


ECORFAN®

Coordinadores
GAVINO-OR'J’IZ, Gabriela. PhD
PEREZ-RAMIREZ, Rigoberto. PhD

Editor en Jefe
VARGAS-DELGADO, Oscar. PhD

Directora Ejecutiva
RAMOS-ESCAMILLA, Maria. PhD

Director Editorial
PERALTA-CASTRO, Enrique. MsC

Diseflador Web
ESCAMILLA-BOUCHAN, Imelda. PhD

Diagramador Web
LUNA-SOTO, Vladimir. PhD

Asistente Editorial
SORIANO-VELASCO, Jesus. BsC

T[aductor
DIAZ-OCAMPO, Javier. BsC

Fildloga
RAMOS-ARANCIBIA, Alejandra. BsC

ISBN: 978-607-8695-36-2

Sello Editorial ECORFAN: 607-8695
Numero de Control HIS: 2020-02
Clasificaciéon HIS (2020): 200920-0102

©ECORFAN-México, S.C.

Ninguna parte de este escrito amparado por la Ley Federal de Derechos de Autor, podra ser reproducida, transmitida o
utilizada en cualquier forma o medio, ya sea grafico, electronico o mecanico, incluyendo, pero sin limitarse a lo siguiente:
Citas en articulos y comentarios bibliograficos de compilacion de datos periodisticos radiofonicos o electrénicos. Para los
efectos de los articulos 13, 162,163 fraccion I, 164 fraccién I, 168, 169,209 fraccion 111 'y demas relativos de la Ley Federal
de Derechos de Autor. Violaciones: Ser obligado al procesamiento bajo ley de copyright mexicana. ElI uso de nombres
descriptivos generales, de nombres registrados, de marcas registradas, en esta publicacién no implican, uniformemente en
ausencia de una declaracion especifica, que tales nombres son exentos del protector relevante en leyes y regulaciones de
Meéxico y por lo tanto libre para el uso general de la comunidad cientifica internacional. HIS es parte de los medios de

ECORFAN (www.ecorfan.org)



Handbooks
Definicion de Handbooks
Objetivos Cientificos

Apoyar a la Comunidad Cientifica Internacional en su produccion escrita de Ciencia, Tecnologia en
Innovacion en las Areas de investigacion CONACYT y PRODEP.

ECORFAN-Mexico S.C es una Empresa Cientifica y Tecnologica en aporte a la formacion del Recurso
Humano enfocado a la continuidad en el andlisis critico de Investigacion Internacional y esté adscrita al
RENIECYT de CONACYT con numero 1702902, su compromiso es difundir las investigaciones y
aportaciones de la Comunidad Cientifica Internacional, de instituciones académicas, organismos y
entidades de los sectores pablico y privado y contribuir a la vinculacion de los investigadores que
realizan actividades cientificas, desarrollos tecnoldgicos y de formacion de recursos humanos
especializados con los gobiernos, empresas y organizaciones sociales.

Alentar la interlocucion de la Comunidad Cientifica Internacional con otros centros de estudio de México
y del exterior y promover una amplia incorporacion de académicos, especialistas e investigadores a la
publicacién Seriada en Nichos de Ciencia de Universidades Auténomas - Universidades Publicas
Estatales - IES Federales - Universidades Politécnicas - Universidades Tecnoldgicas - Institutos
Tecnolodgicos Federales - Escuelas Normales - Institutos Tecnoldgicos Descentralizados - Universidades
Interculturales - Consejos de CyT - Centros de Investigacion CONACYT.

Alcances, Cobertura y Audiencia

Handbooks es un Producto editado por ECORFAN-Mexico S.C en su Holding con repositorio en
México, es una publicacion cientifica arbitrada e indizada. Admite una amplia gama de contenidos que
son evaluados por pares académicos por el método de Doble-Ciego, en torno a temas relacionados con
la teorfa y practica de las Area de investigacion CONACYT y PRODEP respectivamente con enfoques
y perspectivas diversos, que contribuyan a la difusién del desarrollo de la Ciencia la Tecnologia e
Innovacion que permitan las argumentaciones relacionadas con la toma de decisiones e incidir en la
formulacion de las politicas internacionales en el Campo de las Ciencias. El horizonte editorial de
ECORFAN-Mexico® se extiende mas alla de la academia e integra otros segmentos de investigacion y
andlisis ajenos a ese ambito, siempre y cuando cumplan con los requisitos de rigor argumentativo y
cientifico, ademas de abordar temas de interés general y actual de la Sociedad Cientifica Internacional.
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Prologo

El presente libro es resultado del proyecto de investigacion con registro 4808/2019CIB, titulado “Analisis
de técnicas formales para generar un predictivo logistica de la operacion de carga con proyeccién en 3PL
(Third Party Logistics) de productos terminados”, liderado por la Dra. Gabriela Gavifio Ortiz, quien tuvo
a bien proponer a los integrantes del Cuerpo Académico Administracion Pablica y Educacion, bajo la
linea de investigacion estudios econdmico-administrativos y sociotécnicos, la investigacion en comento,
con el proposito de fortalecer nuestro cuerpo académico, clave UAEM-CA-96 con registro ante la SEP.

En esta obra se plasman las distintas formaciones académicas pero afines por la vision multi-
transdisciplinaria que hoy dia permea en el oficio académico permitiendo con ello comprender de manera
explicativa las fronteras del conocimiento de la logistica en sus distintas aristas tales como la ingenieria
industrial, la economia, la administracion, las relaciones econémicas internacionales, las tecnologias
como herramientas de simulacién y optimizacion a través de técnicas formales que permitan establecer
diversos escenarios de operacion para simular matematicamente minimizacion de costos y al mismo
tiempo coadyuve a los estudiantes e interesados en asimilar la complejidad de desarrollar las capacidades
necesarias para la toma de decisiones en relacion con el disefio y operacion de las politicas y cadenas de
suministros. En esa logica se inscribe el conjunto de libro colectivo.

La obra intitulada, Politicas, casos de estudio, técnicas de simulacién y programas de
competencias en la educacion de logistica y cadena de suministro en México, atiende varios retos y
consigue distintos aportes en sus diferentes capitulos. En otro nivel de observacion, este libro propone
una mirada general, nueva, aunque fincada en varias tradiciones articuladas, sobre la pertinencia de las
politicas, cadenas de suministro y AnyLogic, las técnicas formales en operaciones de pedido en un CEDIS
3pl de productos terminados, el procedimiento matematico, mediante un sistema de ensefianza de
planificacion de requerimientos de materiales (mrp), la transportacion como caso de estudio, el anélisis
comparativo de la logistica en el comercio internacional y los algoritmos genéticos en el problema de
Picking, con el proposito de proveer a los estudiantes de los aprendizajes y competencias necesarias que
les permita competir en una economia globalizada dominada por el comercio exterior.



A lo largo del trabajo se observa la paciencia, apertura y rigor con que se abordan los temas
especificos, los autores y sus relaciones textuales —las citas y referencias- los dominios que se han
cubierto (procedimiento matematico a traves de un sistema de ensefianza de requerimientos de
materiales, técnicas formales en operaciones de pedido de un CEDIS 3pl de productos terminados,
politicas, cadenas de suministros y AnyLogic), entre otras cuestiones que son ordenados de manera
original. El lector encontrard las preguntas que guiaron a los autores y sus respuestas.

De tal suerte, el lector tiene en sus manos un estudio sociotécnico universitario que de acuerdo
con su campo laboral especificamente en lo que respecta a la cualificacion permanente en conocimiento
e informacién (o saberes especializados y expertos), implica una dindmica positiva, es decir, en la
superacion via el conocimiento de la adversidad.

Bajo esta Optica, los integrantes del cuerpo académico Administracion Pablica y Educacion y
pares de nuestra casa de estudio se relacionan con las politicas, técnicas de simulacion y programas de
competencias en la educacion de logistica y cadenas de suministro que se imparten en los planes de
estudio de ingenieria industrial, relaciones econdmicas internacionales y administracion. Sélo queda
agregar, que esta investigacion que se materializd en esta obra colectiva contribuya en algo a la
comunidad académica y publico en general, en saberes de la logistica y cadena de suministro.

Gavifo-Ortiz, Gabriela
Pérez-Ramirez, Rigoberto
Coordinadores



Introduccion

La presente publicacion Politicas, casos de estudio, técnicas de simulacidn y programas de competencias
en la educacion de logistica y cadena de suministro en México, ofrece al publico lector una variedad de
temas de andlisis en las que cada capitulo se integra subrayando la importancia de estudio y su impacto,
en la logistica y cadena de suministro.

El contexto de este libro estd referido, hacia como lograr que nuestras politicas, comercio
internacional, programas de educacion, técnicas formales, algoritmos genéticos, apoyen a incrementar la
eficiencia operativa y optimizar el tiempo de recoleccion de items de los pedidos, por nombrar algunas
de las actividades logisticas que se mencionan.

Uno de los propdsitos esenciales en estas investigaciones, es que el flujo de materiales se mueva
de una forma mas agil, que las competencias y conocimientos de los alumnos se acerquen cada dia mas
al entorno laboral y que las empresas logisticas apliquen el uso de herramientas tecnoldgicas, técnicas
de simulacion , algoritmos genéticos concebidas para tomar las mejores decisiones y facilitar la vida de
las operaciones de la empresa, tomando en cuenta las politicas, el transporte y el comercio internacional.

En las actividades de la Cadena de Suministro (SCM), es importante poder identificar; que
tecnologias debemos usar con respecto a las caracteristicas de cada operacion logistica, asi mismo, la
importancia y los beneficios que podemos adquirir para educar en competencias y habilidades que logren
una transformacion digital, proyectando a obtener mejores procesos de calidad en las empresas.

La estructura del libro referido esta dividida en siete apartados fundamentales. Los primeros
capitulos, ofrecen argumentos para comprender el desarrollo de competencias de educacion en logistica,
y analizan el contexto de las politicas en la cadena de suministro en México y sus empresas, de acuerdo
con su evolucion en el mundo del comercio exterior que les permita competir y ganar mercados en una
economia globalizada.



Por otro lado, los siguientes capitulos describen procedimientos matematicos de ensefianza
aprendizaje, elaboran un analisis y comparacion de técnicas formales en operaciones de pedido, formulan
una red de distribucién de mercancias en un caso de estudio y se proponen estrategias para reducir el
tiempo de recoleccion de items mediante algoritmos genéticos.

Este volumen contiene 7 capitulos que infieren temas en Logistica y Cadena de Suministro.

Como primer capitulo, Pérez-Ramirez, presenta las Politicas de logistica y cadena de suministro
en México, y tiene como proposito estudiar politicas de logistica y cadena de suministro en México a
través del método descriptivo que permite hacer un recorrido histérico breve sobre la voz y uso frecuente
del término logistica por las organizaciones que cuentan con un gran numero de puntos de suministro y
de clientes dispersos geograficamente, a lo que la globalizacion exige ser capaz de coordinar actividades
complejas, de formas que las compras, la produccién y la financiacion tengan lugar en los paises con
costos mas bajos.

Como segundo capitulo, Rodriguez-Pérez, sustenta el tema de Cadenas de suministro y AnyLogic,
que explica la complejidad en la administracion de las cadenas de suministros, imponiendo retos a los
responsables de la toma de decisiones y analizando como es necesario que los estudiantes desarrollen
competencias en la Logistica y Cadenas de Suministros, necesarias para tomar decisiones efectivas, y a
su vez los profesores también enfrenten el reto de proveer herramientas de aprendizaje que faciliten la
comprension y complejidad de operaciones logisticas mediante la ensefianza de modelos de simulacién,
obteniendo un enfoque sistémico que aporte elementos valiosos para la comprensidn en este ambito.

Como tercer capitulo, Gavifio-Ortiz, Casarrubias-Vargas & Chavez-Hernandez, elaboran un
Analisis de técnicas formales en operaciones de pedido en un CEDIS 3PL de productos terminados, el
presente trabajo se basa en el andlisis del proceso de picking, actividad fundamental en el departamento
de almacenaje y de esta manera busca analizar y comparar algoritmos con el proposito de contextualizar
y presentar que técnicas pudieran implementarse de acuerdo a la problematica presentada, asegurando
una optimizacion de recursos.

Como cuarto capitulo Gavifio-Ortiz, Barrios-Borjes & LoOpez-Abundis presentan una
investigacion que infiere en la Educacién Superior al enfrentar cada dia mas el reto de formar
profesionales con las habilidades y competencias que exige el mercado laboral en el sector de la logistica,
ajustando estas necesidades empresariales en especialistas. El sistema de ensefianza que se presenta,
formula un modelo matematico, que oriente a la simulacion de un MRP I, que trata de saber, como se
debe aprovisionar o fabricar, en que cantidad, y en qué momento para cumplir con los compromisos
adquiridos.

Como quinto capitulo, Chavez-Hernandez, Casarrubias-Vargas & Gavifio-Ortiz analizan los
sistemas logisticos cdmo han evolucionado a lo largo del tiempo y como consecuencia el consumo y la
produccidn como se separan geograficamente, también refieren como las regiones son especialistas en
aquellas mercancias Utiles o de conveniencia que podian producir con mayor eficacia, mencionan como
el exceso de produccion pudo transportarse economicamente a otras zonas de consumo y los bienes
necesarios cumpliendo con el principio de la ventaja competitiva.

Como sexto capitulo Sanchez-Mejorada-Zapata, estudia las condiciones en el dinamico mundo
de las transacciones de comercio internacional en el siglo XXI, dominado por los volumenes de
movimiento de mercancias, los tiempos de entrega cada vez mas criticos, los costos asociados a la
distancia y la oportunidad en la entrega, motivan que las decisiones sobre la dindAmica comercial sean
asunto sustancial para los clientes y proveedores; en una cadena de valor global, los participantes deben
asumir la responsabilidad de conectar todos los elementos, estaciones o partes del proceso logistico para
garantizar el abasto en todos los mercados que atiende una empresa.



Como séptimo capitulo, Casarrubias-Vargas, Vasquez-Godinez & Chavez-Hernandez analizan
en un contexto de almacenes como se pueden categorizar las distintas actividades que se realizan en su
operacion, identificando el problema de picking o recoleccion de items para por lo cual es importante
proponer métodos que ayuden a encontrar mejores rutas con la aplicacion de los algoritmos genéticos
usando como modelo de individuo los inducidos por el particionamiento que reduce el crecimiento
combinatorial del problema y como lo hace tratable, también se muestran resultados experimentales de
almacenes grandes, las heuristicas clasicas no consiguen buen rendimiento comparado con el método
propuesto usando algoritmos genéticos que presentan mayor dispersion en el rango y por otro lado, se
observa que para pocos items en general resultan conveniente los almacenes con mas pasillos verticales
que horizontales.

Gavifio-Ortiz, Gabriela
Pérez-Ramirez, Rigoberto

Coordinadores



Resumen

Politicas, casos de estudio, técnicas de simulacion y programas de competencias en la educacion de
logistica y cadena de suministro en México, tiene como objetivo principal estudiar manera holistica las
politicas y cadenas de suministro, a través del comercio internacional, la transportacion, las técnicas
formales en operaciones de un CEDIS 3PL de productos terminados, los procedimientos matematicos en
la ensefianza de planificacion de requerimientos de materiales y algoritmos genéticos en el problema
picking, con la finalidad de explicar las competencias en la educacion de logistica y cadena de suministro
en el pais. De tal suerte, la secuencia metodologica de la presente investigacion se apoya en el
eclecticismo cuyo enfoque conceptual que se basa en multiples teorias e ideas que configuran un todo en
torno a la narrativa teérica y empirica aplicada de la logistica y cadena de suministro. Ello nos ofrece una
forma de observar mejor el fendmeno objeto de estudio y contribuir al analisis de las politicas de logistica,
guiados por la premisa de averiguar que agentes hacen qué, cémo lo hacen y con qué resultados.

Logistica, Cadena de suministro, Técnicas de simulacion, Transportacion, Comercio internacional,
procedimiento matematico, Algoritmos genéticos



Abstract

Policies, case studies, simulation techniques and competency programs in logistics and supply chain
education in Mexico have the main objective of studying policies and supply chains holistically, through
international trade, transportation, formal techniques in operations of a CEDIS 3PL of finished products,
mathematical procedures in teaching planning of material requirements and genetic algorithms in the
picking problem, in order to explain the skills in logistics and supply chain education in the country.
Thus, the methodological sequence of this research is based on eclecticism, whose conceptual approach
is based on multiple theories and ideas that establish a whole around the applied theoretical and empirical
narrative of logistics and supply chain. This offers us a way to better observe the phenomenon under
study and contribute to the analysis of logistics policies, guided by the premise of finding out which
agents do what, how they do it and with what results.

Logistics, supply chain, Simulation techniques, Transportation, International trade, Mathematical
procedure, Genetic algorithms
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Resumen

El presente trabajo tiene como proposito analizar las politicas de logistica y cadena de suministro en
México a través de método descriptivo que nos permita hacer un recorrido historico breve sobre lavoz y
uso frecuente del término logistica por las organizaciones que cuentan con un gran numero de puntos de
suministro y de clientes dispersos geograficamente. Un ejemplo de ello, son las empresas transnacionales
que en el contexto de la globalizacion llevan a cabo el aprovisionamiento de materiales, fabricacion y
distribucion en distintos paises. Las politicas de logistica y cadena de suministro en México y sus
empresas tienen que evolucionar en el mundo del comercio exterior pensando holisticamente y actuando
de manera local que les permita competir y ganar mercados en una economia globalizada, contribuyendo
de esta manera a un mejor desarrollo interno.

Cadena de suministro, Logistica, Globalizacion
Abstract

The purpose of this work is to analyze the logistics and supply chain policies in Mexico through a
descriptive method that allows us to make a brief historical tour of the voice and frequent use of the
logistic term by organizations that have a large number of supply points and geographically dispersed
customers. An example of this, is the transnational companies that in the context of globalization carry
out the supply of materials, manufacturing and distribution in different countries. Logistics and supply
chain policies in Mexico and its companies have to evolve in the world of foreign trade thinking
holistically and acting in a local way that allows them to compete and win markets in a globalized
economy, thus contributing to a better internal development.

Supply chain, Logistics, Globalization
Introduccion

El presente trabajo tiene como prop6sito analizar las politicas de logistica y cadena de suministro en
México a través de método descriptivo que nos permita hacer un recorrido histérico breve sobre la voz y
uso frecuente del término logistica por las organizaciones que cuentan con un gran nimero de puntos de
suministro y de clientes dispersos geograficamente. Un ejemplo de ello, son las empresas transnacionales
que en el contexto de la globalizacién llevan a cabo el aprovisionamiento de materiales, fabricacion y
distribucion en distintos paises.

La globalizacién ha contribuido a la transformacion de los sistemas logisticos de administracion
de la produccién, favoreciendo a su vez la reestructuracion de la organizacion territorial de la produccion
mundial a través del maximo aprovechamiento de las economias de escala; la obtencion de ventajas
competitivas de la especializacion; la generacion de oportunidades de racionalizar los costos; la creacion
de un consumidor homogéneo que, independientemente de su cultura, o de sus localizacion, comparte
funciones de preferencias parecidas

La globalizacion exige ser capaz de coordinar actividades complejas, de formas que las compras,
la produccion y la financiacion tengan lugar en los paises con costos mas bajos. Una perspectiva global
de este tipo ha evidenciado la necesidad de gestionar la logistica a nivel mundial. Especificamente, esta
nueva logistica debe ser capaz de controlar el proceso complejo de distribucién de inversiones dentro y
entre un gran nimero de naciones con leyes, culturas, niveles de desarrollo y aspiraciones diferentes.

En este contexto, el trabajo se divide en tres epigrafes: prolegdmenos de la logistica; del término
a la polisemia conceptual de la logistica y las politicas de logistica y cadena de suministro en México, a
fin de analizar y comprender la evolucion de las politicas en una economia cada vez mas interrelacionada
e interdependiente.



Prolegdmenos de la logistica

La voz logistica proviene del latin logisticus “computacion-calculo”, es decir, una serie de calculos
programados que se realizan para obtener un resultado. EI término logistica surge como tal a principios
del siglo XX en referencia a una rama de la ciencia militar (Sun Tzu, 2005)! que esta relacionado con
mantener y transportar material, suministros, personal e instalaciones que se requieren para una mision,
en tanto que en materia comercial y, en un contexto previo al desarrollo industrial donde las actividades
econdmicas predominantes eran la agricultura y la ganaderia, el término logistica permitia poner en
contacto las nociones de oferta y demanda.

Durante la Segunda Guerra Mundial la logistica comenzo a tener un aspecto empresarial como
resultado del despliegue de las tropas estadounidenses que despertaron el interés del sector armamentista
hacia nuevos mercados externos. De tal suerte, que a partir de la década de los sesenta, con base en los
postulados del marketing, la logistica adquirié su orientacion actual: hacia el cliente. Pero no es sino
hasta los ochenta cuando se utilizé ampliamente y donde las empresas comenzaron a tomar en cuenta las
necesidades, requerimientos y requisitos de los clientes, y donde la logistica logré un rol estratégico como
generadora de ventajas competitivas. En este sentido, el empresario comienza a adoptar la logistica
integral (nocion de costo total) y sus extensiones hacia el canal de aprovisionamiento, junto con los
nuevos sistemas de gestion empresarial (produccion flexible, Just in time, control de calidad, entre otros)
y la reduccion del costo de la tecnologia de informacion.

Las empresas comprendieron que “la optimizacion de costes logisticos seria mayor si gestionaban
de forma integra y unificada todas las actividades logisticas [...] como elementos interrelacionados que
precisan de una gestion conjunta y desde una perspectiva global, desde el aprovisionamiento de materias
primas hasta el cliente final” (Servera-Francés, 2010).

Para la década de los noventa, la logistica adquiere mayor relevancia dentro de la gestion
empresarial, poniendo énfasis en las alianzas estratégicas con los proveedores. A la sazon de ello, la
logistica gira en torno a la creacién de valor, es decir, valor para los clientes, los proveedores y los
accionistas de la empresa, que se materializa en ofrecer un servicio logistico acorde con los requisitos
del cliente. Aqui se identifica un creciente interés en el estudio de la integracion logistica a lo largo de
todo el canal de suministro con el fin de ofrecer un mayor valor al cliente (Servera-Francés, 2010).

En 1998, el Council of Logistics establece una nueva definicién de logistica, en la cual aparece el
término de “flujo inverso”, que hace referencia a lo que posteriormente se conocerd como Logistica
Reversa o Inversa. Se trata de la gestion de retornos que fluyen desde el consumidor al fabricante.

Lo anterior, condujo al Council of Logistics Management, en 2005, cambiar su nombre por el de
Council of Supply Chain Management Professionals. A partir de entonces, “la direccion de logistica de
los negocios se conoce ahora popularmente como direccion de cadena de suministros. Se usan otros
términos, como redes de valor, corrientes de valor y logistica agil para describir un alcance y un proposito
parecidos” (Ballou, 2005). Se trata de una vision integradora de la logistica que avanza junto a la actual
economia mundial integradora que caracteriza a la globalizacion. De ahi que la logistica se defina como
aquella parte de la Supply Chain que planifica, implementa y controla desde el punto de origen al punto
de consumo con el objetivo de satisfacer los requerimientos del cliente (Council Supply Chain
Management Professionals, 2014). Esta definicion incluye los conceptos de “flujo directo e inverso”,
que hacen referencia a los conceptos de logistica directa y logistica inversa. La logistica directa es
relacionada con la logistica tradicional, como se observa en la Figura 1.1.

! La referencia mas antigua de la logistica militar aparece entre los afios 2900 y el 2800 A.C, como la organizacion del ejército,
las graduaciones y rangos entre oficiales, la regulacion de las rutas de suministros y la provision de material militar del ejército.



Figura 1.1 Flujos de la logistica directa
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Como se puede observar en la figura anterior, la logistica directa comprende una serie de procesos
que parte de la linea de proveedores de materias primas hasta el cliente final pasando por la entrada de
materias primas, produccién de componentes, montaje de partes, montaje final, embalaje y distribucion.

Ahora bien, la empresa moderna cada vez mas recupera productos o materiales de los clientes, ya
sea para recuperar valor o bien como servicios de postventa. A este proceso se le denominé logistica
inversa? (Luttwak, 1971), también conocida como “la cadena de suministro inversa”, donde los
fabricantes disefian procesos para reusar sus productos (Guide, 2002). En este sentido, la logistica inversa
se define como el proceso de planificacion, ejecucion y control de la eficiencia y eficacia del flujo de las
materias primas, inventario en proceso, productos terminados e informacion relacionada desde el punto
final (consumo) hasta el punto de origen, con el fin de recuperar valor o la correcta eliminacién (Rogers
& Tibben-Lembke, 1999).

Dentro de las operaciones que pueden enmarcarse en la logistica inversa se encuentran: los
procesos de retorno de excesos de inventarios, devoluciones de clientes, productos obsoletos, sobrantes
de demandas estacionales, inventarios, entre otros. Asi como actividades de retirada, clasificacion,
reacondicionamiento y reenvio al punto de venta a otros mercados secundarios. Mediante la logistica
inversa cuando un producto se ha devuelto a la empresa, ya se trate de una devolucion dentro del periodo
de garantia o de un producto al final de su vida til, la empresa dispone de diversas formas de gestionarlo
con vistas a recuperar parte de su valor, que puede darse en cada uno de los pasos, como se puede observar
en la siguiente figura.

La figura de la logistica inversa muestra el proceso de retorno en cada una de las etapas para
recuperar parte del valor en materias primas., produccion ce componentes, manejo de partes, embalaje y
distribucion, antes de llegar al cliente final.

2 La logistica inversa también recibe el nombre de distribucién inversa, retrologistica, logistica de la recuperacion y el
reciclaje.



Figura 1.2 Flujos de la logistica Directa e Inversa
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En la actualidad es mas frecuente el uso del término logistica por las organizaciones que cuentan
un gran numero de puntos de suministro y de clientes dispersos geograficamente. Un ejemplo de ello,
son las empresas transnhacionales que en el contexto de la globalizacion llevan a cabo el
aprovisionamiento de materiales, fabricacion y distribucion en distintos paises. La distribucion logistica
se unié a la gestién de materiales la cual adopt6 rapidamente una postura proactiva en el disefio de la
estrategia de fabricacion. Asi, las empresas multinacionales en la globalizacion se distinguen por su
capacidad de integrar y controlar operaciones internacionales, con fabricacidn especializada y estrategias
de mercadeo global. En este sentido, la globalizacion exige ser capaz de coordinar actividades complejas,
de formas que las compras, la produccion y la financiacion tengan lugar en los paises con costos mas
bajos. Una perspectiva global de este tipo ha evidenciado la necesidad de gestionar la logistica a nivel
mundial. Especificamente, esta nueva logistica debe ser capaz de controlar el proceso complejo de
distribucion de inversiones dentro y entre un gran nimero de naciones con leyes, culturas, niveles de
desarrollo y aspiraciones diferentes. Por ejemplo. McDonald"s (Mora, 2008: 27). De ahi, que la logistica
recurre a varias actividades y Know How que participan en la gestion y control de los flujos fisicos, de
informaciones y medios. Una sintesis de la evolucion histérica de la logistica se muestra el siguiente
cuadro sinoptico.

Tabla 1.1 Evolucion histérica de la logistica

Periodo Denominacion Principales caracteristicas
Del campo al mercado

Almacenamiento

Transportacion

1. 1916-1940 Del campo al mercado

Areas funcionales independientes
Transportacion in-bound y out-bound
Inventario al por mayor

Distribucidn fisica

Costo total

Enfoque de Sistema

Integracion de la logistica
Mantenimiento del inventario
Productividad

Redes vinculadas

2. 1940-1960 Funciones segmentadas

3. 1960-1970 Funciones integradas

4. 1970-mitad de 1980
Enfoque al cliente

5. Mitad de 1980 hasta | Logistica como factor Suministro integrado
1996 diferenciador Canal logistico

Globalizacion
Entorno logistico
Tecnologias de la informacion y las comunicaciones
Logistica de respuesta al servicio

6. 1996 hasta Expansion de las fronteras y la Comportamiento intercompafiias

el presente actividad Direccidn integrada de la cadena de suministro

Desarrollo de la teoria
Logistica inversa

NN A R N N N N A N NN ENE NN

Fuente: Villafafie (2014)



Del termino a la polisemia conceptual de logistica

La logistica es un concepto polisémico dada la infinidad de definiciones que pueden ser analizadas desde
diferentes connotaciones. Por ejemplo, para el Diccionario de la Real Academia Espafiola (RAE, 2018),
la logistica es “conjunto de medios y métodos necesarios para llevar a cabo la organizacién de una
empresa, 0 de un servicio, especialmente de distribucion”. Por su parte, Ballou, define la logistica como
“todo movimiento y almacenamiento que facilite el flujo de productos desde el punto de compra de los
materiales hasta el punto de consumo, asi como los flujos de informacion que se ponen en marcha, con
el fin de dar al consumidor el nivel de servicio adecuado a un costo razonable” (Ballou, 1999: 7).

Otros autores, como Adriaenséns y Flores, argumentan que la logistica es “una funcion operativa
importante que comprende todas las actividades necesarias para la obtencion y administracion de
materias primas y componentes, asi como el manejo de los productos terminados, su empaque y su
distribucion a los clientes” (2004: 282). Para Lamb, Hair y MacDaniel, la logistica es un “proceso de
administrar estratégicamente el flujo y almacenamiento eficiente de las materias primas, de las
existencias y de los bienes terminados del punto de origen al de consumo” (2002: 383).

En tanto, Waters, sostiene que la logistica puede ser considerada como un proceso integrativo que
busca optimizar el flujo de productos e informacién a travées de la organizacién y la operacion hacia el
consumidor (Waters, 2007: 21). Para Castellanos, la importancia de la logistica reside en la necesidad de
mejorar el servicio a un cliente, optimizando la fase de mercadeo y transporte al menor costo posible
(Castellanos, 2009: 6). Entre las mejoras que se pueden encontrar estan: la cadena de distribucién debe
mantener cada vez menos inventarios, niveles altos en la eficiencia en produccion y desarrollo de
sistemas de informacion. Todo ello, para lograr los siguientes beneficios: a) incremento en la
competitividad y mejora de la rentabilidad para superar las condiciones del mercado global, b)
optimizacion de la gerencia y la gestion logistica comercial nacional e internacional, y ¢) ampliacion de
la vision gerencial para convertir la logistica en un mecanismo para la planificacion de las actividades
internas y externas de la empresa (Zuluaga, Gémez & Fernandez; 2014)

En este sentido, la logistica es el “proceso integral que busca anticipar los requerimientos de los
clientes, adoptando y administrando estratégicamente los recursos necesarios para asegurar la
distribucidn de bienes, informacion y servicios hasta el cliente final, de forma completa, oportuna y a un
costo justo. De tal manera que el objetivo de agregar valor se cumpla” (Franco, 2008: 71). Siguiendo a
Franco “todas aquellas actividades que involucran el movimiento de materias primas, materiales y otros
insumos, asi como, todas aquellas tareas que ofrecen un soporte adecuado para la transformacion de
dichos elementos en productos terminados tales como las compras, el almacenamiento, la administracion
de los inventarios y los suministros, forman parte del proceso logistico. De ahi, que se entienda la
logistica como una cadena formada por tres eslabones principales que son abastecimiento, la produccién
y la distribucion” (Franco, 2008: 71-72).

Como se puede observar, la logistica es una actividad interdisciplinaria que vincula las diferentes
areas de la empresa, desde la programacion de compras hasta el servicio postventa; pasando por el
aprovisionamiento de materias primas; la planificacién y gestion de la produccién; el almacenamiento,
manipuleo y gestion de stock, empaques, embalajes, transporte, distribucién fisica y los flujos de
informacién (Mora, 2008). Todo ello, hace que la logistica se conozca como direccidon de cadena de
suministros, en otras palabras, la logistica queda comprendida dentro de la cadena de suministro
formando parte de ésta.

La cadena de suministro o supply chain (Figura 1.3) se encuentra constituida por instalaciones
geograficamente dispersas por todo el mundo, donde la materia prima, los productos en proceso y los
productos terminados han de ser adquiridos, transformados, ensamblados, almacenados y vendidos.



Figura 1.3 Cadena de suministro
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Como se ilustra en la figura, la cadena de suministro a través del empleo de las tecnologias de la
informacion y comunicacion genera la gestion de pedidos y servicio al cliente final teniendo presente
indicadores de desempefio en la gestion de almacenes y transportes que tienen que ver con
aprovisionamiento de compras, produccion y distribucion a través del retorno de informacion y dinero.

En la actualidad el mercado global impone todas las empresas esquemas de competencia entre
cadena de suministros, en otras palabras, la competencia tradicional basada en productos ya no es
suficiente para ganar los mercados Yy satisfacer a los clientes, quienes son cada vez mas exigentes y
quieren obtener mayores beneficios por parte de las empresas. En este sentido, para los clientes actuales,
el valor que perciben de las empresas no sélo esta en sus productos y servicios, sino en la forma en la
que se ofrecen: en la agilidad, en la flexibilidad, en la capacidad de respuesta, en el nivel de servicio, en
fia personalizacion del producto o servicio, en la atencion preventa y postventa, y en una infinidad mas
de elementos de distinta indole (Romero & Elizondo, 2015: 127). De tal suerte, la cadena de suministro
muestra un sistema complejo (Ackoff, 2010; Wolfram, 2002), cada vez mayor en sus distintas
dimensiones, presentando un enorme numero de elementos vinculados por mdltiples relaciones no
lineales, y sobretodo, que presentan comportamientos emergentes (Boccara, 2004), que ademas, cambian
en el tiempo (Romero & Elizondo, 2015).

El enfoque sistémico constituye una forma de abordar, representar y aproximar los distintos
niveles de la realidad en la que nos encontramos. Su evolucion a través del tiempo, adaptandose a las
nuevas realidades, hace posible su aplicacion a los mas diversos problemas, de manera que el estudio de
la cadena de suministro no ha sido la excepcion y ha permitido el desarrollo de un marco de referencia
para la toma de decisiones.

En la actualidad, el concepto de cadena de suministro en el mercado global considera que las
empresas se encuentran dentro de un ambiente altamente competitivo donde las operaciones se extienden
hacia el exterior de las empresas y de las naciones de donde son originarias, en dos sentidos: buscando
proveedores que agregan valor a la cadena de suministro y buscando los mercados que han de ser
capturados econémicamente y que representan las mejores oportunidades de generar utilidades. De ahi,
que el objetivo global de la cadena de suministro es generar las mayores utilidades —minimizando costos
y maximizando ingresos-. Por ello, la generacién de empleos (directos e indirectos), la, productividad, la
eficiencia, entre otros, no son los objetivos primordiales de las empresas globales ni de la cadena de
suministro, son elementos que se requieren para alcanzar el objetivo global y, por ende, se deben
encontrar subordinados a éste.
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La globalizacién ha contribuido a la transformacion de los sistemas logisticos de administracion
de la produccidn, favoreciendo a su vez la reestructuracion de la organizacion territorial de la produccion
mundial a través del maximo aprovechamiento de las economias de escala; la obtencion de ventajas
competitivas de la especializacion; la generacion de oportunidades de racionalizar los costos; la creacion
de un consumidor homogéneo que, independientemente de su cultura, o de sus localizacion, comparte
funciones de preferencias parecidas (Jiménez & Hernandez, 2002).

En este contexto, México y sus empresas tiene que evolucionar en las politicas de logistica y
cadena de suministro en el comercio exterior, pensando global y actuando localmente para competir en
una economia cada vez mas interrelacionada e interdependiente. Dicha interdependencia se consolida
debido a la mayor integracion de los sistemas de produccion fragmentados® manejados a escala mundial
por maltiples empresas transnacionales®.

Politicas de logistica y cadena de suministro en México

En México, los servicios en el comercio son factores clave para el crecimiento y el aumento de la
competitividad en este ambito. La cercania geogréafica de las economias de México y Estados Unidos y
sus ventajas comparativas permitieron complementarse consolidando su integracién econdémica-
comercial con la entrada en vigor el 01 de enero de 1994, el Tratado de Libre de América del Norte
(TLCAN)® entre Canada, México y Estados Unidos.

Es en 1983, cuando México firmé una Carta de Intencion con el Fondo Monetario Internacional
(FMI), en la que se comprometia llevar a cabo una revision de los sistemas de proteccién arancelaria e
iniciar procesos de apertura comercial. A partir de entonces, la apertura comercial ha significado una
demanda creciente del sector exportador e importador del pais, asi como de otros sectores productivos y
de servicios relacionados.

Desde de la logistica, esto no s6lo ha demandado el simple traslado o arrastre de carga entre
paises -transporte transfronterizo, de larga distancia y/o local-, sino también implicado el establecimiento
de estrategias eficiente gestion de las cadenas de suministro involucrando tanto el sector pablico como
privado (productores, proveedores y comercializadores), lo que ha implicado el desarrollo de
mecanismos, procesos, capacidades y recursos varios con el propésito de ir transformando la logistica
mexicana en una disciplina mas competitiva, productiva, integrada y especializada (Murguia, 2014)

De tal manera, que durante el periodo del TLCAN comenzaron a fortalecerse algunos factores
que son considerados base de la evolucién del sector logistico en la region de América del Norte.

Tabla 1.2 Factores el sector logistico en América del Norte

Factor Proposito

Desarrollo de estructuras como bodegas, naves industriales, almacenes, puertos maritimos, vias y
carreteras, terminales intermodales y aeropuerto para potenciar las actividades relacionadas a
cadenas de suministro, generando plataformas logisticas que faciliten la implementacion de
actividades comerciales y entregando mejores condiciones a las empresas que se dedican a la
logistica y transporte de productos a lo largo del pais. La infraestructura ayuda a la productividad
a través del apoyo de nuevas tecnologias y es impulsada desde el sector privado con la apertura al
desarrollo por parte del sector publico, lo que ha permitido a lo largo de los afios atraer una mayor
inversion extranjera.

Infraestructura

3 Como resultado de la fragmentacion de produccion se origina automaticamente un proceso intenso de terciarizacion
“outsourcing” de la produccidn, intensificando las redes empresariales integradas por medio de cadenas de logisticas de
suministro.

4 las empresas transnacionales son sociedades que poseen y controlan medios de produccion o servicios fuera del pais en el
que estan establecidas.

5> EI TLCAN ha sido renegociado por los gobiernos de México, Estados Unidos y Canada y denominado en 2018 como T-
MEC tras su aprobacion por los poderes ejecutivos, respectivamente. Sin embargo, hoy en dia sélo el congreso mexicano ha
secundado dicha aprobacién, falta el congreso de Estados Unidos y Canadé, para que pueda entrar en vigor.



La tecnologia es piedra angular de la empresa, el desarrollo de los sistemas de informacién mas
especializados y confiables (WMS®, TMS?, YMS®, GPS?°, etc.), las redes que soportan la
infraestructura, la transmision segura de datos, la conectividad con los sistemas de los clientes y
con la base de proveedores son algunas de las cosas que han empujado a todos los participantes a
mejorar la calidad de sus servicios, ofreciendo soluciones que garanticen mayor eficacia y
seguridad a los clientes

Aumenta la satisfaccién de sus clientes, a mejorar costos, a tener un valor mayor en sus productos
(Lean Six Sigma'®, I1SOY, C-TPAT'?, FAST®, etc.). Ademas de proveer de credibilidad y
Certificaciones confianza a los socios de la empresa, también permiten el desarrollo de otro sector de la industria,
ya que hay muchas empresas que estan atras soportando el éxito de ellos al permitirles tener y
mantener sus certificaciones.

Muchas organizaciones relacionadas con la logistica se han ido conformado en los dltimos 20 afios,
y son quienes representan los intereses de los jugadores del gremio logistico y quienes ayudan a
regular negociaciones entre el sector pablico y el privado, participando en acciones que benefician
el funcionamiento de la logistica en el pais, como por ejemplo, la Asociacién Mexicana de
Operadores Logisticos.

En 1994 en México no habia formacion universitaria que abordara temas de logistica especificos,
la educacion existia parcialmente y en un nivel mas técnico. Sin embargo, el aumento en la
demanda de servicios de este tipo ha generado una evolucién en la educacion relacionada con este
sector. Hoy en dia, se pueden encontrar planes de estudio a nivel licenciatura o maestria, asi como
diplomados especializados en temas de logistica y transporte, lo que ha permitido una
profesionalizacidn de los servicios en gran parte del sector logistico.

Tecnologia

Creacion de
asociaciones

Educacion logistica

Cultura del Otro factor que también ha crecido en los Ultimos 20 afios permite la tercerizacion de los servicios
outsourcing y (3PL’s y 4PL’s o LLP), herramienta que estd ascendiendo y entiende las necesidades de las
consultoria empresas actuales, jugando un papel muy importante en el mundo de la logistica a nivel global.

La oferta de servicios y soluciones que proveedores logisticos ofrecen en el mercado mexicano ha
Servicios logisticos | contribuido a trasladar beneficios a sus clientes en términos de costos y mejora en los niveles de
atencion al cliente a través de la excelencia y experiencia operativa.

Fuente: Elaboracion propia con base a Murguia (2014)

Cabe mencionar, que la tercerizacion de los procesos logisticos comenzé a desarrollarse entre
1980 y 1995, por medio de Third- Party-Logistics (3PL"s), los cuales son operadores logisticos que
proveen servicios basicos, algunos ofrecen servicios de manejo de informacién y cuentan con alta
cobertura geografica y escasa especialidad funcional, con la ventaja de poder operar en varias industrias
(Figura 1.4).

6 Warehouse Management System (WMS), es un Sistema que contribuye a la administracion del suministro de la materia
prima en los almacenes, ademas de controlar las 6rdenes de pedido de los clientes. Permiten contar con informacion en tiempo
real sobre el nivel de utilizacién y rotacion de la materia del almacén con lo que se reducen los costos de optimizacion de
procesos, ayuda en un mejor nivel de servicio y reduce de manera significativa los tiempos de entrega.

" Transportation Management System (TMS), analizan las mejores alternativas de transporte y rutas para optimizar los costos
y tiempos de traslado.

8 Yard Management System (YMS) es un sistema de administracion de patios que permite controlar los muelles de recepcion
y despacho, el rastreo y seguimiento del movimiento de los camiones a través de tecnologia de localizacion en tiempo real.

% Global Positioning System (GPS) es un sistema de navegacion que permite determinar la posicion de cualquier objeto
(persona, vehiculo) en tiempo real con una precision de centimetros.

10 Es un enfoque para la mejora empresarial que se centra en la reduccion de las variaciones en todos los procesos de trabajo.
La reduccion sistematica de variacion genera procesos de alta calidad, que a su vez, suponen una mejora de la satisfaccion de
los clientes y mayores beneficios.

11 Es la Organizacion Internacional de Normalizacién, cuya principal actividad es la elaboracién de normas técnicas
empresariales.

12 Customs-Trade Partnership Agains Terrorism (C-TPAT) es una iniciativa entre el gobierno de los Estados Unidos y la
iniciativa privada con la finalidad de garantizar la seguridad en las distintas areas de la cadena de suministro y la seguridad
en las fronteras. La C-TPAT surgié a raiz de los atentados del 11 de septiembre de 2001 en Nueva York como un esfuerzo
del gobierno estadounidense por incrementar la seguridad fronteriza.

13 Es conocer los procesos de la empresa de forma expedita que permita tener un panorama general en corto tiempo, un
promedio de cuatro semanas, dependiendo de la complejidad de los procesos internos y externos de la empresa y el alcance
que se establezca.

14 En la etapa inicial Lead Logistic Provider (LLP) debia ser capaz de disefiar una solucién logistica 6ptima lo cual implicaba
entender la cadena de suministro, los niveles de servicios requeridos y la estructura de costos. También debia definir los
responsables de ejecutar los servicios los cuales los podia realizar directamente o bien a través de otros proveedores logisticos
como Third-Party-Logistics (3PL’s), Fourth-Party-Logistics (4PL"s).



10

A partir de 1995, surgieron los servicios de tercerizacion ofrecidos por Fourth-Party-Logistics
(4PL’s), los cuales son considerados un socio de la cadena de suministro, pues poseen alto conocimiento
del negocio del cliente, cuentan con un alto compromiso con base a objetivos comunes, tiene capacidad
de innovacion, alta inversion tecnoldgica que abarca a toda la cedan de suministro y aplican las mejores
practicas globales (Figura 1.5). De tal manera, que ambos tipos de servicios logisticos atendian a la
demanda de los clientes y a los retos que enfrentaban en su momento (USAID/México, 2014: 31).

Figura 1.4 Relacion de los 3PL en la cadena de suministro

Proveedores Manufactura \ / Distribuidores Consminones

' 3PL

Fuente: USAID/México (2014: 32)

Nota: Los 3PL reciben el producto de las empresas que los contratan, desarrollan sus actividades
y entregan a los clientes de estas empresas.

La figura 1.4 describe la terciarizacion de los procesos logisticos a través de los proveedores, la
manufactura y los distribuidores para la cadena final representada por los consumidores. Por su parte en
la figura 1.5, los servicios de terciarizacion ofrecidos por la 4PL"s permite mejorar dada su alta inversién
tecnoldgica y capacidad de innovacion, la cadena de suministro representado por los proveedores, la
manufactura, el transporte multimodal y los distribuidores para llegar a los consumidores.

Figura 1.5 Relacion de los 4PL en la cadena de suministro

N
..\r%‘g y— L X X J
Manufactura

Distribuidores .
Proveedores Consumidores

Fuente: USAID/México (2014: 32)

Nota: Los 4PL necesitan mantener relaciones fuertes con la mayoria de los actores de la cadena,
funcionando como una torre de control para todos los participantes.

En general, para los especialistas los servicios logisticos han incorporado un gran valor agregado
gracias a las tecnologias de informacion y comunicacion por medio de actividades de planificacion y
sistemas de ultima generacion, pues los servicios de los proveedores logisticos se encuentran presentes
a lo largo de toda la cadena de suministro (figura 1.6).
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Figura 1.6 Presencia de los servicios otorgados por los proveedores de logistica a lo largo de la
cadena de suministro

Insumo Insumo
Instalaciones y hardware Administracién Entrega de. ..
Recursos humanos de la logistica El producto adecuado, en el lugar
Informacion adecuado, en la cantidad
adecuada, en tiempo.

Alta flexibilidad
Bajo costo

Fuentes t{c suministro Planta/manufactura N Cliente
(Proveedores) v

T~

Almacenaje Almacenaje

R_ Ik Y,
' "

Fuente: USAID/México (2014: 35)

La figura 1.6 muestra la logistica de abastecimiento y logistica de entrega. La primera integrada
por la fuente de suministro (proveedores) y la planta/manufactura que comprende los insumos
(instalaciones, hardware, recursos, informacion y recursos financieros. La segunda estad compuesta por
la planta/manufactura y el cliente cuyos insumos son la entrega del producto adecuado, en el lugar
adecuado, en la cantidad adecuada, en tiempo y a bajo costo. Todo ello, bajo un proceso de
retroalimentacion de ambas logisticas enmarcado en la vision holistica de la administracion logistica. En
la actualidad se pueden incluir en los factores del sector logistico: a) analisis y disefio de flujos de insumos
y productos en las cadenas de suministro, b) disefio y operacidn de redes de distribucidn y administracion
de servicios de transporte -arrendamiento, terceros, multimodal, entre otros-, c)consolidacion de
embarques y programaciéon de embarques y programacion de servicios, d) integracion de servicios
transfronterizos -transporte cruce, aduana, documentacion, sistemas de seguridad, patio, entre otros-, e)
administracion de inventarios (incluyendo programas de VMI), f) almacenamiento (disefio, ubicacion y
operacion de los almacenes, y cross docks), g) procesamiento de pedidos, h) actividades des valor
agregado (Kkitting, etiquetado, maquila, postponement, seleccién y reemplazo de componentes,
documentacion y equipos, compras, embalaje, entre otros), i) manejo de materiales, j) logistica inversa,
k) programacién de produccion (secuenciacion y alimentacion a lineas de produccion), y I) tecnologia de
informacion, incluyendo recoleccién, procesamiento, analisis de datos e integracion de sistemas, por
mencionar algunos (Murguia, 2014).

Dentro del crecimiento de la logistica en México ésta se ha orientado a la apertura del mercado
orientada a la globalizacion lo que permite mayor competitividad y mejora en los niveles de servicio. El
fendmeno del nearshoring en el que las empresas prefieren tener sus fabricas en otros mercados cercanos
a sus clientes estan dejando de producir en lugares como China por su mano de obra barata, trayendo sus
plantas a paises situados en zonas mas cercanas a sus consumidores principales como México, el cual
cuenta con una alta calidad en servicios de manufacturacion, que genera confianza e inversion (Murguia,
2014). Sin embargo, especialistas en el tema consideran que existen muchos retos que la logistica
domeéstica e internacional tiene que enfrentar tales como: i) visibilidad de principio a fin en las cadenas
de suministro globales, ii) seguridad de la mercancia y de los activos, iii) colaboracion y sincronizacion
entre cadenas de suministro globales, iv) cambio climatico y energias renovables, v) crecimiento y
ampliacion de las tecnologias de informacion, vi) mejora continua en las condiciones y caracteristicas de
la infraestructura fisica (puertos, aeropuertos, carreteras federales, caminos y vialidades locales, entre
otros), vii) adecuacién y cumplimiento de las leyes y reglamentos para una logistica competitiva, integral
y eficiente, entre otras. En este contexto, un estudio comparativo de las practicas y tendencias en México,
sobre la eficiencia de la cadena de suministro, realizado en 2017 y analizada por Deloitte considera que:
a) las empresas que logren mejoras sustanciales en su planeacion de demanda destacaran dentro de su
industria, dado que el 69% de las empresas identifican que la planeacion de la demanda es uno de los
principales restos en la cadena de suministro.
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Sin embargo, solamente las empresas medianas ponen la planeacion y pronostico como una
iniciativa de mejora de alta prioridad en los proximos tres afios; b) la capacitacion y el desarrollo humano
deben tomar un rol mas mas relevante en las empresas, pues el 61% de ellas identifica que la mano de
obra calificada es uno de los principales restos de la cadena de suministro. Pero solamente la industria
logistica coloca la capacitacion y desarrollo de su personal como prioridad de su plan en os siguientes
tres afios; c) las inversiones y mejoras en procesos y tecnologias seguiran siendo las iniciativas
predominantes, ya que el 25% de los ejecutivos ha implementado tecnologia para mejorar su cadena de
suministro. Las empresas grandes dan prioridad a sistemas de tecnologia mientras, que las medianas y
pequefias lo incorporan progresivamente como parte de su plan en los proximos tres afios. EI 60% de los
encuestados considera que aln no es totalmente satisfactorio lo que ha implementado; d) todas las partes
de la cadena de suministro son tercerizables, las empresas que mejor definan su estrategia podran tener
beneficios diferenciales. En promedio el 47% de las empresas ha tercerizado algln éarea de su logistica
como parte de su estrategia enfocandose a su negocio principal, sin embargo, el 35% de los ejecutivos
muestran incertidumbre en la tercerizacion de las areas (Deloitte, 2017). De acuerdo con la encuesta de
Deloitte (2017), las empresas grandes, medianas y pequefias se han dado a la tarea de realizar un plan de
implementacién de iniciativas en el que sus prioridades dependen de su grado de participacion en el
mercado y tamafio de la empresa, respectivamente, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 1.7 Plan de implementacién de iniciativas en los préximos 3 afios

Compras estratégicas ¥ operativas
Optimizacion de la red logistica
Distribucion’ Logistica

Zistemas de tecnologia
Capacitacion v desarrelle de talento
en la Cadena de Suministro

AL N Y

ALTA PRIORIDAD

=1
E EMFPRESAS GRANDES
é v Promasticos’ Planeacion
v Ventas ¥ Mercadotecnia
3 v" Manmejo de ordenss/ Servicio a v Proméstice! Planeacion
clientes
E ¥ Orperaciones Manufacturs
E v Infraestroctura de la Cadena
de Suministro :
¥ Ventas y Mercadotecnia
v Manmejo de ordenes/ Servicio a clientes
v Compras estratégicas ¥ operativas
«  Optimizaciin de la red logistica
v Distribucion’ Logistica
v Imfraestroctura dela cadens de
" snminiziro
v Imvestizacion ¥ desarrollo «  Sistemas de ternologia
v Inzemieria +  Capacitacion ¥ desarrelle de talento en
la Cadena de Suministro
5
¥ Operaciones’ Manufactura v Ventas v Mercadotecnia
v Imvestizacion ¥ dezarrollo EMFRESAS CHICAS .
v Ingemieria \I'l
a ¥ Proméstico/ Plazeacion
v Magejo de ordenss ‘Servicio & clientes
v Compras estratégicas ¥ operativas
v Optimizacion de la red logistica
= v Operaciones’ Manufactuora «  Distribucifn/ Logistica
=1 v Infraestroctura de la Cadena v Sistemas de temmolega
m de Suministro v Capacitacion ¥ desarrolls de talents
v Investizacion ¥ desarrollo en Cadenas de Suministro
v Ingenieria {
1% - 33% 34% - 66% +67%
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Porcentaje de empresas con
imiciativas de mejora para los
sigmientes 3 afios

Empresa chica — Menos de $500 MMXN

Empresa mediana — Entre $500 y $5,000 MMXN
Empresa grande- Entre $5,000 y $10, 000 MMX

Fuente: Consultoria Deloitte (2017).
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La figura 1.7 describe las prioridades de las empresas chicas, medianas y grandes, las cuales se
diferencian por la logistica que emplean. La prioridad de las empresas chicas se basa en una logistica de
ventas y mercadotecnia, mientras las empresas medianas comprenden una logistica de
pronostico/planeacion incorporando la infraestructura de cadena de suministro. Por ultimo, las empresas
grandes tienen como alta prioridad la ingenieria, la investigacion y el desarrollo. En lo general, durante
las Gltimas dos décadas se puede decir que ha habido crecimiento y desarrollo para todas aquellas
empresas que han sido capaces de entender la dindmica de los mercados. Y para aquellos proveedores de
servicios logisticos que han sido capaces de crecer junto con sus clientes en la region de Norteamérica
(TLCAN), contribuyendo al desarrollo de México en este sentido y construyendo en el mercado
mexicano relaciones de largo plazo, satisfaciendo las necesidades logisticas de sus clientes y proveyendo
valor en diferentes industrias, diferentes geografias dentro de México y en la zona fronteriza con Estados
Unidos.

Conclusiones

A raiz de la apertura comercial de la economia mexicana se ha presentado una demanda creciente del
sector exportador e importador del pais, asi como de otros sectores productivos y de servicios
relacionados. Lo que ha implicado establecer politicas de logistica eficientes que se encuentran presentes
a lo largo de toda la cadena de suministro involucrando tanto al sector publico como privado
(productores, proveedores y comercializadores), con el propdsito de ir transformando la logistica
nacional en una disciplina mas competitiva, productiva, integrada y especializado, en un contexto
econdmico globalizado.

En este sentido, la globalizacion redefinid las funciones del Estado mexicano como facilitador de
factores de infraestructura, educacion logistica, servicios logisticos, entre otros, para que tanto el sector
publico como privado se vuelvan internacionalmente competitivos. Sin embargo, existen retos para la
economia nacional tales como la mejora continua en las condiciones y caracteristicas de la infraestructura
fisica (puertos, aeropuertos, carreteras federales, caminos y vialidades locales, entre otros), la adecuacion
y cumplimiento de las leyes y reglamentos para una logistica competitiva, integral y eficiente.

Las politicas de logistica y cadena de suministro en México y sus empresas evolucionan en el
mundo del comercio exterior pensando holisticamente y actuando de manera local lo que les permite
competir y ganar mercados en una economia globalizada, caracterizada por sistemas de produccion
fragmentados que son manejados a escala mundial por multiples empresas transnacionales.
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Resumen

Actualmente las cadenas de suministros, otorgan ventajas competitivas a las empresas; por esta razéon las
Instituciones de Educacion Superior, han puesto interés en el disefio y fortalecimiento de programas de
estudio que desarrollen competencias en dicho &mbito. Derivado de esta necesidad se busco, mediante el
uso del método descriptivo las herramientas digitales (de simulacion y optimizacion) que faciliten el
aprendizaje de conceptos en logistica y cadena de suministros, innovando asi el proceso de ensefianza y
aprendizaje de los alumnos. Considerando lo anterior, seran capaces en el &mbito laboral de mejorar las
operaciones logisticas, contemplando la complejidad del negocio, los contextos cambiantes y las
necesidades corporativas, usando herramientas de simulacion y optimizacion. Estas han surgido en el
sector logistico como una alternativa tecnoldgica para eficientar los procesos a partir de la prevision y el
andlisis de escenarios que contemplan las diferentes variables internas y externas de los negocios.

Educacidén, Simulacion, Cadena de suministros

Abstract

Nowadays, supply chains give companies competitive advantages; For this reason, the Higher Education
Institutions have put an interest in the design and strengthening of study programs that develop
competences in this area. Derived from this need, the digital tools (simulation and optimization) that
facilitate the learning of concepts in logistics and supply chain were sought through the use of the
descriptive method, thus innovating the teaching and learning process of the students. Considering the
above, they will be able in the workplace to improve logistics operations, contemplating the complexity
of the business, changing contexts and corporate needs, using simulation and optimization tools. These
have emerged in the logistics sector as a technological alternative to streamline processes based on
forecasting and analyzing scenarios that contemplate the different internal and external variables of
business.

Education, Simulation, Supply chain

Introduccion

La complejidad en la administracion de las cadenas de suministros ha crecido exponencialmente,
imponiendo retos a los responsables de la toma de decisiones. Es necesario que los estudiantes que cursan
materias en el ambito de la Logistica y Cadenas de Suministros desarrollen competencias necesarias para
tomar decisiones efectivas. Para desarrollar dichas competencias los estudiantes deben entender de forma
sistémica la naturaleza de los problemas implicados en la administracién de las cadenas de suministro, y
sobre todo los problemas estructurales que generan obstaculos de comunicacién y coordinacion en las
redes logisticas.

Los profesores que imparten cursos en estas areas también enfrentan el reto de proveer
herramientas de aprendizaje que faciliten la comprensién de la complejidad por parte de los estudiantes,
y que estos desarrollen las competencias necesarias para la toma de decisiones efectivas.

La intensificacion del comercio mundial genera fuertes presiones sobre los sistemas de transporte
y la infraestructura logistica para manejar los elevados volumenes de mercancias y otros bienes
necesarios para la produccion y el consumo.

La complejidad de los sistemas logisticos es tal que los enfoques tradicionales de aprendizaje son
insuficientes para desarrollar el capital humano que se requiere. El enfoque sistémico que se puede lograr
mediante la simulacion, facilita la modelacion de la complejidad y al mismo tiempo el desarrollo de los
modelos, asi como la utilizacion de los mismos, permitira que los estudiantes asimilen la complejidad y
desarrollen las capacidades necesarias para tomar decisiones efectivas en relacion con el disefio y
operacion de las cadenas de suministros.

El enfoque de sistemas puede aportar elementos valiosos para la comprension de la complejidad
de las cadenas de suministros, permitiendo modelar caracteristicas relevantes de los sistemas logisticos
que escapan del alcance de los modelos de optimizacion tradicionales.
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Cadena de suministro

En algunas ocasiones parecen iguales, el concepto de logistica con el de cadena de suministro. Ambos
procesos estan muy relacionados entre si, de hecho hay quienes utilizan ambos términos indistintamente.

Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP) realiza una diferenciacion y
afirma que la logistica implica el planeamiento y control de todas las actividades relacionadas con el
suministro, fabricacion y distribucion de los bienes y servicios de una empresa; mientras que la cadena
de suministro es la que eslabona a todas las compafiias (proveedores de bienes y servicios y clientes),
desde la adquisicion de materias primas hasta la entrega del producto terminado. Se podria decir que han
existido desde la antigiiedad, cuando los origenes de lo que se convertiria en cadenas de suministro
lineales, movian los productos desde el origen hasta el punto de distribucion.

En el camino, las redes comerciales y las rutas se multiplicaron, la comunicacion se simplifico
para ayudar a que los procesos de administracion de la cadena de suministro fluyan de manera eficiente.
Con el tiempo, estas redes de suministro evolucionaron para convertirse en modelos de gestion de la
cadena de suministro (SCM) mas sofisticados y complejos. Durante algun tiempo, estas soluciones de la
cadena de suministro permanecieron aisladas, gestionadas por profesionales especializados que
trabajaron para hacer que su proceso o sistema particular fuera eficiente. Con la aparicion de las
computadoras, y el uso de soluciones de SCM locales que automatizaron y optimizaron los procesos,
permitieron que las cadenas de suministro aumentaran y asi satisfacer las demandas de la globalizacion.
La cadena de suministro es en un concepto con el cual las empresas mejoran las relaciones con los clientes
y proveedores alcanzando una ventaja competitiva.

(Ballou, 2004), define cadena de suministro como un conjunto de actividades funcionales que se
repiten a lo largo del canal de flujo del producto, mediante los cuales la materia prima se convierte en
productos terminados y se afiade valor al consumidor. Considerando lo anterior una cadena de suministro
busca afadir valor al cliente, mejorar las relaciones con proveedores y aumentar las ganancias a los
accionistas.

Segun (Terrado, 2014), la cadena de suministro se compone de: logistica de entrada, fabricacion
o logistica interna, y distribucion o logistica de salida. Cuando estos tres elementos interactdan y
coordinan actividades, se considera la creacion y funcionamiento de la cadena de suministro.

Caracteristicas de la Cadena de suministro

- Es dinamica e implica un flujo constante de informacion, productos y fondos en las diferentes
etapas.

- El cliente es parte primordial de las cadenas de suministro. El proposito | de las cadenas de
suministro es satisfacer las necesidades del cliente.

- Una cadena de suministro tipica puede abarcar varias etapas que incluyen: clientes, detallistas,
mayoristas/distribuidores, fabricantes, proveedores de componentes y materias primas.

- Cada etapa de la cadena de suministro se conecta a través del flujo de productos, informacion y
fondos.

- No es necesario que cada una de las etapas esté presente en la cadena de suministro.

- El disefio apropiado de la cadena de suministro depende de las necesidades del cliente como de
las funciones que desempefian las etapas que abarca.

La cadena de suministro se basa en tres etapas:

Figura 2.1 Fases de la cadena de suministro

Suministro Fabricacion Distribucion

Fuente: Elaboracion Propia
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- Suministro: Se basa en el cdmo, cuando y donde se obtienen los articulos que sirven como
materia prima para la fabricacion de cierto producto.

-~ Fabricacion: Como su nombre lo indica, se basa en convertir toda esa materia prima en productos
terminados, los cuales serén utiles para determinada poblacion.

-~ Distribucion: Este proceso se encarga de que dichos productos lleguen a las manos de los
consumidores (Cémo? A través de una diversidad de redes de distribuidores, minoristas o
comercios, Fig. 2.1.

Si bien las soluciones tradicionales de la cadena de suministro se enfrentaron a los primeros
desafios de una economia mundial con una mentalidad creciente, finalmente llegaron a sus limites. Los
bienes y la informacion no podria cruzarse facilmente de una parte de la cadena de suministro a la
siguiente implicaba un esfuerzo manual y un alto potencial de errores. La visibilidad del inventario y la
administracion de transporte estaban limitadas por sistemas que no estaban integrados. Las
organizaciones necesitaban mas informacion con vistas en tiempo real en toda la cadena de suministro.

La llegada de internet cambid la forma en que funcionaban los sistemas tradicionales de la cadena
de suministro. Un mercado mas dindmico y centrado en el cliente exigia formas de trabajo mas
inteligentes y agiles. Esperar que las mercancias fueran transportadas de un fabricante a una sala de
exposicion se habia convertido en una opcién para el consumidor.

Gestion de la cadena de suministro (SCM)

La Gestion de la Cadena de Suministro o en inglés Supply Chain Management (SCM), es definida por el
Council of Logistics Management como la coordinacion sistemética y estratégica de las funciones de
negocio tradicional y las tacticas utilizadas a través de esas funciones de negocio, al interior de una
empresa y entre los diferentes procesos de la cadena de suministro, con el fin de mejorar el desempefio
en el largo plazo tanto de la empresa individualmente como de toda la cadena de suministro en general.

Se puede decir que la SCM tiene como objetivo garantizar las interacciones de los elementos
logisticos, con el fin de que en la cadena de suministro se presente un flujo de productos e informacién
optimo, que permita la reduccién de costos y el aumento de la satisfaccion de los clientes. Cabe hacer
mencidn, que el uso de las TIC ha facilitado que la SCM cumpla sus objetivos, debido que estas permiten
el almacenamiento y transmision de informacion logistica, para la toma de decisiones. La SCM es un
medio para que la empresa reduzca los costos y satisfaga las necesidades de los clientes, mejorando la
competitividad.

SCM se puede dividir en 3 flujos que son:
Figura 2.1 Fases de la cadena de suministros

Flujo de cadena de suministro

Flujo de productos

Proveedor Fabricante Distribuidor m

Flujo de informacion

Fuente: Elaboracién Propia



19

-~ Flujo de productos: Este flujo engloba todo lo relacionado con la actividad que tiene la
mercancia, abarcando el movimiento de productos que se tienen con los proveedores y los
clientes, devoluciones que se puedan realizar y las necesidades de los servicios.

-~ Flujo de informacion: Esta vinculado con todos los procesos de comunicacion de los pedidos y
la informacion que se maneja con respecto a las entregas realizadas.

- Flujo financiero: Abarca los calendarios de pago de la empresa. Fig. 2.2
Importancia de una eficiente gestion de suministro

Considerando lo anterior es conveniente tener en cuenta las razones del por qué es necesario contar con
una eficiente gestion de la cadena de suministro:

- Fidelidad de los clientes: Como se tienen procesos productivos con eficiencia, se logran dar
tiempos de respuesta casi inmediatos al cliente, mejorando los tiempos de entrega.

En consecuencia, los clientes siempre tendran en mente a la compafiia cuando tengan la necesidad
de adquirir cierto producto, por ello, al lograr que la experiencia de compra sea satisfactoria, 1o méas
probable es que repitan la compra.

- Se cuenta con un control mas efectivo: Como todo el proceso se tiene bien definido, se logra
conocer en tiempo real en que instante de la cadena de produccion se encuentra el producto.

Esto garantiza que se tenga un mayor control con los proveedores, alcanzando una mayor cantidad
de ofertas y un seguimiento a las fechas de entrada de los suministros, produccion y demas procesos, los
problemas diarios se reducen a su minima expresion.

- Se reducen costos: Se logra que los costos se minimicen en un porcentaje considerable.

- Se potencia la empresa: Una eficiente gestion de la cadena de suministro no solo traera a la
empresa todos los beneficios descritos anteriormente, sino que ademas es capaz de hacer que la
compafiia sea lider en el sector en el cual se desenvuelve.

En otras palabras, el negocio despuntara en el mercado, haciendo que sea lider en el sector y
manteniéndose por encima de tus competidores. Ademas, los clientes jugaran un papel importante, puesto
que convertiran a la empresa en un referente.

- Todos trabajan como uno solo: Al tener claro cuales son las funciones que desempefia cada
integrante de la cadena, se comienza a trabajar de una forma organizada y sincronizada, haciendo
que el producto llegue a los consumidores finales en las mejores condiciones posibles.

TICy SCM

De acuerdo a la Asociacién Americana de las Tecnologias de la Informacién, ITAA (como se cit6 en
Correa y Gomez, 2008) las TIC son consideradas como ‘el estudio, el disefo, el desarrollo, el
mantenimiento y la administracion de la informacion por medio de sistemas informaticos, esto incluye
no solamente la computadora, el medio més versatil y utilizado, sino también los teléfonos celulares, la
television, la radio, etc”.

Adicional a esta definicidn, es importante considerar la perspectiva otorgada por Cabrero (1998),
en donde contempla que las TIC giran de forma interactiva en torno a la informaética, las
telecomunicaciones y la microelectrénica, permitiendo asi nuevas realidades comunicativas. Las TIC, se
han convertido en una ventaja competitiva para las empresas, ayudan en la transformacion de los
negocios, integracion de procesos, mejora la productividad y la comunicacion entre empresas, han
influido positivamente en el funcionamiento de las cadenas de suministro, ya que se manejan en un
ambiente globalizado, donde la informacion oportuna y de calidad se convierte en el mejor aliado.
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Los objetivos de las TIC en la SCM, son: a) Proporcionar informacion disponible y visible; b)
Tener en un solo punto el acceso a los datos; c) Facilitar la toma de decisiones basadas en el hecho que
se tiene informacion de toda la cadena de suministro y d) Permitir la colaboracion entre los actores de la
cadena de suministro. (Simchi-Levi ,2013)

Dentro de las TIC se encuentran diversas herramientas para procesos logisticos de cadenas de
suministros, las cuales reducen los costos, mejora en el flujo de informacién y sincronizacion de
procesos. Entre las que se encuentran las de simulacion.

Dentro de las ventajas generales se abarca la optimizacion de la gestion administrativa interna y
el mejoramiento al acceso de la informacién. El acceso a informacion confiable y de calidad facilita la
ejecucion de los procesos internos, dado que permite tomar decisiones en menores tiempos y con mayor
exactitud; disminuyendo considerablemente la posibilidad de cometer errores (Ueki, Tsuji y Olmos,
2005).

Por otra parte, la aplicacion de TIC ofrece la oportunidad de construir relaciones més cercanas
con los clientes y facilita la obtencion de nuevas oportunidades comerciales. Los clientes son la razon de
ser de las empresas, es por esto que al conocer informacién a mayor profundidad sobre sus gustos,
comportamientos y percepciones, se fortalece el vinculo comercial creado desde la primera venta, y se
aumenta la posibilidad de crear nuevos lazos comerciales, gracias a la personalizacion de bienes y
servicios (Apiyo, 2010).

Se considera otra ventaja el mejorar la competitividad en lo que se refiere a la gestion de
materiales, control de calidad y fluidez de las operaciones. El desarrollo de aplicaciones y software ha
permitido contar con una mayor trazabilidad de los productos a través de los maltiples procesos en los
que se ven involucrados. Gracias a dicha trazabilidad, la ubicacion de productos y el reconocimiento de
errores a la hora de su produccion o distribucion, disminuye el desgaste de recursos humanos y técnicos
en la correccion de fallas en los procesos (Evangelista et al., 2003).

Las TIC en la cadena de suministro proporcionan una reduccién en los ciclos de tiempo,
optimizacion de inventarios, disminucién del efecto latigo, y un mejoramiento en la efectividad de los
canales de distribucion. Pero dichos beneficios pueden variar de acuerdo al método de implementacion
al interior de la organizacion. Por otra parte el uso de TIC se encuentra relacionado con la restructuracion
de procesos, y como tal la cadena de suministro puede ser vista como un proceso el cual requiere de
cambios que pueden recibir soporte directamente de las TIC desarrolladas para la industria.

Introduccioén a la simulacion

La simulacion es la replicacién de un sistema dado mediante el uso de métodos artificiales. Puede ser
puramente analitico (mediante ecuaciones matematicas) o computacional. Aunque es posible replicar las
actividades de baja y mediana complejidad analitica, es extremadamente dificil construir modelos
flexibles y obtener resultados precisos, por lo tanto, el uso de la computadora se convierte en esencial.

La simulacién busca, entre otras cosas:

- Descubrir el comportamiento de un sistema.

- Postular teorias o hipotesis que expliquen el comportamiento observado.

- Utilizar esas teorias para predecir el comportamiento futuro del sistema, es decir los efectos que
se producirian en el sistema, los cambios dentro de él o en su operacion.

— Disminuir los costos asociados con la experimentacion en el sistema real (prueba y error en el
sistema real).

— -Disminuir el riesgo de error. (Pinilla, 2004)

La simulacion se puede utilizar para comprender mejor el impacto de decisiones especificas,
mediante el uso de la computadora para sistemas reales. También es usada en centros educativos con el
fin de desarrollar habilidades especificas, en las que los estudiantes controlan parte de las variables a
través de interfaces de usuario.
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En las cadenas de suministro, esta herramienta es util para entender la naturaleza y complejidad
de los problemas interrelacionados y las variables que afectan. La integracion de eslabones de una cadena
tales como proveedores, fabricantes, mayoristas, distribuidores enfrenta algunos problemas que deben
ser evaluados a fin de realizar acciones que permitan resolverlos adecuadamente

Modelado

El modelado es una forma con la que se pueden resolver problemas del mundo real. En muchos casos,
no se puede experimentar con objetos reales para encontrar las soluciones adecuadas, ya que la
construccion, destruccion, los cambios pueden ser demasiado caros, peligroso o simplemente imposibles.
Este proceso supone la abstraccion: incluir los detalles que se creen que son importantes y dejar de lado
los que no lo son. El modelo es siempre menos complejo que el sistema original.

El uso de modelos como instrumentos de evaluacion de alternativas tiene cada vez una mayor
importancia ya que la mayoria de los procesos estan sometidos al cambio continuo. Para poder tomar las
decisiones iddneas es necesario saber como respondera el sistema ante una determinada accion. La
simulacion es el proceso de experimentar con un modelo.

Para ser til, un modelo debe incorporar elementos de realismo y simplicidad. Por una parte, el
modelo debe servir como una aproximacion cercana al sistema real e incorporar la mayor parte de los
aspectos del sistema. Por otro lado, el modelo no debe ser demasiado complejo para impedir su
comprension y manipulacion. Cuando el modelo es relativamente simple, puede ser posible estudiarlo
analiticamente mediante expresiones que describen el comportamiento de ciertos aspectos del sistema.
Para sistemas mas complejos, los enfoques analiticos suelen ser mucho mas dificiles de realizar. En
cambio, el sistema se analiza a menudo numéricamente mediante simulacién por computadora, con el
supuesto de que el sistema simulado es suficientemente parecido al sistema real para sacar conclusiones
validas sobre el dltimo. Fig. 2.3

Figura 2.3 Modelado de la simulacion y analisis

Sistema del Sistema del

mudorcal [ RS

Analisis

Fuente: Kroese, et al, 2011

Los modelos de simulacién pretenden imitar el comportamiento de los sistemas de la vida real.
Un sistema estd formado por una coleccion de entidades u objetos que interactdan formando un todo
complejo (Kroese, et.al, 2011). Los modelos se pueden clasificar en funcion de la manera en que las
variables evolucionan en el tiempo.

Tiempo Continuo: Las variables evolucionan continuamente en el tiempo. Generalmente se
representan mediante ecuaciones diferenciales.

Tiempo Discreto: Las variables s6lo pueden cambiar en determinados instantes de tiempo.

Eventos Discretos: Las variables pueden cambiar en cualquier momento, pero sélo puede haber
numeros finitos de cambios en intervalos de tiempo finitos.
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La reutilizacién de modelos y de componentes parece tener cierto potencial para ayudar a acelerar
y facilitar el desarrollo de las simulaciones, especialmente si los componentes podrian ser compartidos
entre desarrolladores de modelos.

Otra via para cambiar el desarrollo de los modelos de simulacién es automatizar el proceso. El
modelador podria proporcionar una descripcion y un intérprete convertiria esto en cédigo de modelo
ejecutable.

El uso del modelo también implica tomar una serie de cuestiones como establecer las condiciones
iniciales, decidir cuanto tiempo se deja correr la simulacion, nimero de repeticiones, entre otros. Existen
métodos que podrian utilizarse para guiar a un usuario en todas estas areas, pero hay pocas evidencias de
que estos métodos estén implementados en softwares comerciales de simulacién. Esto podria ser
abordado mediante el desarrollo de software para guiar la simulacion de usuarios o incluso automatizar
aspectos del proceso.

Los modelos de simulacion requieren de herramientas especiales de software que utilizan
lenguajes especificos para la simulacion. Es muy complejo realizar un modelo de simulacion, pero su
tiempo y esfuerzo serdn recompensados cuando ofrezca un analisis de alta calidad de un sistema
dinamico.

Actualmente se pueden encontrar una gran variedad de programas de simulacion para la mayoria
de industrias, manejando proyectos complejos, y a gran escala, relacionados con la fabricacion, procesos,
logistica, distribucion, almacenamiento o sistemas de servicios.

Actualmente existen en el mercado una gran variedad de software de modelado, simulacion y
virtualizacion de procesos. La llegada de la tecnologia 3D ha conseguido que estos sean mas sencillos e
intuitivos.

Entre los méas conocidos se encuentran:

Promodel: es una tecnologia de simulacién de eventos discretos que se utiliza para planificar,
disefiar y mejorar nuevas o existentes de fabricacion, logistica y otros sistemas operativos. Representa
con precision los procesos del mundo real, incluyendo su variabilidad inherente y las interdependencias,
con el fin de realizar un andlisis predictivo de los cambios potenciales.

Arena: ha sido durante 30 afios el software de simulacion de eventos discretos lider en el mundo.
La simulacién de eventos discretos describe un proceso con un conjunto de eventos Unicos, especificos
en el tiempo. Estos modelos flexibles, basados en la actividad pueden ser utilizados eficazmente para
simular casi cualquier proceso.

Anylogic es considerada como una herramienta de simulacién de Gltima generacion. Un software
que ofrece un sistema flexible, orientado a objetos para el desarrollo de simulacion de eventos discretos,
modelos basados en agentes y de dinamica de sistemas. Los modelos de Anylogic se pueden exportar
como applets Java o aplicaciones Java autdnomas, sin necesidad de un entorno de desarrollo Anylogic
en funcionamiento.

Anylogic

Este software pertenece a Anylogic Company, empresa que creo el software en 2000 en Rusia. Con su
desarrollo se ha conseguido que con una Unica herramienta se pueda englobar la heterogeneidad de los
sistemas de negocios. Trabaja en un entorno Java, que tiene la ventaja de tener una extensibilidad
ilimitada, ademas de poder importar cddigos propios y bibliotecas y fuentes de datos externas. Se puede
desarrollar el proyecto en cualquier lugar tan solo generando una aplicacién Java.

Cuenta con un amplio conjunto de funciones de distribucion estadistica que proporciona una
buena plataforma para la simulacién de la incertidumbre. También cuenta con una funcion de apoyo a
simulaciones de Montecarlo.
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Gracias a la simulacion 3D, se puede disefiar cada objeto dentro de una misma cadena con
diferentes detalles. Se basa en el modelado de agentes, y su uso abarca un campo muy variado, pudiendo
servir para aplicaciones en cadenas de suministros y logistica, mercados y competencia, ferrocarriles,
salud, flujos de personas, militares, planificaciones y gestiones estratégicas o procesos sociales (The
Anylogic Company, 2017).

AnyLogic es una herramienta de simulacién que soporta las metodologias mas comunes:
Dinamica de Sistemas (DS), Sistemas de eventos discretos (SED), y el modelado basado en agentes
(multy agent systems, MAS).

Utiliza con un lenguaje de simulacion flexible, modelando diferentes sistemas complejos y
heterogéneos como sistemas empresariales, econémicos e incluso sociales, entre otros. AnyLogic
permite construir modelos de forma modular, jerarquica e incremental generando modelos complejos y
grandes. Ademas, ofrece un conjunto de objetos que permiten incorporar elementos de simulacion
preconstruidos de forma rapida.

Trabaja en Java y puede utilizarse de forma predeterminada o personalizada incluyendo
bibliotecas o fuentes de datos externas. Las applet de Java pueden ejecutar el modelo en cualquier lugar
sin necesidad de tener instalado el software el simulador.

Las funciones de distribucion estadisticas predefinidas, permiten simular sistemas definidos por
incertidumbre, también cuenta con paquetes de optimizacion para aplicarlos a diversos enfoques de
simulacion. Dispone de funciones de animacion para generar modelos con un entorno de simulacion
interactivo y muy visual.

La interfaz grafica, las herramientas y los objetos de biblioteca de AnyLogic permiten modelar
diversas areas como: cadenas de suministro y logistica, marketing y competitividad, produccion,
almacenamiento, proyectos, procesos de negocio, transporte y gestion de activos, sistemas de servicios,
entre otros. Figura 2.4.

Figura 2.4 Ejemplo de interfaz gréafica

=S . P

Fuente: Plantilla de Anylogic

La modelacién y simulacion de sistemas logisticos puede requerir la utilizacion de diferentes
paradigmas de simulacion ademéas del enfoque de Simulacion Dinamica de Sistemas (Systems
Dynamics). Cuando se trata de simular el comportamiento de la cadena de suministros interna de una
planta puede ser adecuado utilizar el paradigma de Simulacion de Eventos Discretos. Si se trata de
simular el comportamiento de los flujos de productos y de fondos a lo largo de los diversos eslabones de
las redes de suministro puede ser mas adecuado el paradigma de Simulacion Dinamica.

La herramienta de simulacion que permite la utilizacion e incluso la integracion de diferentes
paradigmas de simulacion en un solo ambiente es AnyLogic. La herramienta que mejor cumple con este
requerimiento. (Borshchev, 2014)
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Ademas de la gran ventaja que provee AnyLogic al permitir la integracion de mdltiples
paradigmas de simulacion, tanto la construccion de los modelos como la utilizacion interactiva de los
mismos se facilita por su amigable interfaz grafica. El disefio de los modelos es intuitivo y visual.

Los componentes mas simples de un modelo se utilizan facilmente tal y como vienen pre-
construidos en el programa, la modelacién de estructuras mas complejas no es tan simple, pero la
herramienta provee la capacidad de modelarlas mediante el desarrollo de cddigo en Java dentro de la
misma interfaz de AnyLogic.

El comportamiento dindmico de las cadenas de suministro es modelado con la ayuda de
elementos de animacion visuales, que permiten observar tanto el movimiento fisico de materiales, el
comportamiento de variables relevantes a traves del tiempo, como pueden ser los valores de demanda,
inventarios, transferencias de materiales, entre otros.

Para observar el efecto de las decisiones en la cadena de suministros, Anylogic provee elementos
para el control interactivo de parametros del sistema, de manera que a través de botones y deslizadores,
el usuario puede alterar los valores de los parametros y observar asi el efecto de sus decisiones sobre
otras variables del sistema. Ejemplo de la pantalla de Anylogic.

AnyLogic es importante para la toma de decisiones y simulacién, permitiendo comparar
escenarios colaborativos frente a los no-colaborativos. Figura 2.5.

Figura 2.5 Ejemplo de interfaz grafica

Fuente: Plantilla de Anylogic
Ventajas

Realizar una simulacion permite:

- Analizar sistemas y encontrar soluciones donde los métodos tales como calculos analiticos y de
programacion lineal falla.

- Es mas facil de desarrollar un modelo de simulacion que un modelo analitico.

— En un modelo de simulacion, se puede medir los valores y se pueden afiadir mediciones y analisis
estadisticos en cualquier momento.

- Los modelos de simulacion son mucho més convincentes que las hojas de calculo.

Conclusiones

El modelado y la simulacion puede proporcionar un medio muy eficaz para evaluar el disefio de un nuevo
proceso de fabricacion o modificaciones propuestas a procesos existentes. El principal estandar que hay
que establecer es la metodologia. Actualmente, se realizan estudios para analizar y mejorar la eficiencia
y eficacia de organizaciones, sistemas y procesos de fabricacion. La solucién a este problema sera
construir una serie de plantillas con las que todas las empresas puedan trabajar. Crear bloques de
construccién unicos en cada empresa e incorporarlos a las plantillas predisefiadas, con el fin de ahorrar
costos econdmicos y pérdidas de tiempo innecesarias.
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Las interfaces de datos estandar deben ser neutrales e independientes del proveedor para
almacenarlos y que otros usuarios puedan adquirirlos, lo que mejoraria la accesibilidad a la simulacion.
Estos datos también serven para el desarrollo de mas modelos reutilizables y datos de referencia entre
empresas, proveedores, fabricantes y consultores. Por Gltimo, también beneficiarian a mejorar la
sostenibilidad al crear datos de referencia de los procesos, como consumo de energia, satisfaccion laboral,
etc. (McLean, 2009).

El uso de simuladores como herramientas de aprendizaje no es algo nuevo en el &mbito educativo
(Damassa,2014), sin embargo, la aplicacion de los simuladores en el ambito especifico de Logistica y
Cadenas de Suministros cobra especial relevancia en esta segunda década del siglo XXI. La complejidad
de las cadenas de suministros ha crecido de manera extraordinaria debido a la globalizacién de la
produccion y del consumo.

Aunado a lo anterior, hay otros temas que complican aun mas la administracion de las cadenas de
suministros como son la incidencia de desastres naturales que incrementan los riesgos logisticos, la
preocupacion por la conservacion del medio ambiente, la sofisticacion de los consumidores y de los
mercados entre otros factores.

Esta creciente complejidad exige que el capital humano involucrado en la administracion de los
sistemas logisticos actuales desarrolle habilidades diferentes a las que se requerian hace apenas unos
afios. Se requiere la comprension integral de sistemas complejos y la capacidad de tomar decisiones bajo
un ambiente de incertidumbre.

Los simuladores contribuyen a desarrollar las competencias necesarias para la toma de decisiones
efectivas en el ambito de las cadenas de suministros. Los modelos desarrollados reproducen parte de la
complejidad de los sistemas logisticos actuales y permiten la toma de decisiones que afectaran el
desempefio del sistema simulado. De esta manera el estudiante puede tomar decisiones en un ambiente
seguro, observar las consecuencias de sus decisiones, y entender el comportamiento del sistema que se
estd modelando. Los estudiantes aprenden a tomar decisiones con informacion limitada, a establecer y
probar hipoétesis l6gicas, y a reaccionar de manera agil ante los cambios que ocurren en el ambiente.

La complejidad de las organizaciones en cualquier ambito del quehacer humano se incrementa,
complicando por lo tanto la toma de decisiones.

El perfil de los egresados deber incluir la capacidad de entender el comportamiento de sistemas
complejos y tomar decisiones bajo un ambiente de incertidumbre. Para desarrollar dichas competencias,
los simuladores de sistemas complejos tienen gran relevancia.
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Resumen

En la cadena de suministro las empresas internacionales, nacionales y locales en la actualidad tienen
estandares basados en su operacion logistica. Esta investigacion proporciona la discusion y analisis sobre
las diferentes técnicas formales en optimizacion del ordenamiento de pedidos mediante secuenciacion,
lotes y enrutamiento en sistemas 3PL. En este trabajo se identifican estrategias y tendencias de analisis
que describen los diferentes enfoques en la preparacion de pedidos, el planteamiento de analisis y
métodos de solucion. Se considera el problema del picking, mediante una revision literaria y comparativa
para identificar una estrategia logistica, con el proposito de considerar el disefio que mejor ajuste al
contexto. El propdsito de la presente propuesta es analizar las técnicas formales que permitan obtener
una estrategia logistica para establecer diversos escenarios de operacion que sirvan como base para
simular procesos en la minimizacién de costos, entregas a tiempo y aseguramiento de la calidad, a través
de técnicas formales (algoritmos) para resolver el problema de preparacion de pedido, mediante la
optimizacion del problema de picking en los CEDIS.

Preparacion de pedidos, Picking, Logistica, CEDIS
Abstract

In the supply chain, international, national and local companies currently have specified in their logistics
operation. This research provides discussion and analysis on the different formal techniques on
sequencing, batching, routing and optimization in 3PL systems. This paper identifies analysis strategies
and trends that describe the different approaches in order preparation, analysis approach and solution
methods. The picking problem is considered, through a literary and comparative review to identify a
logistics strategy, with the purpose of considering the design that best fits the context. The purpose of
this proposal is to analyze the formal techniques that allow obtaining a logistics strategy to establish
various operating scenarios that can simulate processes for cost minimization, on-time deliveries and
quality assurance, through formal techniques (algorithms) that define solving the order preparation
problem, by optimizing the picking problem in the CEDIS.

Logistics, Order preparation, Formal techniques
Introduccion

Las dindmicas del sector de servicios logisticos, en el contexto cada vez méas globalizado, donde se
establecen tendencias de operaciones en cadenas productivas de talla mundial, asi como las areas de
investigacion que emergen de los conceptos de logistica y administracion de la cadena de suministro
(Supply Chain Management o SCM), trasciende de précticas enfocadas a estrategias de actividades
logisticas, por medio de un valor agregado a partir de servicios especializados, que determinan la
diferenciacion en aspectos como calidad, tiempo, costo y oportunidad en una proyeccion de operacion
3PL (ver Figura 3.1).

Uno de los servicios logisticos que juegan un papel fundamental para atender requerimientos de
entregas puerta a puerta son: gestion de almacenes, operacion de pedidos, empaques y embalajes
amigables con el medio ambiente y agradables al cliente final, trazabilidad y rastreabilidad de pedidos,
bajos costos de transporte; entre otros elementos que agregan valor al producto desde la perspectiva del
cliente, los cuales son generalmente atendidos a través de servicios logisticos especializados (Kirby &
Brosa, 2011).

Las diversas actividades logisticas en una proyeccion de la operacion de la organizacion se
conciben con el objetivo de mejorar la eficiencia de sus procesos en la operacion de almacenes,
distribucion y entrega de productos, y por consecuencia la optimizacion de recursos.
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Figura 3.1 Modelo de Operacion PL
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México cuenta con muchas condiciones para convertirse en la plataforma logistica de América,
debido a sus caracteristicas como: posicion geogréafica privilegiada por su cercania a Estado Unidos, buen
clima casi todo el afio y una geografia que permite conectar al océano Pacifico con el Atlantico.

Asegurar el buen funcionamiento de los Centro de Distribucion (CEDIS) es uno de los temas de
mayor relevancia hoy en dia, las operaciones diarias de aprovisionamiento de productos, son
consideradas un tema complejo, ya que requiere de varios elementos que converjan de forma coordinada
e integren de forma eficiente un flujo informacion y materiales, tales como: ubicacion centralizada donde
almacenar el inventario, transporte que permita movilizar los productos, contacto con los proveedores
que suministren los productos necesarios, elementos de control, y clientes dispuestos a comprar los
articulos o servicios comercializados.

Figura 3.1 Layaot de picking
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El presente trabajo se basa en el analisis del proceso de picking, actividad fundamental en el
departamento de almacenaje y de esta manera busca analizar y comparar operaciones de picking con el
propésito de contextualizar y presentar que técnicas pudieran implementarse de acuerdo con la
problematica presentada, asegurando una optimizacion de recursos.

En el proceso de pedidos dentro de un CEDIS se utiliza regularmente el sistema de radio
frecuencia, mejor conocido como RFID por sus siglas en inglés; el propésito fundamental del RFID es
transmitir la identidad de un objeto (similar a un nimero de serie Unico) mediante ondas de radio. Las
fases del picking en el almacén, se resumen de la siguiente manera:
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Figura 3.2 Fases del proceso de picking
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Fuente: Elaboracion propia, 2019

La preparacion de pedidos es una funcién critica para administrar y operar los almacenes de
distribucion de manera eficiente en la figura 3.3 se ilustra el flujo operacional para la recuperacién de
articulos solicitados por clientes externos o internos. (Wéascher, Dyckhoff, Lackes, & Reese, 2004).

Dado que toda mejora aporta un beneficio de la calidad final y de la satisfaccion del consumidor,
luego de conocer a fondo este proceso de picking y de analizar técnicas formales (algoritmos), se realizara
un analisis critico y comparacion que permitird proponer soluciones de mejora en el almacén que
contribuyan al cumplimiento de un CEDIS 3PL.

Identificacion del Problema

Considerando como escenario un almacén, los pedidos son la actividad mas importante dentro de la
gestion, representan y explican mas de la mitad de todos los gastos. La mayoria de las industrias manejan
varios centros de distribucion de productos y su respectivo almacenaje, y cada uno de estos gestionan
ordenes de pedido y surtido, buscando un sistema de rutas que permita minimizar la distancia total
viajada, y en consecuencia disminuyendo los costos de operacion.

Este analisis ayudara en la toma de decisiones de estrategias en logistica interna de soluciones de
picking en almacenes y centros de distribucion (CEDIS), para que puedan ser competitivos y adoptar
tecnologias de informacion y comunicacion (TIC), asi como aspectos tactico operativos en el ciclo de
vida de los almacenes e incrementar de manera significativa el comercio entre paises.

El picking es la operacién mas laboriosa, intensa y repetitiva (Cheng, Chen , & Chan, 2015)
generando de un 50% hasta 70% de los costos operativos (Bartholdi & Hackman, 2014).

El tiempo total de picking se descompone en:

Tiempo de desplazamiento
Tiempo de busqueda
Tiempo de recoleccion
Tiempo de preparacion

el oA
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Grafico 3.1 Tiempo en picking

Other I 5%

Setup NN 10%

Pick NG 15%
Search I 0%

Travel |, 0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Fuente: Tomado de Henn S.,Koch S., & Wascher G. (2011).

Derivado de lo anterior, los siguientes problemas que se identifican en un CEDIS son:

- Problema de procesamiento por lotes de pedidos secuenciacion y seleccidn por rutas (picking)
- Batch assignment y problema de secuenciacion
- Enrutar cada order picker para recolectar los items de cada seleccion de (Picker Routing Problem)

Si embargo la parte mas importante es el proceso de toma de decisiones en la organizacién de
ordenes para seleccionar el método apropiado y establecer una serie de soluciones alternativas para
mejorar y eficientar el manejo del almaceén.

Objetivo General

Analizar y comparar estrategias logisticas para toma de decision en secuenciacion y agrupamiento de
ordenes con el proposito de eficientar el order picking y que pueda servir de base en la proyeccion y
simulacion de procesos que determinen la minimizacién de costos, entregas a tiempo y aseguramiento
de la calidad en un CEDIS 3PL de productos terminados.

Objetivos Especificos

1. Analizar el ciclo de vida en los Centros de distribucion (CEDIS).
2. Analizar y comparar técnicas formales en el proceso de Order picking en CEDIS logisticos.
3. Categorizar técnicas formales acorde a los escenarios.

Metodologia

Esta investigacion se lleva a cabo por medio de una metodologia cuantitativa, descriptiva y comparativa.
Teniendo en cuenta que en nuestro contexto local en un CEDIS 3PL, una cuestion fundamental es la
forma de analizar, comparar y evaluar las técnicas formales. Las estrategias de solucion pueden ir desde
la simple "reglas empiricas" a lo complejo, como célculos computacionalmente intensivos o técnicas de
programacion matematica. En general, estos son los métodos que encontraran soluciones aceptables al
problema en un tiempo razonable.

Las técnicas formales analizadas y comparadas, determinan la minimizacién de costo, entregas a
tiempo y aseguramiento de la calidad, a través de técnicas formales (algoritmos) que definan la recepcion,
almacenamiento, preparacién de pedidos, clasificacion, embalaje, consolidacién de carga y envio—
prestadores de servicios 3PL en los CEDIS, se presenta en la figura 3.4 la secuencia de trabajo.
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Figura 3.4 Metodologia del Analisis de Tecnicas Formales para establecer un marco predictivo
logistico en productos terminados en un CEDIS

Utilizando el Utilizando el Utilizando el
meétodo de meétodo método
analisis v sintesis descriptivo comparativo
Identificar los Analizar diferentes Comparardiferentes
problemas de picking en técnicas formales técnicas formales
un 3PL Algoritmos Algoritmos

Fuente: Elaboracion Propia 2019

Revision de los estudios y antecedentes sobre analisis de técnicas formales de operaciones de
pedidos en un CEDIS logistico con proyeccion en 3PL de productos terminados

La naturaleza de la Simulacion Estadistica

Esta técnica es aplicada para simular la operacion de distintos procesos productivos del mundo real. El
proceso de interés es normalmente Ilamado sistema. Este sistema se desarrolla para estudiar el proceso
desde un punto de vista cientifico. En este caso normalmente tenemos que tomar consideraciones acerca
de su operacion, estas son relacionadas mediante entidades l6gicas y matematicas, estas relaciones
constituyen un modelo que es usado para tratar de adquirir conocimiento de como es el ambiente del
sistema estudiado.

Si las relaciones que componen el modelo son sencillas, estas pueden representarse mediante
métodos matematicos (como algebra, calculo 6 probabilidad) para obtener informacién exacta de las
cuestiones de interés, esta es cominmente denominada solucion analitica.

En una simulacién se utilizan recursos de cémputo para evaluar un modelo numérico y los datos
son las entradas para caracterizar el comportamiento del proceso y estimar los datos deseados (Law &
Kelton, 2000). A continuacion, se presentan técnicas de simulacion y métodos mas utilizadas en
operaciones, ciencia de investigacion y gestion:

Teoria de grafos

Hay multitud de situaciones, en investigacion de operaciones que se puede modelar y resolver como
redes mediante nodos conectados en ramas. Encuestas recientes informan que hasta el 70% de los
problemas matematicos en el mudo real se puede representar como modelos relacionados como redes
(Taha, 2004).

La teoria de grafos desempefia un papel importante en la fundamentacion matematica del
Computo Cientifico. Esto es debido a que los grafos constituyen una herramienta basica para modelar
fendmenos discretos y son esenciales para la comprension de estructuras de datos y analisis de
algoritmos.

La teoria de grafos estudia las propiedades de los grafos, que son colecciones de objetos llamados
vértices conectados por lineas llamadas aristas que pueden tener direccion asignada. Un grafo es una
pareja de G = (V, A), donde V es un conjunto de vértices y A es un conjunto de aristas representados en
la (Figura 3.5) la forma de los vértices no es relevante, solo importa a que aristas esta unida.
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Las aristas en un grafo pueden tener direccion y peso, caracteristicas que ayudan a la comprension

de la orientacion y valores de peso de recorrido. Dichas caracteristicas son utiles para la implementacion
de diversos algoritmos de recorrido.

Algoritmo de la ruta mas corta. Algoritmo Dijkstra

Figura 3.5 Modelos de red de ruta mas segura

Fuente: Taha, H. A. (2004)

Sea G = (V, E), en donde V es un conjunto y E es una relacion binaria irreflexiva sobre V, es
decir un subconjunto de VXV tal que (x,x) € E paratodo x € E. Decimos que Vv es el conjunto de vértices
y que E es el conjunto de aristas. En lo sucesivo supondremos que V es finito.

Sea G = (V, E) un grafo dirigido ponderado con pesos positivos de n vértices. Suponiendo que a
y z son dos vértices en V, de modo que z # a y existe algiin camino de a a z.

Figura 3.6 Nodos Dijkstra
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Este algoritmo es un clasico representante del potencial que tiene esta teoria y su aplicacion versa
en muchas areas ingenieriles. Tiene por objeto determinar las rutas méas cortas entre el nodo fuente y
todos los demas nodos de la red. Las etiquetas de nodos en el algoritmo de Dijkstra son de dos clases:
temporales y permanentes. Una etiqueta temporal se modifica si Se puede encontrar una ruta mas corta a
un nodo. Cuando se ve que no se pueden encontrar rutas mejores, cambia el estado de la etiqueta temporal
a permanente (Taha, 2004).

Los algoritmos que abordan el problema de identificar patrones frecuentes en grafos, difieren
entre si, por la estrategia de busqueda que emplean, la forma en que generan candidatos a patrones, la
naturaleza de los grafos que examinan y el conjunto de patrones que encuentran los items. El problema
especifico queda definido por tres caracteristicas importantes del escenario en el que se desea trabajar:
la busqueda de patrones se realiza en un solo grafo. (Flores G., Carrasco O. & Fco, 2012)

Programacion lineal y Programacion dinamica

Este tipo de algoritmos son exactos para el problema de seleccidn basado en la dinamica de recoleccién
de pedidos utilizando la programacion lineal de niUmeros enteros mixtos. El enfoque que se propone para
almacenes hasta tres pasillos transversales, y se extiende a cualquier nimero de pasillos transversales
que a menudo ha sido mencionado, este algoritmo demuestra ser extremadamente eficiente para un
tamarfio realista de almacenes. Sin embargo, tiene algunas restricciones como: precedencia, direcciones
de flujo o depdsitos multiples (MPL) (Pansarta, Catusse, & Cambazarda, 2018). Las figuras (3.7) y (3.8)
representan ejemplos de layaout con dos diferentes parameters of a layout correspondiente a una
estructura de Steiner de un CEDIS.
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Figura 3.7 Layaout de un CEDIS Figura 3.8 Representacion grafica de un
almacén
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Los autores (Ratiliff & Rosenthal, 1983) propusieron un enfoque exacto utilizando programacion
dindmica por primera vez, utilizando un solo bloque (es decir, 2 crossaisles), que corresponde al grafico
Steiner que se superpone en la estructura del almacén.

Por otro lado, la formulacién basada en flujo del modelo del problema Steiner (TSP) tiene como resultado
una relajacion lineal débil y es ineficiente en la practica.

Los autores (Scholz, Henn, Stuhlmann, & Wascher, 2016) proponen una nueva formulacién, con
una mejora por procesamiento, sin embargo, su modelo es bastante complejo y ain no ofrece resultados
convincentes con respecto a su eficiencia a partir de que el disefio crece.

A continuacidn, se muestra el ejemplo del algoritmo de programacion dinamica, presentando cada
capa en la que se identifica con un valor de I, y se establecen tres posibles transiciones de cada estado.
El parcial, el tourubgraph, y al final siguiendo el camino negro, se posiciona en la esquina inferior
derecha ver gréafica (3.9).

Figura 3.3 Algoritmo de programacién dinamica
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El enfoque de programacion dinamica es el mas rapido ya que todas las instancias aceptadas se
resuelven en menos de un segundo. Este método de programacion lineal y dindmica pueden ser una pista
prometedora para resolver el problema de picking conjuntamente con otros problemas de politicas de
almacén o lote.

Proceso Order picking

La preparacion y seleccion de pedidos es la actividad principal en la mayoria de los almacenes. Implica
el proceso de obtener la cantidad correcta de los productos correctos para un conjunto de pedidos de
clientes. La clasificacion de pedidos seleccionados en pedidos individuales (clientes) es una actividad
necesaria si los pedidos se han seleccionado en lotes.
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Figura 3.4 Layaout de un almacén

Fuente: Scholz & Wascher (2015)
En tal caso, las unidades seleccionadas deben agruparse por orden del cliente, una vez finalizado
el proceso de seleccion. Después de la recoleccion, los pedidos a menudo deben empacarse y apilarse en
la unidad de carga correcta (por ejemplo, una paleta). El cross-docking se realiza cuando los productos

recibidos se transfieren directamente a los muelles de envio (se pueden requerir estancias cortas o

servicios, pero se necesita poca 0 ninguna preparacion de pedidos) (Koster, Le-Duc, & Roodbergen,
2006).
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Figura 3.5 Flujos de almacén
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Fuente: Tompkins et al. (2003)
Proceso Order picking warehouse

El Sistema de Order Picking (SOP): es la composicion de procesos, métodos, y politicas (enmarcado por
una estrategia) que se maneja en un centro de distribucion alrededor de la preparacion de los pedidos
(Order Picking) que se entrega a un cliente, siempre con el fin de mantener los niveles de servicio lo mas
altos posible y reducir al maximo los costos asociados a la operacion de Order Picking. Dentro de un
SOP, se encontraran decisiones que estan relacionadas con lo siguiente: Cémo almacenar productos,
planear la picking route, criterio de agrupamiento de drdenes, asignar zonas de picking fijas para
empleados, liberar 6rdenes de picking; discreto o continuo, y finalmente el método de order picking que
se va a utilizar.

Este método determina los posibles ahorros en la distancia de viaje, los métodos de enrutamiento
en un almacén de pasillo ancho y otras optimizaciones del proceso de preparacion de pedidos se analizan
mediante una simulacion, los resultados se muestran al usar la combinacion adecuada de métodos de
optimizacion, reduciendo la distancia del recolector hasta un 60%.

El algoritmo de enrutamiento elige el camino mé&s corto para cada pasillo individualmente: el
recolector debe regresar al pasillo transversal delantero o cruzar el pasillo en toda su longitud hasta el
pasillo transversal trasero. Esta ruta se denomina ruta compuesta y se muestra en la siguiente figura. La
ruta compuesta no es utilizada muy a menudo por otros autores conducir a mejoras significativas
(Merkurye, Y., Burinskiene & Merkuryeva, 2009)
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Figura 3.6 Ruta Compuesta picking warehouse
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Buscando mejorar la eficiencia del picking process, incluyendo varias estrategias:

- Disefio del almacén

- Estrategias de almacenamiento.

- Pedidos de los clientes

- Métodos de enrutamiento en un almacen de pasillo ancho

El objetivo de este caso es minimizar la distancia de recorrido del recolector en un almacén de
referencia. Si bien en la literatura se utilizan dos tipos de distancias de viaje para order picking: distancia
de viaje promedio por pedido y distancia de viaje total (para un conjunto de pedidos), al minimizar la
distancia de viaje promedio, la distancia de viaje total también se minimiza (De Koster, Le-Duc, &
Roodbergen, 2006)

Warehouse Layout

En la figura 3.13 se muestra una imagen esquematica del almacén de referencia con multiples pasillos.
El ancho de los pasillos suele ser de 2.3 metros a 3.5 metros aproximadamente, los items (productos) se
almacenan en estantes y generalmente se recogen en cajas. El almacén considerado de referencia tiene
ocho pasillos paralelos, y cada pasillo contiene cien ubicaciones de picking. El pasillo transversal en el
medio del almacén lo separa en dos bloques de almacenamiento y permite tres posibilidades para cambiar
entre pasillos: en la parte delantera, en la parte trasera y en el medio.

Los productos se recogen de ubicaciones en el suelo. Segun la imagen esquematica del almacén,
una celda representa una ubicacién. Las ubicaciones tienen 1.2 metros de ancho y 0.8 metros de
profundidad. En este ejemplo, el depdsito representa una estacion de computadora y un punto de entrega.
El usuario puede elegir libremente la ubicacion del depdésito, donde el selector comienza y finaliza, antes
de realizar la simulacion. Este modelo de simulacion explorado es flexible. EI modelo permite cambiar
la ubicacion del depésito y estudiar otras posibilidades (que pueden estudiarse sin cambios
esquematicos). El depdsito se puede ubicar (de acuerdo con la figura 3.13) en el lado izquierdo o derecho,
0 en el centro de la parte trasera, frontal o derecha del almacén (en el lado izquierdo del almacén, se
coloca una pared).

Figura 3.7 Warehouse Layout
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Este sistema se describe de la siguiente manera; el picker recorre las estanterias del centro de
distribucion, recogiendo los articulos de una orden o de un conjunto de ordenes (lote de una orden o lotes
de varias ordenes) dependiendo de la politica de recuperacion que maneje el centro de distribucién, una
vez que finalice el recorrido.

Batch Picking

Esta es una politica de picking mediante la cual se agrupan varias 6rdenes de pedido que tengan articulos
coincidentes en la ruta de picking, es decir que se realiza un cruce de las ordenes que llegan al centro de
distribucion y posteriormente se realiza el recorrido de recuperacion de los productos. Esto se hace con
el fin de minimizar la distancia recorrida cuando se tienen 6rdenes con “estaciones” (o paradas) similares.
Se ahorrara tiempo, pues se evitan los desplazamientos innecesarios, pero dado que el lote de ordenes es
variable y el agrupamiento se realiza a medida que los pedidos van llegando al centro de distribucion
(Correa Salazar & Montoya Rengifo, 2011).

Métodos de Order Picking (MOP)
En esta politica existen dos posibles métodos de order picking (MOP):
Sort while pick

Es un método de Order Picking que se descuelga de la politica de Picking by article (lote variable).
Consiste en agrupar los SKU durante el proceso de Picking en cajas diferentes segun cada pedido, es
decir que se agrupan segun la orden de pedido en el lugar correcto mientras el proceso de recuperacion
de productos se efectla. Esto evitara que se utilice una estacion de separacion de los pedidos que se
recolectan en lotes conjuntos y permitira que los SKU estén organizados (segin destino) una vez el
proceso Picking termine.

Pick and sort

Este método de Order Picking que también sigue la politica de Picking by article. Consiste en realizar el
proceso de recuperacion de todas las SKU y depositar en caja o estiba sin distincion alguna. Una vez
finalizado el proceso todas las SKU vy el lote de 6rdenes pasan a una estacion dedicada a separar 10s
productos y consolidar las 6rdenes con cada uno de las SKU solicitadas en las lineas del pedido.

Esto permitira disminuir el trafico en el area de picking, aumentar la productividad de los pickers
y reducir errores de precision en los pedidos, pues la persona encargada de consolidarlos esta
estrictamente dedicada a esa operacion (Correa Salazar & Montoya Rengifo, 2011).

Picking by zoning or Pick to box (pick and pass)

Segun el autor De Koster et al., 2007 en su publicacion Design and control of warehouse Order Picking.
El Picking por zonas es una alternativa que sigue los lineamientos del Picking by Order (Single Order
Picking). El area de Order Picking puede ser dividida en varias zonas, a cada zona se asigna uno 0 mas
pickers que se encargaran de preparar las lineas de los pedidos correspondientes a la zona.

Progressive zoning

En esta variante, los pedidos parcialmente consolidados, pasan de una zona a otra; generalmente guiados
por una banda transportadora. Las ordenes de pedidos van pasando de estacion en estacion, de tal forma
que cuando termine su recorrido, los pedidos estaran completamente consolidados, es decir que no habra
necesidad de separarlos en una estacion final, pues ya estaran separados por orden (Correa Salazar &
Montoya Rengifo, 2011).

Synchronised zoning

Todos los picker de cada zona reciben la misma orden de pedido, y los pedidos se van consolidando
conjuntamente para posteriormente pasar a una estacion que los agrupe todos.
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Wave Picking
Esta politica es muy parecida a la aplicada en el batch picking, en la que también se agrupan ordenes de
pedido. La gran diferencia radica en que el agrupamiento se hace basado en una caracteristica comtin que
tengan las 6rdenes entre si. Ya sea un criterio de horario, de destino o cualquier otro criterio que permita
agrupar las érdenes de pedido para después liberarlas en una oleada de picking en donde todos los pickers
trabajan bajo el mismo criterio y con las mismas variantes del batch Picking (Correa Salazar & Montoya
Rengifo, 2011).
Storage Strategies. ABC
En la literatura, las estrategias de almacenamiento (De Koster, Le-Duc, & Roodbergen, 2006),
mencionan la posibilidad de optimizar el picker de acuerdo con las diversas formas en que se encuentran
almacenados los productos (items) de acuerdo con las caracteristicas de estos.

Figura 3.8 Volume-based storage methods
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- Meétodo de almacenamiento diagonal. Los productos de mayor volumen se encuentran mas
cerca del depdsito y los productos de menor volumen se encuentran mas alejados del deposito.

- Método de almacenamiento dentro de los pasillos. Los productos de mayor volumen se
encuentran en los pasillos més cercanos al dep6sito y los productos de menor volumen se
almacenan en los pasillos mas alejado del deposito.

- Método de almacenamiento de pasillos transversales. Los productos de mayor volumen se
encuentran a lo largo de los pasillos delanteros y los productos de menor volumen se encuentran
a lo largo de los pasillos traseros.

- Meétodo perimetral. Los productos de mayor volumen se encuentran alrededor del perimetro del
almacén; los productos de menor volumen se colocan en medio de los pasillos

Estas estrategias permiten conocer el flujo de actividades que se llevan a cabo, eliminando las
actividades que no generan valor al producto. La correcta asignacion de los costos indirectos a los
productos y servicios nos permite contar con informacién oportuna y confiable para la toma de decisiones
de acuerdo con la metodologia conocida como ABC.

Meétodos de enrutamiento en un almacén de pasillo ancho

En la figura 3.15, se muestran cinco métodos de picker en un almacén de pasillo ancho, cada método
muestra una ruta en la que se espera que el picker se mueva de la ubicacion actual a la vecina segun la
lista de seleccion, a continuacion, se describe cada método:

El primer método (11.1) se visitan todas las ubicaciones en un lado del pasillo; luego el picker
visita todos los lugares del otro lado.

El segundo método (11. 1) visita dos ubicaciones en un lado del pasillo, el picker se mueve hacia
el otro lado del pasillo con direccion a una ubicacion hacia arriba o hacia abajo. Cada ubicacion, de
acuerdo con la l6gica de este método recibe un nimero de identificacion.
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El tercer método (11. 111) despues de que ha visitado una ubicacion en un lado del pasillo, visita
otra ubicacion paralela al otro lado del pasillo.

El cuarto método (11. 1V) después de visitar cuatro ubicaciones en un lado, el picker se mueve
hacia el otro lado y visita cuatro ubicaciones paralelas y posteriormente el picker regresa.

El quinto método (11.V) después de visitar cuatro ubicaciones en un lado del pasillo, el picker se
mueve al otro lado del pasillo una ubicacion hacia atras. (Merkuryev, Merkurveva Riga, & Burinskiene,
2009).

En el estudio de caso, los cinco métodos de enrutamiento se encuentran en un almacén de pasillos
ancho, estan integrados con la ruta compuesta y también se usan en otros disefios de almacén, estrategias
de almacenamiento y pruebas de tamafio de lista de seleccion. (Merkuryev, Merkurveva Riga, &
Burinskiene, 2009).

Figura 3.9 Métodos de enrutamiento en un almacén de pasillo ancho
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Caron, Marchet, & Perego (2000), estudian métodos de enrutamiento en un almacén de pasillo
ancho, en donde la distancia de enrutamiento se basa en una linea central para viajar a lo largo del pasillo
y en un zigzag que viaja dentro del pasillo para recuperar productos de ambos lados del pasillo.

Este método de desplazamiento en zigzag se procesa una lista de seleccion, con todas las
ubicaciones especificadas para esta seleccion, para definir el método de enrutamiento mas eficiente en
un almacén de pasillo ancho y analizar las posibilidades para optimizar el proceso de preparacion de
pedidos, por lo que se cre6 un modelo de simulacién (Merkuryev, Merkurveva Riga, & Burinskiene,
2009).

Figura 3.10 Zigzag travelling in the wide- aisle
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La Descripcion del modelo para este estudio, se puede implementar mediante un modelo de
simulacion en Excel y Visual Basic, el algoritmo de simulacion se describe en la hoja "Selecciéon" y
utiliza la base de datos de listas de seleccion, donde se definen tareas de seleccion y una secuencia en la
que se visitaran las ubicaciones de acuerdo con la siguiente lista de seleccion, y el picker regresa al
depdsito.
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Gréfica 3.1 Number of picks: total de distancias del viaje desde el primer routing method
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Fuente: Merkuryev, Merkurveva Riga, & Burinskiene, 2009

El experimento descrito por (Merkuryev, Merkurveva Riga, & Burinskiene, 2009) demuestra que,
en la situacion considerada, la eficiencia del proceso de seleccion puede mejorarse en un 68% como
méaximo colocando el deposito correctamente y eligiendo el método de enrutamiento correcto.

Técnicas heuristicas. Agente viajero

En el trabajo que presenta (Toro Ocampo, Bolafos, & Granada Echeverri, 2014) algunos aspectos
importantes a tener en cuenta en la toma de decisiones en la gestion logistica, haciendo un especial
énfasis en la red de distribucion, se identifica el problema del m- TSP, (m agentes viajeros), como un
problema de optimizacion matematica combinatorial que debe ser resuelto por medio de operaciones
diarias de las organizaciones.

En esta investigacion se muestra un panorama de sus aplicaciones y presentan una metodologia
que permite medir el desempefio de seis estrategias heuristicas de busqueda local, identificando las rutas
necesarias que visiten todos los nodos de la red, teniendo como objetivo la minimizacion de la distancia
total recorrida. La comparacion de las estrategias de busqueda local se realiza sobre una instancia de
prueba de la literatura especializada que cuenta con 75 nodos a visitar y una ciudad origen, punto de
inicio y finalizacion de los m agentes viajeros, se enumeran algunas de sus aplicaciones y se presenta
una revision bibliografica de técnicas heuristicas para la solucion de este. Se propone una metodologia
gue combina una heuristica constructiva con heuristicas de mejoramiento, los resultados se obtienen
tomando como base una instancia de la literatura especializada que permite evaluar el desempefio de 6
estrategias de busqueda local. De este trabajo solo vamos a mencionar la parte de picking que es lo que
nos infiere con esta investigacion.

Los autores (Kara & Bektas, 2006) mencionan que la recoleccidn, distribucion, carga, descarga,
clasificacion y almacenamiento se ejecuta en la estacién terminal o depésito. De acuerdo con el tipo y
volumen de operaciones se define la topologia de red mas adecuada para cada organizacion. El problema
del m-TSP aparece entonces en este panorama Yy dependiendo de la aplicacion especifica apareceran
variantes en cuanto a la cantidad y tipos de depositos, al nimero de agentes viajeros (vehiculos),
cumplimiento de restricciones como ventanas de tiempo, distancias viajadas, nimero minimo de visitas
de cada vendedor, la maxima o minima distancia que los agentes viajeros y la forma en que pueden
cubrir, tiempos de atencidn a cada cliente, periodicidad de las visitas , del problema m-TSP y conexiones
con otros problemas.

Algunas aplicaciones reportadas en la literatura se presentan:
1. Programacion de impresion de periédicos (Printing press scheduling): Existen cinco pares de

items (articulos), los cuales son impresos simultdneamente, el problema de programacion consiste
en decidir cual de los tamafios se debe programar y en qué cantidad (Goreinstein, 1970).
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2. Ruteo escolar (School bus vehicle routing problem, SBRP): Este problema se trata de programar
rutas escolares como una variante del problema de m-TSP con algunas restricciones adicionales.
En la que la funcion objetivo consiste en minimizar el namero de rutas teniendo en cuenta que la
longitud de las rutas sean lo més cortas posibles y que no se tengan sobrecupos en los camiones
y adicionalmente que se cumpla con el horario de ingreso a la escuela (R.D., W.L.,, R., &
Whinston, 1972)

3. Problema de programacion de grupos o tripulaciones (Crew Scheduling problem). Una aplicacién
aparece en sistemas de informacion entre diferentes areas de un banco, donde la central necesita
recoger documentos 6 dineros y debe programar las rutas de los equipos de mensajeria que
garanticen un costo minimo (J.A. & V.E., 1973).

4. Problema de programacion de entrevistas (Interview Scheduling problem): (K. C. & R.B., 1992)
proponen una aplicacion de m-TSP con variaciones entre distintos periodos, para la programacion
de entrevistas entre agentes turisticos y proveedores de la industria del turismo cuyo objetivo es
determinar las rutas de cada agente turistico al conjunto de proveedores.

5. Problema de programacion de laminadores calientes (Hot Rolling Scheduling problem): En la
industria del hierro y el acero, las 6rdenes son programadas sobre un laminador en caliente en el
que los costos de preparacion de la produccion deben ser minimizados. (L.Tang, Liu A, & Yang,
2000)

6. El problema de planificacion de misiones (Mission planning problem): La programacion de
misiones consiste en encontrar la ruta éptima para cada soldado (o planeador) para lograr los
objetivos de la mision en el minimo tiempo posible. Esta aplicacion incluye construccion,
reconocimiento militar de los autores (Brummit & A., 1996) oficina de correos automatizada,
robots de rescate 6 robots automatas (Yu, Jinhai, Guochang, & Haiyan, 2002).

7. Disefio del sistema global de navegacion por satélite topografia redes. GNSS (The design of
global navigation satellite system). EI GNSS es un sistema de satélite basado en espacio el cual
cubre todas las ubicaciones de la tierra, es importante en aplicaciones reales tales como
prevencion y administracion de desastres, medio ambiente, monitoreo agricola, estado de tiempo,
etc. El objetivo es determinar las posiciones geograficas de puntos desconocidos sobre los cuales
debe usarse el satélite. (Saleh & Chelouah, 2004).

Redes de Petri

Las redes de Petri (Alverca & Valarezco, 2012) son una herramienta de modelado efectiva para la
representacion y el analisis de procesos concurrentes. Modelar un sistema usando redes de Petri tiene
tres ventajas potenciales:

Las redes de Petri pueden ser divididas, lo que facilita su comprension y reduce los recursos
necesarios en la matriz de incidencia. Estas redes se utilizan para abordar sistemas que por su gran
envergadura implican matrices de incidencia importantes, los algoritmos para resolver matrices ralas no
son aplicables a este caso, puesto que no usan operaciones ldgicas simples, complicando su
implementacion en una FPGA.

Matematicamente podemos definir a una red de Petri jerarquica como:
HPN:{{PL T1,11+, 112_, Cy Hy, m01}, {Pl, T2111+, 112_, H, Co, Mo2},... {Pn, Tn”ITl+, Inz', Hn ng, m0n}, (31)
Donde: Plesunnimerofinitodeplazasnovacias, T1: es un numero finito de transiciones P () T=0,
11*, 112~ son las matrices de incidencia, Hi: matriz de arcos inhibidores, Ci:es un vector que contiene

los valores que representan la maxima cantidad de tokens que cada plaza de la subred puede mantener,
moz:es el marcado inicial de la subred (Micolini, Arletattaz, & Birococo, 2014).
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Figura 3.11 Arquitectura del Procesador de Redes de Petri
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En el que se aprecia que los objetivos principales de la aplicacion de una red de petri son:

1. Elaborar un algoritmo de razonamiento con propagacion hacia adelante y hacia atras mediante
numeros difusos triangulares utilizando redes de Petri difusas.

2. Elaborar el algoritmo de razonamiento con propagacion hacia adelante y valores frontera
utilizando nameros difusos triangulares.

3. Elaborar algoritmos de aprendizaje de pesos mediante redes de Petri difusas con pesos adaptativas
modificando los algoritmos de aprendizaje de Widrow Hoff y Backpropagation (BP) para trabajar
con nameros difusos triangulares.

Secuenciacion por lotes

Una vez que los pedidos de los clientes se asignan a los pedidos de picking (lotes), la secuenciacién por
lotes determina el orden en que se programan, liberan y procesan los lotes en la linea de picking, asignan
estos pedidos a los recolectores (operadores), se cumple con los requisitos de tiempo de vencimiento, y
se minimiza las tardanzas y la anticipacion de los pedidos de los clientes (Azadnia, Thaeri, Ghadimi, Mat
Saman, & Wong, 2013).

Se considera el problema del procesamiento por lotes de 6rdenes de proximidad en un almacén
de seleccion manual por ola. El objetivo es minimizar el tiempo méximo de entrega de cualquier lote
(esto se conoce como un objetivo comun en la seleccion de olas), proponen un algoritmo de ramificacion
y unién para resolver este problema exactamente para instancias pequefias y un procedimiento heuristico
de 2 opciones para instancias grandes. Ademas, afirman que la heuristica de 2 opciones proporciona
limites superiores muy ajustados y seria suficiente en la préactica.

Un algoritmo esta disefiado para resolver instancias de tamafio modesto. Para instancias mas
grandes, se sugiere utilizar un algoritmo de aproximacion de descenso iterado. Chen y Wu (2005) miden
la proximidad de los pedidos teniendo en cuenta el nivel de "asociacion™ entre los pedidos (los pedidos
que tienen items similares, tienen una alta asociacion y pueden formar un lote).

Recolector de rutas

El enrutador del selector es un problema tradicional de vendedor ambulante (TSP) repetitiva (Cheng,
Chen, & Chan, 2015), que plantea la forma en que los recolectores completan las operaciones de picking
siguiendo el camino mas corto para minimizar la distancia de viaje y el tiempo de viaje, generando un
recorrido 0 secuencia para recuperar todos los articulos de un lote, comenzando y terminando en el
depésito (Bustillo, Menéndez, Pardo, & Duarte, 2015).
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Chen (2005), menciona que el fin de incluir el servicio al cliente como medida de rendimiento en
funciones objetivas, es necesario segun las fechas de vencimiento de los pedidos de los clientes. El order
batching de pedidos se implementa en situaciones complicadas, muchos estudios se centran en
desarrollar métodos heuristicos para resolverlo. Para los sistemas de seleccion manual, podemos
distinguir dos tipos de heuristicas de orden de lotes: algoritmos de semilla y ahorro.

Los algoritmos de semillas construyen lotes en dos fases: seleccion de semillas y congruencia de
orden. Las reglas de seleccion de semillas definen un orden de semillas para cada lote. Algunos ejemplos
de una regla de seleccion de semillas son: (a) un orden aleatorio; (b) un pedido con gran nimero de
posiciones; (c) un pedido con el recorrido de seleccion mas largo; (d) una orden con la ubicacion mas
distante (es decir, mas alejada del depdsito); (f) una orden con la mayor diferencia entre el nimero de
pasillo del pasillo més a la derecha y el més a la izquierda a visitar (Chen et al., 2005; De Koster et al.,
2007) para mas reglas de seleccion de semillas).

Las reglas de congruencia de ordenes determinan qué orden no asignada se debe agregar a
continuacion al lote actual. Por lo general, se selecciona un pedido, que se incluird en un lote, en funcion
de una medida de la "distancia” desde el pedido hasta el pedido de semillas del lote. Algunos ejemplos
son: (a) la cantidad de pasillos adicionales que se deben visitar si se agrega el pedido; (b) la diferencia
entre el centro de gravedad del orden y el centro de gravedad del orden de semillas; (c) la suma de las
distancias de viaje entre cada ubicacion de un articulo en el pedido y la ubicacion mas cercana del articulo
en el pedido de semillas.

Los algoritmos de ahorro se basan en el algoritmo (Clarke & Wright, 1964) para el problema de
ruta del vehiculo: se obtiene un ahorro en la distancia de viaje combinando un conjunto de recorridos
pequefios en un conjunto mas pequefio de recorridos mas grandes proponen cuatro heuristicas de
procesamiento por lotes de las cuales el algoritmo SL (combinar pedidos pequefios con pedidos grandes),
que clasifica los pedidos como "grandes™ o "pequefios" antes de asignarlos a diferentes lotes, genera las
distancias de viaje mas pequefias.

Métodos de solucion metaheuristica

Chen et al. (2005), De Koster et al. (2007), mencionan que existen problemas de procesamiento por
lotes de pedidos extremadamente complicados, que para obtener soluciones dptimas de problemas de
gran escala, dentro de un tiempo tolerable, es muy complicado y requiere mucho tiempo obtener
soluciones exactas para los problemas de procesamiento por lotes de pedidos, y s6lo se puede resolver
en un tiempo polinémico si cada lote no contiene mas de dos 6rdenes, para este tipo de problemas existen
los métodos de solucidn heuristicos propuesto por los autores ya mencionados anteriormente.

Algoritmos Heuristicos para la resolucién del problema.

— Heuristica clasica: En forma de s, atravesando todos los pasillos adyacentes, que contenga un
elemento a elegir.

- Heuristica de punto medio: Dividen el almacén, el selector solo recorre los primeros y los
ultimos de la seccidn, en los intermedios nunca cruza total mente. Es Util para pequefias secciones.

— Heuristica de distancia mas grande: El selector toma la idea de la forma s, pero solo entra hasta
donde dejara un hueco méas grande para el siguiente punto, maximizando asi, las partes de las
naves que nos son recogidas, identificando los espacios vacios, saliendo del mismo lado en que
entro.

A estas heuristicas® se le afiaden las restricciones de peso, fragilidad y categorias, una vez que se
ha recogido el primer producto, de los productos posteriores se deben de respetar las restricciones
atravesando el almacén siguiendo las reglas heuristicas, hasta que la plataforma este llena, pasando al
punto de 1/O, y asi comenzar una nueva ruta.

Todos estos algoritmos se implementan en 3 grupos con las configuraciones y combinaciones de
las caracteristicas analizadas.

! Blisqueda adaptativa. Conjunto de destruccion y reconstruccion para encontrar mejores soluciones, con el fin de aceleracion
de la busqueda e insercion del producto
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- G1: Primer pasillo solo a articulos no alimentarios, mientras que todos los productos fragiles y
no fragiles se colocan al azar en todo el almacén.

- G2: Division del area de seleccién en dos zonas simétricas. permitiendo colocar articulos no
alimentarios en las extremidades laterales del almacén. Todos los elementos restantes se
colocaron al azar en otro lugar.

- G3: Los articulos no alimentarios se colocaron en las extremidades como en G2, pero los
productos sélidos (SP), es decir, no fragiles, con una gran capacidad de autoayuda se agrupan en
las secciones cercanasalaE/S.

Figura 3.18 Pasillos simulando los algoritmos heuristicos

G1: one zone G2: two zones G3: two zones and solids in first sections

SP [ SP SP | SP

SP [ SP SP | SP

NE: non -food product
SP: solid product

Fuente: Scholz & Wascher (2015)

En conclusion, los experimentos numéricos muestran que, en promedio, la aplicaciéon de la
heuristica representada puede reducir la duracion de los recorridos de recoleccion necesarios en méas de
20 en comparacion con una solucion.

En comparacion con el mejor punto de referencia (COW (ii) + Blsqueda local), se puede observar
una mejora de hasta tres puntos porcentuales, a pesar del hecho de que la magnitud de las mejoras
obtenidas varia con respecto al tamafio del problema (nimero de pedidos), las caracteristicas del equipo
utilizado (capacidad del dispositivo de seleccion) y la estrategia de enrutamiento elegida, los resultados
producidos por Rank-Based Ant System (RBAS) e Iterated Local Search (ILS) son siempre superiores
a todos los puntos de referencia considerados. Ademas, los experimentos han demostrado que las
duraciones alcanzadas de los recorridos de recoleccion son muy cercanas a las 6ptimas (en la medida en
que fue posible generarlas). Ademas de la calidad superior de la solucidn, es importante sefialar que los
metaheuristicos pueden generar soluciones de alta calidad en un tiempo razonable.

Algoritmos genéticos (evolutivos)

Para resolver el problema de encontrar la solucion en tiempos adecuados para la operacion de picking se
plantea una estrategia basada en dos pasos: un algoritmo de agrupamiento que considera un conjunto
fijo de ordenes para generar los distintos batching y un algoritmo genético para eficiente la asignacion y
secuenciacion de grupos de 6rdenes que mejoren la ratio de ordenes servidas.

Las metaheuristicas evolutivas establecen estrategias para conducir la evolucién en el espacio de
busqueda de conjuntos de soluciones (usualmente llamados poblaciones) con la intencion de acercarse a
la solucion 6ptima con sus elementos. El aspecto fundamental de las heuristicas evolutivas consiste en la
interaccion entre los miembros de la poblacion frente a la basqueda que se guian por la informacion de
soluciones individuales.

Es importante destacar las diversas ventajas que presenta el uso de técnicas evolutivas para
resolver problemas de busqueda y optimizacion:

- Simplicidad Conceptual.
- Amplia aplicabilidad.
- Superiores a las técnicas tradicionales en muchos problemas del mundo real.
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- Tienen el potencial para incorporar conocimiento sobre el dominio y para hibridarse con otras
técnicas de busqueda/optimizacion.

- Pueden explotar facilmente las arquitecturas en paralelo.

- Son robustas a los cambios dinamicos.

Para finalizar, es importante mencionar que la computacion evolutiva, como disciplina de estudio,
ha atraido la atencion de un nimero cada vez mayor de investigadores de todo el mundo. Esta popularidad
se debe, en gran medida, al enorme éxito que han tenido los algoritmos evolutivos en la solucion de
problemas del mundo real de gran complejidad, sin embargo, es importante tener en mente que los
algoritmos evolutivos son técnicas heuristicas.

El uso apropiado y pertinente de los algoritmos evolutivos serd sin duda la base de su futuro como
alternativa para la solucion de problemas complejos y de ahi que se enfatice su importancia (Grupo de
Computacion Evolutiva CINVESTAV-IPN, 2006).

Analisis y comparacion de métodos y técnicas de soluciones para la seleccion de pedidos por medio
de la identificacion de problemas

Con base en la informacion antes mencionada se integran varias técnicas y métodos elaborados por
diversos autores, las cuales en este trabajo les nombremos técnicas formales, representadas en la siguiente
tabla. Diversos autores han propuesto una serie de modelos y técnicas, basandose en diversos problemas
de los almacenes, o caracteristicas especificas de pedidos, y algunos otros criterios como: horarios,
destinos, fechas y algunas mas; también depende del propdsito de los almacenes como: minimizar la
distancia de recorrido del recolector, evitar desplazamientos innecesarios, disefios de almacén, realizar
el picking en piso, picking en niveles.

La implementacion hoy en dia considera algoritmos, simulaciones, estrategias heuristicas y
algunos criterios considerando el disefio de almacén, el tipo de articulos, su tamafio, entregas y politicas
de manejo.

Tabla 3.1 Andlisis y Comparacion de técnicas formales

Método O
Técnica

Limitaciones

Descripcién

Escenario Donde Se Aplica

Grafos. Dijkstra

Tiene por objeto determinar las
rutas mas cortas entre el nodo
fuente y todos los deméas nodos
de la red.

La estrategia de busqueda que
emplean es por medio de la
identificacion de patrones.

La busqueda de patrones se realiza
en un solo grafo, puede ser inexacta
por tal motivo.

Programacion
lineal

Los algoritmos son exactos para
el problema de seleccion basado
en la dindmica de recoleccion de
pedidos utilizando la
programacion lineal de nimeros
enteros mixtos.

El enfoque que se propone para
almacenes hasta tres pasillos
transversales, y se extiende a
cualquier numero de pasillos
transversales.

Programacion

El enfoque de programacion

Este método de programacion

tiene como resultado un algoritmo
lineal débil e ineficiente en Ila
practica, ademas tiene algunas

dinamica dindmica es el méas rapido ya que | dinamica pueden ser una pista restricCiones

todas las instancias aceptadas se | prometedora para resolver el

resuelven en menos de un | problema de picking juntamente

segundo por medio de rutas | con otros problemas de politicas

(como ramificaciones de | de almacén o lote.

arboles).
Proceso  Order | Este método determina los | En un almacén con dos bloques | Unicamente se reduce la distancia
picking posibles ahorros en la distancia | de almacenamiento. hasta un 60 %
wherehouse de viaje 'y métodos de

enrutamiento en un almacén de

pasillo.
Warehouse El modelo de simulacion | Los productos se recogen de | Este método tiene sus limitaciones
Layout explorado es flexible. La | ubicaciones en el suelo. al utilizarse en las alturas.

ubicacion del deposito esta en el
centro del frente del almacén de
referencia.

Batch Picking
Order Picking
Sort while pick

Esta es una politica de picking
mediante la cual se agrupan
varias Ordenes de pedido que
tengan articulos coincidentes en
la ruta de picking,

Se aplican en todo tipo de
almacenes, esto se hace con el
fin de minimizar la distancia
recorrida cuando se tienen
ordenes con “estaciones” (o
paradas) similares.

Como el lote de ordenes es variable,
es decir se puede agrupar de dos o
mas ordenes sin tener limitaciones
de un batch a otro, las rutas que se
trazan pueden no ser las dptimas en
todos los casos
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Pick and sort

sigue la politica de picking by
article, consiste en realizar el
proceso de recuperacion de todas
las SKU y depositar en caja o
estiba sin distincion alguna.

Picking

by

zoning or Pick to

se dividide en varias zonas, a
cada zona se asigna uno o mas

Consiste en agrupar los SKU
durante el proceso de Picking en
cajas diferentes segln cada

El problema serd que se
incrementara el  tiempo  de
preparacion de las ordenes, por lo
tanto el tiempo de ciclo de toda la
orden, es una politica que como
todas debe combinarse con otras
para complementar las debilidades
que pueda presentar.

box pickers que se encargaran de | pedido de acuerdo con los | En esta variante, los pedidos
preparar las lineas de los pedidos | diferentes  criterios ~ como: | parcialmente consolidados, pasan
correspondientes a la zona. horario, destino, fecha, etc. de una zona a otra; generalmente

Wave Picking Esta politica es muy parecida a la guiados por una banda
aplicada en el batch picking, en transportadora, en dado caso que no
la agrupan 6rdenes de pedido, la cuenten con una ella, el problema
diferencia radica en el tipo sera que se incrementara el tiempo
deagrupamiento, y se basa en de preparacion de las ordenes
criterios de horario, destino o
cualquier otro criterio

Storage Se menciona la posibilidad de | Los métodos de almacenamiento | la  implementacion de  esta

Strategies. ABC

optimizar el picker de acuerdo
con las diversas formas en que se
encuentran almacenados los
productos  (items) y las
caracteristicas de estos.

se basan en los volimenes,
permiten conocer el flujo de
actividades gue se llevan a cabo,
eliminando las actividades que
no generan valor al producto,

metodologia representa un costo
elevado para la empresa, determina
los conductores, que representa un
grado de dificultad considerable,
centra la atencion en la
administracion y optimizacion de
costos, consume gran parte de los
recursos en las partes de disefio e
implementacién

Métodos de | Este método incluye 5 métodos | estudian métodos de | El experimento descrito demuestra
enrutamiento en | de enrutamiento se encuentran | enrutamiento en un almacén de | que, en la situacién considerada, la
un almacén de | enunalmacén de pasillos ancho, | pasillo ancho, en donde la | eficiencia del proceso de seleccion
pasillo ancho estan integrados con la ruta | distancia de enrutamiento se | puede mejorarse en un 68% como
compuesta y también se usan en | basa en una linea central para | maximo colocando el depdsito
otros disefios de almacén, | viajar a lo largo del pasillo y en | correctamente y eligiendo el método
estrategias de almacenamiento. | un zigzag que viaja dentro del | de enrutamiento correcto
pasillo para recuperar productos
de ambos lados del pasillo
Técnicas se identifica el problema del m- | permite medir el desempefio de | Las aplicaciones del —m-TSP
heuristicas. TSP, (m agentes viajeros), como | seis estrategias heuristicas de | aparecen principalmente en varios

Agente viajero

un problema de optimizacion
matematica combinatorial que

busqueda local, identificando las
rutas necesarias que visiten

problemas de ruteamiento y
programacion, algunas aplicaciones

debe ser resuelto por medio de | todos los nodos de la red, | reportadas en la literatura
operaciones diarias de las | teniendo como objetivo la | presentada anteriormente.
organizaciones. minimizacion de la distancia
total recorrida.
Redes de petri Es un modelado efectivo para la | Esta implementacion se elabora | Se  elaboran  algoritmos  de

representacion y el andlisis de
procesos concurrentes.

El sistema es féacil de entender
debido a la naturaleza gréfica y
precisa del esquema de
representacion.

incluye herramientas del analisis
tales como los éarboles y se
establecen  relaciones entre
ciertas estructuras de redes,
comportamiento  dindmico y
técnicas para la verificacion de
programas paralelos, pueden
sintetizarse  usando  técnicas
"bottom-up" y "top-down".

para modificaciones
estructurales y para incrementar
el potencial y para facilitar la
soluciéon de los problemas de
analisis de  programacion
concurrente 'y también pueden
ser utilizadas para analizar
cuantitativamente los pickers del
modelado.

razonamiento
hacia adelante

con  propagacion
y hacia atrés,

mediante nlimeros difusos
triangulares utilizando redes de
Petri difusas; valores frontera
utilizando ndmeros difusos

triangulares y mediante redes de
Petri difusas con pesos adaptativas
modificando los algoritmos de
aprendizaje de Widrow Hoff y
Backpropagation (BP) para trabajar
con nimeros difusos triangulares.

Secuenciaciéon

El procesamiento por lotes por

Se considera este procesamiento

proponen un  algoritmo  de

por lotes proximidad asigna cada pedidoa | por lotes de O6rdenes de | ramificacion y union para resolver
un lote en funcion de Ila | proximidad en un almacén de | este problema exactamente para
proximidad de su ubicacidn de | seleccion manual por ola, con el | instancias  pequefias 'y  un
almacenamiento a los de otros | propdsito de minimizar el | procedimiento heuristico de 2
pedidos tiempo maximo de entrega de | opciones para instancias grandes.

cualquier lote.
Recolector de | El enrutador del selector es un | Es necesario segln las fechas de | Los algoritmos de ahorro se usan
rutas problema tradicional de | vencimiento de los pedidos de | para el problema de ruta del

vendedor ambulante (TSP) que
plantea la forma en que los

los clientes, se analiza la
concepcion de este contexto en

vehiculo; obteniendo un ahorro en la
distancia de viaje combinando, un
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recolectores  completan  las
operaciones de picking
siguiendo el camino mas corto
para minimizar la distancia de
viaje y el tiempo de viaje,
generando un recorrido o para
recuperar todos los articulos de
un lote, comenzando vy
terminando en el deposito

las investigaciones que implican
retraso en sus  funciones
objetivas para el procesamiento
por lotes de pedidos

conjunto de recorridos pequefios en
un conjunto mas pequefio de
recorridos mas grandes propone
combinar pedidos pequefios con
pedidos grandes antes de asignarlos
a diferentes lotes y generar
distancias de viaje més pequefias.

Métodos de
solucién
metaheuristica.

Heuristica clasica,

Heuristica de punto medio y
Heuristica de distancia mas
grande: El selector en forma s,
pero solo entra hasta donde
dejara un hueco mas grande para
el siguiente punto, maximizando
asi, las partes de las naves que
nos son recogidas, identificando
los espacios vacios, saliendo del
mismo lado en que entro.

Estas heuristicas se utilizan,
donde existen restricciones de
peso, fragilidad y categorias, una
vez que se ha recogido el primer
producto, de los productos
posteriores se deben de respetar
las restricciones atravesando el
almacén siguiendo las reglas
heuristicas, hasta que Ila
plataforma este llena, pasando al
punto de 1/O, y asi comenzar una
nueva ruta.

En comparacion con el mejor punto
de referencia (COW (ii) + Busqueda
local), se puede observar una mejora
de hasta tres puntos porcentuales, a
pesar del hecho de que la magnitud
de las mejoras obtenidas varia con
respecto al tamafio del problema
(nimero  de  pedidos), las
caracteristicas del equipo utilizado
(capacidad del dispositivo de
seleccion) y la estrategia de
enrutamiento elegida.

Algoritmos
genéticos
(evolutivos)

Utilizan estrategias para
conducir la evolucién en el
espacio de busqueda de

conjuntos de soluciones, con la
intencion de acercarse a la
solucién éptima

solucion de problemas del
mundo real de gran complejidad

Es importante tener en mente que
los algoritmos evolutivos son
técnicas heuristicas, en la practica
suelen aproximar razonablemente
bien el 6ptimo de un problema en un
tiempo promedio
considerablemente menor que los
algoritmos deterministas.

Fuente: Elaboracion propia tomada de varios autores (2019).

Ademas de estas tendencias mostradas en la tabla, también se sugiere tomar en consideracion
las limitaciones de capacidad de espacio (Chen & Wu, 2005), ordenes de particion para mejorar la
eficiencia de almacenamiento (Tsai et al., 2008), problemas de optimizacion estocastica (De Koster et
al., 2007), y modelos ajustados a las complejas situaciones de los almacenes competitivos.

Resultados y conclusiones

Los modelos de consolidacion de carga requieren ser plasmados como mecanismos de coordinacion
donde se logre la alineacion de los agentes y los procesos alrededor de una eficiente manipulacion de la
recepcion, almacenamiento, recepcion de pedidos, preparacion de pedidos, clasificacion, embalaje,
consolidacién de carga y envio, que minimice los costos por pérdidas, aprovechando al méximo su
capacidad y la adecuada manipulacién de los productos.

Los almacenes y centros de distribucion estan interesados en encontrar la forma méas econémica
de elegir pedidos de clientes, lo que implica minimizar los costos de operacion e implica la reduccion de
la distancia de viaje o el tiempo de viaje. En este sentido, la mayoria de los estudios se centran en reducir

la distancia total recorrida, transporte y tiempo de busqueda, y rendimiento por hora.

Derivado de lo anterior el analisis realizado en esta investigacion se propone un marco predictivo
logistico, en la que se presenta que método o técnica aplicar en un CEDIS de acuerdo con las
caracteristicas, necesidades y problemas en los pedidos.
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Tabla 3.2 Marco Predictivo Logistico

Método o técnica Caracteristicas de pedido que se pueden resolver

Grafos. Dijkstra Se implementan cuando el problema es identificar patrones frecuentes y eso facilita la utilizacién
de grafos.

Programacion lineal y | El enfoque que se propone para almacenes, esta enfocado hasta para tres pasillos transversales, y

programacion se extiende a cualquier hasta cualquier cantidad.

dindmica

Proceso Order picking | El objetivo de este caso es minimizar la distancia de recorrido del recolector en un almacén de

wherehouse referencia: distancia de viaje promedio por pedido y distancia de viaje total.

Wherehouse Layaout | La caracteristica para implementar esta técnica se refiere a que dentro el almacén puede contener
hasta ocho pasillos paralelos, y cada pasillo contiene cien ubicaciones de picking. El pasillo
transversal en el medio del almacén lo separa en dos blogques de almacenamiento y permite tres
posibilidades para cambiar entre pasillos: en la parte delantera, en la parte trasera y en el medio.

Batch Picking Esta técnica es implementada a lotes variables. Se ahorra tiempo, se evitan los desplazamientos
innecesarios, y el agrupamiento se realiza a medida que los pedidos van llegando al centro de
distribucion,

Order Picking (MOP). | Este método es implementado cuando en un CEDIS existen lotes variables.
Sort while pick
Pick and sort Esto técnica se utiliza para disminuir el trafico en el area de picking, aumentar la productividad
de los pickers y reducir errores de precision en los pedidos, pues la persona encargada de
consolidarlos esta estrictamente dedicada a esa operacion.

Picking by zoning or | Estas dos técnicas u algoritmos se utilizan cuando las ordenes de pedidos van pasando de estacion
Pick to box y Wave | en estacion, de tal forma que cuando termine su recorrido, los pedidos estaran completamente

Picking consolidados, es decir que no habra necesidad de separarlos en una estacién final

Storage Strategies. | Esta técnica se utiliza para optimizar el picker de acuerdo con las diversas formas en que se
ABC encuentran almacenados los productos (items).

Métodos de | Los cinco métodos de enrutamiento se implementan en almacenes donde existen pasillos anchos,

enrutamiento en un | estan integrados con la ruta compuesta y también se usan en otros disefios de almacén, estrategias
almacén de pasillo | de almacenamiento y pruebas de tamafio de lista de seleccién

ancho
Técnicas heuristicas. | Estos algoritmos o técnicas son implementandos para hacer posible o determinar las posiciones
Agente viajero y redes | geograficas de puntos desconocidos sobre los cuales debe usarse el satélite. Cuando se tienen
de petri: multiples receptores 6 multiples periodos de tiempo se ubican los receptores para realizar una
serie de observaciones, el problema de encontrar la mejor orden de sesiones de los receptores
puede ser formulado como un m-TSP

Secuenciacién por | Este es implementado cuando el procesamiento es de 6rdenes por lotes, y con una a proximidad

lotes: en un almacén de seleccién manual por ola.

Recolector de rutas Esta técnica es utilizada cuando existen problemas de secuenciacion y enrutamiento de selectores,
considerando las fechas de vencimiento como puntos fijos y se implementa en situaciones
complicadas

existen problemas de procesamiento por lotes de pedidos extremadamente complicados, que, para
obtener soluciones dptimas de problemas de gran escala, dentro de un tiempo tolerable, es muy
complicado y requiere mucho tiempo obtener soluciones exactas para los problemas de
procesamiento por lotes de pedidos, y s6lo se puede resolver en un tiempo polinémico
Algoritmos genéticos | Esta técnica tiene una amplia aplicabilidad. Es superior a las técnicas tradicionales en muchos
(evolutivos) problemas del mundo real. Tienen el potencial para incorporar conocimiento sobre el dominio y
para hibridarse con otras técnicas de busqueda/optimizacion. Pueden explotar facilmente las
arquitecturas en paralelo. Son robustas a los cambios dindmicos y simplicidad Conceptual.

Fuente: Elaboracion Propia (2019).

Se concluye en esta investigacion que de acuerdo a diversas técnicas formales analizadas en
operaciones logistica, se presentan los principales enfoques para resolver problemas de pedidos, donde
se incluyen varios tipos ordenamiento por lotes, problemas de secuenciacion por lotes de un enrutador al
despachar el pedido, diferentes requerimientos de pedidos, diferentes disefio de almacenes, tamarios de
almacenes, algunas caracteristicas solicitadas por los clientes en sus pedidos, se presenta la propuesta de
un marco predictivo logistico ver tabla (2), de acuerdo con algunas tendencias de investigacion sugeridas
por varios autores, estos problemas deben ser resueltos conjuntamente considerando condiciones actuales
de los CEDIS con el fin de satisfacer las necesidades de los clientes, la rentabilidad de la operacion de
almacén y probablemente la combinacion de una o varias técnicas para poder resolver diversas
situaciones presentadas en las organizaciones logisticas.
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Resumen

Este trabajo es de mucha importancia ya que presenta un sistema de ensefianza para favorecer a las
Instituciones de Educacion Superior en carreras como Logistica, Ingenieria industrial, Cadena de
suministro, Logistica interna y afines, por medio de la comprension de procedimientos matematico
orientado a la simulacion. Primero se lleva a cabo el analisis de la realidad a estudiar, es decir, se desea
comprender la practica de la Planificacion de requerimientos de material (MRP) y después de analizar
cada paso del MRP se presenta un sistema de ensefianza de forma estructurada para el discernimiento de
un caso de estudio de planificacion de requerimientos de material (MRP) que proporcione un programa
de produccion y abastecimiento, de acuerdo con los prondsticos de ventas de un Centro de Distribucion
(CEDIS). Los estandares de produccion y los tiempos de entrega de los proveedores, que responden al
¢Qué?, ;Cuanto? y ;Cudndo? abastecer. (Velasco Flores, 2017).

Se presenta el MRP que es un conjunto de técnicas que usa los datos de la lista de materiales,
datos de inventarios y el plan maestro de produccién para calcular los requerimientos de materiales.
sugiriendo liberar ordenes de reposicion de materiales y reprogramar ordenes abiertas, basadas en el
desfasamiento en el tiempo. Este desfasamiento empieza con los articulos listados en el Plan Maestro de
Produccién (MPS) y determina: la cantidad de todos los componentes y materiales requeridos para
fabricar dichos articulos y la fecha que se necesitan. El desfasamiento se completa explosionando la lista
de materiales, ajustando en el inventario las cantidades ordenadas y/o disponibles, y estableciendo los
requerimientos netos desfasados a través del tiempo (APICS, 2019).

El procedimiento matematico MRP | que se presenta en esta investigacion estd basado en dos
aspectos fundamentales:

1. Se refiere a productos terminados
2. Este sistema de ensefianza estructura un procedimiento matematico de acuerdo con las
necesidades de cada articulo (demandas independientes y estructura del producto).

Este tipo de investigacion es cuantitativa, del tipo positivismo, ya que es una representacion de la
realidad de un MRP | que se basa en el calculo de las necesidades netas de los articulos y componentes,
introduciendo un factor no considerado en los métodos tradicionales de gestion de stocks, lo que en
definitiva conduce a modular el tiempo, con la debida planificacion respecto a su utilizacion y a la
comprension de los estudiantes para posteriormente simularlo en un software que permita percibir el
proceso cOmo un sistema real, como podemaos percibir.

Sistema de ensefianza, Planificacion de requerimientos de material (MRP), Abastecimiento,
procedimiento matematico, Simulacion

Abstract

This work is of great importance since it presents a teaching system to favor Higher Education Institutions
in careers such as Logistics, Industrial Engineering, Supply Chain, Internal logistics and related, through
the understanding of mathematical procedures oriented to simulation. First, the analysis of reality to be
studied is carried out, that is, you want to understand the practice of Material Requirements Planning
(MRP) and after analyzing each step of the MRP, a structured teaching system is presented for the
discernment of a material requirements planning (MRP) case study that provides a production and supply
program, according to sales forecasts of a Distribution Center (CEDIS). The production standards and
the delivery times of the suppliers, which respond to the What? How much? and when? supply. (Velasco
Flores, 2017).

The MRP is presented, which is a set of techniques that uses BOM data, inventory data, and the
master production plan to calculate material requirements. suggesting releasing material replenishment
orders and rescheduling open orders, based on time lag. This phase shift begins with the items listed in
the Master Production Plan (MPS) and determines: the quantity of all components and materials required
to manufacture those items and the date they are needed. The offset is completed by exploding the bill
of materials, adjusting the ordered and / or available quantities in the inventory, and establishing the net
requirements out of time over time (APICS, 2019).
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The MRP | mathematical procedure presented in this investigation is based on two fundamental
aspects:

1. Refers to finished products
2. This teaching system structures a mathematical procedure according to the needs of each article
(independent demands and product structure).

This type of research is quantitative, of the positivism type, since it is a representation of the
reality of an MRP 1| that is based on the calculation of the net needs of the articles and components,
introducing a factor not considered in traditional management methods. of stocks, which ultimately leads
to modulating time, with due planning regarding its use and the understanding of the students to later
simulate it in software that allows us to perceive the process as a real system, as we can perceive.

Teaching system, material requirements planning (MRP), Supply, Mathematical procedure,
simulation

Introduccion

En la dltima década, el aumento acelerado de la demanda de los bienes y servicios a escala global y la
creciente internacionalizacion de los mercados de materias primas y productos finales, en procesos de
manufactura, centros de distribucion (CEDIS), que representan maneras diferentes de entender la gestion
de inventarios y de produccion, presentan un sistema de planificacion de requerimientos de material
(MRP) que proporciona un programa de produccién y abastecimiento, de acuerdo con los prondsticos de
ventas de CEDIS. Los estandares de produccion y los tiempos de entrega de los proveedores mediante
algunas metodologias como: Planificacion de los Requerimientos de Materiales (MRP 1), Planificacion
de los Recursos de la Empresa (MRP 1I) y Just In Time o Justo a Tiempo del (JIT). Los sistemas ERP
(Enterprise Resource Planning) incluyen al MRP Il y las funciones administrativas de soporte y de
servicio.

El inicio de esta tecnologia en la administracion de la produccidon y las operaciones es el sistema
MRP, el cual se entiende como parte de la evolucion de la gestion de materiales, de la empresa y de una
nueva tecnologia (Delgado & Marin, 2000).

El crecimiento, la complejidad de las organizaciones y la mayor disponibilidad de computadoras
en estos afos, abren las puertas para el desarrollo de sistemas como el MRP, que posibilitan el manejo
de grandes volumenes de datos interrelacionados a velocidades impresionables, incluso, en la actualidad
en tiempo real.

Dentro de las organizaciones existen ciertas condiciones de acuerdo al sector, tipo de empresa y
la forma en que utilizan las habilidades, procesos y tecnologias para crear ventajas competitivas en la
cadena de suministro, derivado de lo anterior se desarrollan y mantienen competencias, con el propésito
de sostener ventajas competitivas de sus organizaciones, buscando contar con especialistas en logistica
interna que lleven a cabo estrategias, competencias y habilidades esenciales en el manejo de las
actividades.

Esta investigacion busca contribuir al reto de la Educacion Superior de formar profesionales con
las habilidades y competencias que exige el mercado laboral en el sector de la logistica, ajustando estas
necesidades empresariales en especialistas de la logistica y cadena de suministro, teniendo en cuenta que
los empleadores hoy en dia requieren mas a profesionales con esta formacion (J.V., Exposito Langa,
Sempere Castell, & Sampere Castello, 2014).

Adicional a esto, la cadena de suministro que incluye la gestion se ha convertido en una disciplina
propia, hasta el punto de liderar los campos en los cuales la ingenieria, la administracion de empresas se
desarrolla, haciendo inevitable que los profesionales reciban educacion en gestion logistica, y obtengan
un rendimiento académico adecuado en su formacion universitaria (J.V., Exposito Langa, Sempere
Castell, & Sampere Castello, 2014).
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ElI MRP I, representa una filosofia diferente a los sistemas de demanda independiente
tradicionales. Este sistema integra la programacion de la produccion y el control de los inventarios de
materiales.

Se estudia la relacion de lo que se quiere producir o ensamblar, de acuerdo a las caracteristicas
de los productos, que se presenta en una lista conocida como BOM (Bill of Materials), derivado de lo
anterior, el MRP integra la informacion y presenta los requerimientos de materiales necesarios para cubrir
un cierto programa de produccion.

Se elabora una distribucion de tiempo de acuerdo con las necesidades de los elementos, estableciendo
fechas de emision y entrega de pedidos. La metodologia MRP establece un tiempo estandar como un
dato fijo, por lo que es importante que este, sea reducido al minimo, no tiene en cuenta las restricciones
de capacidad y se integra por medio de una base de datos que debe ser empleada por las diferentes areas
de la empresa (Velasco Flores, 2017).

El concepto de MRP 1| es sencillo, se trata de saber que se debe aprovisionar o fabricar, en que
cantidad, y en qué momento para cumplir con los compromisos adquiridos. En la vida practica la gran
cantidad de datos que se manejan en forma simultanea y el volumen de célculos que esto implica, exigen
el uso de programas y computadoras para su eficiente manipulacion.

En este contexto mencionamos que es necesario favorecer a las Instituciones de Educacion
Superior por medio de sistemas de ensefianza que se acerquen mas a la realidad por medio de modelos
matematicos, que orienten a la simulacion.

Objetivos y pregunta de investigacion

Pregunta de investigacion

¢ Como elaborar un sistema de ensefianza de planificacion de requerimientos de materiales (MRP 1)
orientado a una simulacion?

Objetivo General

Implementar procedimientos matematicos de un Sistema de Ensefianza de Planificacion de
Requerimientos de Materiales (MRP), para alumnos de Escuelas o Instituciones de Educacion Superior
(ES) orientados a la simulacion.

Objetivos Especificos

- Desarrollar una revision de la literatura académica de los modelos matematicos disefiados para
sistemas MRP.

- Establecer una Metodologia de un Procedimiento Matematico, orientado a la simulacion
mediante un sistema de ensefianza.

- Implementar un modelo de ensefianza-aprendizaje mediante un procedimiento matematico para
la aplicacion de un MRP para alumnos de ES utilizando un caso de estudio.

- Describir resultados.

Desarrollar una revision de la literatura académica de los modelos matematicos diseiiados para
sistemas MRP

La globalizacion promueve en las organizaciones la competitividad, obligando a las empresas a salir de
un estado de ventajas comparativas a uno de ventajas competitivas. EI mercado ha exigido de las
organizaciones un conjunto de caracteristicas que abarcan: eficiencia, eficacia, dinamismao, creatividad,
agilidad, flexibilidad y que posean vision holistica, que sean competitivas y que tengan sus estrategias
definidas, buscando la sustentabilidad del negocio (Breval, Rodriguez & Follmann, 2015).
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El proyecto del sistema de logistica interna es, por tanto, un aspecto que influye fuertemente en
la competitividad del sistema y estd, por consiguiente, relacionado con el objetivo de este trabajo, de
acuerdo con (Bowersox & Closs, 2001), el ciclo de actividades de apoyo a la manufactura esta
directamente relacionado a la logistica interna, es decir, a la planificacion y control de la produccion. De
esta forma, el apoyo logistico a la produccién busca principalmente establecer y mantener un flujo
econdmico y ordenado de materiales, asi como enfoques de proceso con la finalidad de cumplir las
programaciones del sector de produccion.

Planeacion de requerimiento de materiales (MRP)

El sistema MRP (Material Requirement Planning o Planificacion de las Necesidades de Materiales) es
un sistema simple de gestion de la produccion gestionado actualmente por sistemas informaticos que
proporcionan un programa de produccion y aprovisionamiento a partir de tres fuentes de informacion: el
plan maestro de produccidn, el estado de los inventarios y la estructura de fabricacion (lista de materiales
y rutas de los productos) (Pérez Mira, 2007).

Este sistema contempla regularmente dos tipos de demanda:

a. Demanda independiente: La cual es aquella que se genera a partir de decisiones ajenas a la
empresa, por ejemplo, la demanda de productos en el sentido de las decisiones de los clientes y
algunas piezas de refaccion.

b. Demanda dependiente. Es la que se genera a partir de decisiones tomadas por la propia empresa,
se pronostica una demanda de n productos determinando que se deben fabricar de ese producto y
sus subproductos p (py, P2, P3, P4 --- p;) dependiente de la decisién tomada por la propia empresa
de fabricar n productos.

El MRP es considerado a menudo como un método para coordinar los planes de produccion de
forma detallada, involucrando uno o varios productos, sub-productos, componentes y/o materiales. Su
estructuracién se consolida a partir del plan maestro de produccién (MPS) de uno o varios productos
finales, que se traduce en cantidades conocidas de componentes y tiempos necesarios de produccion
basado en la explosién o listado de materiales (BOMs) y la informacién de los tiempos de entrega donde
se visualizan varias dificultades como la incertidumbre del tiempo de entrega (lead time), disponibilidad
de los materiales y la demanda. Un sistema MRP tiene como funcidn principal promover las ordenes de
suministro desde los proveedores, de subcontratacidn y las ordenes de produccion con el fin de cumplir
los requerimientos de demanda de sistemas de manufactura multi-producto y multi- nivel y multi-
periodo.

El MRP se puede clasificar atendiendo varios criterios, uno de los mas extensos es el
procedimiento de empuje (push), que es, cuando la produccion se inicia por la decision del surtido a
fabricar para stock, antes que el cliente exprese su necesidad. El procedimiento de arrastre (pull) lo
caracteriza la produccion que se inicia como consecuencia de los pedidos de los clientes.

Los dos paradigmas que mejor simbolizan los sistemas de empuje o arrastre son el basado en las
técnicas asociadas a la Planificacion de Requerimientos de Materiales (MRP) y la filosofia de fabricacion
Justo a Tiempo (JIT) respectivamente. En este proyecto se busca disefiar un modelo matematico con el
fin de obtener soluciones optimas a partir de restricciones de politicas de inventarios, gestion de compras
y tamafios de lote, planeacion de la produccion y demanda, que brindan soluciones especificas en la toma
de decisiones de las organizaciones industriales.

Derivado de todo lo anterior el MRP debe consolidar caracteristicas como planificar componentes
que son obligatorios para la produccién en un cierto lapso, definir tiempos exactos en el que se debera
programar el siguiente suministro de inventarios de entrada y de salida, considerar el stock de seguridad
que se maneje a partir de la produccion, permitiendo tomar decisiones de forma eficiente en cualquier
momento durante el proceso.



56

Aunque la mayoria de los sistemas MRP son computarizados, su procedimiento es directo y puede
hacerse en forma manual. Los componentes de un sistema de planeacion de requerimientos de materiales
es un programa maestro de produccion, una lista estructurada de materiales, los registros de compras e
inventarios, y los tiempos de entrega para cada articulo (Hazer & Render, 2009), que presenta la Figura
4.1 y muestra los distintos componentes de un MRP y los informes generados.

Escudero, Kamesan, King, & Wets (1993), mencionan que otros métodos y modelos existentes
son més elaborados como la programacién estocéstica (PE) y presentan un modelo de PE para el
problema del MRP (Material Requirements Planning) con incertidumbre en la demanda, ademas,
analizan diferentes enfoques para la planificacion de la produccion y la capacidad utilizando PE.

Gunther (1996), propone un modelo jerarquico que puede ser incorporado a un MRP Il para
programar la produccién con incertidumbre en la demanda. Para entornos de fabricacion bajo pedido
caracterizados por requerimientos Unicos de productos muy complejos y tiempos de ciclos de produccion
largos e inciertos (armamento, aerondutica, etc.),

Hatchuel, Saidi, & Sardas (1997), muestran un nuevo enfoque denominado enfoque de
anticipacion dindmica basado sobre una descomposicién de dos etapas, la planificacion y la
secuenciacion. La etapa de planificacion utiliza un enfoque combinado MRP/PERT Yy la secuenciacion
es llevada a cabo utilizando una regla dinamica de prioridad.

Se analiza el comportamiento de la demanda en la gestién de la cadena de suministro de dos
compaiiias, una del sector del automdvil y la otra del sector de la electrénica. En ambos entornos, la
demanda se comunica a lo largo de la cadena de suministro a través de programas de produccion enviados
electronicamente a los proveedores inmediatos, los cuales sufren frecuentes cambios. Wu y Meixell
definen tres tipos posibles de amplificacion de la demanda. Los resultados analiticos fueron testeados
utilizando experimentos Monte Carlo (Wu & Meixell, 1998).

Donselaar, Nieuwenhof, & Vksschers (2000), investigan como la informacién de la demanda
utilizada influye en la estabilidad de la planificacion de la cadena de suministro. Para este proposito,
configuran un experimento de simulacién utilizando informacion de un fabricante de camiones. El
objetivo de la simulacion es determinar el funcionamiento de los sistemas MRP y LRP (Line
Requirements Planning) por medido del nivel de servicio, niveles de inventario y “el nerviosismo” de la
planificacion.

Los anteriores métodos o0 modelos que favorecen a la planeacion y simulacion del MRP llegan a
ser abstractos y complejos en la ensefianza-aprendizaje de los estudiantes, es por eso, que proponemaos
implementar métodos mas flexibles, préacticos y comprensibles para el aprendizaje en estas areas.

El siguiente ejemplo muestra un Modelo de Programacion Lineal para Planeacion de
Requerimiento de Materiales, en la planificacion de la produccidn en una empresa metalmecanica del
rubro carrocero. En donde el modelo se especifica de la siguiente manera: (i) El programa de produccion
maestro (qué debe hacerse y cuando), (ii) Las especificaciones o la lista estructurada de materiales
necesarios para elaborar el producto, (iii) El inventario que se tiene disponible, (iv) Las ordenes de
compra pendientes o recepciones esperadas, (v) Los tiempos de entrega (cuanto tiempo tardan en llegar
los distintos componentes).
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Figura 4.12 Componentes de un MRP
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Fuente: Extraido de la Revista Tecnologico. Modelo de Programacion Lineal para Planeacion de Requerimiento de
Materiales (2015)

Para la formulacion del modelo matematico lo fundamental es se definir las variables de decision,
constantes y pardmetros del modelo. 7 representa el conjunto de periodos durante el horizonte de
planificacion (t=1...T), Zes el conjunto de productos (i =1 ... I), /simboliza el conjunto de productos
padre en la lista de materiales (/=1 ... /), .tz es la cantidad a producir del producto i en el periodo t,
/NPT constituye el inventario del producto i al final del periodo t, di: compone la demanda del producto
i en el periodo t, ;; es la cantidad requerida de i para producir una unidad del producto j, T'S: es el tiempo
de suministro del producto i, INVTo representa el inventario del producto i en el periodo 0, Ei es la
exactitud de inventarios = inventario real / inventario teérico y M es un valor muy grande.

Los coeficientes de costo en la funcidn objetivo estan representados por cp: que es el costo de
pedir una unidad del producto i, ademas de H; que significa el costo de mantener inventario de una unidad
del producto i. En la ecuacion 1 se presenta la funcién objetivo que busca minimizar los costos de
mantenimiento de inventarios, puesto que estos pueden cambiar como resultado de las decisiones
tomadas sobre las cantidades para producir o comprar de determinado (Caceres, V., Vasquez & Garcia,
2015).

Los resultados que se presentan en este modelo de optimizacion entero y lineal a través de Lingo
10, reflejan que todos los valores de X (valor de cada (SKU); en cada periodo t) para los cuatro periodos
planificados para (SKU), o producto final , con el modelo aqui presentado MRPDet, presenta un valor
que tiene en la planificacion de la produccioén en una empresa metalmecanica del rubro carrocero, debido
a que si se puede lograr disminuir los niveles de inventario hasta 49,7% considerando los inventarios
valorados antes y después de la optimizacion matematica. Realizando eficazmente pedidos de materiales
y no basandose en los prondsticos.

Simulacion

El término simulacion se define como la representacion de algln proceso o sistema real a través del
tiempo, ya sea hecha manualmente o en una computadora, la simulacién involucra la generacién de un
historial artificial de un sistema y la observacion para obtener inferencias relacionadas con las
caracteristicas operativas del sistema real (Banks, Carson, Nelson, & Nicol, 2005).

La simulacion por computadora se refiere a los métodos para estudiar una gran variedad de
modelos de sistemas del mundo real mediante la evolucion numérica usando un software disefiado para
imitar operaciones o caracteristicas del sistema, a menudo en el transcurso del tiempo (Kelton, Sadowski
& Sturrock, 2008).



58

La mayoria de los procesos a simular estan centrados principalmente en la simulacién de eventos
discretos (aquellos que cambian en determinados instantes del tiempo) y no todos los sistemas simulados
son necesariamente continuos o discretos, sino una combinacién de ambos, a lo que algunos autores
Ilaman como modelos hibridos o de cambio continuo-discreto (Associate Inc. Simulation Modeling and
Analysis, 2007).

Algunos de los softwares mas completos de simulacion que tienen la capacidad de controlar tanto
eventos discretos como continuos en la misma aplicacion son: FlexSim, Extend, Arena, y WITNESS en
animacion 3D (Beaverstock, Greenwood, Lavery, & Nordgren, 2012).

En el caso de un MRP, utiliza la simulacion de eventos discretos que son el conjunto de relaciones
I6gicas, matematicas y probabilisticas que integran el comportamiento del sistema bajo estudio cuando
se presenta un evento determinado (Garcia, Garcia, & Cardenas, Simulacién y analisis de sistemas con
ProModel. Segunda edicion., 2013).

La simulacion de un modelo construido a partir de un modelo real debera considerar los siguientes
elementos:

- Entidad, que se refiere en un sistema MRP y hace referencia a entradas de materia prima y salidas
de producto terminado.

- Estado del sistema, es decir, la condicién que guarda el sistema bajo estudio en un momento
determinado, ejemplo nimero de piezas que se estan fabricando, stock de inventario, y algunas
otras caracteristicas.

- Evento, que se refieren, a cambios del estado actual, por ejemplo, un imprevisto, desabasto, cuello
de botella y algunos otros eventos que son cambios que se presentaran durante el MRP después
de un tiempo determinado de la simulacion.

- Las localizaciones: que son puntos del sistema en los que una pieza puede detenerse para ser
transformada o esta en espera de serlo, esto es, almacenes, estaciones de inspeccion, bandas
transportadoras, entre otros.

- Recursos: son todos aquellos dispositivos necesarios para llevar a cabo una operacion.

- Atributos: que hacen referencias a caracteristicas del sistema, sirven para diferenciar una entidad
de otra.

- Las variables: corresponden a las condiciones cuyos valores se crean y modifican por medio de
ecuaciones matematicas y relaciones légicas, dichas variables pueden ser continuas o discretas.

- El reloj de simulacién: es el contador de tiempo de la simulacién mismo que es util para generar
las estadisticas de la simulacion (Garcia, Garcia & Céardenas (2013).

La importancia de la simulacion de un MRP esta dada por:

En la simulacién de un MRP se puede inferir el efecto de cambios internos y externos del sistema
y prever eventos futuros, esto permite un mejor entendimiento de todas las operaciones que estan
involucradas en el proceso y asi poder proponer acciones de mejora haciendo mas eficiente al sistema
(Carmen & Elena, 2009).

La simulacién por computadoras son programas que sostienen modelos de sistemas reales. El
comportamiento de estos sistemas se representa mediante cambios en las variables que los describen, en
caso de poder representarlos todos, se selecciona una representacion de los principales estados del
sistema real. La experimentacion con las simulaciones se realiza dando entradas al modelo y analizando
sus salidas (Ester & Mercedes., 2019).
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Establecer una metodologia de un procedimiento matemadtico para la aplicacion de un MRP,
orientado a una simulacion mediante un sistema de enseinanza

Procedimiento Matematico de Planificacion de Requerimientos de Materiales (MRP)
La metodologia usada en esta investigacion es de tipo cuantitativa, basada en datos reales

Se formula a partir de un ejemplo real de MRP, se construye un procedimiento matematico que
describen la secuencia de operaciones (para ello es necesario tener bien definidas las variables dentro del
sistema, asi como sus relaciones logicas y establecer los datos de entrada).

Es importante definir datos reales para construir el procedimiento, que deberan arrojar los
resultados esperados, se establecen las ecuaciones matematicas de acuerdo con la secuencia de la
actividad y se valida por medio de datos historicos, comprobados por medio de un ejemplo real.

Se realiza un anélisis e interpretacién profunda de los resultados que arrojé el procedimiento y se
finaliza con una documentacion, para hacer un mejor uso de este y poder utilizarlo en algin otro
momento, o proceder al uso de cualquier simulador como ARENA o FLEXIM.

Los datos establecidos son todos los elementos de fabricacion de cada una de las referencias que
aparecen en el plan maestro de produccién y a partir de estos, se genera la explosion de las necesidades
del plan de produccidn, con cada uno de los elementos que han de ser fabricados especificando cantidades
y fechas en que deben ser lanzadas las 6rdenes de fabricacion.

Figura 4.13 Elementos del MRP

Pedidos de DEMERGEN:[E

clientes clientes
conocidos aleatorios

Plan Maestro de
produccion

Estructura

del producto Fambios.en
(BOM) inventarios

A 4

Planificacion de
— materiales —
(MRP)

—  —

Fuente: Recuperado de Velasco Flores (2017)
La Descripcion de los elementos de la (Figura 4.2) es:

- Ordenes de los clientes: Son los requisitos exactos que ordena un cliente, asi como la cantidad de
la orden y el tiempo de entrega.

— Pronostico de la demanda: Tiene base en datos histéricos mismos que ayudan a predecir
tendencias futuras, ciclos o estacionalidades.

- Plan maestro de la produccion (PMP): Planea las cantidades y fechas que deben estar disponibles
los inventarios de distribucion de la empresa, esto es que productos hay que fabricar y en qué
tiempo se debe tener completa la produccion.

- Lista de materiales (BOM): Es un explosionado de materiales para conocer las especificaciones
de los elementos que componen el conjunto, mostrando las etapas de fabricacién y la cantidad de
elementos que se requieren para la fabricacion del producto final.
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- Registro de inventario: Hace referencia a la cantidad de materia prima disponible para el proceso
de fabricacion.

- Orden de compra: Establece las descripciones de los productos a comprar y sus cantidades.

- Orden de trabajo: Indica los trabajos a realizar de acuerdo con las necesidades de la empresa.

Define todos los materiales faltantes en la produccion, asi como sus cantidades, mismos que se
emiten a la orden de compra.

Implementar un modelo de enseiianza-aprendizaje mediante el procedimiento matematico para la
aplicacion de un MRP para alumnos de ES utilizando un caso de estudio

En este trabajo se presenta un sistema de ensefianza para Instituciones de Educacion Superior en carreras
como logistica, cadena de suministro, o afines, que por medio de la comprension de un procedimiento
matematico orientado a la simulacion, se proceda a un caso de estudio, el cual, presentamos enseguida:
“PRODUCTO ESTRELLA, S.A. DE C.V.” con las siguientes caracteristicas:

Es una empresa que se dedica a la fabricacion de su producto estrella A desea saber el MRP para
su produccion de las siguientes 8 semanas. Se tiene lo siguiente. Para cada elemento A (producto final)
se requiere un elemento de B, asi mismo para cada unidad de A se requieren 2 unidades de C,
analogamente y para el elemente C se necesitan 3 unidades de B y 2 unidades de D, a continuacion, se
presenta la lista de materiales (Figura 4.3).

Figura 4.14 Lista de materiales (BOM)

l B(1) ll C(2) l

l B(3) Il D(2) I

Fuente: Caso de estudio “producto estrella” (2020)

El departamento de planeacion cumple como siempre con su trabajo y nos proporciona la
siguiente informacion basica para generar el MRP que se necesita.

Tabla 4.1 Tabla maestra de materiales

Elemento Disponibilidad | Tiem.Esp.Sem Tamafio del Lote Recepciones Programadas ~ Stok de Seguridad

A 75 1 Lote a Lote 50 sem 1 0
B 40 1 500 10
C 50 1 150 0
D 110 2 350 200 sem 2 0

Fuente: Elaboracion a partir del caso de estudio (2020)

A partir de la lista de materiales (BOM) y la tabla maestra de materiales, se procede a realizar un
sistema de ensefianza por medio de un esquema matematico paso a paso de acuerdo con el caso de estudio
inferido.

Se tiene la informacion de algunos requerimientos en la semana 2, 4, 5, 7 y 8 de una cantidad de
100, 60, 50, 40 y 55 respectivamente. Con la informacidn proporcionada se pude construir la primera
tabla de MRP correspondiente al elemento A.
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Con la informacién proporcionada construir la primera tabla perteneciente al elemento A. En
dicha tabla debe contener los rubros de: semana, requerimiento bruto, recepciones programadas,
proyeccion de disponibilidad, requerimientos netos y liberacion planificada de pedidos, asi como la
informacion correspondiente al elemento A de acuerdo con la tabla maestra de materiales.

Tabla 4.2 Tabla maestra de materiales del elemento Al

Elemento A--Disp:75--TE:1--TL:Lote a Lote--RP:50 S1--SS:0

Semana 1 2 3|4
Requerimiento Bruto 100 60 | 50 40 | 55
Recepciones Programadas 50

Proyeccion de Disponibilidad | 75
Requerimientos Netos
Liberacion Planificada del pedido

Fuente: Elaboracion propia, a partir del caso de estudio (2020)

1. Los requerimientos brutos y recepciones programadas para el elemento A ya estan establecidos
desde un inicio por lo cual no es necesario calcular.

2. Calcular la proyeccion de disponibilidad mediante la siguiente formula previamente establecida.
Sin embargo, la disponibilidad inicial esta dada por la tabla maestra de materiales.

PD; = PDn.1 + RPh— RBn + LPPn1 (4.1)
PD: Proyeccion de Disponibilidad
PD,,_,: Proyeccion de Disponibilidad de la semana anterior a la que se esta trabajando
RP,: Recepcion Programada a la semana que se esta trabajando
LPP,,_,: Liberacion Planificada de Pedido de la semana anterior a la que se esta trabajando

Tabla 4.3 Tabla maestra de materiales del elemento A2

Elemento A--Disp:75--TE:1--TL:Lote a Lote--RP:50 S1--SS:0

Semana

Reguerimiento Bruto 100 60 | 50 40 | 55
Recepciones Programadas

Proyeccion de Disponibilidad | 75 25 [25]0 [0 Jo]o Jo
Requerimientos Netos ]

Liberacion Planificada del pedido

Fuente: Elaboracion propia a partir del caso de estudio (2020)

Es importante mencionar que valor de LPP depende del tiempo de espera establecido en la tabla
maestra de materiales el cual es susceptible de cambiar.

1. Calcular los requerimientos netos: Corresponde a las necesidades que se tienen de materia prima
faltante para que la proyeccion de disponibilidad sea igual a 0 de la semana que se esta trabajando.
Sin embargo, si se maneja stock de seguridad este tendra que ser sumado al requerimiento neto y
entonces la proyeccion de disponibilidad tendré que ser igual o mayor al stock de seguridad.

2. Calcular la liberacion planificada del pedido: Corresponde a las necesidades que se tienen de
materia prima faltante siempre y cuando el tamafio del lote sea de lote a lote. Sin embargo, si se
maneja stock de seguridad este tendra que ser sumado al requerimiento neto. Se utiliza la siguiente
formula.

LPP1=RNns1 (4.2)
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LPP,_;: Liberacion Planificada de Pedido
RN, 1: Requerimientos Netos de la semana siguiente a la que se esta trabajando

Nota: El valor de RN puede variar de acuerdo con el tiempo de espera especificado en la tabla
maestra de materiales, puede cambiar valoresden+ 1,an+ 2,n + 3 ... etc.

Tabla 4.4 Tabla maestra de materiales del elemento A3

Elemento A--Disp:75--TE:1--TL:Lote a Lote--RP:50 S1--SS:0

Semana
Requerimiento Bruto 100 60 | 50 40 | 55
Recepciones Programadas 50
Proyeccion de Disponibilidad | 75 [ 125 [ 25 | 25 [ -35

Requerimientos Netos
Liberacion Planificada del Pedido

Fuente: Elaboracion propia a partir del caso de estudio (2020)

La posicion del valor de la liberacién planificada del pedido depende de la posicidn
correspondiente a los requerimientos netos y del tiempo de espera, esto es; si el tiempo de espera es de
una semana como en la tabla, entonces la liberacién planificada del pedido tendra que ser una semana
antes a la semana que tengamos requerimientos brutos.

1. Como resultado final perteneciente al elemento A se obtiene lo siguiente:

Tabla 4.5 Tabla final correspondiente al elemento A

Elemento A--Disp:75--TE:1--TL:Lote a Lote--RP:50 S1--SS:0

Semana
Requerimiento Bruto 100 60 | 50 40 | 55
Recepciones Programadas 50
Proyeccion de Disponibilidad | 75 [ 125[25 [25]0 [0 [0 [0 [0
Requerimientos Netos 35| 50 40 | 55
Liberacion Planificada del Pedido 35| 50 40 | 55

Fuente: Elaboracion a partir del caso de estudio (2020)

2. Una vez que se tiene la tabla completa del elemento A proseguimos a construir la correspondiente
al elemento C ya que primero se necesita de C para poder realizar la del elemento B de acuerdo
con la estructura de la produccion (BOM).

3. Con la informacion proporcionada por la tabla maestra de materiales se construye la tabla
correspondiente al elemento C.
4. Calcular el requerimiento bruto de acuerdo con la formula que se construyo a partir de la

estructura del producto (BOM)
RB1=2 * LPPa (4.3)

RB;: Requerimiento bruto de la semana 1
LPP,,: Liberacion Planificada de la semana 1 del elemento A
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Tabla 4.6 Tabla maestra de materiales del elemento C1

Elemento C--Disp:50--TE:1--TL:150--RP:--SS:0

Semana
Requerimiento Bruto 0|{0|70|100|0]|80|110]|0

Recepciones Programadas
Proyeccion de Disponibilidad | 50
Requerimientos Netos

Liberacion Planificada del Pedido

Fuente: Elaboracion a partir del caso de estudio (2020)

1. Para el siguiente rubro correspondiente que es recepciones programadas no tenemos ningun valor
asignado, por lo tanto, se quedan en blanco los espacios.

2. Posteriormente se calculan los valores de la proyeccion de disponibilidad de la misma manera y
aplicando la misma formula del paso 3 pero ahora en la tabla que se esta trabajando.

3. Calcular los requerimientos netos: Corresponde a las necesidades que se tienen de materia prima

faltante para que la proyeccion de disponibilidad sea igual a O de la semana que se esta trabajando.
Sin embargo, si se maneja stock de seguridad este tendra que ser sumado al requerimiento neto
4. Para el célculo de la liberacion planificada del pedido, tenemos que el tiempo de espera es de
igual forma a una semana y un tamafio de lote de 150 unidades entonces cuando se requiera de la
liberacion planificada de pedidos sera de 150 unidades.
5. Asi es como queda la tabla completa correspondiente al elemento C.

Tabla 4.7 Tabla final correspondiente al elemento C

Elemento C--Disp:50--TE:1--TL:150--RP:--SS:0

Semana 1 |2 3 4 5 6 7
Requerimiento Bruto 0 |0 70 | 100 |0 80 |110|0
Recepciones Programadas
Proyeccion de Disponibilidad | 50 [ 50 [ 50 [ 130 [ 30 [30 [ 100 | 140 [ 140
Requerimientos Netos 20 50 |10
Liberacion Planificada del pedido 150 150 | 150

[ee]

Fuente: Elaboracion a partir del caso de estudio (2020)

1. Luego se puede realizar la tabla correspondiente al elemento B ya que se tiene C con los datos
béasicos de la tabla maestra de materiales. Calcular el requerimiento bruto de acuerdo a la formula
que se construy6 a partir de la estructura del producto (BOM).

RB1=1%* LPPas + 3LPP¢ (4.4)
RB;: Requerimiento bruto de la semana 1
LPP,,: Liberacién Planificada de la semana 1 del elemento A

LPP4: Liberacion Planificada de la semana 1 del elemento C

Tabla 4.8 Tabla maestra de materiales del elemento B1

Elemento B--Disp:40--TE:1--TL:500--RP:--SS:10

Semana
Requerimiento Bruto 0|450 | 35|50 |450|490 |55 |0
Recepciones Programadas
Proyeccion de Disponibilidad | 40
Requerimientos Netos
Liberacion Planificada del Pedido

Fuente: Elaboracion a partir del caso de estudio (2020)
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Nuevamente para el elemento B no se tiene recepciones programadas.
Posteriormente se calculan los valores de la proyeccion de disponibilidad de la misma manera 'y
aplicando la misma formula del paso 3 pero ahora en la tabla que se esta trabajando.

Calcular los requerimientos netos: Corresponde a las necesidades que se tienen de materia prima
faltante para que la proyeccion de disponibilidad sea igual a 0 de la semana que se esta trabajando.
Sin embargo, si se maneja stock de seguridad este tendra que ser sumado al requerimiento neto,
para el elemento B se maneja un stock de seguridad de 10 unidades, por lo tanto, estas tendran
que ser sumadas.

Tabla 4.9 Tabla maestra de materiales del elemento B2

Elemento B--Disp:40--TE:1--TL:500--RP:--SS:10

Semana 8
Requerimiento Bruto 0 |[450 |35 |50 |450|490 (550
Recepciones Programadas
Proyeccion de Disponibilidad | 40 | 40 | -410

Requerimientos Netos

Liberacién Planificada del Pedido

H

Fuente: Elaboracion a partir del caso de estudio (2020)

Tabla 4.10 Tabla final correspondiente al elemento B

Elemento B--Disp:40--TE:1--TL:500--RP:--SS:10

Semana

Requerimiento Bruto 0 450 |1 35 |50 | 450|490 |55]|0
Recepciones Programadas

Proyeccion de Disponibilidad | 40140 |90 |55 |505|55 |65 |10 10
Requerimientos Netos 420 5 445
Liberacion Planificada del Pedido | 500 500 500

RB1 = 2LPP¢1

Fuente: Elaboracion a partir del caso de estudio (2020)

RB;: Requerimiento bruto de la semana 1
LPP4: Liberacion Planificada de la semana 1 del elemento C

Tabla 4.11 Tabla maestra de materiales del elemento D1

Elemento D--Disp:110--TE:2--TL:350--RP:200 S2--SS:0

Semana
Requerimiento Bruto

300

300

300

Recepciones Programadas

Proyeccion de Disponibilidad | 110

Requerimientos Netos

Liberacién Planificada del Pedido

Fuente: Elaboracion a partir del caso de estudio (2020)

64

Para el célculo de la liberacion planificada del pedido, tenemos que el tiempo de espera es de
igual forma a una semana y un tamafio de lote de 500 unidades entonces cuando se requiera de la
liberacion planificada de pedidos sera de 500 unidades. Asi es como queda la tabla final.

Por ultimo, realizamos la tabla correspondiente al elemento D, empezando con los datos basicos
proporcionados por la tabla maestra de materiales. Calcular el requerimiento bruto de acuerdo
con la formula que se construyd a partir de la estructura del producto (BOM)

(4.5)
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1. Se puede observar que el elemento D si tiene una recepcion programada de 200 unidades en la
semana 2, entonces se coloca en nuestra tabla.
2. Para calcular la proyeccion de disponibilidad para este elemento podemos notar que se tiene una

pequefia variante ya que el tiempo de espera ahora es de dos semanas entonces por lo tanto en la
formula inicial solo cambia la posicion de LPP, quedando de la siguiente forma.

PD1 =PDn-1 + RPn— RBn + LPPr-2 (4.6)

PD: Proyeccion de Disponibilidad

PD,,_: Proyeccion de Disponibilidad de la semana anterior a la que se esta trabajando

RP,: Recepcion Programada a la semana que se esta trabajando

LPP, _,: Liberacion Planificada de Pedido de dos semanas anteriores a la que se esta trabajando
n: Valor actual de la semana que se esta trabajando

Tabla 4.12 Tabla maestra de materiales del elemento D2

Elemento D--Disp:110--TE:2--TL:350--RP:200 S2--SS:0
Semana

Reqguerimiento Bruto 0 300

Recepciones Programadas 200

Proyeccion de Disponibilidad | 110 | 110 | 10

Reguerimientos Netos

Liberacion Planificada del Pedido

Fuente: Elaboracion a partir del caso de estudio (2020)

1) Calcular los requerimientos netos: Corresponde a las necesidades que se tienen de materia prima
faltante para que la proyeccion de disponibilidad sea igual a 0 de la semana que se esta trabajando.
Sin embargo, si se maneja stock de seguridad este tendra que ser sumado al requerimiento neto.

2) Parael célculo de la liberacion planificada del pedido, tenemos que el tiempo de espera es de dos
semanas Yy un tamafo de lote de 350 unidades entonces cada vez que se requiera de la liberacion
planificada de pedidos sera de 350 unidades. Asi es como queda la tabla final.

Tabla 4.13 Tabla final correspondiente al elemento D

Elemento D--Disp:110--TE:2--TL:350--RP:200 S2--SS:0

Semana
Requerimiento Bruto 0 300 | 0 0 300 | 300 | O 0
Recepciones Programadas 200
Proyeccion de Disponibilidad | 110 | 110 | 10 |10 |10 [60 [ 110 [ 110 [ 110
Requerimientos Netos 290 | 240
Liberacion Planificada del Pedido 350 | 350

Fuente: Elaboracion a partir del caso de estudio (2020)

3. Al finalizar las tablas de cada uno de los elementos se realiza un concentrado de la informacion
resultando el MRP.
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Tabla 4.14 Tabla MRP del producto terminado

Elemento A--Disp:75--TE:1--TL:Lote a Lote--RP:50 S1--SS:0

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8
Requerimiento Bruto 100 60 | 50 40| 55
Recepciones Programadas 50
Proyeccion de Disponibilidad | 75 | 125 25 25 0 0 0 0 0
Requerimientos Netos 35| 50 40| 55
Liberacion Planificada del Pedido 35| 50 40 | 55

Elemento C--Disp:50--TE:1--TL:150--

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8

Requerimiento Bruto 0 0 70 | 100 0| 80| 110 0

Recepciones Programadas
Proyeccion de Disponibilidad | 50 50 50 130 | 30| 30| 100 | 140 | 140

Requerimientos Netos 20 50| 10
Liberacion Planificada del pedido 150 150 | 150
Elemento B--Dis
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8
Requerimiento Bruto 0| 450 35| 501|450 |490| 55 0

Recepciones Programadas
Proyeccion de Disponibilidad | 40 40 90 55|505| 55| 65| 10| 10

Requerimientos Netos 420 5 445
Liberacion Planificada del Pedido 500 500 500

350--RP
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8
Requerimiento Bruto 0| 300 0 0 | 300 | 300 0 0
Recepciones Programadas 200
Proyeccion de Disponibilidad | 110 | 110 10 10| 10| 60| 110 | 110 | 110
Requerimientos Netos 290 | 240
Liberacion Planificada del Pedido 350 | 350

Fuente: Elaboracion a partir del caso de estudio 2020
Describir resultados

El resultado del esquema matematico permite presentar y concebir un MRP considerando todas sus fases,
paso a paso para poder presentar y coordinar los planes de produccion de forma detallada, involucrando
uno o varios productos, subproductos, componentes y/o materiales, su estructura, se ve consolida a partir
del plan maestro de produccion (MPS) de uno o varios productos finales, que se traduce en cantidades
conocidas de componentes y tiempos necesarios de produccidn basado en la explosion o listado de
materiales (BOMSs), proporcionando la informacion de los tiempos de entrega, disponibilidad de los
materiales y la demanda, resultando como funcion principal promover las ordenes de suministro desde
los proveedores, de subcontratacion y las ordenes de produccién con el fin de cumplir los requerimientos
de demanda en todos sus niveles.

Después de establecer y comprender cada uno de los pasos de un MRP, ahora si, estamos listos
para realizar la simulacion, implementando de una manera mas sencilla la formulacion del modelo y
establecer datos reales e implementar el modelo en un software.
Como sabemos en este capitulo del libro, Gnicamente se establece el procedimiento matematico,
mediante un sistema de ensefianza de planificacion de requerimientos de materiales (MRP) orientado a
la simulacion, por lo que a continuacion se proponen algunos puntos para cuando se implemente la
simulacion.

La Formulacion de un modelo MRP: A partir de que se establecen los resultados que se desean
obtener del estudio se define y se construye el modelo con el que se esperan obtener los resultados
deseados. No obstante, es necesario tener bien definidas las variables dentro del sistema, asi como sus
relaciones ldgicas.

Se establecen los datos: Es importancia definir los datos necesarios para construir el modelo,
mismo que debera arrojar los resultados esperados.
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El procedimiento deberd estar listo para Implementacion del modelo en computadora: En
este paso se define un software dptimo para llevar a cabo la simulacién, utilizando el presente
procedimiento matematico.

Validacion: Durante el proceso de validacion es posible que se pueda encontrar ineficiencias en
la formulacion del modelo o en los datos que alimentan el modelo. Unas de las formas para validar el
modelo pueden ser la comprobacién de falla del modelo al utilizar datos que hacen fallar al sistema real.

Experimentacion: Se prosigue a arrancar el modelo de simulacion una vez que este se valido y
generar los resultados deseados.

Interpretacion: Se realiza un andlisis e interpretacion profunda de los resultados que arrojo el
modelo al término de la simulacion, este andlisis es de gran importancia para la toma de decisiones con
respecto a la gestion de inventarios para el caso de un MRP.

Documentacion: Se requiere en todo momento elaborar la documentacion de tipo técnico y otra
de tipo manual de usuario para hacer un mejor uso del modelo y poder utilizarlo en algiin otro momento.

Figura 4.4 Logistica del plan de requerimiento de materiales, 2019
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Resumen

El presente trabajo tiene como proposito proponer una Red de Distribucion de Mercancias para el sector
consumo en la Republica Mexicana basandose en la caracterizacion del sistema de transporte y del
autotransporte de carga de mercancias en México. En la primera parte se presenta un panorama general
del transporte; asi como la caracterizacion del autotransporte de carga que es el modo principal usado
dada la infraestructura que presenta nuestro pais. Posteriormente se plantea la metodologia para la
construccion de la Red de Distribucidn utilizando informacion cuantitativa del sector consumo que sirve
para desarrollar estadisticos utilizados para justificar las ubicaciones de los nodos de la red. Finalmente
se presenta la propuesta Red de Distribucion Nacional.

Red de distribucion, Pedidos, Cruces de anden, Fuerza de ventas, Hombre camioén
Abstract

The purpose of this chapter is to propose a Merchandise Distribution Network for the consumer sector
in the Mexican Republic based on the characterization of the transportation system and the freight
transportation in Mexico. The first part presents an overview of transportation; as well as the
characterization of motor transport which is the main mode used given the infrastructure that our country
presents. Subsequently, the methodology for the construction of the Distribution Network is proposed
using quantitative information from the consumption sector that serves to develop statistics used to justify
the locations of the network nodes. Finally, the proposal for the National Distribution Network is
presented.

Supply chain, Globalization, Logistics
Introduccion

En la antigiiedad los habitantes de las poblaciones en desarrollo solian consumir productos y bienes que
se producian en un perimetro muy cercano al lugar donde habitaban o en caso de que hubiesen pasado
por un proceso de transportacion prolongado se solian comprar grandes cantidades para almacenarlos
por algin tiempo para usarlos mas tarde; sin embargo, habia productos que aunque se tuviera la suficiente
capacidad de compra, la vigencia de los productos era una limitante. Como todavia no existian los
sistemas de transporte y almacenamiento con el que actualmente se cuenta, el movimiento de bienes
estaba limitado a lo que un individuo o grupo pequefio de personas pudiera mover, y el almacenamiento
de productos perecederos era solamente posible por un periodo muy corto de tiempo.

Hoy en dia en algunas zonas la situacion descrita no ha cambiado ya que algunas zonas del mundo,
el consumo y la produccion tienen lugar s6lo dentro de una region geografica muy limitada. Por ejemplo,
en México las poblaciones que estan en las sierras, selvas como pueden ser Oaxaca, Chiapas, Chihuahua,
entre otros estados; es comun la limitante de variedad de productos a los que tienen acceso los
consumidores. La necesidad de un sistema logistico bien desarrollado y econdmico elevaria los niveles
de consumo de productos. Los sistemas logisticos han evolucionado a lo largo del tiempo y como
consecuencia el consumo y la produccion comenzaron a separarse geograficamente. Hoy en dia las
regiones son especialistas en aquellas mercancias Utiles o de conveniencia que podian producir con
mayor eficacia. El exceso de produccion pudo transportarse econémicamente a otras zonas de consumo
y los bienes necesarios que no se producian localmente, se importaban. Este proceso de intercambio
cumple con el principio de la ventaja competitiva que establece que las naciones sélo deben
especializarse en la produccion de bienes y/o servicios que pueden producir con mayor eficiencia que las
otras naciones. En los mercados mundiales se aplica este principio, y explica el alto nivel de comercio
internacional que existe en la actualidad. Los sistemas de logistica eficientes permiten a los negocios del
mundo tomar ventajas del hecho de que las tierras y las personas que las habitan no son igualmente
productivas. La logistica es la esencia del comercio; contribuye a aumentar el estandar econémico de la
vida.

Para cualquier compafiia que opera en mercados internacionales; es de gran relevancia la eficacia
y eficiencia de su cadena de suministro. Las actividades de logistica son claves en el acercamiento entre
las ubicaciones de produccién con las de los mercados que estan separadas por tiempo y distancia.
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El principal tema de este trabajo es la transportacion de mercancias en nuestro pais. EI primer
apartado se enfoca al tema de los distintos modos de transportacién de mercancias en México.

Modos de Transportacion en México

Dentro de la cadena de suministro la transportacion es una de las actividades claves no solo por la
relevancia que representa esta funcién sino también por el costo total que representa en los productos,
hay varios estudios y publicaciones que afirman que es de los costos logisticos mas representativos y de
ahi la importancia de optimizar las actividades que se derivan de esta funcion. Un estudio de “Logistics
Cost and Service” de la firma consultora especializada en logistica Establish Inc., afirma que el 49% del
costo logistico de una empresa es absorbido por el transporte, también publica que el 23% es representado
por costos de almacenamiento, 22% manejo de inventario, 4% servicio al cliente y el 2% gastos
administrativos, lo que en conjunto representa el 7.77% del costo final de un producto en Estados Unidos,
en México este porcentaje pueden incrementarse por los costos elevados de gasolina siendo el
autotransporte el mas utilizado para el movimiento de mercancias. De acuerdo con la Direccidén General
de Autotransporte Federal (DGAF) para la movilizacion de mercancias se ocupa casi un 56% de
autotransporte en la Republica mexicana.

Gréfica 5.1 Distribucion de carga por modo de transporte
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Fuente: Estadistica Basica del Autotransporte Federal 2015, DGAF

La eficacia de un sistema de transportacion contribuye a una mayor competencia en el mercado,
a mayores economias de escala en la produccion y reduccion de precios en bienes. Con un sistema de
transporte poco desarrollado, la amplitud del mercado se limita a areas cercanas del punto de produccién.
Ademas de impulsar la competencia directa, el transporte de bajo costo y de alta calidad también impulsa
de manera indirecta la competencia al hacer que los bienes estén disponibles en un mercado que
normalmente no podria solventar el costo de transportacion.

En muchos mercados, las frutas y verduras frescas y otros productos perecederos estan
disponibles s6lo en ciertas temporadas; no obstante, muchos de esos productos estan todo el afio en algin
lugar del mundo.

La transportacion de bajos costos también contribuye a que los gastos de produccion se reduzcan.
Esto ocurre no solo debido a la competencia creciente del mercado, sino también porgue el transporte es
un componente del costo junto con la produccién, las ventas y otros importes de distribucion que
componen el costo agregado del producto. Al volverse mas eficiente la transportacion, igual que al
ofrecer un buen desempefio, la sociedad se ve beneficiada con un mayor nivel de vida.

El usuario de transporte tiene una amplia gama de servicios a su disposicion que giran alrededor
de cinco modalidades: maritimo, ferroviario, por camion, aéreo y por ductos, también podemos agregar
la entrega de servicios via internet como pueden ser licencias, software, etc. Un servicio de traslado es
un conjunto de caracteristicas de desempefio que se adquieren a un determinado precio. La variedad de
servicios de transportacion es casi ilimitada.


http://www.establishinc.com/
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Figura 5.1 Modos de transporte
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Fuente: Elaboracion Propia (2020)

Las cinco modalidades se pueden usar combinadas y sé pueden utilizar agencias de
transportacion, asociaciones de expedidores y corredores para facilitar estos servicios; los transportistas
de envios pequefios pueden usarse por su eficiencia en el manejo de paquetes pequefios; utilizar de
manera exclusiva un solo modo de transportacion. La tarea de eleccién del servicio no es tan intimidante
como parece en un principio, debido a que las circunstancias que rodean una situacion particular de envio
muchas veces reducen las opciones sélo a unas pocas posibilidades razonables.

Como auxilio en la resolucion del problema de eleccion del servicio de transportacion, éste debe
ser visto en términos de caracteristicas basicas para todos los servicios, como: precio, tiempo de transito
promedio, variacion del tiempo de transito, pérdidas y dafios. Estos factores parecen ser lo mas
importantes para los responsables de la toma de decisiones, como lo han revelado numerosos estudios al
paso de los afios.

El costo del servicio de transporte para un consignatario serd simplemente la tarifa cargada por el
desplazamiento de bienes y cualquier cargo accesorio o terminal se pagara por servicio adicional
proporcionado. En el caso de servicio por contrato, la tarifa cargada sera para el desplazamiento de bienes
entre dos puntos mas cualquier cargo adicional, como recoger la mercancia en el origen, la entrega en el
destino, el seguro o la preparacion de bienes por el envio, maniobras de carga y descarga, transbordos,
estadias, constituiran el costo total de servicio.

Cuando el consignatario es duefio del servicio (por ejemplo, una flota de camiones), el costo del
servicio sera una asignacion de los gastos relevantes a un envio particular. Este importe incluye rubros
como combustible, peaje, mano de obra, mantenimiento, depreciacion del equipo y costos
administrativos. El precio del servicio varia de manera importante de un tipo de servicio de transporte a
otro. Cada uno de los cinco modos basicos de transporte ofrece sus servicios en forma directa al usuario.
Esto contrasta con el uso de un “Intermediario de Transportacion”, quien vende servicios de
transportacion, pero por lo general no posee capacidad de desplazamiento de transporte de linea.

Descripcion de cada modo de transporte en México

Ferrocarril. El ferrocarril es un transporte que se caracteriza por desplazarse en largas distancias y baja
velocidad para materias primas (carbon, madera y quimicos) y productos manufacturados de bajo valor
(productos alimentarios, de papel y madera) que prefiere desplazar tamafios de envid de al menos un
vagon completo.

Gréfica 5.2 Distribucion de tipo de carga en el Sistema Ferroviario de México
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El servicio ferroviario de transportista comun de linea es principalmente de vagon; casi todos los
transportes ferroviarios actualmente se desplazan en cantidades de vehiculos llenos, reflejo de la
tendencia hacia el movimiento de volumen. Se estan utilizando mayores carros de carga con capacidad
promedio de 83 toneladas, y trenes de una sola mercancia. Los trenes ofrecen servicios especiales al
consignatario, que van desde el desplazamiento de mercancia al por mayor, como carbon, granos, hasta
carros especiales para productos refrigerados y automéviles nuevos que requieren equipo especial.

Camion. El transporte por camion es un servicio para productos semi-terminados y terminados.
Las ventajas inherentes del transporte por camidn son su servicio puerta a puerta, que implica que no hay
carga o descarga entre el origen y el destino, como sucede por lo general para las modalidades por
ferrocarril y avién; la mayor frecuencia y disponibilidad de servicio; su velocidad y conveniencia de
puerta en puerta. Los servicios de camién y tren muestran algunas diferencias distintivas, aunque
compiten por muchos de los mismos envios de productos.

Los camiones pueden ser menos capaces de manejar todos los tipos de carga en comparacion con
el tren; principalmente, debido a las restricciones de seguridad de las autopistas, que limitan las
dimensiones y peso de los envios. La mayor parte de los envios deben ser menores que el popular camion
de carga de 40 a 53 pies; (a menos que tenga una base doble o triple), y menos de 8 pies (2.5 m) de
amplitud y 8 pies de altura para asegurar visibilidad de carretera.

Los camiones de carga ofrecen entregas de rapidez razonable y entrega confiable para envios. El
camionero necesita llenar sélo un tréiler antes de desplazar el envio, en tanto que el ferrocarril debe
preocuparse de llenar un tren de 50 carros o mas. El balance, el camion tiene la ventaja de servicio en el
mercado de envios pequefios.

En México de acuerdo con cifras del 2018 de la Estadistica Basica del Autotransporte de Carga
(SCT, 2018), se encuentra distribuido de la siguiente forma:

Tabla 5.1 Composicion de las Unidades Vehiculares del Autotransporte de Carga por Clase de

Vehiculo
Unidades motrices 496,057 | 50.5
Camion de dos ejes C-2 90,038 | 18.2
Camidn de tres C-3 78,844 | 15.9
Tractocamion de dos ejes T-2 3,149 | 0.6
Tractocamion de tres ejes T-3 322,979 | 65.1
Otros Otros 1,047 | 0.2
Unidades de arrastre 486,335 | 495
Semirremolque de un eje S-1 3,815
Semirremolque de dos ejes S-2 386,568
Semirremolque de tres ejes S-3 91,393
Semirremolque de cuatro ejes | S-4 637
Semirremolque de cinco ejes S-5 67
Semirremolque de seis ejes S-6 115
Semirremolques S 482,595 | 99.2
Remolque de dos ejes R-2 2,881
Remolque de tres ejes R-3 664
Remolque de cuatro ejes R-4 120
Remolque de cinco ejes R-5 15
Remolque de seis ejes R-6 60
Remolques R 3,740 | 0.8
Gruas Gl 464 | 0.0
Total 982,856 | 100

Fuente: Estadistica Basica del Autotransporte de Carga, SCT (2018)
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El modo de transporte méas usado en México es el camion, La clasificacion anterior depende de
la cantidad de unidades con las que cuenta la compafiia transportista, el 82% son empresas conocidas
hombre-camidn que cuentan como maximo con 5 unidades, esto trae como consecuencia una compleja
relacion con las compafiias que requieren estos servicios, debido a que requieren de varios proveedores
para cubrir su programa de embarque. (SCT, 2018).

Respecto al sector industrial de transportistas, debe apuntarse que se trata de una de las sociedades
mercantiles, que en mayor medida, demandan de una eficaz y organizada direccion y planeacion, ya que
en ellas intervienen un sin namero de aspectos, tales como los operativos, administrativos, juridicos,
fiscales, contables, de logistica, etc., y de una auténtica labor empresarial, ya que de lo contrario
facilmente se producira un negocio quebrantado.

Gréfica 5.3 Estructura Empresarial del Autotransporte de Carga 2018
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Las empresas del autotransporte en México aun siendo pequefia u hombre camidn que se caracter
izan por tener solo hasta 5 unidades deben desarrollar una vision y estrategia especial para administrar
su negocio, requieren de bases sélidas de organizacion, planeacion, logistica y finanzas. La entrega de
mercancias dentro de los tiempos acordados con un cliente en un punto geografico determinado, es
resultado de una de procesos estructurados que van desde la adecuada provision de fondos para
combustible, peajes, reparaciones imprevistas, alimentos del operador; aspectos documentales como la
vigencia de autorizaciones y los seguros de responsabilidad civil, asi como respecto a la recepcion,
transbordo y sujecion de la carga, el itinerario con sus horarios y ruta. Ademas, debe sefialarse que el
mantenimiento preventivo y la constante capacitacion de sus conductores, son aspectos de vital
importancia en la planeacion y administracion de estas empresas, debido a la importancia que para ellas
representa, la disminucion de pérdidas econOmicas ocasionadas por accidentes de transito y
descomposturas graves. Ademas de dotar a sus equipos, personas y procesos con toda la estructura
tecnoldgica que exige la trazabilidad de este negocio.

Especificando el término local de hombre- camion son personas que de forma individual
participan en el ambito de los servicios del autotransporte, desempefian roles paralelos de gerentes,
administradores, conductores, representantes, e inclusive, mecanicos y cargadores, de sus propios
vehiculos. En su gran mayoria, se trata de personas con muchos afios en el negocio del transporte;
involucran a sus familias en dicha actividad, y en muchos casos, también se convierten en negocios que
van pasando de generacion en generacion.

Las posibilidades de crecimiento del hombre-camion se ven disminuidas por la falta de una
organizacion societaria adecuada. En muchos casos, su crecimiento econémico trae como consecuencia
la constitucidn de una sociedad transportista, 0 en su defecto, la unién con otro hombre-camion con
sociedades regulares, para formar lo que se denomina cominmente como grupos de permisionarios.
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El fortalecimiento del autotransporte nacional, requiere de una tendencia que disminuya el
negocio mercantil individual y aumente el societario, sin embargo, no debe dejar de destacarse la
aportacion que a esta actividad hacen los hombre-camidn, ya que su necesaria participacion en todos los
aspectos que involucra la operacion de los servicios de Autotransporte, los convierte en verdaderos
expertos en esta materia.

Avidn. El transporte aéreo ha sido considerado por un mayor nimero de consignatarios para
servicio regular, aunque sus tarifas exceden las del traslado por camion en mas de doble, y las del
ferrocarril por mas de 16 veces. El atractivo en este medio es su rapidez origen-destino sin igual, en
especial a través de largas distancias. La magnitud promedio de un transporte de carga es de 1, 611 km.
Los aviones comerciales tienen velocidades de crucero.

La confiabilidad y disponibilidad del servicio aéreo puede ser clasificada como buena bajo
condiciones de operacion normales. La variabilidad del tiempo de entrega es baja en magnitud absoluta,
aunque este servicio es muy sensible a desperfectos mecanicos, condiciones atmosféricas, y congestion
de tréfico. La variabilidad, cuando se compara con los tiempos promedio de entrega puede clasificar al
transporte aéreo como uno de los modos menos confiables.

La capacidad de los servicios aéreos se ve limitada de manera importante por las dimensiones
fisicas del espacio de carga en la aeronave y por su capacidad de carga. Sin embargo, este problema se
esta solventando debido a que se estan poniendo en servicio aeronaves mas grandes.

La transportacion aérea tiene una ventaja clara en términos de pérdida y dafios. La proporcién de
los costos de reclamaciones a los ingresos de carga fue s6lo de 60% de aquellas por tren o camion. Se
necesitan empaques menos protectores para las cargas aéreas si el manejo por tierra no genera mayor
exposicion de dafios que el de la fase de ruta del movimiento y si el robo aeroportuario no es excesivo.

En México en 2018 las mercancias transportadas por via aérea marcaron un maximo histérico por
quinto afio consecutivo, al llegar a 910 mil toneladas. Las tres empresas con mayor participacion en el
mercado mueven mas del 54% de la carga domeéstica, el 55.6% de la carga doméstica es transportado por
aerolineas exclusivas de carga (Estafeta, Aeronaves TSM, MCS Aerocarga, Aerounion y Mas Air); las
10 rutas méas importantes de carga doméstica movilizan el 47.9% de la carga total, Seis de las diez rutas
mas importantes del pais tienen origen o destino en la Ciudad de México. Las anteriores cifras obtenidas
Direccion General de Aeronautica Civil Aviacion Mexicana en Cifras.

Barco. El servicio de transportacion maritima esta limitado en su alcance por muchas razones. El
servicio de aguas nacionales se confina al sistema de caminos acuiferos en tierra, el cual requiere que los
consignatarios estén ubicados sobre los caminos acuiferos o utilicen otro modo de transporte en
combinacion con éste. Ademas, el servicio maritimo es en promedio mas lento que el ferrocarril.

Los costos por pérdidas y dafios que resultan de la transportacion por aguas se consideran bajos
en relacion con otras modalidades, debido a que el dafio no preocupa tanto para cargas de productos de
bajo valor y de granel, y las pérdidas debido a retrasos no son graves.

Servicios intermodales. En afios mas recientes ha incrementado en el envio de productos
utilizando més de una modalidad de transportacion en el proceso. La caracteristica mas importante del
servicio intermodal es el intercambio libre de equipo entre las modalidades. Un avidn, o un vagén de tren
puede transportarse en un transbordador maritimo. Hay diez combinaciones posibles de servicio
intermodal.
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Figura 5.2 Combinaciones posibles de servicios intermodal
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Fuente: Elaboracion propia (2020)

Estructura de la Red de Distribucion de Mercancias en México

Del sin nimero de decisiones que se deben tomar en el proceso de transportacion de mercancias que son
clave de la logistica, sin lugar a duda destaca:

La estructura de la Red

Modo de Transportacion

Disefio de rutas y programacion de vehiculos
Consolidacion del envio

Prorrateo del gasto de Transportacion

orwdPE

En este capitulo desarrollaremos un caso practico enfocado al sector consumo de como solucionar
las cinco anteriores problematicas; se mencionaran las variables que influyen, se propone una
metodologia para analizar las bases de datos a través de Estadistica Descriptiva para llegar a una
propuesta de la estructura de una red, considerando también la cartografia de México. El desarrollo de
este apartado nos proporcionara una vision real del funcionamiento de transportacion de mercancias en
nuestro pais.

Es comtn en México que existan compaiiias conocidas como 3PL’s “Third Party Logistics”,
traducido al espafiol “Logistica de terceros” o “Logistica tercerizada”, es decir, la externalizacion u
outsourcing de la logistica a un operador externo. que son aquellas que proporcionan bienes y servicios
logisticos a compafiias que producen bienes electronicos, de consumo, perecederos, tecnolégicos,
industriales, automovilisticos, etc. Como ejemplo de este tipo de empresas tenemos entre las que destacan
en México: UPS, Seglo Group, DHL Exel Supply Chain, Zimag Logistics, etc.

Los servicios que ofrecen son diversos y pueden ser, recibo de producto terminado,
mantenimiento de inventario, almacenaje, maquila, recibo de pedidos, planeacion de rutas, transportacion
de pedidos a cliente final, servicios a clientes, y en caso de rechazo de producto se hace la logistica
inversa.

De los requerimientos principales para el disefio de la red de distribucién es una base de datos
histdrica de por lo menos tres meses recientes que contenga los siguientes campos que se generan a traves
del area de ventas de las empresas de consumo.

- Poblacion de entrega,

- fecha de entrega,

- Cantidad de cajas vendidas,
- cantidad de pedidos,

- Peso,

- Volumen, etc.

- Tipo de Entrega
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Los pedidos son generados por el area de ventas de todos los clientes de esta compaiiia, las cajas
son la unidad de medida muy comun utilizada para dimensionar la operacion. Estos datos representan a
35 empresas clientes de la compafiia que proporciona sus servicios 3PL.

Los puntos de origen obligatorios son los ubicados en: Cuautitlan Izcalli Estado de México
(Lecheria), Guadalajara Jalisco, Monterrey Nuevo Leon, y Tijuana Baja California Norte. En el caso de
una parte del Estado de México y Ciudad de México lo nombraremos Area Metropolitana.

Como ya mencionamos el objetivo es estructurar la red por la que van a fluir los productos desde
sus puntos de origen hacia los puntos de demanda, debe analizarse la determinacion de las instalaciones
que se utilizaran, el nimero de ubicacion de ellas; las actividades entre instalaciones y la distribucion
entre los flujos de productos de los clientes. Debemos determinar los almacenes de campo mejor
conocidos como cruces de anden (X-Dock), estos a su vez son atendidos por almacenes regionales o
directos desde el punto de origen.

La siguiente tabla muestra la demanda de destinos, pedidos y cajas por entidad federativa de las
operaciones que tiene una compafiia tercerista, que ocuparemos como ejemplo a lo largo de este trabajo.

Tabla 5.2 Demanda de producto, agrupada por entidad federativa.

Estado o Zona Destinos Pedidos Cajas

Aguascalientes 2 394 68,956
Area Metropolitana 38| 26,330| 6,556,322
Baja California Norte 4| 12,000 803,835
Baja California Sur 3 587 57,997
Campeche 5 718 30,539
Chiapas 16| 2,304 163,919
Chihuahua 12 4,142 403,719
Coahuila 16 4,398 299,527
Colima 5 291 7,770
Durango 7 1,570 126,904
Estado de México 15 1,400 216,886
Guanajuato 14| 2,416 481,197
Guerrero 13 915 52,817
Hidalgo 16 1,066 83,956
Jalisco 23 7,653 | 1,768,399
Michoacan 17 1,543 125,668
Morelos 13 1,245 170,215
Nayarit 7 359 13,328
Nuevo Leén 22| 11,592 1,835,500
Oaxaca 17 620 124,403
Puebla 17| 2,264 418,906
Querétaro 7 1,772 466,248
Quintana Roo 3 501 22,171
Sinaloa 6 3,304 727,353
San Luis Potosi 7 1,472 190,544
Sonora 17 3,603 410,701
Tabasco 12 2,913 441,723
Tamaulipas 11 2,400 253,237
Tlaxcala 4 22 967
Veracruz 31 2,947 301,582
Yucatan 12 5,506 381,484
Zacatecas 9 403 31,384
Total general 401 | 108,650 | 17,038,157

Fuente: Elaboracion Propia (2020)

El problema de disefio de red tiene aspectos espaciales, asi como temporales; el aspecto espacial,
se refiere a la ubicacion de las instalaciones sobre un plano geografico, como los cruces de andén. El
nimero que se instalaran de estos, el tamafio y la ubicacion de las instalaciones que se determinara
mediante el balance de los siguientes aspectos contra los requerimientos de servicio al cliente expresados
geograficamente: costos de produccién y de compras; costos de manejo de inventario, costos de la
instalacion (costos de almacenamiento, manejo y fijos), y costos de transportacion.
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El problema temporal, dentro de la planeacion de red consiste en mantener la disponibilidad del
producto para cumplir los objetivos de servicio al cliente. El tiempo del cliente para adquirir el producto
es la principal preocupacion aqui. El balance de los gastos de capital, costos de procesamiento de pedidos
y los costos de transportacidn al cumplir con los objetivos de servicio al cliente dictaran la forma en que
los productos fluyan a través de la red. Las decisiones con base temporal también afectan la ubicacién
de las instalaciones.

Consideraciones especiales: La configuracion de red no puede estar limitada a los movimientos
hacia adelante de los bienes desde los proveedores hacia los clientes, ya que en todos los casos las
empresas deben retirar, desde ubicaciones en etapas inferiores, articulos como materiales de empaque,
productos arrendados (como maquinas copiadoras), productos que seran re-trabajados y revendidos,
muebles de promocionales. Esta red de reversa con frecuencia es un complemento de los servicios
logisticos que se venden. La planeacion de la red es complicada cuando los canales hacia adelante y en
reversa no pueden separarse debido a instalaciones compartidas. El problema de la configuracion de la
red es de gran importancia para la alta direccion. Resulta comun que el redisefio de la red logistica pueda
generar ahorros anuales desde el 5 hasta 15% de los costos logisticos totales. Datos para la planeacion
de la red. La planeacion de red puede requerir una base de datos sustancial que se derive de muchas
fuentes. Buena parte de la base de datos generalmente incluye:

- Ubicaciones de los clientes, puntos de almacenamiento y puntos de suministro
- Demanda de producto por ubicacidon de clientes

- Tarifas o costos de transportacion

- Tiempos de transito, tiempos de transmision de pedidos, y ritmos de surtido de pedidos
- Tarifas o costos del almacenamiento

- Tamafios de envio por producto

- Patrones de pedidos por frecuencia, tamafio, temporada y contenido

- Costos de procesamiento de pedidos

- Metas de servicio al cliente

- Equipo e instalaciones disponibles con limitaciones de capacidad

- Patrones de distribucion sobre la forma como se cumplen las ventas

- Cartografia de México

Las principales fuentes de informacion para obtener los datos antes mencionados suelen ser:
documentos operativos del negocio, reportes de contabilidad, investigacion logistica, informacion
publicada y criterio personal, hojas de control de los procesos de ventas, mercadotecnia, almacenaje,
empaquetado, etc.

Unidades de andlisis. Para comenzar con la configuracion de la red, es importante establecer las
dimensiones que seran utilizadas en el andlisis. Las elecciones comunes son alguna forma de medida de
peso (toneladas o kg), una medida monetaria (dolar, peso, o libra), conteo fisico (cajas, piezas) o una
unidad de volumen (galon, unidades cubicas o litro). Para este caso de estudio ocuparemos el conteo
de los pedidos que representa la demanda por cliente final de los productos, cajas a entregar y destinos
finales que son los puntos de entrega de los productos.

La medida que generalmente incluyen los directivos debe ser una consideracion preponderante,
ya que la base de los datos de la compafiia y el entendimiento de las operaciones estan en terminos de
esta dimensién. Por ejemplo, las empresas involucradas principalmente en distribucién ven su negocio
en términos de unidades movidas (cajas o piezas) y costo de distribucion, en tanto que las empresas
fabricantes por lo general utilizan una medida de peso. Una vez que se han decidido las unidades de
analisis necesitan alinearse los involucrados con esta dimension.

Tarifa de transportacion. En la planeacion de red, las tarifas de transportacion se convierten en un
problema principal debido al posible nimero de ellas. Para una red pequefia de solo dos grupos de
productos, cinco intervalos de peso de envio, 200 clientes, 5 almacenes y 2 plantas existen
2x5x200x5x2=20,000 tarifas necesarias para representar todas las combinaciones de flujo de producto.
Alguna forma de estimacion de tarifas agilizaria el calculo y liberaria al personal de la compariia del
agobio de buscar o adquirir tantas tarifas. Tal estimulacién debe reconocer el tipo de transportacion
utilizada, ya sea propia o contratada.
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En México el importe de la tarifa que representa el costo de transportacion lleva una relacion
directa con el kilometraje que debe desplazarse el tipo de vehiculo.

Paso 1. Ubicacion Geografica Obligatoria

El siguiente mapa muestra las instalaciones obligatorias de la compaiiia del caso de estudio, esto se debe

a que sus clientes se concentran es estas zonas. Podemos afirmar que cerca del 70% del producto se
genera en la zona centro de la Republica que son las ciudades de: Ciudad de México, Querétaro, Toluca,
Guadalajara, y la mercancia de importacion llega de los Puertos de Manzanillo (Colima), Veracruz
(Veracruz), y Tampico, y via terrestre entra por Laredo y Tijuana, de ahi la justificacion de estas
instalaciones.

Imagen 5.1 Almacenes obligatorios y regiones de entrada de producto

Almacenes Obligatorios

Regiones de produccién o Importacién de productos

Fuente: Elaboracion Propia (2020)
Paso 2. Analisis de Destinos Principales
En este apartado se realizara el anélisis de los destinos principales en base a la cantidad de pedidos y

volumen de cajas, esta exploracion debe arrojar datos de los posibles lugares idoneos para la ubicacion
de los cruces de andén. La siguiente tabla nos muestra el Top 20 de ciudades o puntos de entrega

principales.

Tabla 5.3 Top 20 de destinos con mayor demanda

Pedidos

% Sobre el Total

Lugar Punto de Entrega de Pedidos |

Estado

Cajas

1 | Area metropolitana DF y Edo. México | 15,667 | 4,359,064 14%
2 Tijuana BCN 7,483 | 491,359 7%
3 Monterrey Nuevo Ledn 4575| 394,328 4%
4 Culiacan Sinaloa 2,873 | 692,204 3%
5 Merida Yucatan 2,641 | 147,416 2%
6 Mexicali BCN 2,559 | 176,596 2%
7 Guadalajara Jalisco 2,420 | 370,124 2%
8 Ensenada BCN 1,710 47,340 2%
9 Benito juarez Yucatén 1,464 74,936 1%
10 |Puebla Puebla 1,365| 333,672 1%
11 |Leon Guanajuato 1,252 | 290,683 1%
12 | Villahermosa Tabasco 1,221 | 137,554 1%
13 | Saltillo Coahuila 1,206 27,445 1%
14 | Veracruz Veracruz 1,171 | 155,854 1%
15 |Torreon Coahuila 1,145 59,550 1%
16 | Tuxtla gutierre Chiapas 1,042 67,541 1%
17 | Zapopan Jalisco 1,022 69,259 1%
18 | San nicolas del Nuevo Leén 955 80,593 1%
19 |Toluca Estado de México 940 87,709 1%
20 | Hermosillo Sonora 911 63,366 1%

Fuente:

Elaboracién Propia (2020)
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Notese que como destinos principales, se encuentran los cuatro almacenes obligatorios, lo cual
crea una ventaja en la transportacion, ya que no existe gasto de transportacion foranea, es decir hay
distribucion local (viajes cortos).

Paso 3. Determinar los destinos de influencia de los almacenes obligatorios

De acuerdo con la tabla anterior podemos sugerir 4 almacenes obligatorios: Tijuana, Monterrey,
Guadalajara, y Area Metropolitana ya que agrupan el 28% de la demanda a nivel nacional y haciendo la
cobertura a 67 poblaciones principales. Se considera destino de influencia aquellos que se encuentran a
menos de 400 kilometros o que Unicamente pueden ser distribuidos desde ese lugar, como puede ser el
caso de La Paz BCS donde seria costoso hacer el viaje de Tijuana, sin embargo, a través del ferri se puede
Ilegar por Topolobambo o Mazatlan. Los 400 kildmetros los determina el costo de transportacion, ya que
el precio por kilometro de las tarifas de transportacion a partir de ese kildbmetro son iguales ya sea que se
utilice una unidad tipo trailer que soporta 20 toneladas o una unidad de 3.5 toneladas. Esta determinacion
se debe realizar para eliminar dentro de la red como un posible cruce de andén algdn destino que pudiera
ser distribuido desde un origen obligatorio. En el siguiente mapa podemos observar los destinos
principales que son area de influencia de los origenes obligatorios.

Imagen 5.2 Area de influencia de los puntos obligatorios.

States

Gulf of Mexico

Pacific
Ocean

Mexico
©  National Capital
. State Capital

Fuente: Elaboracion Propia (2020)

Las siguientes tablas nos muestran los destinos principales que son zona de influencia de cada
origen obligatorio (o0 en su caso el Top 20 por origen).

Tabla 5.4 Zona de influencia de Monterrey: Top 20

Monterrey Local
Saltillo Foraneo
San Nicolas De | Local
Guadalupe Local
Chihuahua Foraneo
General Escobed | Local
Reynosa Foraneo
Nuevo Laredo Foraneo
Torreon Foraneo
Cienega De Flor | Local
Apodaca Local
Santa Catarina Local
Victoria Foraneo
Salinas Victori Local
Juarez Foraneo
Juarez Local
Valle Hermoso | Foraneo
Tampico Foraneo
Durango Foraneo
Rio Bravo Foraneo

Fuente: Elaboracion Propia (2020)



Tabla 5.5 Zona de influencia de Tijuana: top 20

Destino Destino

Ensenada Foraneo
Mexicali Foraneo
Tecate Foraneo
Tijuana Local

Mulege Foraneo
San Luis Rio Co | Foraneo
Playas De Rosar | Fordneo

Fuente: Elaboracion Propia (2020)

Tabla 5.6 Zona de influencia de Guadalajara: top 20

Destino Tipo de Viaje
Guadalajara Local
Culiacan Foréneo
Zapopan Local
Tlaquepaque Local
Hermosillo Foréneo
Tlajomulco de z | Local

Los cabos Foréneo
Mazatlan Foréneo

Puerto vallarta | Foraneo
San francisco d | Foraneo

Tepic Foréneo
Ahome Foraneo
Morelia Foraneo

Ciudad guzman | Foraneo
Aguascalientes | Fordneo

Tonala Local

Cajeme Foréneo
Leon Foréneo
Zamora Foréneo
Uruapan Foréneo

Fuente: Elaboracion Propia (2020)

Tabla 5.7 Zona de influencia del Area metropolitana: top 20

Destino Tipo de Viaje

Area metropolitana Local

Culiacan Foraneo
Puebla Foraneo
Leon Foraneo
Veracruz Foraneo
Toluca Foraneo
Tlajomulco de z Foraneo
Pedro escobedo Foraneo
Cuernavaca Foraneo
Salinas victori Foraneo
Cienega de flor Foraneo
Villahermosa Foraneo
Tlaguepaque Foraneo
San luis potosi Foraneo
Atitalaquia Foraneo
Tepeji del rio Foraneo
Morelia Foraneo
Santiago de Queretaro | Foraneo
Zapopan Foraneo
Monterrey Foraneo

Fuente: Elaboracion Propia (2020).
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Paso 4. Propuesta de Cruces de Anden

La siguiente tabla nos muestra las 20 ciudades con mayor demanda, y podemos observar que algunos
destinos como Ledn, Puebla, Ensenada no podemos considerarlos para que sean cruces de anden ya que
son destinos que se puede llegar utilizando los puntos obligatorios. Lo que recomendamos es retomar la
tabla eliminando las ciudades que son area de influencia de algun origen obligatorio; con la finalidad de
que sean consideradas para crean un cruce de anden.

Culiacan puede ser distribuido desde Guadalajara donde hay una distancia de 720 km; sin
embargo resulta conveniente un cruce de anden en Ciudad Obregon por las poblaciones que puede
agrupar en su area de influencia, adicional que hay una localidad clave que es Topolobambo de donde se
pueden llegar a La Paz Baja California Sur a través del ferri, esto implicaria menor costo de
transportacion.

Por otro lado podemos agrupar la demanda de Cancun en un cruce de anden situado en Mérida y
otro en Villahermosa para cubrir el sureste de la Republica Mexicana.
Finalmente, Obregdn, Hermosillo y Torredn pueden ser otros puntos de distribucion que cubran la zona
norte.

Tabla 5.8 Destinos con mayor demanda

Punto de Entrega de Pedidos | Estado Pedidos Cajas | % Sobre el Total

Culiacan Sinaloa 2,873 692,204 3%
Merida Yucatan 2,641 | 147,416 2%
Cancun Yucatan 1,464 | 74,936 1%
Villahermosa Tabasco 1,2211137,554 1%
Veracruz Veracruz 1,171 155,854 1%
Torreon Coahuila 1,145| 59,550 1%
Tuxtla Gutierrez Chiapas 1,042 | 67,541 1%
Hermosillo Sonora 911| 63,366 1%

Fuente: Elaboracion Propia (2020)
De tal forma que la red estaria constituida en las siguientes localidades:

Cuautitlan Izcalli cobertura en la Zona Metropolitana y centro.

Tijuana, Ciudad Obregdn, Hermosillo, Torredn y Monterrey cubren el norte
Guadalajara la zona conocida como el Bajio

Mérida y Villahermosa el sureste.

el A

La tabla nos muestra la distribucion de la demanda de pedidos clasificados por origen (almacén
regional o cruce de anden).

Tabla 5.9 Demanda agrupada por origen

Origen | Demanda de Cajas | Demanda de pedidos Puntos de Entrega %
Guadalajara 1,476,672 11,429 63| 11%
Hermosillo 116,025 1,551 8| 1%
Meérida 318,480 6,057 14| 6%
México 11,999,876 48,432 186 | 45%
Monterrey 1,642,921 18,003 571 17%
Obreg6n 43,072 348 6] 0.3%
Tijuana 760,377 12,966 7] 12%
Torredn 269,332 4,098 11| 4%
Villahermosa 411,402 5,766 49| 5%
Total general 17,038,157 108,650 401 | 100%

El siguiente mapa muestra la propuesta de red de distribucion con sus respectivas areas de
influencia de cada punto de origen.

Fuente: Elaboracion Propia (2011)
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Imagen 5.3 Estructura de la red
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Fuente: Elaboracion Propia (2020)
Conclusiones

De acuerdo con las estadisticas nacionales y los volumenes obtenidos de la informacion del sector
consumo podemos concluir que el modo las eficiente dada las exigencias del servicio al cliente como la
inmediatez del producto la Red Propuesta se desarrolla usando la infraestructura carretera de México. De
las principales ciudades que se propone como Centro de Distribucién es el area norte de la Ciudad de
México como pueden ser los municipios de Cuautitlan lzcalli, Tepotzotlan y Teoloyucan donde
precisamente estan ubicados los principales almacenes en el pais. Los pasos a seguir para la estructura
de una Red de Distribucion de Mercancias usando estructura carretera, son funcionales siempre y cuando
se tenga la base de datos de por lo menos un trimestre de operaciones del sector consumo.

Se recomienda el mantenimiento continto apoyandose de la informacidn que se puede extraer a
través de entrevistas con expertos, conocimiento de las causas y efectos que tienen los procesos,
relaciones entre las distintas areas que intervienen, asi como la informacion oficial estadistica de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes.
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Resumen

La interpretacion de la importancia que tiene el aspecto logistico en los procesos de intercambio
comercial internacional podria ser obvia; sin embargo, suele ser mas complicada de lo que aparenta. En
este capitulo hemos buscado interpretar las implicaciones que tienen las decisiones empresariales
tomadas en el campo logistico internacional, considerando variables de naturaleza econémica, de
mercado, movimiento de bienes, infraestructura, integracion de cadenas de valor globales y otros
aspectos. En los mercados internacionales la mercadotecnia tiene gran relevancia, comprender que la
logistica es un brazo fuerte del éxito de una estrategia de mercadotecnia -oportunidad de surtido y
presencia en anaqueles por ejemplo-, es también pensar de forma global, ya que los clientes en la
actualidad -hacia el afio 2020-, no responden de la misma manera que en los afios 70°s (auge de las
estrategias 4p’s), debido a que ahora los canales de comunicacion y las redes sociales se han encargado
de ampliar los limites de busqueda y seleccion de productos para satisfacer deseos y no solo necesidades,
haciendo que la decision de compra abarque no solo la seleccion de productos, sino diferentes esquemas
de venta (a distancia, via internet, puntos de venta fijos o combinaciones de ellos), exigencias de calidad
y servicio. Ese entorno, mas empresarial y estratégico que nunca, obliga que las decisiones relacionadas
con la distribucion global de productos de una empresa consideren los factores enumerados y otros mas
que se tratan en el texto. Veamos cuales son ellos.

Procesos de intercambio comercial, Relevancia de la mercadotecnia, Decision de compra,
Distribucion global de productos

Abstract

The assumption of the importance that logistics means to the international commerce of goods could be
“it is obvious”, however usually that is a more complicated matter. In this chapter we have been searching
for the interpretation of the complexity of the logistic decisions in a company, because variables as
economics, market conditions, movement of goods, infrastructure, global value chains and others. In the
international market logistics assume a relevant role, is a strong arm of a successful marketing strategy -
i. e. opportune supply and presence at the point of purchase- this is decided on global thinking approach
because the clients now are different to those of the 1970s (4p’s strategy), because now the
communication channels and social networks took a decisive role widening the searching and choosing
of products to satisfy desires more than only needs, having wide options of channels (internet, stores or
combinations), quality claims and service. That environment, more strategic and business-oriented than
ever, force the company chiefs to decide about global product distribution considering the mentioned
factors plus some others mentioned in this text. See which they are.

International commerce logistics, Marketing relevance, Purchase decision, Global product
distribution

Introduccion

Las condiciones que se presentan en el dindmico mundo de las transacciones de comercio internacional
en el primer cuarto del S. XXI, dominado por los volimenes de movimiento de mercancias, los tiempos
de entrega cada vez mas criticos, los costos asociados a la distancia y la oportunidad en la entrega,
motivan que las decisiones sobre la dinamica comercial sean asunto sustancial para los clientes y
proveedores; en una cadena de valor global, los participantes deben asumir la responsabilidad de conectar
todos los elementos, estaciones o partes del proceso logistico para garantizar el abasto en todos los
mercados que atiende una empresa.

Cuando hablamos de mercados mundiales, los responsables en niveles de decision empresarial
encuentran escenarios complejos para abastecer sus mercados, la oportunidad, el costo y tiempo son
factores asociados en esa funcion, las decisiones a tomar son de tal manera diversas que en muchas
ocasiones es necesario ser asesorados por expertos en el area logistica comercial; para cada relacion
origen-destino existen varias alternativas, la eleccion depende de factores de costo, tiempo de traslado,
almacenaje, tipo de transporte y otros elementos relacionados con la infraestructura del sitio de origen y
el de destino.
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Entendiendo lo dicho, es de esperar que este tipo de decisiones sean cruciales para el logro de las
metas empresariales en mercados internacionales; ya sea en un esquema de principiante o de
experimentado, la logistica comercial representa un area de oportunidad para aprovechar las ventajas
derivadas de una adecuada y suficiente atencion de mercados presentes y en prospectiva, cuando los
clientes finales esperan productos que cumplan sus expectativas y satisfagan sus deseos.

Para operar con la efectividad requerida, considerando la complejidad de los procesos logisticos
actuales, se requiere la asesoria y participacion activa en todo el proceso, de un freight-forwarder?
adecuado en cada transaccion, ya que condiciones de distancia, tipo de transporte (terrestre, maritimo,
aereo), infraestructura (puertos, aeropuertos, carreteras, ferrocarriles, almacenamiento y demas),
conservacion de las mercancias y otros factores como el pago de aranceles, cumplimiento de cuotas y las
normas no arancelarias vigentes en cada mercado, son de naturaleza variable y pueden ser barreras que
obstaculicen el adecuado surtido de productos en un momento especifico.

Como se puede entender, las acciones relacionadas con el tema de logistica comercial en el
entorno internacional son de tal manera estratégicas que generan situaciones favorables o adversas para
atender mercados distantes, compuestos de multisegmentos, con clientes altamente exigentes, en donde
la disponibilidad de productos es esencial para mantener presencia de marketing en las locaciones
actuales y expandir las posiciones de una empresa en nuevos emprendimientos. Por otra parte, la
infraestructura y servicios que ofrece un pais con respecto a otros también es un factor importante para
decidir la estrategia de atencion de mercados internacionales.

Identificacion del problema

Hablar del comercio internacional en el afio 2020 es explicar la interdependencia que existe entre todos
los paises para allegarse de bienes y colocar sus productos finales o insumos en mercados cada vez mas
lejanos y desconocidos. Atendiendo a ello nos enfrentamos a situaciones de indole diversa que abarca
aspectos socio-politicos (movimientos sociales que mueven preferencias electorales en todo el mundo),
socio-economicos (distribucién de la riqueza, empleo y bienestar), y dentro de ellos, la estructura de
redes de comercio internacional que a través de tratados comerciales y la integracion de bloques
comerciales, buscan establecer y aplicar estrategias de logistica que les permita a las empresas de diversos
paises llevar a cabo la obtencion de insumos y la colocacion de sus productos en mercados cada vez mas
distantes y exigentes. Partiendo de reconocer la validez de esa busqueda, nos enfrentamos a preguntas
como:

¢ Cudles son los elementos de la logistica internacional que permiten a las empresas el intercambio
de bienes para cumplir sus metas?

¢Cuales son las normas internacionales que permiten a las empresas realizar sus intercambios
internacionales?

¢Cuales son los elementos que favorecen u obstaculizan la seleccion de paises/puertos en un
proceso de intercambio comercial internacional?
¢Cudles son los factores que diferencian a México de Brasil en el campo del comercio

internacional?
En el contenido de este escrito buscaremos responder esas preguntas.

Objetivo

Demostrar la importancia que tiene el analisis de las variables logistico-comerciales para las decisiones
relativas al abastecimiento de insumos y surtido de mercados en el entorno internacional

! Freight-forwarder (FF). Es un agente que presta servicios expertos a los exportadores e importadores, en los aspectos,
regulaciones y usos comerciales, tanto en el pais de origen como en el o los paises de destino. El servicio abarca métodos de
envio, elaboracidn y trdmite de documentos relacionados con el comercio exterior, asi como la forma de a bordar y superar
barreras comerciales arancelarias y no arancelarias. El nivel de responsabilidad de un freight-forwarder esta relacionada en el
contrato respectivo firmado entre los representantes legales de ambas empresas: vendedor y freight-forwarder; generalmente
asumira la responsabilidad ante la carga por todo el periodo en que la mercaderia se encuentre bajo su custodia -habitualmente,
desde que la retira del ambito del cargador hasta que la entrega al consignatario-. (NG Logistica. Supply chain, Transporte y
Distribucion, 2020)
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Metodologia

Atendiendo al objetivo definido para esta investigacion hemos adoptado la metodologia de Hernandez
Sampieri (Herndndez, 1997), en un enfoque descriptivo que permita determinar los factores que
identifican la problematica de la logistica comercial internacional en el entorno que configura el comercio
mundial en la primera cuarta parte del S. XXI.

Atendiendo a lo anterior, en este escrito tendremos la aplicacion del método identificando los
elementos que conforman el universo de acciones logisticas en el comercio internacional, para asi
determinar la importancia de ellas en las decisiones que permitan obtener los logros planeados por los
directivos de una empresa, en términos de efectividad y resultados financieros; el enfoque es hacia las
situaciones y/o alternativas que pueden ser factibles para la entrega de productos al ultimo eslabon de la
cadena de valor: el consumidor final.

Revision de los estudios y antecedentes sobre logistica comercial internacional

De una manera simple y concreta podemos decir que logistica es “poner el producto en la calle” (Ucha,
2009), lo cual significa acciones que una empresa lleva a cabo para acercar a un grupo de clientes
(segmento meta en términos de marketing), la variedad de productos de una categoria (marca o trade
mark), que cumplan con los requisitos necesarios para ser utilizados en la satisfaccion de deseos?.

Siguiendo esa linea conceptual, entenderemos para efecto de este escrito, que la logistica
comercial internacional comprende las actividades para mover el producto (marca) de un punto de origen
(fabricante/vendedor), a un punto de destino (cliente/comprador), en busca de satisfacer los deseos de los
clientes que esperan ese producto si ya lo conocen o bien tener una opcion diferente a su alcance. Todas
las partes del proceso logistico estaran enfocadas a la administracion, coordinacién y entrega de esos
satisfactores con oportunidad, utilizando para ello los medios y herramientas adecuadas.

El enfogue que estamos siguiendo es empresarial, dejando a un lado lo relativo a otro tipo de
organizaciones, y lo veremos como un puente entre la produccion y el mercado, que en la actualidad se
encuentran generalmente separados por distancias considerables entre los centros de produccion y los de
consumo; lo cual significa que el tiempo para estar presente en un mercado especifico se convierte en un
punto critico, junto con el costo de ello. Las empresas que tienen presencia en mercados internacionales
entienden la logistica comercial como acciones de gestiéon y planificacion de actividades por los que
deciden acerca de compras, transporte, produccion, almacenaje, mantenimiento y distribucion
basicamente.

En lo correspondiente a la comercializacion, se utiliza un término que estandariza las practicas
internacionales denominado Incoterm (Navarro, 2015), el acrénimo significa International Commerce
Terms y su origen se remonta al afio 1936, fueron creados en la Camara Internacional de Comercio (ICC
por sus siglas en inglés), con sede en Paris, Francia, como una forma efectiva y estandarizada de regular
el comercio con acuerdos para la compra-venta y el transporte de mercancias a nivel internacional
(Comercio y aduanas, 2013), este instrumento ha evolucionado adaptandose a las condiciones del S. XXI
y el 2 de enero del 2020 se actualizaron las normas (Incoterms) que ahora son once y especifican
claramente las obligaciones y derechos de compradores y vendedores implicados en el movimiento de
mercancias a nivel internacional, como ejemplo tenemos el término FCA el cual se utiliza frecuentemente
para regular traslados entre Ro/Ro® o transporte de contenedores; por otra parte el término DDU es
aplicable en operaciones que requieren un transporte intermodal, servicio de mensajeria o envios (Anexo
1. Incoterms 2020).

2 En términos de marketing, las necesidades se cubren de manera genérica -por ejemplo, la sed se satisface con agua-, pero la
diferenciacion entre un producto y otro es la marca; el movil de un cliente es preferir entre varias marcas, la que mas desea
por razones de precio (relacion costo/valor), disponibilidad, usos y otras variables: a eso se le llama deseo.

3 Ro-Ro es un acrénimo del término inglés Roll On-Roll Off, con el cual se denomina a todo tipo de buque, o barco, que
transporta cargamento rodado, tanto automoviles como camiones.
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La relevancia de estas herramientas esta en que es una herramienta muy til para los compradores
y vendedores con aplicacion mundial para las transacciones mercantiles en el comercio internacional,
incluyendo costos, tramites y documentacion de exportacion e importacion, que permite a las empresas
Ilevar a cabo transacciones con proteccion legal para sus acuerdos comerciales con clientes, gobiernos y
otras entidades, aporta seguridad en la custodia y entrega de mercancia en las condiciones pactadas por
el que compra y el que vende y favorece la comprension de los términos de negocio al ser de aplicacion
mundial, también se facilita la optimizacién en el uso de recursos, ya que ahi también se establecen las
rutas que debe seguir un cargamento desde el origen hasta el destino, indicando los costos asociados a
ello y eso es parte del contenido de un Incoterm; al ser un estandar, los operadores logisticos, asesores
aduaneros y autoridades de cada pais que intervienen en los procesos de exportacion e importacion,
conocen los derechos y obligaciones del comprador y el vendedor en cada término, pudiendo asi asesorar
a sus clientes acerca de las responsabilidades que adquieren, evitar problemas y costos excesivos ya que
los requisitos de entrada a un mercado exterior pueden ser muy variable pues dependen de factores como
la existencia de tratados comerciales entre paises o bloques econémicos, como es el caso de México con
la Unién Europea y el reciente T-MEC que sustituira al TLCAN una vez que se ratifique por las
autoridades legislativas de México, E.E U.U. y Canada.

Uno de los elementos favorables que aporta un Incoterm a las empresas que requieren de manejo
logistico es la especificacion de la responsabilidad de los costos para el comprador y el vendedor; este
punto es clave para definir en donde termina la responsabilidad de uno y otro y quien sera responsable
de pagar en caso de que suceda un hecho eventual en el transcurso del proceso logistico, transitando por
diferentes paises y modos de transporte, en donde los riesgos son inherentes aun teniendo los seguros
que requiere una transaccion durante todo el proceso de envio. En vista de lo anterior es visible el impacto
que los Incoterms pueden tener en la obtencion de la utilidad financiera planeada en cada transaccion.

Las categorias en que podemos clasificar a los Incoterms son:

- E. El vendedor pone la mercancia a disposicion del comprador en su propio establecimiento. Un
solo Incoterm

- F. El vendedor entrega la mercancia a un medio de transporte escogido (y generalmente pagado)
por el comprador. Tres Incoterms

- C. El vendedor contrata el transporte principal. Cuatro Incoterms

- D. El vendedor soporta todos los riesgos y gastos necesarios para llevar su mercancia a destino.
Tres Incoterms

Es visible que en las obligaciones definidas para cada Incoterm, se manifiesta una carga de ellas
que en un principio son minimas para el vendedor (EXWORKS en la categoria E), quien solo esta
obligado a entregar los bienes objeto del contrato aceptado por ambas partes, que generalmente es de
compra-venta®, fuera de sus instalaciones, el comprador se encarga de todos los costos de transporte,
maniobras, impuestos, almacenaje y otros, incluyendo el costo del agente aduanal, por otra parte, en el
Incoterm DDP, en la categoria D, “El vendedor es responsable de llevar la mercancia hasta destino
pagando cualquier derecho y poniendo la mercancia a disposicion del comprador. El riesgo se transfiere
cuando se entrega la mercancia al comprador en destino final establecido.” (Ver Anexo 1, INCOTERMS
2020). La transferencia de la obligaciéon termina al cumplir lo estipulado en el contrato respectivo
(PROMEXICO, 2018).

La actividad logistica en el escenario mundial, para el movimiento de mercancias, representa una
importante y valiosa aliada estratégica en las empresas; las operaciones relacionadas son altamente
especializadas y por ello es necesario contar con gente que no solo busque el manejo del transporte, sino
gue proponga las mejores alternativas para actuar con resiliencia en toda la cadena de suministro.

* Los principales tipos de contrato en el comercio internacional son: De compraventa, que comprende una sola transaccion.
De suministro (modalidad del contrato de compraventa), que puede incluir entregas repetidas de un producto, en el marco de
un solo contrato. * De distribucion, de comision o agencia mercantil. * De licencia para el uso o explotacion de una patente 0
una marca. * De maquila de exportacion (confeccion de prendas de vestir, entre otros). * De prestacion de servicios. * De
franquicia de exportacion.
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El manejo gerencial de los procesos logisticos esta ligado a los principios definidos en la
metodologia LEAN®, “[...] enfocada en la atencion de los requerimientos de clientes considerando
factores de efectividad, oportunidad, calidad y costo; asi visto, la logistica comercial podra centrarse en
el valor que el cliente aporta al producto o servicio [lo cual] es el concepto clave de esta metodologia,
que se centra, por tanto, en aprender del cliente, creando un nuevo modelo de gestion y toma de
decisiones eficiente, basado en la entrega al cliente del producto o servicio que necesita, en el momento
en que lo necesita y en la manera en que lo desea.” (Lexington, New business. New rules, 2020).

Dada la importancia de estos procesos en la obtencion de los objetivos empresariales de
exportacion, es necesario enfocar las decisiones en el campo logistico con criterios de eficiencia en base
a variables medibles, para lo cual existen diversas metodologias que en base al manejo aduanal, la
infraestructura de cada puerto o terminal, los servicios de transporte y maniobras con que se cuenta en
esos sitios, costo, tiempo de ejecucion y la tecnologia utilizada para el manejo y administracion de la
cadena de suministro, asi como los volumenes de intercambio comercial (importaciones y
exportaciones), determinan la factibilidad de cada puerto o terminal en una ciudad de un pais, o bien la
entrada a ese pais por sitios de otros paises, que cuentan con mejores ventajas logisticas, por ejemplo, la
entrada a la Union Europea representa una cantidad de decisiones relacionadas con volimenes de carga,
puertos de entrada y aduanas, infraestructura y servicios de transporte ademas de servicios logisticos,
costos y tiempo de ejecucion y finalmente las variables volumen y valor de las exportaciones, lo cual
determina la eficiencia operativa.

Dentro de este concepto existen puertos de entrada como Singapur, que demuestra una eficiencia
técnica global, eficiencia técnica pura y de escala (carga y descarga de mercancia en relacién con los
volimenes operados), mientras otros paises como México, solo ofrecen niveles de eficiencia técnica pura
(Zamora Torres, 2019), la autora aplica en su andlisis la técnica Data Envelopment Analysis (DEA)®,
utilizando como variables las mediciones de tiempo de carga y descarga de mercancia, costos,
documentacidn, facilidad de tramitacidn -permisos, aranceles y documentacidn necesaria- tiempo y otras
variables como almacenaje y disponibilidad de tecnologia para el manejo de mercancia y recursos
humanos disponibles bien capacitados, lo cual nos indica que la base de la decisidn de seleccionar la
mejor opcidn de entada a un mercado extranjero, se identifica con elementos de logistica y eficiencia en
el comercio exterior, siendo la competitividad y optimizacion en el uso de recursos la combinacion
deseada, especificamente en el transporte principal utilizado para la exportacion.

Una parte fundamental de la competitividad y eficiencia que estamos tratando, es la Cadena
Global de Valor, al identificar la dependencia de los insumos en las lineas de produccién en las cuales
son utilizados, especialmente en aquellas industrias como la automotriz en México, donde participan con
plantas de ensamblaje y venta de sus productos, marcas mundiales como General Motors, Ford, Chrysler,
Volkswagen, Nissan, Honda, Mercedes Benz y Toyota, asi como nuevos competidores (Mazda, Kia y
Hyundai y Mazda); aprovechando la atractividad del mercado y la cercania con EE. UU., lo cual genera
expectativas positivas para esa industria, sin embargo, un aspecto crucial es la falta de desarrollo de
proveedores locales que fabriquen y distribuyan los insumos para ensamblar los vehiculos (Canales,
2018). Desde esa vision, Mexico depende de otros paises para allegarse de esos insumos y, por lo tanto,
el esquema logistico se convierte en un elemento importante para generar el valor dentro de la cadena
global, “...en 1990, el 60% del comercio mundial era entre paises desarrollados (Norte-Norte), el 30%
entre paises desarrollados y en desarrollo (Norte-Sur) y el 10% entre paises en desarrollo (Sur-Sur).
Veinte afios mas tarde, en 2010, la rpida expansion de las llamadas “cadenas globales de valor” permite
que la mayor parte de los productos y servicios sea producida en multiples paises y exportada finalmente
por uno de ellos”. (De la Dehesa, 2015).

5 Término en inglés que tiene diferentes significados, para efecto de este escrito, adoptamos los términos: magro o esbelto, lo
cual indica trabajar en base a un sistema en donde se utiliza solo lo necesario.

6 DEA trata de optimizar la medida de eficiencia de cada unidad analizada, para crear asi una frontera eficiente basada en el
criterio de Pareto, segun el cual una asignacion de recursos A es preferida a otra B si y solo si con la segunda al menos algin
individuo mejora y nadie empeora. Mediante la utilizacién de técnicas de programacion lineal, el DEA compara la eficiencia
relativa de un conjunto de unidades que producen “outputs” similares a partir de una serie de “inputs” comunes. Fue propuesta
por Charnes et al. (1978) basandose en el trabajo seminal de Farrel (1957). Inicialmente, este modelo adopta como medida de
eficiencia la ratio entre la suma ponderada de “inputs” y la suma de “outputs” de cada unidad de decision (DMU) y utiliza
modelos de optimizacién lineal para calcular las ponderaciones. (Somarriba, 2008)
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El concepto mostrado refleja la trascendencia que tienen los procesos de integracion fabricacion-
distribucion-comercializacion, especialmente en el entorno global en el S. XXI, ademas del cambio en
la importancia que ha tenido el comercio mundial de bienes intermedios, servicios, aplicaciones
tecnoldgicas y capitales, segun el autor De la Dehesa, eso representa un 66% del volumen del comercio
mundial. Otro aspecto relevante es que, en la actualidad, la integracion de los procesos productivos y de
distribucion ya no es basicamente intra-boques comerciales (TLCAN, Unién Europea y paises asiaticos);
a partir de 1995, hemos sido testigos de que las grandes corporaciones buscan ahora las ventajas de los
costos, la especializacion en los factores productivos y logistico-comerciales, favoreciendo las
facilidades en China, India y paises emergentes. En industrias como la automotriz y la aerondutica, las
armadoras buscan atender sus mercados de manera efectiva y en México encuentran ventajas logisticas
relacionadas con costos y distancia.

En este punto conviene precisar los terminos aplicados en una estrategia logistica, atendiendo al
momento en que se presenta la aplicacion, podemos diferenciar momentos especificos en el proceso
logistico: entrada, interna y salida; cada una de ellas representa una complejidad especifica al ser parte
de la cadena de suministro en un proceso de fabricacién, que implica manejo de insumos de proveedores
y su transformacion en bienes intermedios o finales, hasta la entrega al cliente de productos con la calidad
esperada por ellos, por lo tanto, la logistica de salida es un elemento de la estrategia de comercializacion
que a través del marketing busca cumplir las expectativas de los clientes.

Ahora veamos cémo se estructura la logistica de salida como parte de esa cadena de suministro’.
El proceso de logistica al ser una actividad gerencial, en donde se toman decisiones operativas y de
marketing, estd orientado al control de los flujos efectivos de bienes y servicios, para ser entregados a
los clientes, por ello es parte de las funciones gerenciales en una empresa, al ser elemento de la cadena
de suministro; asi como de la informacion relacionada desde la factoria al sitio de venta (fisico o distancia
en medio electrénico o redes sociales), es decir, desde el punto de origen hasta el punto de consumo, con
el fin de satisfacer los requerimientos de los clientes; por lo anterior, debemos entender que la logistica
es la direccion coordinada de las actividades relacionadas y una parte del proceso de la cadena de
suministro, no todo el proceso. (Fierro, 2014).

Al aceptar la afirmacion anterior, proponemos también aceptar que la logistica de salida
comprende actividades de funciones del marketing en las empresas, ya que es la parte final de la estrategia
de mercado de la empresa: partiendo del modelo inicial de la mezcla de mercadotecnia (las 4p’s) que se
extendid hacia la década de los 70s, hasta el mundo globalizado del tercer milenio, en donde vemos que
hacia los primeros veinte afios, la distribucion de productos adicionados de servicio pre y post venta, en
esquemas a distancia y presenciales, modifica la forma en coémo se entregan al usuario/consumidor final,
eso debido a las tendencias de la mercadotecnia, que abandona el enfoque de mercados masivos migrando
de una mercadotecnia de transacciones a una de relaciones y se orienta hacia una atencion individualizada
de segmentos especificos integrados por clientes que buscan ser atendidos de forma muy personal,
reconociendo sus intereses y necesidades y prioridades, creando vinculos permanentes para continuidad
en las ventas no s6lo en mercados ya conocidos, sino en lugares remotos y con requerimientos
especificos en factores de calidad, oportunidad y continuidad (Schlessinger. Ma. Walesska. Hernandez,
2004).

En lo referente a la distribucién fisica de productos, las variables del marketing también deben
considerar factores de costo, distancia, tecnologia y disponibilidad de recursos en todos los de variables
(transportes, personas, capacidad de almacenamiento y otras); si pensamos en mercados como EE. UU.,
la logistica para surtir los diferentes sitios de venta o la entrega de productos en esquemas a distancia
(ventas por internet y/o redes sociales), dentro de su espacio geogréafico interno, se enfoca basicamente
en el transporte por ser un pais muy extenso, en cuyo caso el costo, distancia y tipo de transporte, son
determinantes.

7 La cadena de suministro integra actividades funcionales que provee de insumos (materiales, transporte, control de
inventarios, flujos, servicios, etc), transforman y producen finalmente satisfactores (productos) para el consumidor Gltimo.
Estas actividades incluyen las actividades de compra y outsourcing, mas muchas otras funciones que son importantes para la
relacién con proveedores y distribuidores. En la practica es dificil separar la direccion de la logistica de los negocios de la
direccion de la cadena de suministros. (Fierro L. )
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En otros mercados como el japonés, el enfoque es hacia el movimiento exterior de insumos y
exportacion de productos, en la Union Europea, se busca la atomizacion a través del intercambio entre
los fabricantes y distribuidores en grandes centros de distribucion focalizados en diferentes paises, como
ejemplo, tomemos la integracion de la Cadena de Valor Global (CVG), en la fabricacién de vehiculos
aéreos Airbus (industria aeroespacial), que cuenta con mas de 129,000 empleados fijos, con instalaciones
en Francia (sede principal de la empresa en la ciudad de Toulouse), Alemania, Espafia, Reino Unido,
Estados Unidos y otros paises como México (Querétaro). Se estima que un 60% de los aviones
comerciales que vuelan en el mundo son de esta marca. Su integracion dentro de una cadena de
suministros es compleja (por ejemplo, autopartes que se producen en México son insumos para integrar
productos semiterminados o finales en instalaciones dentro de EE. UU. y otros paises), sus necesidades
logisticas son tipicamente estratégicas (aprovechar cercania de centros de fabricacion y mercados), por
el impacto en sus costos de suministro, talento humano, operacién y atencién de mercados lo que le ha
dado a la empresa la importancia mundial que ahora tiene (AIRBUS, s.f.).

En paises como Brasil la distribucion se dificulta por su extension geogréafica, los obstaculos que
impone la situacion geogréfica, la configuracion del terreno y la naturaleza, esos elementos definen la
estrategia logistica necesaria para satisfacer a los mercados. Por otra parte, la logistica en un entorno
global puede y debe considerar esas caracteristicas especificas de cada mercado para definir su estrategia
de entrega de productos a los clientes como parte de su plan de marketing.

Un reto pendiente es como medir la efectividad entre varios mercados para evaluar las opciones
de penetracidn con estrategias y productos adecuados a los requerimientos de clientes; como una medida
confiable podemos tomar el criterio del Banco Mundial con los indicadores llamados indice de
desempefio logistico, que considera seis diferentes parametros de medicién: Competitividad y calidad de
los servicios logisticos. Facilidad para coordinar embarques a precios competitivos. Frecuencia de arribo
de embarques al destinatario dentro del plazo previsto. Calidad de la infraestructura relacionada con el
comercio y el transporte. Facilidad para localizar y dar seguimiento a los envios. Eficiencia del despacho
aduanero (Banco Mundial, 2020).

En las tablas siguientes podemos ver como se muestran esas variables en paises seleccionados de
acuerdo con el criterio del ingreso per cépita anual definido por el Banco Mundial (Tabla 6.1.
Clasificacion de paises segun el ingreso per cépita anual de sus habitantes segln criterios del Banco
Mundial). Con base a esa clasificacion seleccionamos a: Brasil, Canada, Estados Unidos y México,
ademas del conjunto de paises de la OCDE, de la Unién Europea, de América Latina y el Caribe, para
apreciar las diferencias en el campo logistico entre ellos, lo cual, junto con las otras variables
mencionadas, nos daran una apreciacién de las decisiones a tomar en ese campo.

Tabla 6.1 Clasificacion de paises segun el ingreso (INB) per cépita annual de sus habitantes segun
criterios del Banco Mundial

Umbral Julio Julio 2018/USD
2019/USD (nuevo) (antiguo)
Pais de ingreso bajo 1,025 0 menos 995 0 menos
Pais de ingreso mediano bajo entre 1,026 y 3,995 entre 996 y 3,895
Pais de ingreso mediano alto entre 3,996y 12,375 |entre 3,896y 12,055
Pais de ingreso alto mas de 12,375 mas de 12,055

Fuente. Blog del Banco Mundial (2020)

La clasificacion de paises mostrada nos da un criterio para comparar ese nivel de distribucion del
Ingreso Nacional Bruto (INB) de cada pais entre su poblacion, siendo este solo un indicador de categorias
gue nos permita junto con otras variables establecer medidas de eficiencia logistica operativa como se
muestra en las siguientes tablas. En la primera (Tabla 6.2.) encontramos las variables de medicion
definidas por el Banco Mundial en donde se pueden apreciar diferencias entre paises -de acuerdo con su
INB/capita mostrado en la Tabla 6.1.-, en el caso de Brasil se ubica en los paises con ingreso MEDIO,
Canada y EE. UU. en nivel ALTO y México en el MEDIO-ALTO; notamos diferencia entre los valores
de paises con nivel ALTO, con valores superiores comparados con México y Brasil, que también son
inferiores a los valores que representan a la Union Europea y al conjunto de paises miembros de la OCDE.
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Tabla 6.2 Indicador de desempefio logistico en paises/regiones seleccionados.
Banco Mundial. Abril 2020

indice de desempefio logistico. Escala 1 = baja. 5 = alta

Ei;ewege  |calidad de|
Competitivi | arribo de | Eficien Facilidad | la Facilidad Median | indice
dad Y | embarques | cia del para infraestruc para a Indice | de
Pais / Regién calidad de |al despac coordinar | tura localizar de desemp
los destinata | ho embarques | relacionad |y hacer desemp | efio
servicios rio aduane | & Precios a con el | seguimie efio logistico
logisticos | dentro ro competiti | comercio y nto’a los logistico | : Total
del plazo VoS el envios
Drevisto transporte
Ameérica del Norte 3.93 417 3.71 3.46 4.06 4.05 3.96 3.88
América Latina y el Caribe 2.64 3.15| 3.71 2.72 2.50 2.74 2.64 2.71
América Latina y el Caribe (excluido
altos ingresos) 2.59 3.10| 243 2.67 2.44 2.69 2.59 2.66
Brasil 3.14 3.60| 2.54 2.92 3.03 3.25 3.12 3.07
Canada 3.92 4.17| 3.69 3.44 3.99 3.95 3.92 3.85
Estados Unidos 3.95 4.17| 3.73 3.48 4.14 4.14 3.96 3.92
Meéxico 3.07 3.52| 274 3.04 2.95 3.19 3.04 3.08
Miembros OCDE 3.61 3.99| 3.46 3.41 3.62 3.69 3.62 3.62
Uni6n Europea 3.47 3.90| 3.34 3.38 3.44 3.56 3.47 3.51
Zona del Euro 3.51 3.92] 3.39 3.39 3.52 3.61 3.51 3.55
Promedio 2.83 3.77| 3.27 3.19 3.37 3.49 2.83 3.38

Fuente: Elaboracion propia con base a datos del Banco Mundial (2020)

En la Tabla 6.3. Tenemos una variable de eficiencia operativa basada en el tiempo que tarda un
embarque en ser cargado o descargado segun se trate de importacidn o exportacion y eso es determinante
en términos de costo y oportunidad de atencion de mercados.

Tabla 6.3 Plazos de entrega (desembarco, gestiones ante autoridades aduanales, permisos y otros).
Promedio 2010-2018. Abril 2020

Plazo de entrega. Mediana en dias. Promedio 2010 - 2018

Pais/Region Exportaciones Importaciones
América del Norte 2.37 2.77
América Latina y el Caribe 3.85 4.63
América Latina y el Caribe (excluido altos ingresos) 3.98 5.06
Brasil 2.96 3.58
Canada 2.37 2.94
Estados Unidos 2.36 2.61
México 2.81 3.70
Miembros OCDE 2.08 2.52
Uni6n Europea 1.98 2.50
Zona del Euro 1.97 2.44
Promedio 2.67 3.27

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Banco Mundial, 2020

Estos indicadores aportan informacion que se complementan con otros datos como el costo del
envio, tiempo del traslado del punto de partida hasta el mercado meta y la ruta a seguir segtn el proveedor
de los servicios logisticos. Un estimado generalmente aceptado en el medio exportador indica que el
costo de la logistica es cerca del 8% del costo total de una exportacion, siendo este valor parte importante
de la base para definir la utilidad y precio de venta de los productos exportados, este elemento -costo-,
es muy importante para determinar el precio, en el caso del transporte maritimo (el mas comun en el
trafico internacional), las variables como: tiempo de traslado, ruta, maniobras de carga transporte
principal, traslado de contenedores, seguridad en las terminales, manejo de desechos contaminantes
(basicamente combustible) y maniobras locales para la importacion, determinan el costo logistico. Como
ejemplo podemos tomar un envio en un contenedor completo de 40 pies a dos destinos: Brasil (Sao Paulo-
Santos) y Canada (Montreal), por una empresa especialista en transporte multimodal (Hapag Lloyd,
2020).
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Para el caso de Brasil el costo logistico descrito seria un aproximado de 24 dias partiendo de
Veracruz, México al puerto de Santos (Sao Paulo) en Brasil, con un costo logistico cercano a los U$S
2,000 mientras que, del mismo punto de partida a Rio de Janeiro, es de U$D 1,600. Por otra parte, con el
mismo proveedor logistico un envio a Montreal (Canada), en el mismo tipo de contenedor el costo puede
estar cercano a U$D 3,000, debido a la ruta que el proveedor ofrece (primero llega a Colombia, luego se
dirige a Nueva York y de ahi conecta por tierra con la ruta a Montreal). Como vemos, en esta empresa
mundial la opcion a Montreal no es adecuada; si el vendedor trabaja solo con esta, estara en desventaja
con respecto a otros competidores, por lo tanto, es necesario contar con una seleccién de opciones -
proveedores logisticos-, para mantener precios y condiciones competitivas en el mercado.

En vista de lo explicado anteriormente podemos entender que el proceso logistico es parte de una
estrategia empresarial compuesta de variables externas e internas y se requiere por parte de los niveles
de decision en la empresa de un andlisis complejo pero necesario de esas variables que en conjunto
generen acciones de mercado efectivas.

Analisis comparativo de variables de eficiencia logistica. Paises seleccionados

Las decisiones logisticas representan un factor importante en el cumplimiento de las metas estratégicas
de una empresa y por ello se requiere enfocar la atencién en el analisis de las variables que integran el
proceso de decisiones relacionadas con los intercambios internacionales de productos adicionados de
servicios de logistica y otros utilizados en el comercio internacional. EI desempefio logistico es una
medida que permite evaluar expectativas, aprovecha ventajas y prevenir los posibles efectos sobre el
cumplimento de metas al participar en mercados globales®.

La comparacion entre los paises incluidos en la Tabla 6.4., nos muestra que existe cierta relacion
entre la clasificacion del Banco Mundial y el desempefio logistico de cada pais, al respecto veamos los
casos de México y Brasil, comparados con los valores de los demas paises/regiones indicados en la Tabla
6.4.

México

- Muestra un desempefio logistico inferior al de América del Norte, al de los paises de la OCDE,
de la Unidn Europea y de la Zona Euro, pero es superior al de los paises de América Latina y el
Caribe.

- El tiempo medido en la mediana de dias para preparar un buque que exportara productos es
superior al nimero de dias que se muestra para América del Norte y es menor al de los paises de
América Latina y el Caribe. Para el tiempo en importaciones es similar a lo anterior.

Brasil

— Muestra un desempefio logistico inferior al de América del Norte, al de los paises de la OCDE,
de la Union Europea y de la Zona Euro, pero es superior al de los paises de América Latina y el
Caribe. Practicamente al mismo nivel que estd México.

- El tiempo medido en la mediana de dias para preparar un buque que exportara productos es
superior al nimero de dias que se muestra para América del Norte y es menor al de los paises de
América Latina y el Caribe. Para el tiempo en importaciones es similar a lo anterior. La mediana
de dias para cargar un barco es mas alta que México. En importaciones para ser mas eficiente que
México.

8 Para efectos de este escrito el concepto mercado global, se asimila al de mercado mundial.
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Tabla 6.4 Variables de identificacion para evaluar expectativas en mercados internacionales

Indice de Plazo de entrega. Mediana en

Nivel de
INB/cépita,
Banco
Mundial

desempefio dias. Promedio 2010-2018
Pais / Region logistico.

S 1ERN S Exportaciones

baja. 5 = alta

Importaciones

América del Norte 3.88 2.37 2.77

América Latina y el Caribe 2.71 3.85 4.63

América Latina y el Caribe (excluido altos ingresos) 2.66 3.98 5.06

Brasil 3.07 2.96 3.58 | Medio
Canada 3.85 2.37 2.94 | Alto
Estados Unidos 3.92 2.36 2.61| Alto
México 3.08 2.81 3.70 | Medio-alto
Miembros OCDE 3.62 2.08 2.52

Unién Europea 3.51 1.98 2.50

Zona del Euro 3.55 1.97 2.44

Promedio 3.38 2.67 3.27

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Banco Mundial,2020

La comparacion anterior nos lleva a establecer un juicio: la efectividad logistica de México en
comparacion con aquellos paises con los cuales realiza lo intercambio comerciales, muestra ciertas
debilidades operativas en su desempefio logistico. Con sus socios comerciales del TLCAN
(proximamente T-MEC) y de la Union Europea, basicamente es deficiente en: Frecuencia de arribo de
embarques al destinatario dentro del plazo previsto. Eficiencia del despacho aduanero. Calidad de la
infraestructura relacionada con el comercio y el transporte. Facilidad para localizar y hacer seguimiento
a los envios. Esos elementos nos hablan de una problematica relacionada mas con factores diferentes a
las instalaciones e inversion en activos fijos e infraestructura, refiriendo mas hacia variables cualitativas
relacionadas con la capacitacion, normatividad y regulaciones, asi como tramites ante autoridades. El
caso de Brasil es muy similar, siendo todavia mas grave en: Facilidad para coordinar embargues a precios
competitivos y Calidad de la infraestructura relacionada con el comercio y el transporte, esto explicado
por los costos de maniobras logisticas y otros cargos que se le agregan al costo de envio, esto se muestra
en parte en la descripcion del ejemplo de envios de Veracruz (México) al Puerto de Santos y Rio de
Janeiro (Brasil), mencionado previamente (IV. Revision de los estudios y antecedentes sobre logistica
comercial internacional), en este mismo capitulo.

Un tema adicional para determinar la complejidad de los procesos logisticos internacionales es la
evaluacion que la OMC realiza con informacion de 64 paises, integrando sobre las Cadenas de Valor
Globales (CVG), en un cuadro analitico del valor agregado (VA) que cada pais integrante aporta, hasta
generar la ventaja competitiva que se percibe por el usuario final y en base a ello decide la compra. Para
este analisis veamos la evidencia que se manifiesta en la Tabla 6.5., en donde se compara la integracion
de Brasil y México como integrantes de las cadenas de valor globales, haciendo tres comparaciones del
Valor Agregado (VA) de cada pais, que nos explican la estructura de la integracion que cada uno tiene
como partes de los procesos productivos globales y la generacidon de VA que cada uno de ellos aporta.
La informacion se agrupa en: I. VA de las exportaciones brutas. % del total de exportaciones, 1. VA
foraneo principales exportaciones. 2015, Il. VA participacion en el forward y backward en la CVG.

Al comparar México con Brasil podemos observar que el VA generado en las exportaciones
brutas mexicanas que van al consumo, ha disminuido tres puntos porcentuales en el 2015, por otra parte,
se observa crecimiento de un punto porcentual en el VA de exportaciones en productos que no son para
el consumo, también se observa crecimiento de dos puntos porcentuales del VA en las exportaciones que
ya tenian VA en otros paises, esto puede ser un indicador de que la generacién de VA en México no esta
en productos de consumo, sino en bienes intermedios -insumos- que entran al pais y salen nuevamente
como productos finales para el consumo. Por otra parte, los datos de Brasil reflejan un comportamiento
similar, pero a diferencia de México, Brasil se enfoca méas en productos al consumo que en bienes
intermedios y se genera mas VA doméstico en productos exportados que en el caso mexicano.
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En lo referente a la mezcla de las exportaciones de México, se observa que la generacion de VA
esta fuertemente enfocada en la industria automotriz, en componentes electronicos y computacion,
mientras que en Brasil el enfoque es en la agricultura, alimentos y bebidas; con baja aportacion de VA a
la CVG de esas industrias.

También observamos una diferencia notoria entre ambos paises en lo referente al backward y
frontward®, que son parte fundamental en la cadena de suministro. Notamos que en México el VA en el
backward -aprovechamiento de materiales que retornan al pais para ser procesados e integrados a la
cadena de produccidn- es un 36%, cifra superior al del promedio de paises en desarrollo y desarrollados,
mientras que en Brasil se trabaja mas en el forward.

Tabla 6.5 Evaluacion del desempefio de México y Brasil en las Cadenas de Valor Globales (CVG’s).
OMC. 2005y 2015

VA exportaciones brutas. % del total de exportaciones
2005 2005 2005 2015 2015 2015

Generado en el | Generado en el | Contenido  de | Generado en | Generado en | Contenido  de
pais para otros | pais para envio a | va foraneo en|el pais para|el pais para|va foraneo en

paises. otros paises. No | exportaciones | otros paises. | envio a otros | exportaciones
Consumo consumo Consumo paises. No
Pais €oNsumo
Brasil 69% 20% 11% 68% 20% 13%
Mexico 58% 8% 34% 55% 9% 36%

VA foraneo principales exportaciones. 2015
Alimentos y | Comercio
Pais Agricultura bebidas detallista
Brasil 10% 11% 5%

Componentes
Vehiculos electrénicos  y | Comercio
automotores computacion detallista

48% 58% 3%
Va participacion en el forward y backward en la cvg. 2015

Paises en | Paises
Ubicacion en la CVG | Brasil Desarrollo Desarrollados
Forward 20% 20% 21%
Backward 13% 21% 21%

Paises en | Paises
_ México desarrollo desarrollados
Forward 9% 20% 21%
Backward 36% 21% 21%

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la OMC, 2020

Al final de este breve anélisis comparativo de las condiciones bajo las cuales operan los
esquemas logisticos y su manejo en las CVG’s, podemos notar que las diferencias entre México y Brasil
ubican escenarios que ofrecen condiciones de mercado aprovechables, al ser competitivos en cuanto a lo
que podemos llamar especializacion logistica en diferentes areas de la estructura econémica de cada pais.
No es objeto de este analisis la explicacion de la estructura econdmica de esos paises, de sus politicas
internas ni de su presencia internacional; al nivel que se esta trabajando, Gnicamente podriamos decir que
la estructura de México, su capacidad de generar VA en las Cadenas de Valor Global en que se integra,
es muy diferente a la de Brasil por su especializacidn, estructura de mercados y sus acuerdos comerciales
con otros paises. Este punto es importante porque permite a los agentes del comercio internacional
(proveedores, clientes, intermediarios y gobiernos), tomar decisiones en funcién de sus metas y busqueda
de oportunidades en la logistica de salida (atencién de clientes finales).

9 Se refiere a la gestion de la cadena de suministro y el reciclaje de materiales de desecho para ser integrados al proceso de
produccion. Estos términos estan relacionados con la logistica inversa. (Cabeza, 2012



96
Conclusién

Un hallazgo importante en este andlisis es la comprension de que el proceso logistico en mercados
globales es tan complejo que requiere de un estudio de variables que se transforman en elementos de
competitividad entre paises al ofrecer servicios, instalaciones y agilidad que se traducen como buen
desempefio en la operacion logistica, entre los factores mas relevantes que distinguen un pais de otro y
le otorgan una ventaja, estan la CVG’s, en donde se integran a su vez cadenas de suministro que para ser
efectivos dependen de tiempos y costos determinados por las facilidades que otorgan los paises en lo
referente a la funcion logistica de manera efectiva. La especializacion de paises en este tema es
importante porque permite a los usuarios de las instalaciones y servicios planear las acciones adecuadas
para el abasto de insumos y la entrega de productos en los diferentes mercados que atienden y los que
atenderan en un futuro.

La tarea de tomar las decisiones acerca de los sitios (puertos, aeropuertos, instalaciones, tiempos
de maniobra y otros), es por parte de los usuarios (basicamente dirigentes empresariales); a medida que
en un pais encuentren ventajas de mercado, logisticas y de interconexion adecuada (infraestructura de
comunicaciones, efectividad y buen desempefio logistico, costos y facilidad de tramites, los integrantes
de empresas que participan en CVG’s, podran encontrar valor agregado (VA), que le de preferencia a un
pais sobre otro, estaran dispuestos a invertir en esos mercados y establecer interconexiones con otras
regiones e industrias alrededor del mundo. A medida que un pais ofrezca mayores ventajas, podra obtener
una mejor calidad de usuarios de sus servicios logisticos. Hemos comparado a México con Brasil y como
una revelacion notamos que las ventajas de uno sobre el otro estructuran marcos diferentes de desempefio
logistico y perfilan su modelo de competitividad en este campo, generando un VA que convenga a los
intereses de los participantes en las CVG’s.
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Resumen

El problema de picking forma parte del problema de recoleccion de items en un almacén para un pedido
dado y es el mas costoso del proceso; optimizar el tiempo en la recoleccion de items es importante debido
a que es un cuello de botella en la tasa de servicio de ordenes atendidas y tiene un impacto significativo
en la eficiencia de la cadena de suministro. En este capitulo se propone una estrategia para reducir el
tiempo de recoleccion minimizando la trayectoria de recoleccién de items. El algoritmo usa una
optimizacion mediante algoritmos genéticos y se realiza una comparativa con otras estrategias heuristicas
en almacenes con distintas morfologias y considerando ordenes de distintos tamafios.

Algoritmos Genéticos, Problema de Picking, Optimizacion de Tiempo de Recorrido, Algoritmos
Heuristicos

Abstract

The picking problem is part of the item picking problem in a warehouse for a given order and is the most
expensive in the process; Optimizing the item collection time is essential because it is a bottleneck in the
service rate of orders fulfilled and has a significant impact on the efficiency of the supply chain. In this
chapter, is proposed a strategy to reduce the picking time by minimizing the path. The algorithm uses a
genetic algorithm by optimizing, and a comparison is performed with other heuristic strategies in
warehouses with different morphologies and considering orders of different sizes.

Genetic Algorithms, Picking Problem, Travel Time Optimization, Heuristic algorithms
Introduccion

Los almacenes son un componente esencial para la gestion de cualquier operacion logistica y gestion de
la cadena de suministro, el almacenamiento controla el movimiento, envid, recepcion y colecta de
mercaderia; debido a que es el componente responsable de vincular proveedores, sistemas de
produccion, sistemas de distribucion y puntos de venta; el desempefio de los almacenes afecta
significativamente la cadena de suministro (Roodbergen, Iris, & Taylor, 2015) por lo cual es importante
establecer politicas sobre la operacion del almacén que mejoren su eficiencia.

En los almacenes se pueden categorizar las distintas actividades que se realizan en su operacion
y se distinguen en: almacenamiento, recepcion de mercaderias, recepcion de pedidos, preparacion de
pedidos, clasificacion, embalaje y envio. Cada una de estas actividades son dependientes del contexto y
del disefio del almaceén.

En los almacenes se debe de recolectar articulos o items que se encuentran distribuidos
espacialmente en el almacén, un sistema bastante popular es el denominado picker to parts en donde se
debe recorrer los pasillos del almacén para recuperar los productos almacenados en estantes para
satisfacer el pedido de un cliente (Bozer & Kile, 2008) cada articulo se puede encontrar distribuido en
diferentes locaciones del almacén lo cual implica un desplazamiento y una planeacién para su
recoleccion.

Dentro de las distintas actividades a realizar en un almacén el proceso de picking o de recoleccion
de items es el méas laborioso y repetitivo generando desde 50% a 70% de los costos operativos del
almacén (Bartholdi & Hackman, 2014). El tiempo de proceso de picking se descompone en tiempo de
desplazamiento 50%, tiempo de busqueda 20%, tiempo de recoleccion 15%, tiempo de preparacion 10%
y otros 5% (Henn, Koch, & Wascher, 2012).

Modelo matematico para optimizacion de picking

El problema de picking puede ser abordado de forma analitica mediante un modelo de programacion
entera para conseguir la solucién 6ptima al problema. En el trabajo de (Valle, Beasley, & da Cunha,
2016) se plantea un modelo que emplea el uso de variables de decision binaria, para indicar cuando debe
tomarse la carga.
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En el modelo de Valle para la solucion se expone en dos fases, calcular la ruta méas corta entre
dos ubicaciones en un almacén y como segunda fase se enfoca en el problema de optimizacion de
encontrar la mejor secuencia de seleccion para minimizar las distancias recorridas, esto se asemeja a
problemas de optimizacion combinatoria, estos problemas exponen niveles de complejidad altos.

El tiempo requerido que emplean las soluciones mateméticas para encontrar la estrategia de
recoleccion de items debe de ser minimizado para cumplir de forma préactica con los pedidos; ya que la
operacion de surtir las ordenes de pedido afectan directamente el tiempo de finalizacion del pedido
impactando en el servicio a clientes.

La complejidad de un algoritmo se divide en dos clases, una de ellas son de tipo P cuyos
algoritmos de solucion son de complejidad polinomial en tiempo; y la otra clasificacion son los
problemas NP, cuya solucion hasta la fecha no han podido ser resueltos de manera exacta por medio de
algoritmos deterministas eficientes pero que pueden ser resueltos por algoritmos no deterministas o
heuristicos (Garey & Jhonson, 1979). Los problemas de picking son de tipo NP-Hard, en los cuales para
su solucidn se emplean heuristicas y meta heuristicas; considerar obtener la solucion 6ptima de recorrido
para preparar cada orden se vuelve impractico debido al coste computacional, tiempo requerido y
volumen de ordenes en un periodo de tiempo.

Estrategias de recoleccion heuristicas

Considerando el impacto del costo en tiempo de desplazamiento en la operacion de un almacén y el costo
de encontrar la solucién optima se han desarrollado técnicas heuristicas que permiten organizar el
recorrido o colecta de items de una orden que ayudan a disminuir el tiempo de recoleccion (Scholz,
Schubert, & Washer, 2017). Cada una de estas estrategias intuitivas tienen distinto coste en tiempo de
recorrido y en general no obtienen el tiempo dptimo. Sin embargo, son muy usuales en la practica debido
al bajo costo de implementacion y tiempo requerido para la planificacion.

Return
En esta estrategia, por cada recoleccion se entra a los pasillos, no se cubre todo el pasillo, solo hasta
donde se encuentre el ultimo articulo por recolectar, una vez que se recolecta se regresa hasta el inicio

de los pasillos y procede con el resto.

Figura 7.1 Estrategia de recoleccién Return
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La estrategia en forma de S también se llama estrategia transversal conduce a una ruta en la que los
pasillos, que deben ser visitados se recorren completamente. Se omiten los pasillos donde no hay nada
que recoger. Por lo tanto, los pasillos se visitan en forma de S. El recolector ingresa asi a un pasillo desde
un extremo y sale del pasillo desde el otro extremo, comenzando en el lado izquierdo del almacén.
Después de elegir el ultimo articulo, el preparador de pedidos regresa al frente del pasillo. Esta estrategia
se usa con frecuencia, porque es muy simple de usar y entender.
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Figura 7.2 Estrategia de recoleccion S-shape
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Largest Gap

En la estrategia Largest Gap se recorren completamente el primer y Gltimo pasillo que contengan items
a recolectar. El recolector recorre los otros pasillos sin atravesar el mayor espacio entre cada par de items
vecinos a recoger dentro del mismo pasillo, a este espacio se le conoce como el largest gap. La heuristica
(Largest Gap) es especialmente til cuando el tiempo para cambiar pasillos es corto y el numero de
selecciones por pasillo es bajo.

Figura 7.3 Estrategia de recoleccion Largest Gap
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Layout del almacén

La organizacién y distribucion del espacio en distintas areas operativas comprende al disefio de
almacenes, de forma general un almacén cuenta con: recepcion, control de calidad, adaptacion de
unidades de carga, almacenamiento, preparacion de pedidos y despachos. Una eleccion adecuada de la
distribucion del area de almacenamiento incide en el performance de las operaciones (Jinxiang,
Goetschalckx, & McGinnis, 2009) en general la eleccion de la distribucion del almacén depende de la
operacion en particular.

Para el problema de picking el area relevante es la zona de almacenamiento; que en general se
considera como un arreglo rectangular que contiene los racks, lugares en donde se almacenan los items,
y los pasillos por donde se puede transitar para realizar la recoleccion de items. Las ubicaciones de
almacenamiento son de tamafio idéntico y dispuesto a ambos lados de los pasillos; por los cuales los
preparadores de pedidos estan habilitados para entrar y salir para colectar los items. La parte del almacén
entre dos pasillos transversales adyacentes se denomina bloque y la parte correspondiente del pasillo por
donde se puede transitar se denota como un sub aislé o pasillo. A partir de este escenario se analizan
diversas estrategias de solucion al problema de picking
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En el presente estudio sin pérdida de generalidad se considera un disefio de estantes con
capacidades de almacenamiento iguales entre ellas y con una distribucion de forma paralela entre si, para
formar un bloque almacén; se considera el punto de despacho en la parte superior izquierda en la cual se
da inicio y fin a la recoleccidn de los diferentes items dentro del almacén. En el ejemplo de la figura 7.4
el disefio del almacén tiene 4 pasillos verticales y 3 horizontales.

Figura 7.4 Layout de almacen, con un triangulo invertido se marca el punto de despacho

v
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Los parametros que definen a un layout son:

Numero de racks, el conjunto de celdas contiguas que almacenan los items.

Numero de celdas en cada rack.

NUmero de pasillos verticales.

Pasillo frontal y pasillo del fondo, primer y ultimo pasillo horizontal; para un layout dado se
considera que al menos existen este par de pasillos.

5. Numero de pasillos horizontales, al menos son dos para todo layout.

el N =

Para realizar una comparativa en el rendimiento de las estrategias de recoleccion de items se
considera una distribucidn aleatoria uniforme para la ubicacion de los items y un conjunto de layouts con
los siguientes parametros:

1. Numero de pasillos horizontales: 3, 4, 5, ..., 10
2. Numero de pasillos verticales: 3,4, 5, ..., 10
3. Numero de items por orden: 5, 10, ...,50

El nimero total de experimentos por combinacién de parametros, pasillos horizontales, pasillos
verticales y cantidad de items por orden, es establecido a 20; para un total de 6400 experimentos, por
cada experimento se evalUan cuatro algoritmos de recorrido: S-shape, Return, Largest Gap y un enfoque
de solucion basado en un algoritmo genético que se describe a continuacion.

Estrategia de recoleccion basada en algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos usan una estrategia basada en una busqueda heuristica dirigida en el espacio de
posibles soluciones, se encuentran inspirados en el fendémeno de la evolucion bioldgica, propuesta
original de John Henry Holland (Holland, 1992).

Para operar con los algoritmos genéticos se requieren de varios elementos; primero la codificacion
del problema en una representacion particular denominada fenotipo que contiene la semantica de la
solucion al problema planteado; es necesario de un conjunto de individuos o soluciones denominado
poblacion, también se requiere la validacion del individuo como solucion del problema y operadores
sobre las soluciones o individuos, operador de mutacion y operador de cruzamiento que trabajan sobre
el espacio de soluciones para generar nuevos individuos con potencialmente mejor rendimiento.
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El funcionamiento del algoritmo genético se representa graficamente en la figura 7.5 en donde se
observan los distintos componentes: conjunto de soluciones iniciales, funcion objetivo, operadores para
generar nuevas soluciones tomando como base las soluciones actuales y un criterio de paro o cuando
dejar de buscar la siguiente mejor solucion.

Figura 7.5 Algoritmo genético i: inicializacion, f(X): evaluacién, ?: condicion de término, Se:
seleccion, Cr: cruzamiento, Mu: mutacion, Re: reemplazo, X*: mejor solucion. (Nojhan, 2007)
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En esencia el algoritmo genético es un procedimiento de optimizacion iterativo que parte de un
conjunto de soluciones admisibles, denominada poblacidn inicial; para el problema de picking una
solucion admisible es el orden de recoleccion de items en el almacén que es codificado como un vector
con entradas numéricas al que se le denomina individuo o fenotipo.

Posteriormente ordena las soluciones de acuerdo con la eficiencia de la solucion, que se le llama
aptitud o calidad del individuo. En base a la calidad de las soluciones construye un conjunto de nuevas
soluciones, siguiente generacion, tomando en consideracion las mejores caracteristicas de los individuos
de la poblacion. En algoritmos genéticos la evolucion o herencia de caracteristicas entre generaciones es
un componente fundamental y emulado mediante un operador binario Illamado cruzamiento y un operador
unario denominado mutacion. En las siguientes subsecciones detallaremos la forma de modelar el
problema de picking en almacenes

Codificacion del problema de recorrido como fenotipo

El algoritmo genético requiere de una codificacion del problema en un vector de caracteristicas
regularmente con entradas que toman valores enteros, las cuales definen una solucion para el problema
de recorrido del almacén en la colecta de items de una orden o pedido.

Por consideraciones de complejidad en el tamafio del problema y basados en las heuristicas que
se usan para establecer estrategias de recorrido (S-shape, Return, Largest-Gap) se realiza un
particionamiento del area del almacén.
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Figura 7.6 Particionado del almacén, el punto de despacho se marca con un tridngulo invertido
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Para un conjunto dado X, una particion de X, denotada por P(X)es una familia de
subconjuntos Xi con las siguientes propiedades:

Xi=¢ (1)
Ui Xi =X 2)

En el particionamiento del almacén se tomaran los elementos Xi del mismo tamafio para obtener
una la longitud homogéna de recorrido sobre cada elemento de la particion.

La particion del area del almacén se establece de la siguiente forma, para cada bloque de racks se
segmenta el pasillo vertical es tres zonas de la misma longitud y para los pasillos horizontales del almacén
se le asocia un area que cubre de la mitad del bloque anterior a la mitad del blogque siguiente, como se
muestra en la figura 7.6 El particionamiento se aplica para generar un nivel de discretizacion sobre el
almacén y permite reducir el tiempo de busqueda de recorrido, lo anterior debido a que considera un
espacio menor en un factor de 1:3 en los racks.

Note que el particionamiento en tres regiones es independiente de la longitud del rack, para el
caso de racks de longitud mayor a nueve el particionamiento del rack se sigue realizando en tres regiones,
dos contiguas a los pasillos horizontales y una central. Para almacenes con mas racks no se cambia el
nivel de particionamiento, sin embargo, se contemplan mas particiones sobre el layout del almacén.

Para la busqueda de rutas adecuadas de recoleccion; se aplica una estrategia en dos pasos, primero
se determinan las zonas de particionamiento a considerar seguido de una optimizacion de la ruta para el
recorrido de las zonas de particionamiento.

Dada una orden O = {itemy, itemy, ..., itemn} compuesta de n-items, la ruta a seguir se codifica
en términos del particionado y el ordenamiento en que se deben visitar para realizar la recoleccion. Si
denotamos que el item; se encuentra en el blogue Bxg); una sucesion u orden para visitar los bloques en
el almacén se puede codificar mediante el siguiente vector:

[B1 Bke Bks Bwka Bi ] (3)
Obsérvese que todos los recorridos empiezan y finalizan en el bloque 1, el punto de despacho. El
orden de los blogues en el vector se interpreta como una prioridad sobre que bloque es mas importante

visitar primero, lo cual implicitamente establece el orden de recoleccién de items.

Por ejemplo, considere los items en la orden dada por: O = { itemy, item, ..., itemg } distribuidos
espacialmente en los racks y zonas de particionamiento como se muestra en la figura 7.7.
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El conjunto de bloques de particionamiento a considerar en la codificacion del problema de
recorrido como un individuo para el algoritmo genético considera las particiones:

{ P1, Ps, P1g, P25, P33, P32} (4)

Una codificacion como solucion valida para realizar el recorrido y colecta de items esta dada por
la visita de los siguientes bloques:

P1—P>—P3—P4—P5s—Pe—P7—Ps—P26—P25—P2s—P23—P20—P21—P20—P19—P15—P35 5)
—P33—P33—P32—P31—P2—P13—Ps—P3—P,—P:

Figura 7.7 Ejemplo de una orden de items distribuidas en el layout del almacén
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Considerando el layout planteado se observa que los desplazamientos permisibles dada una
posicién en un bloque son movimientos en horizontal o en vertical, un mundo tipo manhattan, la
representacion anterior se puede simplificar considerando Unicamente los puntos de cambio de direccion
en la trayectoria, con lo cual la sucesion anterior puede ser equivalentemente denotada por:

P1— Pg— P2 — P1g— P35 — P31 — P4 —Py (6)

La trayectoria anterior tiene una longitud de 76 y visita los blogues que contienen a los items en
el siguiente orden:

[ P1, Ps, P2s, P19, P33, P32 ] (7)
Otro posible recorrido en el almacén puede ser establecido como:
P1— Pg— Py — P25 — Py — P27 — P35 — P1g— P19— P1s— P31 (8)
Teniendo una longitud de 66 y el orden de visita de los blogues conteniendo los items es:
[ P1, Ps, P2s, P32, P33, P19 ] )
Obsérvese de las trayectorias anteriores:
1. Los recorridos tienen longitud variable para una misma lista de bloques a visitar o
equivalentemente items a colectar.
La longitud del recorrido es calculable a partir de la representacion en fenotipos.
La longitud del recorrido es calculable a partir de la representacion en particiones.

4. Con esta codificacion pueden ser representadas las heuristicas tradicionales: Return, S-shape,
Largest Gap y demas.

wmn
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Codificar en el algoritmo genético un fenotipo de longitud variable computacionalmente es
costoso, por lo cual se representa el fenotipo por el orden de visita de los bloques para obtener
representaciones de longitud fija; los individuos son permutaciones sobre la prioridad de visita en los
bloques que contienen los items a colectar; este enfoque no especifica la ruta a seguir de un elemento de
la particion a otro, no describe la lista de las particiones intermedias a transitar. Sin embargo,
considerando que se busca minimizar la longitud de la trayectoria, se puede usar la ruta mas corta entre
pares de bloques.

La distancia minima entre pares de bloques puede ser pre-calculada usando algebra matricial,
basados en la matriz de incidencia asociada al layout del almacén, la cual se define de la siguiente forma:

La matriz de adyacencia asociada a los bloques del layout en el almacén es una matriz cuadrada,
A(aij), de dimensidn n, siendo n el nimero de bloques en la particion del layout, en donde la entrada aij
de la matriz A se define como 1 si el elemento i de la particion es contiguo al elemento j de la particion.
Por ejemplo, en el layout de la figua 7.4 el elemento Po de la particion es contiguo a los elementos P17y
P1 pero no es contiguo al elemento Pa.

Las potencias de la matriz de adyacencia del layout correspondiente al almacén contienen
informacidn acerca de las trayectorias entre los bloques de la particion. Para una potencia k de la matriz
de adyacencia A, denotada por:

Y e— AR
P(pj) =A"=AxAx...A (10)

k-veces

El valor que toma la entrada pij en la matriz P toma el valor del nimero de trayectorias que existen
de longitud k entre los elementos de la particion Pi y P;. En base a esta propiedad (Korte & Vygen, 2010)
puede determinarse la longitud de la trayectoria minima entre pares de blogues.

Figura 7.8 Izquierda, visualizacion de la matriz de adyacencias para el layout en la Figura7.6. A la
derecha visualizacién de distancias minimas entre elementos de la particion. En los bordes se muestra
el nimero de particion
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Usando la matriz de potencias correspondiente a la matriz de adyacencias se puede construirse
una matriz que contiene la trayectoria minima entre los distintos pares de bloques (Aho, Ullman, &
Hopcroft, 1983). La potencia méaxima a calcular para determinar la longitud de la trayectoria minima se
corresponde con la cardinalidad del conjunto de blogques en el particionamiento del layout.
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Figura 7.9 Calculo de la matriz de distancias minima

Input: W, layout del Almacén
Qutput: L, matriz de distancias minimas entre los bloques del layout

A ~ matriz de adjacencia de bloques en el layout W
N +~ niomero de blogues en el layout
L ~ matriz zero de tamano NxN

temp ~ A
for p in 1 to N
temp «~ temp * A
for i1 in 1 ta N
for jj in in 1 to N
if temp(i,j) == @
continue
if L{i,j) == @
L{i,j} = p

Para el caso del ejemplo dado en la Figura 7.8 la potencia maxima es 35, debido a que existen
35 bloques en el particionamiento. Esta matriz de distancias minima puede ser pre-calculada usando la
Figura 7.9 y sirve para cualquier orden de items que se requiera optimizar.

En la figura 7.8 se muestra la matriz de adyacencias y la de longitudes de trayectorias minimas
entre elementos de la particion, los valores de las distancias se visualizan como un mapa de calor; note
los patrones que se forman debido a la distribucion espacial del layout.

La matriz de distancia minima entre bloques proporciona la longitud de trayectoria minima sin
embargo no proporciona la sucesion de bloques que componen la trayectoria de longitud minima. Para
encontrar la trayectoria de longitud minima, ver Figura 7.24 entre pares de elementos Pi y Pj se tienen
distintos escenarios dependiendo de la posicion de los elementos de particion Piy Pj en el layout del
almacén, los cuales enumeramos a continuacion:

1. Los bloques se encuentran en el mismo pasillo vertical

2. Los bloques se encuentran entre los mismos pasillos horizontales, estan en el mismo renglén de
racks horizontales

3. Los bloques se encuentran en distintos renglones de racks horizontales

Figura 7.10 Casos de distribucion espacial para el calculo de trayectoria minima entre pares de
elementos de la particion. Esquina superior izquierda casol, esquina superior derecha caso 2, esquina
inferior izquierda caso 3, esquina inferior derecha detalle de distancias caso 3
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Para el primer caso la trayectoria minima es trivial; en el segundo caso la trayectoria minima se
obtiene al recorrer en vertical hacia el primer pasillo horizontal en direccion del bloque destino, después
de mueve en horizontal hacia el pasillo vertical destino y finalmente se mueve en vertical hacia el bloque
destino; el recorrido usando esta politica es minima pues se asume un layout tipo manhattan.

En el tercer caso existen dos recorridos a considerar, hacer el recorrido por el pasillo horizontal
de arriba o por el pasillo horizontal de abajo. La distancia es diferente dependiendo de las distancias
hacia los extremos, ver Figura 7.10 imagenes del renglon inferior. La trayectoria por arriba tiene una
longitud de:

Bl+o+a (11)
y la trayectoria por el pasillo de abajo tiene una longitud de:
at+¢+p2 (12)

comparando ambas trayectorias en general se tiene que la trayectoria por arriba serd mas corta si
se cumple que:

Bl+d+a < atd+p2 (13)
cancelando términos, la desigualdad anterior se mantendra si y solo si:
B1<B2 (14)

Por tanto, si B1<B2 la trayectoria minima para alcanzar a Pj es por el pasillo superior, en caso
contrario la ruta con distancia minima es por el pasillo de abajo.

Con lo anterior, dados dos elementos de la particion Piy Pj en el layout de un almacén siempre
se puede encontrar la ruta minima que los conecta. Para la codificacion del fenotipo en el algoritmo
genético es suficiente con representar el orden de visita de los bloques y no la trayectoria completa.

El enfoque utilizado para minimizar la trayectoria total esta basado en la minimizacion de
trayectoria entre pares de bloques, método de programacion dinamica sustentado por el principio de
optimalidad de Bellman (Bellman, 1957) que establece:

"Una secuencia 6ptima de decisiones que resuelve un problema debe cumplir la propiedad de que
cualquier subsecuencia de decisiones, que tenga el mismo estado final, debe ser también 6ptima
respecto al subproblema correspondiente”

Asi para la codificacion del fenotipo de una orden dada: O ={itemy, itemy, ..., itemn} primero se
obtienen los bloques a visitar

{B1, B2, ..., Bk} (15)
y posteriormente se representa una individuo como una permutacion de los bloques a visitar:
(Bxw), Br2), ---, Ba(w) (16)

en donde el orden de aparicion en la tupla se interpreta como el orden de visita del blogque en la
colecta de items del almacén; al espacio de permutaciones posibles lo denotaremos por Qsiendo k el
numero de bloques a visitar.

El espacio de busqueda de las soluciones crece combinatoriamente en funcion del nimero de
bloques a visitar dada una orden O. Si el nimero de bloques a visitar es N el espacio de soluciones tiene
tamafio N!, el tamafio del espacio de soluciones Qk crece de forma combinatorial en relacion al numero
de bloguea a visitar asociados a los items en una orden dada.
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Operador de cruzamiento
El algoritmo genético requiere de una operacion binaria sobre el espacio de soluciones, que dadas dos
soluciones codificadas como fenotipos genere una nueva solucion heredando propiedades de los padres.
El operador de cruzamiento, i, es una operacion binaria definida en los individuos de la poblacion, Qk,
dependiente del punto de corte i:

bti: QkxQk — Qk (17)

basamos su definicion en el operador de (Davis, 1985) con la variante de considerar el operador de cruza
en términos de la prioridad de recorrido de los padres.

Sea una orden dada O,y B1,B2,...,Bm los bloques a visitar y sean X, Y las soluciones dadas por:

X:(Bnx1,Bnx2,....,.Baxm) (18)

Y:(Bnyl,Bny2,....,Baym) (19)
con mx, ty € Qm, nxn el n-esimo elemento del orden inducido por la permutacion nx y wyn el n-
esimo elemento del orden inducido por la permutacion ry. Sea i el punto de corte, entonces se define i
de la siguiente forma:

>i(X)Y) — Z( (Bnx1,Bnx2,....,Baxm), (Bnyl,Bny2,....,.Bnym) )— ( Bnxl1, ..., Baxi,
Bny(1), ..., Bry(m—i) ) (20)

en donde:

- Bmry(1) es la primera entrada de Y tal que Bry(1)e/Xi:={Bnxl1,...Bnxi}
- Bny(2) es la primera entrada de Y tal que Bry(2)e/Xiu{Bry(1)}

- Bry(m—i) es la primera entrada de Y tal que Bry(m—i)e/Xiu{Bmny(1),...,Bry(m—i—1)}
Con el operador de cruzamiento definido de la forma anterior, se considera primero la prioridad
de X hasta el fenotipo i-esimo, y después se considera la prioridad del individuo Y para los blogues

restantes.

Por ejemplo, si los bloques a visitar son {B1, B5, B19, B25, B33, B32}, sean las soluciones X,
Y dadas por:

X = [ B1, B5, B25, B19, B33, B32 ] (21)
Y = [ B33, B19, B1, B25, B32, B5 | (22)
y el punto de corte i=3 entonces:
Z = Xmx3Y =[ B1, B5, B25, B33, B19, B32 ] (23)
para el punto de corte i=2 se obtiene:
Z = Xx,Y = [ B1, BS, B33, B19, B25, B32] (24)
Operador de mutacion
El operador de mutacidn es una operacion unaria sobre el espacio de soluciones, que realiza un cambio

en el fenotipo del individuos, es decir realiza un cambio en el orden de recorrido permutando la posicion
de un par de bloques para una trayectoria dada.
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Sea unaorden O,y B1, B2, ..., Bm los blogues a visitar; sea X una solucion dada por:
X :(Bnxl, Bnx2, ...., Bzxm ) (25)
entonces se define «j, el operador de mutacién sobre Qm, de la siguiente forma:

«(i,)) (X)—Z(Bnxl, ..., Baxi, ..., Baxj, ..., Bnxm) — ( Bnx1, ..., Bnxj, ..., Baxi, ...,

Bnxm ) (26)

El par de indices (i,j) se toman de forma arbitraria para cada individuo e iteracion del algoritmo
genético.

Por ejemplo, si los bloques a visitar son {B1, Bs, B1g, B2s, Bas, B3z}, y sea X una solucion dada

por:
X = [ By, Bs, Bzs, B1g, Bss, B3] (27)
y el punto de mutacion es (i=5,j=2), entonces:
x(2,5(X) = [ B1, Bss, B2s, B1g, Bs, B3z ] (28)
para el punto de mutacion (i=1,j=6) se tiene:
(1,6)(X) = [ Bsz, Bs, B2s, B1g, Bz, B1] (29)
Notese que o< j)(X) = «;,h(X) para todo i, j.
Operador de aptitud

El operador de aptitud mide la calidad de una solucién usando la distancia asociada al recorrido, debido
a que cada individuo se codifica como una permutacién de los bloques a recorrer para una orden dada,
para calcular la distancia se usa la matriz de distancias minima L, calculada de acuerdo a la figura 7.9.
Seaunaorden O,y B1, B2, ..., Bm los elementos de la particion a visitar; sea X una solucién dada por:

X : (Bnx1, Bnx2, ...., Bixm ) (30)
entonces se define LI(i,j), el operador de aptitud sobre Qm, de la siguiente forma:

LI(X) = v €R (Bnx], ..., Baxi, ..., Bixm) +— Yi<m  L(B=xi, Bnxi+1) + L(BO, Bnx1) +
(31)
L(BO, Baxm)
en donde L(Bx,By) denota la entrada en la matriz de distancias minima asociada a los elementos
de la particion Bx , By.

El operador de aptitud es una funcion real valuada y permite ordenar las soluciones por la
distancia inversa de recorrido.

Seleccion y reinsercion

Inicialmente el algoritmo genético crea una poblacion de K individuos seleccionados aleatoriamente
de Qk, el espacio de permutaciones asociada de una orden dada Oy entre cada iteracion son
seleccionados r individuos para heredar sus caracteristicas a la siguiente generacion. ldealmente se busca
a los mejores individuos, aunque para dar variabilidad a la poblacion se les asigna una probabilidad de
seleccion a cada individuo acorde a su aptitud, método de la ruleta (Wolfgang, Nordin, Keller, &
Francone, 1997), y se toman aleatoriamente los r individuos; con este método de seleccion se permite
mayor oportunidad de seleccion a los mejores individuos sin dejar de considerar a los peores individuos.
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Los individuos seleccionados heredan sus caracteristicas mediante el operador de cruzamiento,
cada uno de ellos se cruza aleatoriamente con algun individuo de la poblacion total. Usando también esta
operacion de seleccion se establece a que parte de la poblacion se aplicara la mutacion. De esta forma se
crea una parte de los individuos que formaran la siguiente generacion.

En este trabajo se establece la cuota de individuos generados por cruza en un 40% del total de la
poblacién de y una cuota de un 20% para los individuos generados por mutacion. Se realiza tambien la
seleccion del mejor individuo de la generacién anterior para pasar a la siguiente generacion, a esto se le
denomina elitismo.

Como el tamafio de la poblacién entre iteraciones siempre es constante, por lo cual se necesita
generar un 40% de la poblacion de nuevos individuos que de forma aleatoria son tomados de Qk. Con
esto se permite variabilidad en la poblacion y se evitan los minimos locales en el problema de
optimizacion.

Resultados

El algoritmo genético utilizado para la realizacion de los experimentos planteados en la seccion Layout
del almacén usa los siguientes parametros fijos para el algoritmo genético:

- Tamario de la poblacion: 100 individuos.

- Probabilidad de cruza: 20%.

- Probabilidad de mutacion: 15%.

- Reinsercion: elitismo, el mejor individuo de la generacion anterior se conserva en la nueva
generacion.

- Numero de iteraciones: 1000 iteraciones maximo o detener las iteraciones si en las ultimas 100
generaciones no exista mejora en la solucion.

Cada experimento consiste en una tupla de valores (h,v,i) que toman valores en los siguientes
rangos:

- h el nimero de pasillos horizontales, toma valores 3, 4, 5, ... ,10.
- v el numero de pasillos verticales, toma valores 3, 4, 5, ... ,10
- 1 denota la cantidad de items a considerar en la orden, toma valores 5, 10, 15, ... 50

Las posibles combinaciones anteriores son 8 x 8 x 10 = 640; cada posible combinacion de pasillos
horizontales, verticales y cantidad de items a recolectar se probo con 20 escenarios o distribuciones
espaciales de items en el layout generadas aleatoriamente con una distribucion de probabilidad uniforme.

Figura 7.10 Resultados generales de los experimentos realizados para todos los layouts distintos e

items. R estrategia Return, S estrategia S-shape, GAP estrategia Largest Gap y AG estrategia algoritmo
genético
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En cada uno de los escenarios generados se comparo el rendimiento de los algoritmos Return, S-
shape, Largest Gap y el algoritmo genético obteniéndose los resultados mostrados en la Figura 7.10,
observe la distribucion de densidad capturada en los graficos de violin. En promedio el algoritmo
genético obtiene mejores resultados en comparacion a las demas estrategias y obtiene menor variabilidad
en el rango de valores para las rutas calculadas, lo cual indica que el algoritmo genético es mas
consistente en la longitud de las rutas.

Figura 7.11 Experimento con 5 items en layouts de prueba para estrategias Return (R), S-Shape(S),
Largest Gap (GAP) y Algoritmo Genético (AG)

En la Figura 7.11 se muestra el conjunto de pruebas aplicadas para 5 items en los layouts
considerados para la comparativa. Para el layout 3x3, 3 pasillos horizontales y 3 verticales los algoritmos
tienen un rendimiento similar, incrementando los pasillos verticales se empieza a notar diferencias de
performance en los algoritmos. Un resultado interesante se obtiene al observar el primer renglon y la
primer columna, que corresponden a layouts de almacén tipo 3 x V y H x 3, el comportamiento no es
simétrico.
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Figura 7.12 Experimento con 25 items en layouts de prueba para estrategias Return (R), S-Shape(S),
Largest Gap (GAP) y Algoritmo Genético (AG)
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En la figura 7.12 se ilustra el diagrama de dispersion de distancia recorrida para 25 items y los
distintos layouts de almacén considerados en el experimento; mostrando un comportamiento similar en
el primer renglon versus la primer columna, aunque el rango de valores tomado en la primer columna es
un poco mas amplio. Para el caso de 25 items por orden se observa sobre layouts de almacén cuadrados
un crecimiento en tiempos de recorrido creciente, pero conservando el performance relativo entre los
distintos algoritmos.
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Figura 7.13 Experimento con 50 items en layouts de prueba para estrategias Return (R), S-Shape(S),
Largest Gap (GAP) y Algoritmo Genético (AG)

La figura 7.13 ilustra el diagrama de dispersion de distancias recorridas para la simulacion
realizada con 50 items. Comparativamente el primer rengldn versus la primer columna en el arreglo de
resultados son similares, se conserva el orden en el rendimiento de los algoritmos evaluados; sin embargo
la primer columna tiene un recorrido en distancia ligeramente mayor consistente con la distribucion de
la morfologia del layout de los almacenes, estructuras mas largas que anchas.

Conclusiones

Uno de los factores preponderantes en el problema de picking o recoleccion de items para una orden dada
en un minimo de tiempo esta dada por el recorrido realizado. La eleccion de recorrido depende de la
estrategia utilizada algunas basicas pero intuitivas y otras eficientes, pero poco préacticas debido al tiempo
de computo requerido que dificultan su uso; por lo cual es importante proponer métodos que ayuden a
encontrar mejores rutas.

El uso del particionamiento del layout permite reducir la complejidad del problema combinatorial
y transformar el nimero de items a recoger a sitios por visitar; esta transformacion permite reducir la
dimension del espacio de bdsqueda y por ende el tiempo de exploracion. La morfologia del
particionamiento se encuentra inspirado en la politica de largest gap que determina cuando es
conveniente realizar un recorrido completo del pasillo o solo una parte y dejando el resto para una
segunda visita del pasillo.
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Representar la ruta usando unicamente los elementos de la particion del layout reduce la
dimensién del espacio de trabajo y simplifica la representacion de la trayectoria permitiendo aplicar el
principio de optimalidad de Bellman para realizar la busqueda de la trayectoria de longitud minima. Para
obtener la sucesion completa de sitios a recorrer se presenta un algoritmo que permite decidir la
trayectoria minima entre elementos de la particion.

La aplicacion de los algoritmos genéticos usando como modelo de individuo los inducidos por el
particionamiento reduce el crecimiento combinatorial del problema y lo hace tratable. Los operadores de
cruza y mutacion definidos permiten crear nuevos individuos, que heredan caracteristicas de los padres,
que son solucion al problema planteado y que tienden a mejorar su calidad.

Los resultados experimentales muestran que, en almacenes grandes, las heuristicas clasicas no
consiguen buen rendimiento comparado con el método propuesto usando algoritmos genéticos y
presentan mayor dispersion en el rango, por otro lado, se observa que para pocos items en general resultan
conveniente los almacenes con mas pasillos verticales que horizontales. Para ordenes en las cuales se
tienen muchos items, 50 en el experimento, es similar el performance entre almacenes largos y anchos;
donde un almacén largo es aquel que tiene muchos pasillos horizontales y pocos verticales, en contraparte
un almacén ancho es aquel que tiene més pasillos verticales que horizontales.
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Anexo 1. INCOTERMS

Los INCOTERMS estan disefiadas para crear un puente entre los diferentes miembros de la industria,
actuando como un lenguaje uniforme que puedan utilizar. Cada INCOTERM se refiere a un tipo de
acuerdo para la compra y el transporte de mercancias a nivel internacional. Hay 13 términos diferentes,
cada uno de los cuales ayuda a lidiar con los usuarios de las diferentes situaciones que implican el
movimiento de mercancias. Por ejemplo, el término FCA se utiliza a menudo con los traslados entre Ro
/ Ro o transporte de contenedores; DDU ayuda con situaciones que se encuentran en intermodal o servicio
de mensajeria basados en los envios. Los INCOTERMS tambien se ocupan de la documentacion
necesaria para el comercio mundial, ademas especifican qué partes son las responsables para cada
documento. La determinacion de la documentacion requerida para mover un envio es un trabajo
importante, ya que los requisitos varian mucho entre los paises. Sin embargo, dos elementos son estandar:
la factura comercial y la lista de embalaje.

- Costos. ¢quién es responsable de los gastos derivados de un envio en un punto dado? Control:
¢quién esta a cargo de la mercancia en un punto dado?

- Responsabilidad: ¢quién es el responsable de pagar los dafios de los bienes que se ocasionen en
un punto dado durante el transito de un envio.

También es vital para los vendedores y compradores contratar un seguro sobre sus bienes,
mientras estos se encuentran en su «legal» posesion. La falta de un seguro puede resultar pérdida de
tiempo, relaciones rotas, e incluso demandas.

Los INCOTERMS por lo tanto pueden tener un impacto econdémico directo en los negocios de
una empresa. Lo que importa no son los acrénimos, son los resultados de los negocios. A menudo a las
empresas les gusta estar en control de su carga; los vendedores de bienes podrian optar por vender en
términos de CIF, y los compradores pueden preferir comprar FOB. En este glosario, le diremos lo que
términos como CIF y FOB significa y su impacto en el proceso comercial. Ademas, como nos damos
cuenta, la mayoria de los compradores y vendedores internacionales no manejan sus propios productos,
sino que los manejan a través de agentes de aduanas y transitarios, vamos a discutir cdmo ambos encajan
en los términos en discusion.

Los INCOTERMS son frecuentemente agrupados por categorias

Los términos que comienzan con la letra F se refieren a los envios donde el principal costo no es pagado
por el vendedor. Términos que comienzan con la letra C nos dicen que el vendedor es quien debe pagar
los gastos de envio. Los Términos que comienzan con la letra E dicen que las responsabilidades de un
vendedor se cumplen cuando los productos estan listos para salir de sus instalaciones. Términos cuya
inicial es D cubren los traslados hasta que el transportista entrega las mercancias en un punto especifico
establecido. Debido a que los embarques se mueven en varios paises, las condiciones de D implican
generalmente los servicios de un agente de aduanas y un promotor de cargas.

Incoterms 2020

Desde el 1 de enero de 2020 todas las importaciones y exportaciones se regulan por los nuevos incoterms
2020.

Cambios en los incoterms 2020

Los principales cambios de los incoterms 2020 con respecto a los incoterms 2010 son:

- Se sustituye el incoterm DAT (Delivered at Terminal), que desaparece, por DPU (Delivered at
Place Unloaded). A efectos es solo un cambio de nombre, ya que las obligaciones y
responsabilidades son las mismas, pero el nuevo nombre DPU permite pactar la entrega en
cualquier lugar, no necesariamente en terminal, aunque también.

- Se establecen nuevas condiciones en la contratacion del seguro para los incoterms CIF y CIP.

- Para el transporte maritimo bajo el incoterm FCA, el comprador podra pedir a la naviera o a su
agente que emita el BL con la anotacion “on board” para el vendedor.


https://www.comercioyaduanas.com.mx/incoterms
https://www.tibagroup.com/blog/incoterms-2020?lang=es
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Cosas para tener en cuenta en la aplicacion de los Incoterms 2020
- Para que sea valido el BL “house” se tiene que indicar en el mismo que se rige por la normativa
UCP 600 (normas que regulan los créditos documentarios, porque es el Unico que admite el
HOUSE).
- Hay que indicar que se aplican los incoterms 2020 en el contrato de venta porque si no pueden
aplicar los incoterms del afio 2010 o 2000.

Cuales son los incoterms 2020. Vigentes desde el 1 de enero de 2020:
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EXW Ex Works/ En fabrica

- El vendedor/exportador pone la mercancia a disposicion del comprador en sus propios
almacenes, Unicamente se ocupa del embalaje de esta.

- El comprador/importador, por tanto, es quien asume todos los gastos y responsabilidades desde
que la mercancia cruza almacén, antes de cargarla. El seguro no es obligatorio, pero de contratarse
lo asumiria el comprador ya que es quién asume el riesgo.

- Este incoterm no debe utilizarse si el vendedor entrega la mercancia en otro lugar que no sean sus
instalaciones.

FCA Free Carrier/ Libre transportista

- El vendedor entrega la mercancia en un punto acordado y asume costes y riesgos hasta la entrega
de la mercancia en ese punto convenido, incluidos los costes del despacho de exportacion. Asi
las cosas, el vendedor se ocupa del transporte interior y de las gestiones aduaneras de exportacion,
excepto si el lugar designado son las instalaciones del vendedor (FCA almacén), en cuyo caso la
mercancia se entrega en dicho punto cargada en los medios de transporte dispuestos por el
comprador asumiendo el coste el comprador.

— El comprador asume los gastos desde la carga a bordo hasta la descarga, incluido el seguro si se
contratara por ser quién asume el riesgo cuando se carga la mercancia en el primer medio de
transporte.

- La novedad del FCA respecto a los incoterms de 2010 es que cuando se trate de transporte
maritimo el comprador puede indicar a su transportista que emita un B/L (Bill of Landing/ Carta
de Embarque), al vendedor con la especificacion “on board” (a bordo), como justificante de la
entrega de la mercancia para facilitar la operativa de los créditos documentarios y que se abone
asi el crédito al vendedor como garantia del Banco pero que no es parte en el contrato de
transporte).
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FAS Free Alongside Ship/ Libre al costado del buque

- El vendedor entrega la mercancia en el muelle de carga del puerto de origen y asume los gastos
hasta la entrega, asi como los trdmites aduaneros de exportacion.

- El comprador gestiona la carga a bordo, estiba, flete y demés gastos hasta entrega en destino,
incluido el despacho de importacion y el seguro si se contratara ya que no es obligatorio. Ademas
asume los riesgos una vez la mercancia esta en el muelle de carga antes de cargarse en el buque.

- Este incoterm solo es valido para el transporte maritimo y se emplea generalmente para
mercancias especiales que tienen unas necesidades de carga particulares, no es habitual para carga
paletizada o contenedores.

FOB Free On Board/ Libre a bordo

- El vendedor asume los gastos hasta la subida a bordo de la mercancia, momento en el que
transmite también los riesgos, asi como el despacho de exportacion y gastos en origen. También
se encarga de contratar el transporte si bien este corre por cuenta del comprador.

- El comprador se encarga de los costes del flete, descarga, trdmites de importacion y entrega en
destino, asi como del seguro si lo quisiera contratar. La transmision de riesgos tiene lugar cuando
la mercancia esté a bordo.

- Este incoterm solo se utiliza para transporte maritimo y no debe emplearse para mercancias en
contenedores ya que la responsabilidad se transmite cuando la mercancia se carga a bordo del
buque (la mercancia esta fisicamente tocando el suelo del buque), pero los contenedores no se
cargan en cuanto llegan a la terminal, por tanto, si la mercancia sufriera algin dafio mientras esta
en el contenedor seria muy dificil establecer cuando sucedio.

CFR Cost and Freight/ Coste y flete

- El vendedor se hace cargo de todos los costes hasta que la mercancia llega al puerto de destino,
incluido el despacho de exportacién, los gastos en origen, el flete y generalmente los gastos de
descarga.

- El comprador se ocupa de los trdmites de la importacidn y el transporte hasta el destino. También
asume el riesgo en el momento en que la mercancia esta a bordo, por lo que aunque no es
obligatorio, suele contratar seguro.

- Este incoterm solo se emplea en transporte maritimo.

CIF Cost, Insurance and Freight/ Coste, seguro y flete

- El vendedor asume como en CFR todos los gastos hasta la llegada al puerto de destino
incluyendo despacho de exportacion, gastos en origen, flete y generalmente descarga, pero
ademas originariamente debe contratar un seguro, aunque el riesgo se transfiera al comprador una
vez la mercancia esté cargada a bordo.

- El comprador es quien asume los gastos de importacion y el transporte hasta destino.

- La novedad de este incoterm en la version 2020 hace referencia las coberturas del seguro que
debe contratar el vendedor apuntando que deben ser las mismas que las proporcionadas por las
Clausulas C de las Institute Cargo Clauses, es decir el seguro debe cubrir hasta la llegada a puerto
de destino. Es un incoterm que solo se utiliza para el transporte maritimo. Es un incoterm muy
utilizado ya que determina el valor en aduana.

CPT Carriage Paid To/ Transporte pagado hasta

- El vendedor asume los gastos hasta la entrega de la mercancia en el lugar convenido, es decir, se
encarga de todos los gastos en origen, el despacho de exportacion el transporte principal y
generalmente, gastos en destino.

- El comprador asume los tramites de importacion, el seguro si lo contratara, ya que no es
obligatorio. El riesgo pasa al comprador una vez se carga la mercancia al primer medio de
transporte contratado por el vendedor.

- Este incoterm es valido para cualquier medio de transporte.


https://www.tibagroup.com/es/valor-en-aduana
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CIP Carriage and Insurance Paid/ Transporte y seguro pagados hasta

- El vendedor corre con los gastos hasta la entrega en el lugar convenido en destino, es decir, los
gastos en origen, despacho de exportacion, flete y ademas, el seguro, que es obligatorio.

- El importador se encarga de los tramites de importacion y la entrega a destino y asume el riesgo
cuando se carga la mercancia en el primer medio de transporte.

- La novedad en este incoterm respecto a los incoterms de 2010 reside de nuevo en las coberturas
del seguro, en este caso, el seguro ademés de obligatorio debe contener las mismas coberturas
que las proporcionadas por las Clausulas A de las Institute Cargo Clause, la mercancia debe estar
asegurada hasta la entrega al transportista en destino.

DPU Delivered at place Unloaded/ Entregada en lugar descargada

- El vendedor asume los costes y riesgos originados en origen, embalaje, carga, despacho de
exportacion, flete, descarga en destino y entrega en el punto acordado.

- El comprador asume los tramites del despacho de importacion.

- Este incoterm es de nueva creacion y sustituye a DAT, en realidad lo que hace es ampliar las
opciones de entrega ya que DAT indicaba que la entrega debia realizarse en la terminal, ahora
con DPU la entra pueda realizarse en otro lugar acordado ademas de en la terminal.

DAP Delivered At Place/ Entregado en un punto

- El vendedor asume todos los gastos y riesgos de la operacion salvo el despacho de importacion
y descarga en destino, es decir todos los gastos en origen, flete y transporte interior.

- El comprador Gnicamente debe ocuparse del despacho de importacién y de la descarga.

- Este incoterm es vélido para todos los medios de transporte, el seguro no es obligatorio, pero si
se contratara los gastos los asumiria el vendedor.

DDP Delivered Duty Paid/ Entregado con derechos pagados

- El vendedor asume todos los gastos y riesgos desde el embalaje y verificacion en sus almacenes
hasta la entrega en el destino final, incluidos los despachos de exportacion e importacion, flete y
seguro si se contratara.

- El comprador solo debe recibir la mercancia y generalmente descargarla, aunque puede
ocuparse también el vendedor.

- Este incoterm es justo el opuesto a EXW, el vendedor asume todos los gastos Y riesgos.

Referencias

https://iccwbo.org/resources-for-business/incoterms-rules/

https://www.tibagroup.com/blog/incoterms-2020?lang=es

https://www.comercioyaduanas.com.mx/incoterms/incoterm/historia-de-los-incoterms/
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Abstract

Texto redactado en Times New Roman No.12, espacio sencillo, en inglés.
Indicar (3-5) palabras clave en Times New Roman y Negritas No.12

1 Introduccion

Texto redactado en Times New Roman No.12, espacio sencillo.
Explicacion del tema en general y explicar porque es importante.

¢ Cuél es su valor agregado respecto de las demas técnicas?.

Enfocar claramente cada una de sus caracteristicas.

Explicar con claridad el problema a solucionar y la hipétesis central.
Explicacion de las secciones del Capitulo.

Desarrollo de Secciones y Apartados del Capitulo con numeracién subsecuente

[Titulo en Times New Roman No.12, espacio sencillo y Negrita]

Desarrollo de Capitulos en Times New Roman No.12, espacio sencillo.

Inclusion de Graficos, Figuras y Tablas-Editables

En el contenido del Capitulo todo grafico, tabla y figura debe ser editable en formatos que permitan
modificar tamafio, tipo y nimero de letra, a efectos de edicion, estas deberan estar en alta calidad, no
pixeladas y deben ser notables aun reduciendo la imagen a escala.

[Indicando el titulo en la parte Superior con Times New Roman No.12 y Negrita, sefialando la fuente en
la parte Inferior centrada con Times New Roman No. 10]

Tabla 3.1 Titulo

Particiones Valores Log
P1 7.58 0.88
P2 7.62 0.88
P3 7.58 0.88
P4 7.59 0.88
P5 7.57 0.88
P6 7.58 0.88
P7 7.57 0.88

Fuente de Consulta:
(No deberan ser imagenes, todo debe ser editable)
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Figura 1.1 Titulo

Fuente de Consulta:
(No deberan ser imagenes, todo debe ser editable)

Gréfico 1.1 Titulo
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Fuente de Consulta:
(No deberan ser imagenes, todo debe ser editable)

Cada Capitulo deberéa presentar de manera separada en 3 Carpetas: a) Figuras, b) Gréaficos y c) Tablas
en formato .JPG, indicando el nimero en Negrita y el Titulo secuencial.

Para el uso de Ecuaciones, sefialar de la siguiente forma:

— [VV_ PV]l/2 3 (PVL) a
P= Vo PUR T Z[(Pu) _)J}I/JL“ (1)

Deberan ser editables y con numeracion alineada en el extremo derecho.
Metodologia a desarrollar

Dar el significado de las variables en redaccion lineal y es importante la comparacion de los criterios
usados.

Resultados

Los resultados deberan ser por seccion del Capitulo.
Anexos

Tablas y fuentes adecuadas.

Agradecimiento

Indicar si fueron financiados por alguna Institucion, Universidad o Empresa.
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Conclusiones
Explicar con claridad los resultados obtenidos y las posibilidades de mejora.
Referencias

Utilizar sistema APA. No deben estar numerados, tampoco con vifietas, sin embargo, en caso necesario
de numerar sera porque se hace referencia o mencion en alguna parte del Capitulo.
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Cada Capitulo debera presentar en un documento Word (.docx):

Nombre del Handbook

Titulo del Capitulo

Abstract

Keywords

Secciones del Capitulo, por ejemplo:

Introduccién

Descripcion del método

Analisis a partir de la regresion por curva de demanda
Resultados

Agradecimiento

Conclusiones

Referencias

Noogok~whPE

Nombre de Autor (es)
Correo Electrénico de Correspondencia al Autor
Referencias
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