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Prefacio.

La elaboracion del presente trabajo terminal de grado surge en el lugar donde
actualmente me desempefio con la posicion de ingeniero de calidad y enlace,
debido a la observacion de espacios disponibles dentro de los contenedores
maritimos en los cuales se transporta material automotriz de la empresa en Asia a
la cual represento, a la empresa en América a la que se le da soporte para el
producto comercializado. Debido a esta observacion surge la inquietud de saber si
es posible generar una reduccion de costos al alojar mayor cantidad de piezas

dentro de un contenedor maritimo.

Por lo anterior, es que desde el primer semestre de la maestria se propuso como
el caso de estudio para el trabajo terminal de grado y se dio inicio con la
recoleccion de datos para que al plantearlo con las personas indicadas, ellas
aprobaran un cambio en la forma como actualmente se realiza el proceso de envio

de material.

Durante su elaboracion se encontraron con dificultades y diferentes formas de
abordar el tema, sin embargo siempre se considero la reduccién de costos como

el factor esencial del trabajo de investigacion aplicada.

En relacidn a la eleccion de un modelo matematico que logre la optimizacion de
costos, se debié a que se eligiera la mejor solucién y no sélo aproximaciones.
Ademas de la caja actual, se consideran cinco tipos de cajas diferentes, de las
cuales el modelo elegira el tipo de caja que optimice los costos de transporte e

inventario.

Por lo antes mencionado es importante aclarar que el presente trabajo terminal de
grado esta dirigido a estudiantes, practicantes y en general a profesionistas

involucrados con la administracion de la cadena de suministro.
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INTRODUCCION

El comercio internacional en la actualidad es un tema cada vez mas comun, ya
que la oferta y la demanda de los productos en los distintos paises permiten
brindar precios competitivos aplicando una correcta administracion de la cadena
de suministro. En el presente trabajo se hara énfasis en un componente del tipo
automotriz cuya fabricacion es realizada en Asia y comprado en América para el

ensamblado de un producto que se comercializa a nivel mundial.

La parte fundamental de la comercializacién del producto, es el medio y modo de
transporte que se debe emplear para hacer llegar el material de Asia a América.
Para este caso de estudio hablaremos de transporte maritimo para el movimiento

de piezas automotrices, de Asia a América.

El material que se transporta es homogéneo, y empaquetado en cajas de carton

que se alojan en contenedores High Cube secos de 40 pies.
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Figura 1.1 Contenedor High Cube seco de 40 pies.

Los contenedores High Cube secos, son recipientes de acero de forma
rectangular, cuya funcion es almacenar recipientes mas pequenos para facilitar el
movimiento de la mercancia entre los distintos modos de transporte (maritimo,

terrestre y férreo).



En la actualidad, se realizan 7 fletes semanalmente, que en total se transportan
11,200 piezas automotrices. Sin embargo, puede ser factible transportar mas
piezas con un menor numero de fletes, con la finalidad de ahorrar costos de

transporte y de inventario.
Pregunta de investigacion:
¢,Es posible generar un redisefio en el embalaje usado actualmente para
transportar material automotriz en contenedores High Cube Secos que permita
una reduccion de costos en transporte e inventario para el proveedor?
Hipotesis
Existe un redisefio del embalaje para transportar material automotriz que permite
qgue la cadena de suministro actual pudiera producir una red de costos menores de
transporte e inventario en la empresa proveedora.
Objetivo general
Generar un redisefio en el embalaje donde se aloja material automotriz que
permita una reduccién de costos en el transporte e inventario para la empresa
proveedora.
Objetivos especificos

* Determinar las caracteristicas, necesidades y mejoras del almacén para

realizar un redisefio en el embalaje de una caja de carton que contiene

cinco niveles y con un peso menor a 150 kg.

* Maximizar el numero de piezas transportadas en un contenedor high cube

seco de 40 pies.



* Calcular la factibilidad del redisefio del embalaje desde el punto de vista
geomeétrico, tomando en cuenta el estado actual de la cadena de suministro

de la empresa proveedora de material automotriz.

* Realizar un analisis de la ventaja del beneficio que se podria obtener al

incrementar el numero de piezas en el contendor.

* Disenar alternativas de los cambios pertinentes en el embalaje actual.

* Desarrollar el modelo matematico del redisefio del embalaje.

* Resolver el modelo matematico, haciendo uso de un software.

* Promover la implementacion del redisefio del embalaje para ser utilizado en

los embarques procedentes de Asia a América.

* Realizar envios previos a la implementacion del redisefio del embalaje, para

probar la factibilidad de este redisefio.

A continuacion se muestra la metodologia a seguir durante el desarrollo de este
trabajo de investigacién aplicada, a través del cual se buscara maximizar el
numero de piezas transportadas en un contenedor High Cube seco, el cual sera
trasladado de Asia a América.

Para el primer capitulo denominado “Cadena de suministro proveedor-cliente y
problematica que se enfrenta”, se describira la forma detallada de la situacion
actual que viven las empresas, proveedora y cliente que manejan el material
automotriz que se estara analizando durante el desarrollo del presente trabajo de
investigacion aplicada.



Ademas se dara a conocer la cadena de suministro que actualmente se utiliza
para llevar al mercado el producto final, conoceremos la ruta utilizada para el
movimiento de material y el medio de transporte utilizado en cada una de las

etapas.

En el segundo capitulo denominado “Herramienta de analisis y revision de la
literatura”, se abordara la herramienta de mapas de flujo de valor que nos permite
la visualizacion de la cadena de suministro en una forma integral, ademas a través
de esta herramienta sera posible conocer las areas de oportunidad de nuestro
proceso de envio de material de Asia a América.

Con la informacion recabada por el mapa de flujo de valor daremos a conocer las
alternativas que permitiran analizar la optimizacion de costos en transporte e

inventario.

Posteriormente se comenta la busqueda, revision y analisis de la literatura con lo

cual podremos conocer la forma en que otros autores han abordado el tema.

Al final del capitulo se daran a conocer los supuestos del caso de estudio, los

cuales seran la base para dar inicio con la formulacion del modelo matematico.

En el tercer capitulo denominado “Modelacion matematica”’, se realizara la
formulacién del modelo matematico, disefiado para maximizar el numero de piezas
transportadas en un contenedor High Cube seco; considerando el uso actual de
manipuladores para la carga y descarga de las cajas de carton. Para tal efecto, se
analizan los datos que alimentan al modelo y las restricciones a las que esta
sujeta la funcidn a optimizar. Finalmente, se describiran las variables de decision

que se incluiran, la funcion a optimizar y las limitaciones a las que se sujetara.

En el cuarto capitulo llamado “Solucién del modelo matematico y analisis de

resultados”, se mencionara la herramienta de solucidn empleada, se desarrollara



el codigo del modelo matematico, y se incluira la corrida que proporciona el
software empleado asi como el analisis de resultados.

Posteriormente se daran a conocer las conclusiones y trabajo futuro al que se
llega después de realizar el analisis de resultados y la revision bibliografica en la
que se apoyo para la realizacion de este trabajo de investigacidon aplicada.

Por dltimo se incluyen en la seccion de anexos, el codigo fuente del modelo
matematico, el mapa de flujo de valor futuro, resultados de las variables de
decision obtenidas, comparativa de caja de cartén del caso actual contra caso

optimizado y el cambio en etiqueta maestra después de la implementacion.



CAPITULO I. CADENA DE SUMINISTRO PROVEEDOR-CLIENTE Y
PROBLEMATICA QUE SE ENFRENTA

1.1. Introduccion

El presente capitulo esta enfocado en dar a conocer la forma en la que opera la
actual administraciéon de la cadena de suministro, describiendo la funcion que tiene

cada uno de los eslabones dentro de la cadena.

De igual forma se da a conocer el contexto del proceso de envio de material
automotriz que es comercializado entre el proveedor en Asia y su cliente en

América.

Dentro del presente capitulo se describen algunas caracteristicas del empaque en
el que se alojan las piezas y la forma en la que se transporta el material automotriz

hoy en dia.

De forma simultanea se da a conocer el problema que es menester del presente
trabajo de investigacion aplicada, el cual sera analizado a detalle en los siguientes

capitulos.

1.2. Cadena de suministro proveedor-cliente

La cadena de suministro en la actualidad, es un tema de gran relevancia para
cualquier organizacion que pretenda acercarse y entrar en contacto con un
sistema que pueda controlar el flujo de material e informacién, que inicia con los

proveedores y que termina en el punto de consumo y viceversa.

En la actualidad la administracién de la cadena de suministro de las empresas, se
busca mayor eficiencia al menor costo, sin descuidar estandares de calidad y
servicio al cliente, ya que es en ésta administracion donde se planea, controla y



ejecutan todas las operaciones de la cadena de suministro, para satisfacer la
necesidad del cliente con el mayor rendimiento posible para la empresa y el

mismo cliente.

Una parte importante dentro de cualquier cadena de suministro es la logistica,
Dentro de ella existen diversas actividades de vital importancia para que ésta se
lleve a cabo de buena forma. Algunas de estas actividades son el transporte, la

administracion de inventarios y el procesamiento de ordenes.

La cadena de suministro incluye: proveedores, procesadores, centros de
distribucion, minoristas y usuarios. Asimismo, considera materias primas,
inventario de productos en proceso, productos, servicios e informacién que fluyen
entre las instalaciones. En la figura 1.1 se muestra la red de la cadena de
suministro usada para este trabajo de investigacion aplicada, que es utilizada para

enviar el material de Asia a América.

Cadena de suministro Proveedor
Cliente

Programa
logistico
“El proveedor™ / 1
Planta China
MRP

:
A~ ~ manbe - o= A

Transporte Buque Transporte
terrestre China portacontenedores terrestre México

Almacén
México

Almacén
China

Figura 1.1 Red de la cadena de suministro actual de material fabricado en Asia y ensamblado en
América. Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la figura 1.1 la cadena de suministro es pequefa;

pues facilmente en ella se identifican los elementos que la constituyen.



A continuacion se aborda cada uno de sus elementos dando una breve explicacién

de su funcidn dentro de la cadena.

* “El Cliente” Planta en México: Es en este eslabon donde da inicio el
proceso, ya que el cliente realiza una orden de compra al proveedor.

* Programa logistico: En este eslabdn del proceso se obtiene la orden de

compra y se transfiere a la planta proveedora.

* “El Proveedor” Planta China: En esta etapa la planta proveedora conoce
la cantidad de material a producir y considera un 10% extra de produccion

debido al material no conforme dentro de su produccion.

* Almacén en China: En este eslabon, la planta proveedora consolida el
material en cajas de cartdn y estas cajas son ubicadas en su almacén en
China, donde permanece alrededor de 6 dias esperando a cubrir el

requerimiento, que una vez cubierto el material es embarcado.

* Transporte terrestre en China: En este eslabon, una vez consolidado el
material en las cajas de carton y en almacén, es posible alojar las cajas de
carton en contenedores High Cube secos de 40 pies, los cuales son
transportados via terrestre al puerto de Quingdao donde se cambiara de
modo de transporte a maritimo en un buque portacontenedores.

* Buque Portacontenedores: En este eslabén, los contenedores son
colocados en el buque, con el fin de trasladar el material a través del
océano pacifico con meta en el puerto Lazaro Cardenas, México.

* Transporte terrestre en México: En este eslabdén una vez en puerto

mexicano, los contenedores son nuevamente cambiados a modo de



transporte terrestre, con el fin de trasladar el material del puerto al almacén

en Toluca.

* Almacén en México: En este eslabon, al llegar los contenedores al
almacén en Meéxico, es desembarcado el material y colocado en los
andenes correspondientes en espera de ser solicitados por el cliente.

* “E| Cliente” Planta en México: En este eslabdn, es donde se culmina el

proceso de envio de material al ser ensamblado y listo para punto de venta.

1.3. Problematica

El problema que se desea abordar, consiste en analizar la factibilidad de minimizar
costos de transporte e inventario para la empresa proveedora, generando un
redisefio en las cajas de carton que alojan el material automotriz comercializado

entre proveedor y cliente.

A continuacion se describe el contexto y algunos detalles importantes que vive el
proveedor y cliente en la forma actual de trabajo.

“El proveedor”, como se le llamara en este trabajo, es una empresa que fabrica
diversos componentes del ramo automotriz y los comercializa con las principales
empresas automotrices alrededor del mundo. Esta empresa esta ubicada en
China.

“El cliente”, como se llamara en este trabajo, es una empresa ensambladora
automotriz la cual consolida distintas autopartes para realizar un ensamble final.

Esta empresa esta ubicada en Toluca, México.



“El proveedor” tiene un acuerdo comercial con “el cliente”, que consiste en vender
una de sus familias de productos por un periodo de tiempo establecido (2006-
2020).

“El proveedor” utiliza cajas de cartdn para almacenar las piezas automotrices, y a
su vez las cajas de cartén son consolidadas en almacén en China hasta que se
completa la orden. Posteriormente son alojadas en contenedores maritimos para
ser transportadas, una vez llenos los contenedores, son despachados via terrestre
al puerto de Quingdao en China, en este eslabon cambia su modo de transporte a
maritimo ya que los contenedores son colocados en un buque portacontenedores
para realizar el movimiento de estos a través del océano pacifico, para ser
recibidos en el puerto de Lazaro Cardenas, Michoacan, México. Luego aqui, es en
donde cambia nuevamente su modo de transporte al terrestre para ser colocado
en Toluca, Estado de México.

Los contenedores maritimos pueden utilizarse para transportar objetos
voluminosos o0 pesados como: motores, maquinaria, pequefios vehiculos o
mercancia paletizada. Para el caso de estudio, se utilizan para transportar material

automotriz en cajas de carton.

El contenedor que se utiliza para transportar el material de Asia a América es
llamado “High Cube Seco de 40 pies”, el cual se muestra con sus especificaciones
en la figura 1.2.

* Longitud del interior:12,024 mm
* Ancho del interior: 2,350 mm

* Alto del interior: 2,697 mm ——
»  Ancho: 2,340 mm ' 1l “
- Alto: 2,597 mm | J | | bR

« Capacidad cubica: 76 m° _
* Peso neto: 4,020 Kg. L
* Carga maxima: 26,460 Kg.

Figura 1.2 Especificaciones del contenedor “High Cube” Seco de 40 pies. Fuente: SeaRates.com
LP. 2005-2017.
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El cliente es abastecido semanalmente de material con caracteristicas idénticas en

forma, dimensiones, demanda de piezas y peso por su proveedor.

La distancia que existe entre la empresa proveedora de material y su cliente es
considerable, los embarques tienen un tiempo de traslado de aproximadamente 23

dias desde que salen de la empresa proveedora a la empresa ensambladora.

La empresa proveedora utiliza cajas de carton para almacenar las piezas.
Actualmente cada caja esta dividida en 5 niveles y en cada nivel se alojan 8 piezas
dando un total de 40 piezas por cada caja. En la figura 1.3 se puede apreciar la

caja de cartdn actual y su distribucion.

\\\\

1250 mm

130 mm
<« >
1V

1080 mm

Figura 1.3. Caja de cartdn utilizada hoy en dia para transportar material de China a México.

El contenedor maritimo es capaz de alojar 40 cajas de carton dando un total de
1600 piezas por contenedor, en la figura 1.4 se muestra la distribucion de las cajas

dentro del contenedor.

11



Figura 1.4. Distribucion de cajas de carton actuales dentro del contenedor maritimo

La actual organizacion de envio de material esta en curso desde el afio 2006 y

tiene un horizonte de planeacion de produccion hasta el afio 2020.

El cliente es suministrado semanalmente de material proveniente de China, de
acuerdo a los datos histéricos de un afio se observa una demanda promedio de

10,000 piezas por semana.

El proveedor planea su producciéon con un 10% de excedente debido a las piezas

no conformes en su produccién, asi como desperdicios, entre otros.

El stock de seguridad contempla una semana de produccion, la cual se ha
mantenido desde el primer envio realizado, ya que al inicio de la operacion, el
cliente solicitd una orden de compra para dos semanas y a partir de la segunda

semana se mantiene la solicitud de material semanal.
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CAPITULO 2. HERRAMIENTA DE ANALISIS Y REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Introduccion

En el presente capitulo nos enfocaremos en el uso de la herramienta de mapas de
flujo de valor que nos permite la visualizacion de la cadena de suministro en una
forma integral, ademas a través del uso de esta herramienta, sera posible
visualizar las areas de oportunidad de nuestro proceso de envio de material de
Asia a América.

Con la informacion recabada por el mapa de flujo de valor, daremos a conocer
alternativas que permitiran analizar la optimizacion de costos en transporte e

inventario.

En la siguiente parte de este capitulo, se abordara la busqueda, revision y analisis
de la literatura con lo cual podremos conocer la forma en que otros autores han

abordado el tema.

En la parte final del capitulo se daran a conocer los supuestos que se consideran

para la formulacion del modelo matematico.

2.2. Mapa de Flujo de Valor (VSM)

Existen diferentes maneras de conocer a fondo los procesos de las organizaciones
y de la cadena de abastecimiento. Uno de ellos es a través de Mapas de Flujo de
Valor (VSM, por sus siglas en inglés), cuya principal aportacion, es permitir
identificar ampliamente las actividades que no agregan valor al proceso, del
mismo modo permite conocer el tiempo asociado a dichas actividades.
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Cabe sefialar que tanto cliente como proveedor, manejan este tipo de
herramientas para conocer y mejorar los procesos de produccion y de cadena de

abastecimiento.

En la practica el VSM es cada vez mas empleado como parte de los planes de
mejora, con lo cual es necesario un planteamiento de un esquema actual y de una
proposicidon de estrategias de mejoramiento que dara como resultado el VSM

futuro.

Al hablar de VSM es importante mencionar algunos indicadores relevantes para

plantear un mapeo correcto los cuales son:

 Tiempo Takt: Es un indicador de tiempo, el cual refleja el tiempo total
desde que un producto inicia con su fabricacion hasta el momento en que

es consumido. Este se calcula de la siguiente forma.

Ttakt = ToT
L= Dep

Donde:

TDT = Tiempo disponible de trabajo (segundos/dia)
DCP = Demanda promedio del cliente por periodo. (unidades/dia)

Ttakt = Tiempo Takt (Segundos/unidad)
* TDT: Es el tiempo efectivo de trabajo que se tiene en la linea de produccion,

en el cual no se contempla el tiempo de comida y los tiempos de quiebre

por avisos segun cada empresa.
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* DCP: Es la demanda que el cliente establece como promedio para

garantizar cumplir con la produccion.

* Tiempo de ciclo individual: Es el tiempo que le toma a cada proceso u

operacion ejecutarse de forma correcta.

* Tiempo de ciclo total: Es el tiempo que dura en ejecutar todos los
procesos u operaciones, que es calculado mediante la suma de los ciclos

individuales.

Con los indicadores anteriores, se nos proporciona informacion para conocer los
procesos e identificar en donde se deben hacer mejoras para lograr satisfacer la
demanda del cliente, y de esta forma hacer el mapa de flujo de valor futuro.

Algunos de los beneficios que se obtienen son:

* |dentifican los cuellos de botella con anticipacién.

* Mayor conocimiento de ritmos de produccion permitiendo dar alertas a la
empresa.

* Nos da un una métrica que nos ayuda a eliminar actividades que no

agregan valor.

Para el caso de estudio, se hace el analisis utilizando la herramienta de mapa de
flujo de valor (VSM), que con esta herramienta nos permite visualizar de forma
grafica cada una de las etapas de nuestro proceso, permitiendo identificar las

etapas que causan mayor conflicto.

Para construir el mapeo, es importante recabar informacion que nos permita

realizar un diagndstico apegado a la realidad.

Para nuestro analisis se toma en cuenta la siguiente informacion:
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1.- El cliente tiene una demanda promedio semanal de 10,000 piezas basada en la
informacion histérica de un afo, ademas el tiempo disponible de trabajo del cliente
es de 81000 segundos por dia (22.5 horas por dia).

2.- Se envian siete contenedores con cuarenta cajas cada uno, lo cual da un total

de 280 cajas 11200 piezas por semana.
3.- El espacio que ocupan las 280 cajas es de 116 m?>.

4.- El proveedor produce 10% mas de lo necesario, debido a las piezas no
conformes que se obtienen en su proceso (piezas dafiadas, entre otros).

5.- El material es almacenado en China (alrededor de 6 dias) para poder enviar el

embarque completo al cliente.

6.- El material es enviado del almacén a puerto en China via terrestre, cuya
duracion del transporte es de 4 horas aproximadamente.

7.- El tiempo que tarda el material en transito maritimo es de 23 dias

aproximadamente.

8.- El movimiento de material del puerto en México al almacén en Toluca es de 8

horas aproximadamente.

Es importante mencionar que, este analisis es ampliamente utilizado en las
empresas para detectar areas de oportunidad en los procesos de manufactura,
logisticos o de cadena de suministro. En la figura 2.1 se muestra el VSM que fue
detectado en el proceso de envio de material de Asia a América.
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Planta
ensambladora
México

40,000 pzas/mes
44,000 pzas. /mes *S000 Left (sem.)

Planta Programa

pfodg:}oara en logistico
in

*5500 Left (sem) MRP *S000 Right (sem)

*5500 Right (sem) *2000 pzas/dia

275 cajas [sem. *250 cajas/sem
Caja: 40 piezas

Almacén China Transoone a puerto Transporte maritimo Transporte a almacén Almacén Toluca
Tiemgo de stock = 6 dias Tiempo Trans = &h Tiempo de ransporte = 23 dias Tiempo de Trans = 8h Tiempo de stock =12 d
Prod= 12 000 pzas. Prod = 7 cont. 11200 p2 Envio = 11200 pzasbarco (4 b) Prod. = 7 cont. 11200 pzas. Prod=24 000 pzas.
Capacidad = 300 cajas Thempo carga/descarga 321 T. Carga y desc. = 2h Tiempo carga/descarga =20 Capacidad = 600 cajas

Figura 2.1 Mapa de Flujo de Valor del proceso de envio de material de Asia a América. Fuente:
Elaboracién propia.

2.3 Areas de oportunidad detectadas

Con el analisis realizado en la seccién anterior, es posible identificar las areas de
oportunidad que se tienen en el proceso, las cuales son:

1. Reducir espacio en almacenes y/o minimizar el tiempo de almacenamiento.

2. Mejorar el transporte (Maritimo y terrestre), maximizando el numero de

piezas enviadas en cada contenedor.

El area de oportunidad relacionada con almacén, la identificamos en el eslabén del
almacén China, donde actualmente se tiene una capacidad de almacenamiento de

12000 piezas, lo que equivale a 300 cajas de carton.

El area de oportunidad relacionada con el transporte contempla los eslabones de
transporte terrestre en China, Buque portacontenedores y transporte terrestre en
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México, en estos tres eslabones se concentra el mayor costo del proceso, ya que
el costo por transporte maritimo es por mucho el mas caro del proceso. Por esta

razon se tiene como prioridad abordar el costo de transporte.

Para abordar las areas de oportunidad detectadas, se ve factible considerar
diversos tipos de caja para lograr la mejora, para ello se consideran seis tipos de
cajas posibles, las cuales fueron proporcionadas por el proveedor de cajas
ubicado en China, con las restricciones establecidas por el cliente y el proveedor,
para la manipulacion y almacenaje de las mismas. Los seis tipos de cajas son
factibles para alojarse dentro del contenedor al cual se ha hecho referencia con
anterioridad, ademas de que no presentan problemas para estibarse con las

herramientas de manipulacién disponibles en cualquier aduana o almaceén.

En la figura 2.2 se presentan los seis tipos de cajas proporcionadas por el

proveedor de cajas de carton en Asia.

1092.2 mm
m

m

Figura 2.2. Tipos de cajas factibles para llevar a cabo el alojamiento de material automotriz
proporcionadas por el proveedor. Fuente: Elaboracién propia.
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En la tabla 2.1 se muestra la cantidad de piezas que es capaz de alojar cada una
de las cajas de carton propuestas.

Tabla 2.1. Cantidad de piezas por caja de cartén.

Tipo de caja de carton Numero de piezas
por caja

40

75

60

48

12

50

mm|o|0 w| >

Una vez que se conocen los eslabones de interés para nuestro problema, y
considerando las alternativas de cajas de carton, se procede a realizar una
busqueda bibliografica con la intencion de tener un panorama de la informacion
que existe en la literatura, razon por la cual en la siguiente seccion se presenta

una parte del analisis de la informacion encontrada.

2.4 Revision de la literatura

En esta seccion se dan a conocer algunas de las investigaciones consultadas
partiendo de lo general a lo particular, con el objetivo de identificar el enfoque que
se le da a este tipo de problemas y las similitudes y diferencias que se presentan

con otros autores.

En relacion con la literatura consultada, se encuentran problemas como:

a) Problema de empaquetado de articulos idénticos.
b) Problema de la mochila.

c) Problema de embalaje de cajas.

A continuacion se mencionan las herramientas que han utilizado algunos los

autores para los problemas antes mencionados.
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2.4.1 Problema de Empaquetado con articulos Idénticos (//PP)

Este tipo basico de problema posee las caracteristicas de tener un unico objeto
grande y un conjunto de articulos idénticos que deben disponerse de forma que se
maximice el numero de articulos que “caben” en el objeto (Calandin, C. P.G.,
2010). Tres particularizaciones relativas a este tipo de trabajos se han abordado
en la literatura. Uno es el clasico Problema del Empaquetamiento (Manufacturer’s
Pallet Loading Problem o MPLP), en el que se debe cargar un pallet con el
maximo numero de cajas iguales. Si se asume que las cajas se apilan en capas
iguales, se trata de un problema 2dimensional rectangular IIPP (Calandin, C. P.G.,
2010).

Las metodologias de resolucion propuestas en la literatura para la resolucién de
problemas del tipo IIPP han sido diversas. Primero se aplicaron técnicas
heuristicas, el algoritmo de (Steudel H., 1979), que de forma recursiva busca
maximizar el uso del perimetro del objeto; o los algoritmos llamados de cuatro y
cinco bloques desarrollados respectivamente por (Bischoff E., Dowsland W.,
1982).

En cuanto a métodos exactos, (De Cani P., 1979) aplica por primera vez un
algoritmo de Ramificacion y Acotacion. Asimismo (Dowsland K., 1985 y 1987) y
(Lins L., et al, 2002), desarrollan algoritmos exactos basados en la
correspondencia entre la teoria de grafos y el PLP.

Las primeras metaheuristicas que se aplicaron sobre este tipo de problemas se
basaban en el recocido simulado y en la busqueda tabu (Dowsland K., Dowsland
W. 1992) y (Dowsland K., 1996).

En todos los casos antes mencionados, se encuentra que las cajas permiten

rotacion y el peso de las cajas es heterogéneo.
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2.4.2 Problema de la Mochila (KP)

Para este problema el surtido de items es fuertemente heterogéneo. Asi pues que
el problema de la Mochila (KP) supone introducir objetos con un peso y valor
dentro de una mochila de forma que no se sobrepase su capacidad y se maximice
el valor del contenido de ésta (Wascher G., et al. 2007).

Distintos algoritmos de ramificacidon y acotacion se han propuesto desde hace mas
de tres décadas para resolver el problema de la mochila, de hecho, numerosas
son las cotas superiores que se han presentado en la literatura y se basan en
variedad de técnicas que incluyen: linealizacion, relajacion lagrangiana, obtencion

de planos superiores y técnicas de reformulacion (Wascher G., et al. 2007).

Dentro de nuestro caso de estudio, los articulos a los que hacemos referencia
tienen el mismo peso y el mismo valor por lo que descartamos que nuestro
problema pueda ser atendido con el problema de la mochila, ya que en este caso
toma objetos heterogéneos con peso y valor distinto esperando no sobrepasar la
capacidad de peso y maximizando el valor de su contenido.

2.4.3 Problema de la caja de embalaje (BPP)

Este problema tiene que ver con la determinacion del numero minimo de cajas
(“objetos”) que se necesitan para empaquetar un conjunto de “articulos”. Se han
descrito varias versiones diferentes del problema y los “objetos” pueden

modelizarse bajo una o0 mas dimensiones.

Para este tipo de problemas el surtido de articulos es fuertemente heterogéneo y
deben ser asignados de forma que se minimice el numero de objetos que se han
de utilizar (Calandin, C. P.G., 2010).

Los problemas BPP han sido ampliamente estudiados en los ultimos afos y al
igual que en el resto de los problemas basicos de Corte y Empaquetado, se han
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referenciado para su resolucion tanto para métodos exactos como para métodos

heuristicos y metaheuristicos (Calandin, C. P.G., 2010).

En cuanto a los métodos exactos, (Martello, S., et al. 2000) utilizan esquemas de
ramificacion que se basan en adaptaciones de algoritmos de ramificacion y corte

para resolver el problema en 2 y 3 dimensiones.

Para el uso de heuristicos, algunos autores plantean enfoques hibridos utilizando
de manera conjunta reglas heuristicas como el First-Fit o el Next-Fit Decreasing o
el Best-Fit Decreasing (Frenk y Galambos, 1987). (Lodi et al. 1999) proponen
también un algoritmo que llaman Suelo-Techo (FC), basado en diferentes pautas
heuristicas para la orientacion del empaquetado (izquierda a derecha con la base
en el suelo o de derecha a izquierda con la parte superior tocando el techo) y

agrupandolo en diferentes niveles.

En cuanto al uso de Metaheuristicas, (Lodi, A., et al. 1999) desarrollan algoritmos
en los que partiendo de una heuristica constructiva aplican la busqueda tabu para

escapar de optimos locales.

El problema de la caja de embalaje considera el surtido de articulos fuertemente
heterogéneo y deben ser asignados de forma que se minimice el numero de
objetos que se han de utilizar, en nuestro caso de estudio el surtido de articulos es
homogéneo en su totalidad y maximiza el numero de piezas dentro de un

contenedor, por lo tanto no hay similitud con nuestro problema.

2.5. Comentarios de la revision de la literatura

Con base en la revision de la literatura, se puede decir que para nuestro caso de
estudio segun (Wascher G., et al. 2007) corresponde a problemas de
empaquetado con articulos idénticos, ya que este tipo basico de problema posee
las caracteristicas de tener un unico objeto grande y un conjunto de articulos
idénticos, que deben disponerse de forma que se maximice el numero de articulos
que “caben” en el objeto.
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Dentro de los articulos revisados en la literatura, no se encontraron grandes
afinidades, debido a que nuestro caso de estudio carece de las siguientes

condiciones:

No permite mezcla de cajas.
* No permite rotacion de cajas.

* No hay restricciones de peso, ya que solo se ocupa el 20% del peso

soportado por el contenedor.

* No se toma en cuenta el centro de gravedad para la carga, ya que el peso

es homogéneo.

* El valor de los articulos es el mismo por lo tanto no se presentan

prioridades.

Debido a la falta de afinidad con los articulos de la literatura consultados, se opt6
por generar un modelo matematico de creacidn propia con los supuestos que se

mencionan a continuacion.

2.6 Supuestos para la creacion del modelo matematico

El modelo considera un conjunto de posibilidades i (A,B,C,D,E,F) para transportar

el material automotriz de Asia a América.

Se consideran seis tipos de caja de cartdn, las cuales fueron disefiadas por el
proveedor en Asia, tomando en cuenta las especificaciones de la empresa Asiatica
y Mexicana, ademas de cumplir con las especificaciones para lograr su
manipulacion en cualquier contenedor maritimo, aduana o almacén con las

herramientas de manipulacion de material universales.

El modelo considera una demanda determinista la cual esta basada en los datos

histéricos semanales de un ano.
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En la grafica 2.1 se presenta el comportamiento histérico de la demanda,

correspondiente a las 46 semanas habiles del afio 2016.

Demanda por semana

" . 1 3 | :
10000 b | b |

w00 * Cemanda por semans

120 4 5 6 7 8% RBHBHITBHIDNRNDIHNBIXRTARAINRNNEIHNLDHIIELQAQOUOBE

Grafica 2.1. Comportamiento de 46 semanas de la demanda. Fuente: Elaboracion propia.

El numero de piezas NP;, dentro de cada caja de carton es calculado por el
numero de piezas que es posible alojar en cada una de sus dimensiones (largo,

ancho y alto).

El problema considera un producto unico con idénticas dimensiones, peso y
caracteristicas fisicas.

El numero de cajas de carton NCaj;, que puede alojar el contenedor maritimo lo
podemos conocer al multiplicar el numero de cajas que caben dentro del

contenedor maritimo en cada una de sus dimensiones (largo, ancho y alto).

Considerando lo anterior como base, es posible conocer el nimero de piezas que

transporta el contenedor maritimo PCont; al multiplicar NP; - NCaj;.

El modelo involucra al almacén, por lo cual se conoce el numero de cajas que
necesita mantener para satisfacer la demanda, al conocer este dato y el costo por
metro cuadrado en almacén es posible conocer el costo unitario por almacenar

una caja H; durante una semana.
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Lo anterior se puede resumir en los supuestos siguientes:

1. Se consideran 6 tipos de cajas de carton para transportar material de Asia a
Ameérica, que cumplen con las especificaciones para la manipulacion tanto
en contendor maritimo, como aduana y almacén de la empresa.

2. La demanda es determinista, basada con datos historicos recolectado
durante un afio y esta asi proyectada por el gerente de la empresa.

3. El numero de piezas (NP;), dentro de cada caja de cartdn, es calculado por
el numero de piezas que es posible alojar en cada una de sus dimensiones
(largo, ancho y alto).

4. El numero de cajas de carton (NCaj;), que puede alojarse dentro del
contenedor maritimo, son conocidas, con tan sélo multiplicar el numero de
cajas que caben dentro del contenedor maritimo en cada una de sus
dimensiones (largo, ancho y alto).

5. El numero de piezas que puede transportar un contenedor maritimo
(PCont;), se calcula como: (NP; - NCaj;).

El costo de almacenar una caja de carton es conocido.
Los contenedores maritimos se consideran siempre a su maxima capacidad
de carga.

8. Para el caso de estudio solo se considera un tipo de producto (pieza),
porque en la practica asi se lleva a cabo.

9. Se considera un numero determinado de estibas permitidas de acuerdo al
tipo de caja.

10.El costo de almacén es un parametro, debido a que intervienen el costo por
metro cuadrado en almacén, el area de cada tipo de caja y la cantidad de
cajas que pueden ser estibadas.

11.El numero de cajas en almacen es un parametro conocido para cada tipo

de caja.
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12.El material es consolidado en el almacén en China hasta que se satisfaga la
demanda semanal, que para el caso actual se cubre con siete

contenedores.

En el siguiente capitulo se da a conocer la forma en la que se plantea el modelo

matematico tomando en cuenta los supuestos antes mencionados.
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CAPIiTULO 3. MODELACION MATEMATICA

3.1. Introduccion

El objetivo de este capitulo es formular el modelo matematico del problema que
considere la reduccidn de costos para el transporte e inventario del material a
enviar de Asia a América. Para tal efecto, se requiere identificar el tipo de caja de
carton que permita transportar el mayor numero de piezas dentro de un
contenedor High Cube seco de 40 pies. Posteriormente se realiza el analisis para
reducir los costos de almacenamiento, conociendo los costos que implica el

almacenar el material y los espacios con los que se cuenta.

Con la informacién anterior se ve factible la construccion de un modelo
matematico para representar el problema en cuestion, ya que se cuentan con
todas las relaciones entre los parametros y variables requeridos en el proceso,
que tiene como objetivo final la minimizacion del costo de transporte y
almacenamiento del material transportado de Asia a América.

Los problemas de optimizacion tienen como objetivo principal encontrar la mejor
solucion a un problema, por lo tanto se desea encontrar un valor éptimo para las
variables de decision de un numero finito de posibilidades que ayude a obtener el
mejor valor para las medidas de desempefio usadas, ademas de tomar en cuenta

la satisfaccion de restricciones.
Para el presente modelo de optimizacion, se hizo una revision de la literatura en la
cual no se encontraron semejanzas concretas con otros autores, debido a ello la

creacion del modelo partio de cero y en su totalidad fue creacion propia.

El modelo matematico resultante presentado al final de este capitulo, es resuelto
con la ayuda del software General Algebraic Modeling System (GAMS).
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GAMS es un software de alto nivel para el modelado de sistemas para la
optimizacién matematica. Asimismo, GAMS esta disefiado para modelar y resolver
problemas a gran escala y complejos, considerando modelos lineales, no lineales

y de optimizacién entera mixta.

3.2 Nomenclatura

En esta seccidn se daran a conocer el significado de las palabras reservadas que
se utilizan en el modelo matematico y sus unidades de medida, la nhomenclatura

esta clasificada de acuerdo a la naturaleza de la informacion.

3.2.1 indices

i Tipo de caja (A, B, C,D, E, F)

3.2.2 Parametros

Demanda: Demanda semanal (piezas/semana)

PzasAlto;:  Numero de piezas a lo alto de la caja tipo i (piezas)
PzasAncho;: Numero de piezas a lo ancho de la caja tipo i (piezas)
PzasLargo;: Numero de piezas a lo largo de la caja tipo i (piezas)

NP;: Numero de piezas en el tipo de caja i (piezas/caja)

PCont;: Numero de piezas por contenedor de acuerdo al tipo de caja i

(piezas/contenedor)

CLC;: Numero de cajas tipo i a lo largo del contenedor (cajas)
NCA;: Numero de cajas tipo i a lo ancho del contenedor (cajas)
CAC;: Numero de cajas tipo i a lo alto del contenedor (cajas)
NCaj;: Numero de cajas tipo i en contenedor (cajas)

NCajAlm;: Numero de cajas del tipo i en almacén (cajas)
H;: Costo unitario de almacén por caja (ddlares por caja por semana)

CostT: Costo por contenedor transportado de Asia a América
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(ddlares/contenedor)

3.2.3 Variables de decision

Y;: 1 sila caja tipo i es seleccionada, 0 en caso contrario

gapCont;: Numero de piezas excedentes de material por envio (piezas)

NCont;: Numero de contenedores semanales necesarios para cubrir
demanda

3.2.4 Medidas de desempeiio

CT: Costo Total funcion objetivo a minimiza en dolares por semana)
CostoTrans: Costo semanal de transporte (Délares por semana)

CostoAlmacen: Costo semanal de almacén (Doélares por semana)

3.3 Modelo Matematico

A continuacién se muestra el modelo matematico empleado para minimizar el
costo total semanal de transporte e inventario derivado de la comercializacién de

material automotriz entre el proveedor Asiatico y el cliente en América.

El presente modelo de optimizacion resuelve un problema lineal, basado en la

minimizacion de costos y la satisfaccion de la demanda por semana.

3.3.1 Funcién objetivo

La funcion objetivo del modelo esta enfocada a la minimizacion del costo total
(Min CT), la cual se obtiene con la suma de costo de transporte, (CostoTrans) y el
costo de almacenamiento, (CostoAlmacen) para el material automotriz en

cuestidon; que matematicamente se expresa como:
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Min CT = CostoTrans + CostoAlmacen ....Funcion Objetivo

dolares = dolares + dolares

Que finalmente queda:

CT =), CostT - NCont; + Y,; H; - NcajAlm; - y; vi=1,..,6

3.3.2 Restricciones
Recordando que no es posible el faltante de material, pero si un excedente con la
siguiente restriccion decimos que la demanda (Demanda) mas el excedente de
piezas (gapCont;), equivalen al numero de contenedores NCont; por las piezas
que aloja el contenedor (PCont;).

Demanda + },; gapCont; = Y,; NCont; - PCont; Vi=1,..,6 ...R1

piezas + piezas = (contenedores ) (piezas/contenedor)

Debido a que el excedente de piezas debe de ser no negativo y a su vez no debe

de ser mayor a un dia de produccién, se propone la siguiente restriccion.
0 < gapCont; <2000y, Vi=1,..,6 ...R2
piezas < piezas < piezas
Debido a que se debe garantizar el abasto de la demanda, utilizamos la regla de la
“Big M” para garantizar el numero necesario de contenedores por semana, el cual

es multiplicado por la variable binaria

NCont; < BigM - y; Vi=1,..,6 ...R3
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contenedores = contenedores
Para el caso estudiado, no es permitido la mezcla de cajas por lo tanto con la
siguiente restriccion garantizamos que los contenedores transportan un solo tipo
de caja.

Yiyi=1 Vi=1,..6 R4

Finalmente, el modelo matematico que representa al problema referido con

anterioridad es:

Min CT = Z NCont; - CostT + Z H; - NcajAlm; - y;
i i

s.a.
Demanda + }; gapCont; — Y.; NCont; - PCont; < 0
0 < gapCont; < 2000 - y;
NCont; < BigM - y;

Xiyi=1
Vi g {0'1}

gapCont;, NCont; > 0,6 Z*

vi=1,..,6
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CAPITULO 4. SOLUCION DEL MODELO MATEMATICO Y ANALISIS DE
RESULTADOS
4.1. Introduccién
En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos después de realizar
la corrida del modelo matematico utilizando el solver MIP CPlex del software
GAMS.

La reduccion de costos para transporte e inventario de material automotriz enviado
de Asia a América, se basa en la seleccion de un tipo de caja (de las cinco
posibles) la cual permita maximizar el numero de piezas transportadas en el
contenedor maritimo, ademas de tomar en cuenta los espacios disponibles con los
que cuenta el almacén de China. Cabe sefialar que la caja A, es la que

actualmente esta en uso.

4.2. Tipo de caja 6ptima

Dentro del analisis realizado a los resultados del proceso de optimizacion, es
importante destacar que dentro de los distintos escenarios planteados se
encuentra una mejor opcion de caja a la que se maneja actualmente. En la tabla
4.1 se muestra la comparativa entre algunos elementos analizados de la caja que

actualmente se utiliza y la caja que fue seleccionada después de correr el modelo

matematico.
Tabla 4.1. Comparativa de caja actual vs caja optimizada.
Variable Caso actual Caso optimizado
Tipo de caja seleccionada A F
Piezas por caja 40 50
Cajas por contenedor 40 36
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En la tabla anterior se observa que para el caso actual (caja A) se alojan 40 piezas
por cada caja de cartdon y es posible alojar 40 cajas por contenedor.

Para el caso optimizado (caja F) se alojan 50 piezas por caja de cartdon y 36 cajas
dentro del contenedor.

4.3. Analisis de almacén China
Para el modelo planteado se involucra el almacén de China, con el objetivo de
analizar los beneficios u obstaculos que representa la seleccion de un nuevo tipo

de caja. En la tabla 4.2 se muestran la comparativa de los resultados obtenidos

para el almacén de china con respecto al caso actual y el caso optimizado.

Tabla 4.2. Comparativa de espacios de almacenes caso actual vs caso optimizado.

Variable Caso actual Caso optimizado

Cajas en almaceén China 280 216

(cajas por semana)

Espacio utilizado en 116 103

almacén (m?)

En la tabla 4.2 es posible apreciar que se obtiene una reduccion en el espacio de
almacén de 12% lo cual implica una reduccién tanto de movimiento de material

como de espacio utilizado.

4.4. Analisis de material transportado

Después del conocer los costos generados en el proceso de envio y almacén, se
observa que el costo que tiene mayor impacto en el proceso es, en la etapa de
transportar el material via maritima, por lo que al reducir el numero de
contenedores enviados semanalmente se obtiene una disminuciéon de costos

importante. En la tabla 4.3 se muestra la comparativa del caso actual y caso
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optimizado en cuanto al excedente de piezas enviadas, piezas transportadas por
contenedor y el numero de contenedores enviados semanalmente para satisfacer

la demanda.

Tabla 4.3. Comparativa de excedente de material enviado, piezas transportadas por contenedor

numero de contenedores enviados semanalmente

Variable Caso actual Caso optimizado
Tipo de caja A F
seleccionada
Piezas excedentes por 1200 800
semana
Piezas transportadas por 1600 1800
contenedor

Numero de contenedores
enviados por semana 7 6

para satisfacer demanda

En la tabla 4.3 se muestra que con el caso optimizado es posible alojar 200 piezas
mas por contenedor que en el caso actual, por lo que se logra la reduccién de

envio de un contenedor por semana.

4.5. Analisis de reduccién de costos

El modelo matematico tiene como finalidad el minimizar el costo total de transporte
y de almacén de las piezas enviadas de Asia a América, por lo cual podemos

conocer el beneficio de esta optimizacion al sumar el costo total de transporte y el
costo total de almacenamiento, mostrandose en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4. Comparativa de costos de transporte y almacenamiento.

(Ddlares por pieza)

Variable Caso actual Caso optimizado
Tipo de caja A F
seleccionada
Costo de Transporte
(Dolares por semana) $ 39,900 $ 34,200
Costo de Almaceén
(Dolares por semana) $ 690 $ 648
Costo Total
(Ddlares por semana) $ 40,590 $ 34,848
(Délares por mes) $ 162,360 $ 139,392
(Dolares por aio) $ 1,948,320 $ 1,672,704
Costo unitario por pieza
(CUP) $3.6 $3.2

Con los costos mostrados en la tabla anterior, es factible la sustituciéon de caja de

carton tipo A por la caja tipo F, debido a que se da una reduccién de costos

significativos.
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Conclusiones y trabajo futuro

En el presente trabajo se realiza un analisis del proceso envio de material de un
solo tipo de producto de Asia a América con la intencion de minimizar costos de
transporte e inventario para el proveedor de material automotriz, teniendo siempre

en mente que el producto llegue en forma 6ptima al cliente.

Parte primordial para identificar el redisefio de embalaje de material proveniente
de Asia, esta basado en la integracion de la herramienta de Mapa de Flujo de
Valor, la cual proporciona aportaciones de gran relevancia para la obtencion de

resultados.

Las conclusiones a las que se llegaron en este trabajo de investigacion aplicada,

son:

v La herramienta de mapa de flujo de valor, nos permitié visualizar
claramente los eslabones de nuestra cadena de suministro y comprobar las

areas de oportunidad detectadas.

v Con los datos obtenidos, se formulé un modelo matematico el cual
considera una demanda determinista y es guiado por la satisfaccién de la
demanda, permitiendo excedente de material, y bajo ningun caso faltante.

v" De los 6 tipos de caja presentados contando el que actualmente se utiliza,
se logré hallar una mejor opcion para el envio de material automotriz de
Asia a América. La forma éptima de envio de material es con la caja de

carton tipo F.

v" Después de conocer la caja de cartén que maximiza las piezas dentro del

contenedor maritimo se logra enviar un 12.5% mas de material en cada
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contenedor, con lo cual el excedente de piezas disminuye y se respeta la

cadencia de la cadena de suministro.

v El costo unitario de envio refleja un decremento de 40 centavos de ddlar

por pieza.

v' Se ha conseguido la implementacién del cambio de empaque, debido a que
actualmente los contenedores transportan cajas de carton que alojan 50

piezas.

Por lo anterior se recomienda ampliamente continuar con este tipo de
investigaciones aplicadas, en las que se busque mejorar los procesos ya
existentes, a partir de alternativas factibles, ya que con la informacion pertinente y
tomando en consideracion las limitaciones que se tienen, es posible construir
modelos matematicos de forma practica obteniendo ahorros de alto impacto para

las instituciones.

El trabajo futuro, que se deja para futuras generaciones que deseen retomar lo

plasmo a continuacion:

Después de tener mayor conocimiento del tema queda la incertidumbre de
conocer los efectos que resultarian de agregar algunas de las consideraciones
que otros autores han tomado en cuenta y que por efectos de los requerimientos
del cliente y proveedor no se consideraron en este caso de estudio como son: la
mezcla de los distintos tipos de cajas y la rotacion de las mismas, entre otras;
pues se involucraria el centro de gravedad del contenedor maritimo High cube

seco de 40 pies.
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Planta
productora en
China

44,000 pzas. /mes
*5500 Left (sem)
*5500 Right (sem)
*275 cajas fsem,

Anexo 1. Mapa de flujo de valor futuro

Programa
logistico

MRP

Almacén China Transporte a puerto Transporte maritimo

Planta
ensambladora
México
40,000 pras/mes
*S000 Left (sem,)
*5000 Right (sem)

*2000 pzas/dia
*250 cajas/sem
Caja: 40 piezas

TAKT=47

Almacén Toluca

Tiempo de stock = 6 dias Tiempo Trans = 4h Tiempo de transporte = 23 dias Tiemgpo de Trans = 8h Tiempo de stock =12 d
Prod= 120 00 pzas. Prod.= 6 cont. 9600 pz Envio = 9600 pzas/barco (4 sim.) Prod. = 6 cont. 9600 pzas. Prod=240 00 pzas.
Capacidad = 240 cajas Tiempo carga/descarga =2h T. Carga y desc. = 2h Tiempo carga'descarga =2h Capacidad = 450 cajas

6 dias 2 seg. '* 46 seg. 3.3 segq.

12 d.
Lead=18 dias
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Anexo 2. Cédigo fuente en GAMS del modelo matematico

Sets

i Tipo de Caja /A, B,C, D, E, F/;

Parameters

Demanda Demanda diaria (piezas por semana) /10000/

PzasAncho(i) Piezasanchodelacaja /A2,B2,C3,D2,E2,F2/
PzasAlto(i) Piezas alto caja /A5, B5,C5D6,E3,F5/
PzasLargo(i) Piezaslargocaja/A4,B5,C4,D4,E2,F5/

CLC(i)
NCA(i)
CAC(i)
NCaj(i)

Numero de cajas a lo largo del contenedor(cajas) /A 10,B9,C 10,D 10,E 20,F 9/
Numero de cajas a lo ancho del contenedor(cajas) /A2,B1,C1,D2,E2,F2/
Numero de cajas a lo alto del contenedor (cajas) /A2,B2,C2,D1,E3,F2/

Numero de cajas del tipo i en contenedor(cajas)

NcajAlm(i) Numero de cajas del tipo i en almacén/A 300, B 240, C 200, D 250, E 1000, F 240/

PCont(i)
NP(i)
CostoT

H(i)

Piezas por contenedor en la caja tipo i (piezas)
Numero de piezas en el tipo de caja i
Costo de transporte (dolares por contenedor) /5700/

Costo de almacén (dlls por m2 por semana ) Costo unitario de almacén en China

/A23,B4.1,C35D35E09,F27/;

*Calculos de capacidad de nimero de piezas en: cajas, contenedor para estimaciéon de

parametros NP(i)=PzasA

NP(i)=PzasAncho(i)*PzasAlto(i)*PzasLargo(i);
NCaj(i)=CLC(i)*NCA(i)*CAC(i);
PCont(i)=NP(i)*NCaj(i);

DISPLAY NP;

Binary variable
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Y(i) 1 sila caja tipo i es seleccionada de lo contrario 0

Integer variable

NCont(i) Numero de contenedores semanales necesarios para cubrir la demanda

Positive Variables

CostoAlmacen Costo semanal de almacén (Dlls por semana)
CostoTrans Costo semanal de transporte (Dlls por semana)
gapCont(i) Excedente de material (Piezas)

Variable

CT Costo Total (funcidn objetivo a minimizar) (Dlls por semana) ;
Equations

E1,E1a,E2,E3(i),E4(i),E5(i),E6 ;

E1l.. CT=e=CostoTrans+CostoAlmacen;

Ela. CT=e=sum(i,CostoT*NCont(i))+sum(i,(H(i)*NcajAlm(i)*y(i)));
E2. Demanda+sum(i,gapCont(i))=e=sum(i,NCont(i)*PCont(i));
E3(i).. gapcont(i)=g=0;

E4(i).. gapcont(i)=1=2000*y(i);

E5(i). NCont(i)=1=10000*y(i);

E6.. sum(i,y(i))=e=1;

Model CADENA /all/;
Option MIP=cplex;

Solve CADENA using mip minimizing CT;

Display NCont.], CT.], gapcont.];
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Anexo 3. Resultados de las variables de decision obtenidas al correr el
modelo en GAMS

Execution :J

———— 63 VARIABLE NCont.L Nuwero de contensdores semanales necesarios para ¢
ubrir la demanda

F 6.000

- 63 VARIABLE CT.L 34646.000 Costo Total (funcidn

objetivo a minimizar)
(Dlls por semana)

- 63 VARIABLE gapCont.L Excedente

F 800.000
EXECUTION TIME - 0.002Z SECOND3 3 MB 24.4.5 r52258 VIN-VSSB
USER: GANS Development Corporation, Washington, DC GB871201/0000CA-ANY

Free Deno, 202-342-0180, salesfgams.com, VUV, Q&S . COom DCOO0O0

*xx® FILE SUMMARY

Tl

(I
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Anexo 4. Comparativa de caja de carton caso actual contra caso optimizado

dentro del contenedor maritimo

BN Caso:
Optimizado

44



Anexo 5. Cambio en etiqueta maestra después de la implementacion

PPN
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