuentra en el anexo 1. Las figuras 14y
15 son las ventanas después de la ejecucion en el software y el solver empleado fue CPLEX®,

en donde se observa la solucién 6ptima del modelo. Ademis, presenta un GAP absoluto de
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0.00 lo que indica que esta solucion es la mejor posible; el modelo que se mtrodujo

corresponde a la

programacion entera mixta.

untitled_91 |

Flow cuts applied: 4

Multi commodity flow cuts applied: 10

Gomory fractional cuts applied: 1

MIP status(l0l): integer optimal solution

Fixing integer variables, and solving final LP...
Tried aggregator 1 time.

LP Presolve eliminated 39930 rows and 39963 columns.
Aggregator did 10 substitutions.

All rows and columns eliminated.

Presolve time = 0.03 sec.

Fixed MIP status(l): optimal

Proven optimal solution.

MIP Solution: 554349.733€82 (180 iterations, 1 nodes)
Final Solve: 554349.733682 (O iterations)

Best possible: 554349.733682

Absolute gap: 0.000000

Relative gap: 0.000000

< >

Figura 14 Ventana 01 de ejecucion GAMS®

Fuente: Elaboraciéon propia

<

TTG_VAZQUEZ_AZOTEA_ENERC_2022

Solution Report SOLVE TTG JESSICA Using MIP From line 239
SOLVE SUMMARY
MODEL TTG_JESSICA OBJECTIVE CT
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 239
xxx%x SOLVER STATUS 1 Normal Completion
*x%% MODEL STATUS 1 Optimal
k%xx% OBJECTIVE VALUE 554349.7337
RESOURCE USAGE, LIMIT 0.548 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 180 2000000000

IBM ILOG CPLEX Jul 4, 2010 23.5.1 WIN 18414.18495 VS8 x86/MS Windows
Cplex 12.2.0.0, GAMS Link 34

Figura 15 Ventana 02 de ejecucion GAMS®

Fuente: Elaboracién propia

65|Pagina



4.1.1. Resultados computacionales

En la figura 16 se presentan los valores iniciales de GAMS® que refieren al nimero de
conjuntos de ecuaciones, conjunto de variables, ecuaciones individuales, variables individuales,

valores diferentes a cero y variables discretas de los cuales se parte para la ejecucion del modelo

para el SND.

MCDEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATICNS 25 SINGLE EQUATIONS 39,940
BLOCKS OF VARIABLES 18 SINGLE VARIABLES 39,973
NON ZERO ELEMENTS 93,866 DISCRETE VARIABLES 26,586

Figura 16 Cantidad inicial en GAMS® de columnas y renglones

Fuente: Elaboracién propia

A partir de estos valores en el primer acercamiento a la solucion se redujeron las cantidades

para cada elemento después de hacer una busqueda dindmica, resultando asi los valores de la

figura 17:

Tried aggregator 1 time.

Presolve time = 0.01 sec.

Probing time = 0.00 sec.

MIP emphasis: balance optimality and feasibility.

MIP search method: dynamic search.

Parallel mode: none, using 1 thread.

Tried aggregator 1 time.

LP Presolve eliminated 125 rows and 125 columns.
Reduced LP has 37 rows, 150 columns, and 450 nonzeros.
Presolve time = 0.00 sec.

Figura 17 Primer reduccién de columnas y renglones en GAMS®

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa, la cantidad de restricciones dismiuyd a 37 por medio del uso de
Programacion Lineal, en cuanto a la cantidad de variables quedo en 125, con estos datos se
obtuvo una brecha inicial (GAP inicial) de 1.54% (véase figura 18), esto quiere decir que la

mejor solucion sera $664,402.0298, pero la solucion actual difiere solamente un 1.549% de la

mejor solucion.
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Nodes Cuts/

Node Left Objective IInf Best Integer Best Node ItCnt Gap
4] 0 551567 .3096 7 551567 .3096 14
0+ 0 560189.7337 551567.3096 1 1.54%
9] 4] 995490U35%9.5%50 6 S6UlBY,. 7337 cuts: 1o 33 1.059%
0 0 554267.4617 8 560189.7337 Cuts: 18 54 1.06%
0 0 554271.6869 -] 560189.7337 Cuts: S 58 1.06%
0+ 0 555149.7337 554271.6869 S8 0.16%
0 0 554275.9031 2 555149.7337 Cuts: 2 62 0.16%
0+ 0 554349.7337 554275.9031 62 0.01%
0 0 554281.4394 10 554349,.7337 MCF: 1 67 0.01%

Figura 18 Brecha inicial (GAP) primer acercamiento

Fuente: Elaboraciéon propia

GAMS® realiz6 otra reduccion de variables y ecuaciones como se ilustra en la figura 19 y
es en esta reduccion en donde se encuentra el GAP = 0.00%, representando asi el encuentro

con la mejor solucion al problema, asi como la solucion 6ptima.

Nodes Cuts/
Node Left Objective IInf Best Integer Best Node ItCnt Gap
0+ 0 554349.7337 554281.4394 180 0.01%
0 0 554281.4394 10 554349.7337 554281.4394 180 0.01%
0 0 554281.4394 10 554349.7337 554349.7337 180 0.00%

Figura 19 Resultados finales obtenidos por GAMS®

Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar que derivado de la formulacién del modelo la cantidad de variables
continua, variables binarias y ecuaciones es considerable, sin embargo, por la naturaleza de la
solucion, las etapas de presolve elimina renglones y columnas que no son activas para disminuir
el nimero de iteraciones al momento de encontrar la solucion éptima, el resumen de la

cantidad de variables y restricciones se muestra en la tabla 16.

Tabla 16 Cantidad de variables y restricciones del modelo en GAMS®

Cantidad original  Cantidad final

Filas 39,940 84
Columnas 39,973 130
Binarias 26,586 %)

Fuente: Elaboraciéon propia
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Tabla 17 Resultados variable x 1? (kg)

Periodo hl h2 h3 h4 h5 h6
Lunes 3 8,723.00
Martes 4 980.00
Séabado 8 2,316.60 1,090.40
Domingo 9 1,013.50
Lunes 10 1,548.80 2,011.20
Martes 11 6,471.10
Miércoles 12 4,646.99
Jueves 13 14,029.70
Viernes 14 3,268.10 999.40
Sabado 15 5,925.00
Domingo 16 160.50
Lunes 17 14,237.00
Martes 18 10,095.00
Miércoles 19 3,793.00
Jueves 20 6,814.00
Viernes 21 3,982.00
Sabado 22 1,332.00
Domingo 23 602.00
Lunes 24 12,500.50
Martes 25 637.00
Miércoles 26 4,173.50
Jueves 27 6,330.20
Viernes 28 4,921.00
Sabado 29 1,884.00
Domingo 30 12,818.50

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados referentes a las variables que corresponden al envio de mercancia desde las
terminales h € H en los periodos t € T, se muestran en la tabla 17, en donde al activarse la
variable binaria Z ﬁ se genera una solicitud de servicio y le corresponde un valor de la variable
x1! que representa una cantidad de la demanda. Los resultados de la tabla proporcionan un
cronograma de salida de los vehiculos desde las terminales h € H considerando la satisfaccion
de la demanda y la capacidad de envio de las terminales. Es importante resaltar que para la
terminal h6 la variable Z}, es activada en 18 ocasiones, esto debido a que en esta terminal la
mercancia es llevada por los clientes, lo que no representa un costo de trasportacion para la

empresa. Conforme a la tabla 17, se observa que para el periodo correspondiente al Lunes 3,
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se debera enviar, desde la terminal hl 8,723.00 kg de la mercancia proveniente de los clientes
del andlisis 80-20 y con este envio se cubre la demanda para este periodo y para estos clientes,
sin incurrir en excedentes de la capacidad de la terminal de origen. En el caso del periodo
Sabado 8, debe existir un envio de 2,316.60 kg provenientes de la sucursal h3 y 2,316.60 kg

de la terminal h6, para asi cubrir los requerimientos de los clientes en los periodos establecidos.

4.2. Variables para asignacion de mercancias a las rutas

En el caso de las variables binarias W;(w y y;w para todos los escenarios, son activadas
cuando se envia la cantidad ngw de la mercancia k € K a través de la ruta p € P. La tabla 18
contiene la activacién de ambas variables para todos los escenarios. Para explicar la tabla 18,
se toma como ejemplo la mercancia k1, la cual puede ser incluida en las rutas p5, p40, p54,
p80 y p98, esta inclusion se debe a que la ciudad destino de esta mercancia se encuentra en
todas las rutas antes mencionadas; otro ejemplo es la mercancia k3 que puede incluirse en las
rutas p5, p17, p25, p27, p40, p45, p74, p80, p109 y p112 por lo tanto estas dos mercancias
pueden consolidarse en las rutas p5, p40 y p80. Asi es como se garantiza la consolidacion de

mercancias en una misma ruta.
4.3. Costos totales finales

La sumatoria de la variable XZI;‘[}, mercancia k € K, enviada por las rutas p € P para los
escenarios P € ¥ del 1 al b se muestran en la en la tabla 19, se observa que el resultado de esta
sumatoria para los escenarios P = 1,2 es inferior a la capacidad de los vehiculos, Up (17,000kg),
por tanto, no existe inconveniente al hacer los envios. Sin embargo, para los escenarios Y = 3
y 4 en ruta p = 85 esta capacidad se ve superada por la sumatoria de la variable ngw. En el
caso del escenario P = 3 el excedente del peso es una cantidad que puede ser consolidada en
otro vehiculo con destino bajio; en los casos en donde se presenta esta situacién, la mercancia
se enruta en otro servicio consolidado de manera tal que sean redituables las ganancias en
ambos servicios consolidados; si la mercancia corresponde a un solo cliente, éste no presenta

inconformidad siempre y cuando la mercancia sea entregada en el mismo periodo. En el caso
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del escenario P = 5, rutas p = 1, 5, 34, 40, 34, 40, 45, 54, 74, 80, 85, 88, 98, 109 y 111
sobrepasan la capacidad de los vehiculos, Up, en esta situacion la mercancia se enruta varios
vehiculos retomando que la empresa cuenta con hasta cinco vehiculos que pueden ser usados
de manera simultinea para efectuar los servicios consolidados al Bajio, aunque es preciso
resaltar que éste es el escenario menos probable de ocurrencia.

Tabla 18 Resultado variables Wg v y yzl,( v

pl p5 pl17 p25 p27 p30 p34 p40 pd5 pd54 p74 p80 p85 p88 p96 p98 pl09 plll pll2 pll6 pll8
k1l 1 1 1 1 1

k3 I 1 1 1 I 1 I 1 1 1
k4 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

k6 1
k7 11 1 I 1 1 1
k8 1

ki1 1 I 1 1
k12 1 1 1 1

k13 1

k14 1 1

k16 1 1

k18 1

k19 1 1

k20 1
k21 1
k22 1 1 1 1 1

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, la variable C7, contiene el costo total de transporte incurrido después de

representar los 5 escenarios, dicho valor es: $554,349.73.
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Tabla 19 Resultado variable le;,b

Ruta x2’,§1 escenario 1 x2’,§2 escenario 2 x2’,§3 escenario 3 x2’,§4 escenario 4 x2’,§5 escenario 5

pl 1,918.65 4,5662.17 7,519.22 15,554.12 41,608.18
pd 1,281.71 1,946.15 4,265.37 7,930.27 20,062.95
pl7 1,530.78 3,640.63 7,507.45 16,440.38 9,657.31

p25 1,177.86 2,5633.07 5,713.27 11,182.71 2,697.29

p27 855.39 2,5655.68 5,291.01 12,397.94 9,637.50

p30 788.11 2,502.62 6,461.08 15,021.93 9,657.31

p34 1,135.23 2,657.12 4,186.25 9,365.31 41,721.70
p40 1,062.33 2,406.97 5,753.92 11,228.08 26,999.41
p4d 1,277.65 2,700.28 5,927.93 11,060.39 28,793.91
po4 1,191.89 2,392.02 4,893.24 8,074.72 34,5612.63
p74 382.62 1,0563.12 3,287.90 7,348.18 23,5629.13
p30 2,242.31 4,398.41 8,487.83 13,017.45 26,932.36
p8S 5,411.04 10,372.59 17,895.60 32,053.75 23,921.08
p88 369.12 1,061.56 1,732.46 4,073.49 19,750.15
p96 892.88 1,774.73 2,920.16 4,694.91 16,505.24
p98 1,035.31 2,005.18 3,242.87 5,669.11 21,884.32
pl09 865.19 1,897.94 4,493.98 8,410.63 26,825.07
plll 369.12 1,061.56 1,732.46 4,073.49 75,504.26
pll2 8.86 58.56 160.38 471.31 9,657.31

pll6 639.05 1,268.78 2,849.45 5,237.40 8,518.67
pl18 369.12 1,061.56 1,732.46 4,073.49 12,820.24

Fuente: Elaboracién propia

4.4. Analisis de sensibilidad

Para identificar que tan robusto es el modelo propuesto, se ha elaborado un andlisis de
sensibilidad que identifica los efectos que se producen en la solucién oOptima ante
perturbaciones efectuadas en los valores de probabilidad de ocurrencia de cada escenario.
Retomando los valores iiciales de estas probabilidades, se identificé el escenario con mayor
porcentaje de ocurrencia, destacando el Escenario 2 entre los cinco escenarios propuestos, con
26.13% de probabilidad de ocurrencia. Una vez identificado este parametro, se determiné
realizar variaciones en él incrementando porcentualmente el 409% y 209 de su magnitud actual,
y de manera andloga disminuyendo porcentualmente el 20%, 40% y 60% en su magnitud de
probabilidad de ocurrencia de dicho escenario. La tabla 20 contiene el valor inicial de la
probabilidad de ocurrencia de los escenarios, asi como los valores resultantes de la adicion y

disminucion de porcentajes.
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Tabla 20 Analisis de sensibilidad: probabilidad de ocurrencia de los escenarios

Escenario +40% +209% Valor inicial -20% -40% -609%
Escenario 1 21.6% 23.4% 25.2% 26.9% 28.7% 30.5%
Escenario 2 36.6% 31.4% 26.1% 20.9% 15.7% 10.5%
Escenario 3 20.09% 21.7% 23.3% 25.0% 26.6% 28.3%
Escenario 4 15.7% 17.0% 18.3% 19.6% 20.9% 22.2%
Escenario 5 6.1% 6.6% 7.1% 7.6% 8.1% 8.6%

Fuente: Elaboracién propia

De manera intuitiva se puede deducir que al incrementar el valor de la probabilidad del

Escenario 2 los valores de los demds escenarios disminuiran proporcionalmente, de forma

contraria, al disminuir el valor micial de la probabilidad los demds escenarios aumentaran en

su probabilidad de ocurrencia. Estos cambios se ilustran en la figura 20, en donde el Escenario

2 esta 1dentificado por la barra naranja y se observa como los escenarios restantes responden

a las modificaciones del valor inicial del escenario 2, aumentando o disminuyendo segun sea

el caso.

0.400  0.36581

0.300
0.250

los escenarios

Probabilidad de ocurrencia de

0.350 0.31355

0.26129 0.20903

0.200
0.150
0.100
0.050 I I I I
0.000
b

+40% +209% Valor nicial

Escenario 1 Escenario 2 W Escenario 3

20%

0.15672

0.1(

)452

-40%

W Escenario 4 M Escenario 5

-()()(7 )

Figura 20 Andlisis de sensibilidad: probabilidad de ocurrencia de los escenarios

Fuente: Elaboraciéon propia

Una vez determinadas las distintas variaciones en la probabilidad de ocurrencia de los

escenarios, se aplicaron estos cambios en la funcién objetivo del modelo de programacion

entera mixta planteado, obteniendo asi los resultados del costo que se muestran en la tabla 21.

Existen modificaciones del resultado inicial que corresponde a un costo total de $554,349.73,

después de mtegrar las variaciones en las probabilidades, el costo se mantiene en un rango de
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$546,073.56 - $555,898.17, se indica asi que el modelo es robusto en funcién de los cambios

aplicados a los escenarios.

Tabla 21 Andlisis de sensibilidad: valor del costo total de la funcién objetivo

+40% +20% Valor inicial -20% -40% -60%
Costo total  § 546,073.5 $ 550,488.7 $554,349.7 $ 550,866.6 $555,898.1 $554,391.3

Fuente: Elaboracién propia

Se puede concluir que la robustez del modelo, referente al valor del costo total de la funcion
objetivo, obedece a la agrupacion de valores en la estructura de costos, recordando que la
estructura de costos de la empresa es escalonada. La figura 21 presenta cémo se adapta el
modelo planteado a la estructura de costos que actualmente maneja la empresa. Dado que las
variaciones se realizan sobre el valor de la probabilidad del Escenario 2, el cambio en los
porcentajes es relativamente bajo en ponderacion con el total de los datos, por tanto, estos
cambios no afectan en gran medida el costo total de la funcién objetivo. La figura 21 es un
egilemplo de la estructura de escaléon presente en la mercancia k17 que, en el modelo
presentado, tiene peso de 143.8 kg, analizando el caso donde el incremento es de 40% sobre
el valor de la probabilidad del Escenario 2, el incremento no afecta el costo, dado que no
escala al siguiente nivel de costo, lo mismo ocurre en el caso de reducciéon del 409, en donde
no alcanza a disminuir el costo. Esta situacién no aplica de manera general para todas las
mercancias, debido a que existen demandas que se encuentran en el limite de los escalones y
una variacion puede hacer incurrir en un nuevo costo, pero permanece en el rango de costos

mostrado en la tabla 21.

$250.00
$200.00 26.120%
15.679% 36.581%

8150.00 =

§100.00

Costos escalonados

850.00

12100 kg 101 2200 kg 201 2300 kg

Kilogramos escalonados

Figura 21 EFjemplo: estructura de costos escalonada 477 (143.8 kg)

Fuente: Elaboracién propia
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CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Una vez realizada la experimentacion del este trabajo, se cuenta con la informacion

necesaria y suficiente que permite llegar a las conclusiones siguientes:

Por medio del uso del modelo SND se logré elaborar la programacion de servicios de carga
consolidada con destino Bajyio de México para una empresa de autotransporte, el resultado del
uso de métodos de optimizacion permitié la minimizacion de costos variables derivados de la
combinacion de rutas y frecuencias de envios en diferentes escenarios en donde se abordan
demandas distintas para cada escenario, tal como se planteé en el objetivo general de este
trabajo. En la comparaciéon de la situacion actual del objeto de estudio, contrastada con los
resultados obtenidos de GAMS®, se observa que el costo total por realizar envios,
representaria una disminuciéon del 249 en comparacion con el costo de la situacion actual
mostrada en el Capitulo 1, en donde el costo por un mes de servicios consolidados al Bajio de
México es de $729,081.36; en comparacion con el resultado del modelo planteado en este
trabajo, que se encuentra influenciado por la variacion del peso (kg) de la demanda el cual se
representa a través de cinco escenarios distintos, mostré en costo total de $554,349.73,
propiciando asi una reduccion de $174,681.61. El costo total después del modelado
disminuye, logrando asi la afirmacion de la hipotesis planteada, que refiere a la aplicacion de
programaciéon entera mixta en la construcciéon de la programaciéon de servicios consolidados
para una empresa de autotransporte de carga como un método que permite disminuir el costo
total actual de envio de mercancia consolidada y satisface la demanda de los clientes, en

presencia de fluctuaciéon de la demanda en distintos escenarios.
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En lo que refiere a los objetivos particulares, se revisé la literatura de los dltimos 20 anos
que corresponde al problema SND con enfoque en el autotransporte de carga consolidada,
como se muestra en el Capitulo 2. La informacion requerida para la modelacion del problema,
se obtuvo de datos proporcionados por la empresa objeto de estudio, se utilizé para la
generacion de los escenarios; gracias a esta informacién se logré modelar y realizar la parte

experimental del modelo matematico.

Asi mismo, se realizo el andlisis de la solucion del modelo con respecto a la situacion actual
de la empresa constatando asi la factibilidad de esta solucion por medio de un andlisis de
sensibilidad aplicado a las probabilidades de ocurrencia de los escenarios en la funcién objetivo
del modelo planteado, en donde se observa que dicho modelo es robusto en funcién al costo
total. Después de incluir perturbaciones en la probabilidad de ocurrencia en los escenarios
tomando como base el valor inicial del Escenario 2 se identificod que el costo total cambid, sin
embargo, permanece dentro de un rango de costos con variacion minima, lo anterior es debido
a la estructura de costos de escalén que actualmente maneja la empresa para el servicio
consolidado. Es importante resaltar, con base en lo anterior, el ajuste que tiene el modelo a la

forma actual de operar de la empresa.

Recomendaciones

Como se observo en el Capitulo 4, existen escenarios en donde la demanda excede la
capacidad de los vehiculos, lo cual conduce a la toma de decisiones estratégicas entre las cuales

se puede optar por:

1. Penalizacién por no envio: Esta opcién es la menos viable de las tres, dado que al no
enviar la mercancia que excede la capacidad, no solo reciben una penalizacion
economica por parte del cliente, sino que la empresa pierde confiabilidad, lo cual tiene
impacto a mediano plazo puesto que el cliente a quien no se le esté cumpliendo optara
por buscar otro prestador de servicio y asi se perderd el cliente que, recordando, los
clientes analizados representan el 80% de las solicitudes de servicios.

1n.  Vehiculo adicional: Esta opcién es viable siempre y cuando el porcentaje del excedente

supere el 60% de la capacidad del vehiculo, es un costo adicional para la empresa, pero
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1l.

considerando la cantidad de mercancia en la ruta, es conveniente incurrir en este costo
que en la penalizacion por no envio.

La tercera opcion se refiere a la subcontrataciéon, en donde los excedentes sean
menores al 50% de la capacidad del vehiculo se opte por la asignacion de esta
mercancia a terciarios, se recomienda que la relacion con estas empresas se dé a través
de contratos a largo plazo, en donde, solamente esa empresa sea la encargada de
realizar los envios del objeto de estudio, garantizando asi las entregas en tiempo y

forma.
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Trabajo futuro

Dado que distribucion de la demanda en los escenarios es distinta para cada caso, y las
decisiones de envio se toman después de conocer las cantidades de envio, se propone el uso
de tarifas reducidas, con la finalidad de atenuar la demanda estacional que llegara a presentar
la demanda de los servicios consolidados al Bajio, lo cual, permitird hacer la caracterizacion
de la demanda especifica de cada cliente proporcionando asi escenarios con distribucion de
probabilidad de ocurrencia distinta para cada cliente. Con esta propuesta, se lograran
demandas que se apeguen mdas al comportamiento de cada mercancia cumpliendo las
especificaciones de cada cliente, al mismo tiempo, se permitird acceder a un niimero mayor
de clientes potenciales y afianzar el vinculo comercial con los clientes que ya forman parte del
80-20 de los clientes actuales de la empresa. Lo anterior refiere a la manera en la que se podria

atenuar el comportamiento de la demanda.

Ahora bien, referente al uso de los vehiculos se puede considerar el crecimiento de la
empresa por medio de logistica S3PL (7 urd Party Logistics, logistica tercerizada), que refiere a
la contratacién de un proveedor para que lleve a las entregas de ultima milla en ciudades
aledanas dentro de la zona de cobertura en el Bajio. Al trabajar 3PL la empresa transportista
no asumiria costos como el pago de salarios; la empresa 3PL seria la responsable de gestionar
sus centros de almacenaje (dentro del Bajio), por lo que se permite acercar la mercancia al
cliente final y con plazos de entrega mas cortos. Esta propuesta se puede adherir al modelo
matematico planteado en este trabajo como un costo por hacer uso de un servicio tercerizado

en dos vertientes, por medio de un servicio spot o por medio de contratos a largo plazo.

Otro trabajo futuro, estd relacionado con la posibilidad de consolidar mercancia en el Bajio,
esta propuesta se encamina a la apertura de una nueva terminal en el Bajio, sin embargo, esta
decision corresponderia a la direcciéon de la empresa; durante el desarrollo de este trabajo se

identificaron tres ciudades potenciales que podrian fungir como centros de consolidacion.
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ANEXOS

Anexo 1 Codigo del modelo de optimizacion
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rcancia k en la ruta p ¥y 0 en otro casec =n el escenario 3

E3 ¥ (k,p) Variable binaria en donde sera 1 si aplica el
la mercancia k en la ruta p y 0 en otro casoc =n =1 sscenario 32

E4 =2 (k,p) Cantidad de mercancia k enviada por la ruta p

E4 Wik,p) Variable bkinaria en donds sera 1 =i aplica =1
rcancia k en la ruta p ¥ 0 =n otro casoc =n el =scenario 4

E4 Y (k,p) Variable binaria en donde sera 1 =i aplica =1
la mercancia k =n la ruta p vy 0 en otro caso en =1 sscenarioc 4

E5 x2 (k,p) Cantidad de mercancia k enviada por la ruta p

E5 Wi(k,p) Variable binaria =n donde sera 1 si aplica =1
rcancia k sn la ruta p ¥ @ =n otro casc =n el sscenaric 5

E5 Y (k,p) Variable binaria en donde sera 1 si aplica el

la mercancia k en la ruta p ¥ 0 en otro caso en =1 sscenaric 5

v

Fositive Variable x1,E0 x2,E1 x2,EZ x2,E3 xZ,E4 x2,E5 x2;

Binary wvariable

en =1 =scenario 1

de envic de la me»

fijo de envio de »

en =l =zcenaric 2

de envio de la me»

h

ijo de envio de »

en =l escenaric 3
de envic de la m=»

fijo de envio de »

en =1 =scenario 4

de envic de la me»

fijo

en =1 =scenaric S

de snvioc des la me»

fijo de envio de »

E0 Y¥,E1 Y¥,E2 Y¥,E3 ¥,E4 Y¥,E5 ¥,E0 W,El W,E2 W,E3 W,E4 W,E5 W,3;

Parameter
g (h) Garantiza el envic de BO0% de la capacidad de la sucursal;
gth) = capacidadh (h)* 0.8;
Equation
cost Definir funcién objetivo
demanda (t}) Satisfacer la demanda =n =1 en =1 pericdo t
capacidadl (h) Limite de suministro en la sucursal h
capacidad?2 (h) Limite de suministro en la sucursal h
maxship(h, t) Lsegura =nvio ceroc si la wvariable de binaria =s 0
El demandal (k,p) Satisfacer la demanda de la mercancia k en la ruta p =n

[

sscenario »

et
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172
173
174
175
176

177
178
179
180
181

182
183
184
185
186

187
188
1as
130
151

182
153
154
1585
136
157

158

[4%)

w

(E

(E

(E

(E4_C(k,p)*0D.05)

2 c({k,p)*0.05}

El_capadidad3 (k)
El maxshipl (k,p)
El maxship?(k,p)

E2_demandal (k,p)

EZ_capadidad3 (k)
1k, p)
E2 maxship2(k,p)

EZ_maxshi

E3_dsmandal (k,p)
E3 capadidad3 (k)
E3 maxshipl (k,p)
E3_maxship2(k,p)

E4 demandal (k,p)

E4 capadidad3 (k)
E4 _maxshipl (k,p)
E4 maxshipZ(k,p)

ES5_desmandal (k,p)

ES_capadidadS{k)
ES maxshipl {(k,p)
E5 maxship2 (k,p)

cost.. CB. ==
1 Cci{k,p)*0.05)

3_Cik,p)*0.05)

0.05)

demanda (t) .
capacidadl (h) ..
capacidadZ (h) ..
maxship(h,t) ..

El demandal (k,p) ..
El capadidad3(k)..
El maxshipl{k,p}..

EZ capadidad3 (k) ..
EZ maxshipl (k,p) ..
E2 maxshipZ (k,p) ..

E3_demandal (k,p) ..
E3 capadidad3 (k) ..
E3 maxshipl (k,p) ..
E3 maxshipZ(k,p) ..

Limite de suministro en la mercancia =n =1 escenaric 1

k
Lsegura envioc ceroc si la wariable de binaria es 0
Lsegura envio cero si la variable de binaria es 0

Satisfacer la demanda de la mercancia k en la ruta p en =l escenario

Limite de suministro en la mercancia k =n =1 escenarioc 2

Asegura envio cero si la variable de binaria =s 0

Lsegura envio ceroc si la wariable de binaria es 0

Satisfacer la demanda de la mercancia k en la ruta p =n £l escenario

1]

4]

Limite de suministro en la mercancia k =n =l escenaric 3

ZLsegura snvio cero si la wvariable de binaria ss 0

Lsegura envio cerc si la variable de binaria =s 0

Satisfacer la demanda de la mercancia k en la ruta p =n el escenario

la mercancia k
de
Lsegura snvie ceroc si la wariable de

Limite de suministro en

Lzegura envio cero si la wariab

Satisfacer la demanda d= la mercancia k en la ruta p en =1 escenario

Limite de suministro en la mercancia k =n =1 escenaric 5
ILsegura =nvio ceroc si la wvariable de binaria es 0
ILsegura snvio cero si la wvariables de binaria es 0

sum{ (h,t), O(h,t)*2(h,t)) + sum((k,p),0.2516*((EL_C(k,p}*El Y (k,p)}+

+(F{p)*ELl_W(k,p))))

+ sum((k,p),0.2612*%((E2 C(k,p]*E2_Y(k,p))+

+(F{p)*E2_W(k,p))))

+ sum((k,p),0.2333* ((E3_C(k,p) *E2_Y¥(k,p))+

+(F({p)*E3_W(k,p))))

+ sum((k,p),0.1827* ((E4 C(k,p)*E4 Y (k,p))+

+(Fip)*E4 Wik,p)))}

+ sum{(k,p),0.0709* ((ES_C(k,p)*ES_¥(k,p))+

+(F(p)*E5_W(k,p))));

sum(h, xl(h,t}) === demandat(t);
sum(t, =1(h,t}) = g(h);
sum(t, x1l(h,t)) =1= capacidadh(h);

x1 (h,t) =1= bigM *Z(h,t);

El demandakp(k,p)-El_x2(k,p)==e= 0;
sum{p, El x2(k,p)) =1= E1 capacidadk(k);
E1 x2(k,p) =1= =1 _bigMI*EL ¥ (k,p);
Bl x2(k,p) =1= E1_bigM2*E1 W(k,p);

EZ_demandakp(k,p)-EZ_x2(k,p)=== 0;
sum({p, EZ2_ x2(k,p)) =1= EZ capacidadk(k];
EZ_xZ(k,p) =1= E2 _bigM1*E2 ¥ (k,p);
E2 %2 (k,p) =1= E2 bigMZ*EZ Wik,p);

E3_demandakp (k,p)-E3_xZ(k,p)=e= 0;
sum(p, E3 xZ(k,p)) =1= E3 capacidadk(k};
£3 x2(k,p) =1= E3 bigM1*E3_¥(k,p);
E2_x2(k,p) =1= m3_bigM2*E3_W{k,p);
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230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241

E5_capadidad3 (k).
E5_maxshipl (k,p) .

ES5_maxship2(k,p) -

option

Model
solve

Display

%x2.1,E4_

execute unload "resultados TTG.gdx" =x1.1, Z.

limRow = 0,

TTG_JES3ICR
TTG_JESSICA

> s e S e

. sum(p, E5_x2(k,p))
. E5 x2(k,p) =1= E5 bigMl+*ES ¥(k,p)

E5_demandakp (k,p)} —E2_xZ (k,p)=e= 0;
ES_capacidadk(k);

‘

. E5_x2(k,p) =1= =5 bigM2*ES W(k,p);
limCol = 0, optlr = 0;
AR Y

i
using mip minimizing CT;

w.l,E4 ¥.1,E5 x2.1,E5 W.1,E5 ¥.1;

1,

El_x2.1, E1W

.1,E1 ¥.1,E2 x2.1,E2_W.1,E2_¥»

.1,E3_%2.1,E3 W.1,E3 _¥.l,E4 %x2.1,E4 W.1l,E4 Y.1,E5 x2.1,E5 W.1,E5 ¥.1
e

execute
execute

execute
execute
execute

execute
execute

execute

execute
execute
execute

execute
execute
execute

execute
execute
execute

'gdxxTrw.exs
'gduxrw.sxs
'gdxxrw.exe
'gduxrw.sxes
'gdxxrw.exs
'gdxxrw.
'gdxxrw.

'gdxxrw.sxe

"gdxxrw.
'gdxxrw.
'gdxxrw.exe
'gdxxrw.exe
'gdxxrw.sxe
'gdxxrw.exe
'gdxxrw.
'gdxxrw.
'gdxxrw.

resultados TTG.gdx

o sultados TTG
resultados_ TTG.gdx o=res

ultados TTG

resultados TTG.gdx

= s
resultados_ TTG.gdx o=res
o s

resultados TTG.gdx

resultados TTG.gdx
resultados TTG.gdx

resultados TTG.gdx

resultados TTG.gdx
resultados TTG.gdx
resultados TTG.gdx

resultados_ TTG.gdx
resultados TTG.gdx
resultados TTG.gdx

resultados TTG.gdx
resultados TTG.gdx
resultados TTG.gdx

=resultados TTG.
tados. TTG.
=resultados TTG.

o=resultados TTG.
o=resultados_ TTG.

o=resultados TTG.

o=resultados TTG.
o=resultados TTG.
o=resultados TTG.

o=resultados TTS.
o=resultados TTG.

o=resultados TTG.

Xx1s
.xls

xls
xls
xls

xls
xls

xls

G.xls

sl
.xls

xls
xls
xls

xls
xls
xls

var=x1.L rng=xl!"

var=Z.L rng=al!"

var=El x2.1
var=El W.1

var=gEl ¥.1l

var=E3 x2.1
var=gE3 W.1l
var=E3 Y.l
var=E4 x2.1
var=E4 W.1l
var=E4 Y.L
var=E5 x2.1
var=E5 W.1l

var=E> Y.L

rng=gEl x2
rng=gl w!
rng=El_¥!

rng=EZ x2
rng=E2 W!
rng=EZ_ ¥l

rong=53 x2!

rng=E3_W!
rog=E3 Y

rng=E4 x2
rng=E4_W!
rng=E4 ¥!

rng=E3_x2!

rng=E>_W!
rng=E5_Y!
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El_x2.1, E1 W.1,El Y.1,E2 x2.1,E2 W.1,E2 ¥.1,E3 x2.1,E3 _W.l,E3_Y.1,E4 »

v



