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REDISENO DEL EMBALAJE Y REDUCCION DE LOS COSTOS DE
TRANSPORTE DE MUESTRAS AUTOMOTRICES: UN CASO DE
ESTUDIO

RESUMEN

El presente trabajo terminal de grado muestra un analisis de reduccidén de costos y mejora
en la calidad del servicio del envio aéreo de muestras automotrices de la ciudad de Toluca,
Meéxico a Farmington Hills, Michigan, EEUU. Para ese fin se proponen cuatro acciones: a)
la reevaluacion del proveedor de transporte, b) el redisefio del embalaje buscando la
reduccion de los volumenes requeridos para enviar las muestras automotrices, c) evaluar la
conveniencia de consolidar carga y d) la colocacién optima de productos en los embalajes.
La seleccion de proveedores se realiza mediante el “proceso analitico jerarquico” (PAJ) y
el elegido aunque es mas caro, proporciona una mejora importante en la calidad del
servicio. El redisefio del embalaje y la asignacion optima de los productos a las cajas
reducen en un 22% los costos de transporte. La asignacion se realiza mediante un modelo
de optimizacion el cual se resuelve con GAMS que convierte el modelo algebraico en un
archivo que es adecuado para ser leido por algun solucionador, para este caso es un
solucionador CPLEX, una rutina numérica comercial para resolver modelos de
programacion lineal entera. Con el fin de simplificar y agilizar la actividad diaria de
colocacion de productos en los embalajes y para evitar ejecutar el modelo cada vez que se
presente un nuevo pedido, se propone un método heuristico que proporciona una solucion
rapida e idéntica, cada vez que es ejecutado, a la proporcionada por el modelo de
optimizacion. La evaluacion del algoritmo se realizoé utilizando una muestra de pedidos del
afio 2015. Los resultados obtenidos fueron presentados a la gerencia responsable del
departamento de muestras automotrices y fueron aceptados e implementados a partir del
afo 2017.

Abstract

The current graduate work shows an analysis costs reduction and improvement in service
quality of the air freight of prototype auto parts from Toluca city, Mexico State to
Farmington Hills, Michigan, USA. To reach the objectives four steps are proposed: a) the
reevaluation of the carriers, b) the redesign of the packaging with the intention to reduce the
volumes required to ship the samples, c) the feasibility of consolidating packages is
evaluated and d) the optimal assignment of the products to the available package. The
selection of carriers is done using the AHP technique and the carrier chosen even more
expensive offers an important improvement in the service quality. The redesign of the
packaging and the optimal assignation of the products to the boxes reduce 22% the
transportation costs. The assignment is done through an optimization model which is
solved with the algebraic language GAMS and solver CPLEX. With the purpose to
simplify and speed up the daily activity of products allocation in the packages and to avoid
to execute the model every time that is required an order, is proposed a heuristic method
that provides a fast and identic solution to the obtained by the optimization model. The
evaluation of the algorithm was made using a sample of orders in 2016. Obtained results
were presented to the responsible management of the samples departmentand were accep-
ted and implemented since 2017.
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PREFACIO

El contenido de este trabajo terminal de grado muestra el desarrollo de un caso de estudio
de una problematica relacionada con los envios aéreos de muestras automotrices a los
clientes ubicados en el extranjero, detectada en una empresa del ramo automotriz ubicada
en la ciudad de Toluca, México a la ciudad Farmington Hills, EEUU. Para dar solucion a la
problematica, se proporcionan los detalles de la misma y se establece un método el cual
abarca varios aspectos, incluyéndose la seleccion de los proveedores de servicio de
mensajeria aérea, el disefio del embalaje, la consolidacion de la carga y la estandarizacion
en la asignacion de los productos al embalaje. Se busca ofrecer a la empresa una reduccién
de los costos generados por los envios de muestras automotrices.

Los resultados presentados se limitan al caso de estudio, pero pueden servir de apoyo en
estudios de situaciones similares.

Se dirige este trabajo a todos aquellos interesados en el envio de muestras automotrices asi
como a estudiantes de programas de ingenieria con orientacion a cadena de suministro.



INTRODUCCION

Para los proveedores automotrices que realizan abasto internacional, el transporte se erige
como una actividad esencial ya que permite hacer llegar las partes disefiadas y
manufacturadas en sus plantas a los mercados globales. Los tiempos de desarrollo de
nuevos modelos de vehiculos, obligan a los proveedores de muestras automotrices a contar
con una gran variedad de tipos y tamafios de muestras automotrices y a entregarlas en
tiempos muy cortos, dias o semanas, por lo general haciendo uso del transporte aéreo y con
un alto grado de variabilidad en las cantidades solicitadas.

El problema que se resuelve en este trabajo terminal de grado estd motivado por una
problematica que se presenta en los altos costos generados por envios aéreos de muestras
automotrices, desde una empresa de giro automotriz situada en Toluca, México, a un
“Cliente” ubicado en Farmington Hills, Michigan, EEUU.

La problematica planteada amerita el analisis de los diferentes causantes de los altos costos,
como es la seleccion de proveedores de transporte, el tipo de embalaje que se utiliza, el
procedimiento de embalaje, etc.

Una manera de reducir los altos costos de envios aéreos de muestras automotrices, largos
tiempos de entrega y garantizar el envio justo de piezas, es a través de la reevaluacion del
mejor proveedor de transporte que atienda la demanda, la optimizacién del embalaje
mediante el redisefio del mismo, la consolidacion de los pedidos de muestras automotrices,
y la colocacion adecuada de las muestras automotrices dentro del embalaje.

Una vez planteada la problematica se establecen a continuacion los objetivos del trabajo
terminal de grado, las preguntas de investigacion e hipotesis.

OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal de este trabajo terminal de grado es realizar una propuesta a la
empresa para optimizar los costos por envios aéreos de muestras automotrices de la ciudad
de Toluca a Farmington Hills. También se pretende demostrar que con la optimizacioén de
los costos se logra conservar la calidad de los productos, la calidad del servicio de
mensajeria (tiempo de entrega y entregas en buen estado) y la calidad del embalaje
utilizando técnicas de optimizacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Seleccionar al mejor proveedor disponible de transporte aéreo para la entrega de
muestras automotrices con el cliente

e Seleccionar el embalaje adecuado para las muestras automotrices que se enviaran

e Determinar los beneficios por consolidar carga

e [Estandarizar la asignacion de las muestras automotrices al embalaje disponible



PREGUNTAS DE INVESTIGACION

e Es posible reducir los costos generados por envios aéreos de muestras automotrices
mediante la aplicacion de técnicas de seleccion de proveedores?

e /Se puede redisenar el embalaje a fin de que se reduzcan los costos de los envios?

e ;La consolidacion de carga representa una reduccion de los costos de los envios?

e Estandarizar la asignacion de las muestras automotrices al embalaje disponible
implica una reduccion en los costos de envios?

HIPOTESIS

e El uso de una técnica para la evaluacion y seleccion de proveedores permitira la
reduccion de los costos generados por envios aéreos de muestras automotrices

e El redisefio del embalaje reducira los costos de los envios

e [Estandarizar la cantidad de las muestras automotrices asignadas al embalaje
disponible permitird una reduccion en los costos de envios

El contenido de este trabajo es el siguiente. En la seccion 1.1 se describen los antecedentes
relevantes del caso de estudio y la situacion actual de los envios de muestras automotrices,
se describen los productos, se explica el embalaje actual y sus costos y se mencionan a los
proveedores actuales asi como las caracteristicas principales de nivel de servicio. En la
seccion 1.2 Se describe el problema en estudio con la finalidad de otorgar un contexto claro
al lector y hacer comprensible la definicion del problema, asi como mencionar cudles seran
los objetivos de este trabajo terminal de grado, las preguntas de investigacion y establecer
hipotesis. En la seccion 2 se muestran las definiciones mas relevantes del tema que se esta
abordando, también se mencionan trabajos de otros investigadores que resuelven
problematicas similares a la planteada en la seccion 1 de este trabajo asi como los métodos
que utilizaron para resolver las problematicas particulares de cada caso de estudio.
Posteriormente, en la seccion 3, se desarrolla el método para resolver el problema. Los
pasos que se siguieron son: (1) se utiliza la técnica “Proceso Analitico Jerarquico” PAJ para
la seleccion del proveedor mas conveniente. (2) se propone un redisefio de las cajas que se
utilizan actualmente para empacar los productos con el fin de optimizar volumen. (3) se
realiza un andlisis de consolidacion de carga de distintos productos. (4) se construye un
modelo matematico de asignacion optima de productos a las nuevas cajas propuestas, se
resuelve y se analizan los resultados. (5) se construye un algoritmo heuristico para la
solucidn del problema de asignacion de productos al embalaje disponible y se comparan los
resultados de este método heuristico con los resultados del modelo matematico. Finalmente
en la seccion 4 se proporcionan las conclusiones obtenidas.



1. EL CASO DE ESTUDIO

1.1 ANTECEDENTES

La empresa bajo estudio es de giro automotriz situada en una zona industrial de la ciudad
de Toluca, México, su actividad principal es la fabricaciéon y el ensamble masivo de
refacciones automotrices asi como equipo original. Ofrece mas de 20 diferentes productos
de los cuales destacan los motores eléctricos y alternadores. La produccion de la empresa
sirve para abastecer tanto el mercado nacional como mercados extranjeros, principalmente
Estados Unidos, Canada y Brasil. Por motivos de confidencialidad no se da a conocer el
nombre de la empresa.

Existe otra actividad fundamental realizada por la empresa: la construcciéon y envio de
muestras automotrices.

Una muestra automotriz es la etapa mas temprana o el comienzo de un producto nuevo, o
de un producto existente al cual se le requiere hacer un cambio de ingenieria de acuerdo a
las especificaciones del cliente o regulaciones gubernamentales. La construccion de
muestras automotrices se realiza después de la etapa de disefo o redisefio de un producto
cuya finalidad es validar el disefio del producto, verificar su funcionalidad y disefiar y/o
validar la capacidad de las lineas de produccion.

El ensamble de muestras automotrices es uno de los procesos mas delicados a los que se
enfrenta la empresa ya que su aceptacion por parte de los clientes potenciales determina la
venta masiva de sus productos.

El ensamble de muestras automotrices se realiza mediante procedimientos distintos a los
validados por la produccion en serie, existen talleres de muestras automotrices donde se
ejecutan los ensambles con maquinas y herramientas poco estandarizadas, en muchos casos
se realizan ensambles manuales, ya que se debe mantener la flexibilidad para cambio de
modelo con frecuencia diaria y por otro lado el ciclo de vida del ensamble de muestras
automotrices de un mismo producto no excedera los ocho meses, por lo cual invertir en
lineas de produccion automatizadas para el ensamble de muestras automotrices implicaria
la obsolescencia rapida de las mismas sin justificar el costo de inversion. Tampoco el
embalaje de muestras automotrices es el mismo que de los productos en serie. En esta etapa
no existe aun un embalaje definido ni validado por el cliente, por lo cual es eleccion del
responsable del departamento de muestras automotrices elegir el embalaje adecuado.

Una vez ensambladas y embaladas las muestras automotrices son enviadas al cliente. El
modo de transporte es el aéreo debido a que de los modos de transporte posibles para enviar
paqueteria de la ciudad de Toluca a FH resulta ser mas rapido que el terrestre o el férreo. Es
importante que lleguen los productos en el menor tiempo posible ya que las muestras
automotrices, al ser proyectos nuevos y evaluados por los clientes, requieren de la mayor
rapidez y disponibilidad una vez que son ensamblado en la empresa.



En este trabajo terminal de grado se aborda el tema de envios aéreos de muestras
automotrices de 2 tipos de productos que se ensamblan en la empresa en la ciudad de
Toluca, México con destino a Farmington Hills (FH), Michigan (MI), EEUU, es decir,

solamente se abastece a un cliente. En la figura 1-1 se muestra un mapa de la ubicacién
geografica de Toluca y FH.
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1.1.1 Descripcion de los productos

Se consideran dos tipos de productos:
e Tipo 1: bajos
e Tipo 2: altos

Actualmente, los embarques son realizados embalando (en cajas de carton) los dos tipos de
productos, cuyas caracteristicas se indican en la tabla 1-1. La diferencia entre estos dos
productos son la altura y el peso. En la figura 1-2 se muestran los productos 1 y 2 en su
representacion geométrica y su empaque individual.

Tabla 1-1 Datos de los productos 1 y 2

Datos de los productos 1y 2
Producto Dimensiones. Peso en kg.
Didmetro x altura en cm.
1 20x35 1
2 20x50 1.5

Fig. 1-2 Tipos de productos 1 y 2

1.1.2 Embalaje actual y sus costos

Actualmente la empresa cuenta con un catdlogo que contiene diversas cajas de carton de
distintos tamafios. Al tener cajas de carton de catdlogo disponibles en la planta se tiene un
tiempo de resurtido de 2 dias y el procedimiento para solicitar mas cajas de carton es muy
sencillo. Por este motivo se tomd la decision de utilizar como embalaje a las cajas de carton
de catdlogo, cuyas dimensiones se ajustaron lo mdas posible a las dimensiones de los
productos.

En la tabla 1-2 se sefialan las dimensiones, peso y costo del embalaje actual. La figura 1-3
muestra el embalaje actual. La asignacion de los productos al embalaje no sigue un
procedimiento estandarizado y estd sujeto al criterio y experiencia del personal que lo



realiza, lo que causa que los costos de transporte se incrementen al no realizarlo de manera
optima. Una vez embalados los productos se envian en modo mensajeria via aérea a FH.

Tabla 1-2 Datos del embalaje actual

Datos del embalaje actual
Tipo i
d P . Dimensiones en Peso en Costo en Numero maximo de Tipo de
ecaa cm k; MXN iezas por caja producto
: & p P ) contenido
1 90x70x60 6 70.00 13 lylo2
2 60x60x35 4 50.00 9 1
3 60x40x30 3 35.00 6 -
4 50x40x40 3 35.00 4 1

Fig. 1-3 Cajas actuales para embalaje

Dadas las dimensiones actuales de las cajas no es posible aprovecharlas eficientemente y el
producto puede no estar embalado de forma adecuada. Por ejemplo consideremos un
embarque de 13 productos tipo 1, note que puede ser embalado de 3 formas diferentes:

e Opcion 1: en una caja tipo 1 colocar los 13 productos con un desperdicio de
volumen y un costo del transporte y embalaje de $2966.13 MXN.

e Opciodn 2: colocar 9 piezas en una caja tipo 2 y 4 piezas en una caja tipo 4 con costo
de $3662.41 MXN.

e Opcion 3: colocar 9 piezas en una caja tipo 2 y 4 piezas en una caja tipo 3
generando el mismo costo que la opcion 2.



Es posible apreciar en la tabla 1-2 que la caja tipo 3 tiene una altura de 30 cm y el producto
tipo 1 mide 35 cm. Lo que hace actualmente el personal de embalaje es presionar los
productos para que puedan ser contenidos en la caja incurriendo en la posibilidad de danar
los productos.

Como se observa, existe un numero grande de posibilidades de armado del pedido,
situacion que se agrava al existir varias personas encargadas de realizar esta actividad.

Una complicacion adicional ocurre cuando el cliente solicita el envio de menos de 4
unidades del producto 1 6 2, cantidad para la cual no existe caja adecuada debiéndose
utilizar las disponibles e incurre en un desperdicio significativo de espacio libre dentro de
las cajas; una alternativa es buscar una caja mas pequefia en otro departamento de la
empresa sujetos a disponibilidad.

La figura 1-4 muestra una representacion grafica del desperdicio en volumen de 13
productos tipo 2 embalados en una caja tipo 1. En el caso de un embarque de productos tipo
2, la Unica alternativa de embalaje son cajas tipo 1 teniendo desperdicios de volumen de
acuerdo a las dimensiones requeridas, figura 1-5.

Fig. 1-4 Distribucion de productos tipo 2 en caja tipo 1
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Fig. 1-5 Altura de las cajas vs. altura de los productos (dimensiones en mm.)

Después de analizar esta informacion es claro ver que existe una oportunidad de mejorar el
embalaje de las muestras automotrices y determinar las dimensiones de las cajas de carton.

1.1.2 Proveedores actuales

Para realizar los envios, la empresa ha firmado un contrato de servicio con 2 empresas
transportistas de mensajeria. Para este trabajo s6lo se consideran a las 2 empresas
transportistas lideres en envios aéreos de mensajeria la cuales deben cumplir con las
caracteristicas de nivel de servicio indicadas en la tabla 1-3, en la seccion 3.1 se explican
con mayor detalle las caracteristicas de nivel de servicio. Es decision de la empresa enviar
los embarques con la empresa transportista 1 6 2; sin embargo, se observa en la tabla 1-4
que el transportista 2 que oferta menores costos ha presentado incidentes tales como
pérdida del embarque o dafios por mal manejo, haciendo que la empresa incurra en costos
de penalizacion o incluso la pérdida del cliente. En la tabla 1-4 se muestran las tarifas de
mayor frecuencia de uso de ambos transportistas.

Tabla 1-3 Caracteristicas principales de nivel de servicio de los transportistas 1 y 2

Caracteristica del nivel de Transportistas
servicio ofrecido Transportista 1 Transportista 2
Disponibilidad del transportista Todos los dla.ls Solo cua.n,do S¢ programa una
(de lunes a viernes) recoleccion antes de las 10am
Hora de recoleccion en la planta 2:00 pm 11:00 am
Tiempo de Trénsito 1 dia 4 dias
Excelente (nunca llegan piezas | Regular (Se perdieron 2 paquetes
Calidad del servicio danadas, jamas se ha en un afo, ocasionalmente llegan
extraviado un embarque) piezas dafiadas)

Tabla 1-4 Tarifas de mayor frecuencia de transportistas 1 y 2

Descripcion de Costo de Transportistas
acuerdo al tipo de Costo Transportista 1 Costo Transportista 2
embalaje (MXN) (MXN)
1 caja 90x70x60cm; 6.650.00 3.624.00
19kg. A T
1 caja 90x70x60cm;
25.5ke. 6,650.00 3,624.00
1 caja 60x60x35cm; 3.660.00 2.450.00
13kg. S T
1 caja 60x40x30cm; 1.880.00 1.008.00
9kg. T A
1 caja Sgi40x400m; 2.004.00 1.052.00
g o -




De la tabla 1-4 es facil notar que el transportista 2 ofrece un menor costo (casi el 50% en
algunos casos) que el transportista 1. Este dato pone en duda la eleccién de enviar con el
transportista 1 o con el transportista 2 al momento de hacer un envio, sin embargo, aunque
el ahorro monetario sea practicamente de 50% hay que tener presente que este costo
unicamente es por el envio, hay otros costos que considerar como el costo por retraso de
entrega de muestras, el costo por entregas no conformes (piezas rotas, dafiadas, etc.), asi
como el costo por paquetes perdidos. Los ultimos 3 costos mencionados no se detallan, sin
embargo en la seccion 3.1 seran tomados en cuenta bajo el criterio calidad del servicio del
proveedor. Existiendo la posibilidad de entregar piezas fuera de tiempo, entregas con piezas
dafiadas o pérdida de paquetes no es posible elegir al proveedor transportista 2, ya que pone
en riesgo los cierres de negocios con los clientes.

Con base en la problematica observada, la gerencia del departamento correspondiente
defini6 como el objetivo principal, reducir los costos por envios aéreos de muestras de la
ciudad de Toluca a FH e hizo un redisefio del embalaje y la seleccion del mejor proveedor
de transporte, mejorando la calidad del servicio ofrecido reduciendo el tiempo de entrega y
minimizando los posibles dafios al embarque.

En seccion 1.2 se plantea el problema en estudio asi como los objetivos y alcances que este
trabajo terminal de grado pretende cubrir.

1.2 EL PROBLEMA EN ESTUDIO

Tres son las causas identificadas en el proceso de los pedidos y sus embarques:

e No existe una homogeneizacion en los costos de transporte de los productos enviados,

e No se presenta una estandarizacion en la asignacion de embalaje de los productos, y

e Existen embarques que llegan fuera del plazo solicitado por el cliente y/o el embarque
llega danado

Las situaciones indicadas arriba desean ser atendidas por el responsable realizando un
analisis profundo en los costos actuales, nivel de servicio y proceso de embalaje.
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2. REVISION DE LA LITERATURA

La literatura es muy rica en técnicas para la seleccion de proveedores. Dickson (1966) fue
el primero en atender el aspecto multicriterio de la seleccion de proveedores e identifico 23
criterios diferentes a ser considerados. Al evaluar 74 articulos desde 1966, Weber et al.
(1991) encontraron que la seleccién de proveedores ha sido estudiada como un problema
multicriterios y clasifica los enfoques de evaluacion de proveedores en tres grandes
categorias: métodos de ponderaciones lineales, modelos de programacion matematica
multi-objetivos, enfoques estadistico/probabilisticos. De Boer et al. (2001) en su exhaustiva
revision discute la importancia y complejidad en la seleccion de proveedores y propone un
marco de referencia para la toma de decisiones. Thanaraksakul y Phruksaphanrat (2009)
analizan 76 articulos relacionados con la selecciéon de proveedores y encuentran que el
precio, calidad y garantia del tiempo de entrega son los criterios mas comtinmente citados.

El proceso de seleccion de proveedores es en general muy complicado y requiere elegir al
proveedor que se desempefie mejor en los criterios considerados. Una de las técnicas que
permite evaluar la importancia de cada criterio y jerarquizar a los proveedores es el
Analytic Hierarchy Process (AHP), PAJ por sus siglas en espafiol. Esta técnica ha sido
utilizada rutinariamente en la practica. Nydick y Hill (1992), Barbarosoglu y Yazgac
(1997) y Narasimhan (1983) proponen el uso del AHP para poder atender la imprecision
intrinseca en la seleccion de proveedores, esto lo logra proporcionando estimaciones de los
pesos de los criterios y la jerarquizacion de los proveedores candidatos utilizando una
escala verbal para los criterios cualitativos y valores numéricos de los criterios
cuantitativos. En cuanto a la seleccion de proveedores de transporte, los criterios tales como
costos del transporte, tiempo de transito, ubicacion geografica, son considerados en forma
implicita como parte de otros criterios (Aguezzoul, 2005) y (Aguezzoul y Ladet, 2007).
Aguezzoul y Rezg (2011) consideran la seleccion de proveedores de transporte
construyendo un modelo de optimizacion multi-objetivos que minimiza simultdneamente el
costo total y el tiempo de entrega.

Para el disefio del empaque es importante considerar el peso volumétrico (Huang y Chi,
2007), quienes encuentran que es practica comun en la industria considerar el peso tarifado
determinado como el mayor valor entre el peso bruto y el peso volumétrico.

La consolidacién de los embarques en un solo punto de reunion de las diferentes areas
funcionales de una organizacién es una practica frecuentemente utilizada; su manejo
requiere enviar muestras o productos a un mismo cliente. Para la consolidacion de cargas
puede requerirse la evaluacion de diferentes empaques y modos de transporte dentro de la
cadena de abastecimiento (Gaytan et al. 2007).

Existen varios métodos propuestos para la consolidacion de materiales. Por ejemplo, Tyan
et al. (2003), han estudiado la manera de reducir los costos de todo un sistema mediante una
politica especial de consolidacion, integrando sus operaciones de embalaje y transporte de
sus productos a la cadena de suministro global de la empresa.
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El transporte multi-producto o consolidado resulta preferible al mono-producto, (Mejia et
al. 2015), porque retine ventajas como:

e Menor costo de transporte,
e Disminucién de inventarios y
e Manejo de mezclas de producto

Mediante la optimizacion de un tamafio de empaque se pueden proponer mezclas de
producto (muestras) dando mayor flexibilidad para el manejo de carga. Un caso de estudio
aplicado a una empresa colombiana para minimizar los costos relacionados con sus
operaciones logisticas al utilizar diferentes tamafios de empaque.

El problema de la planeacion de envios aéreos es estudiado por Zichao et al. (2011), el cual
consiste en un conjunto de fletes que tienen que ser enviados a distintos destinos utilizando
una formulacion de programacion entera mixta considerando las tarifas de los transportistas
y restricciones de volumen y peso, tiempos de salida y arribo de vuelos y el tiempo en que
se encuentran listos los paquetes a enviar. El problema se resuelve mediante 2 enfoques, el
primero consiste en construir la relajacion lagrangiana, descomponiendo el problema en un
conjunto de sub-problemas de la mochila y de flujo en redes. El segundo enfoque es
aplicando un método heuristico de ramificacion local que combina ideas de ramificar y
busqueda local. Ambos enfoques ofrecen resultados de buena calidad en un tiempo
computacional razonable.

Con los elementos previamente descritos, consideramos que el problema a ser abordado en
este trabajo se resolverd adecuadamente haciendo uso del PAJ para seleccionar al mejor
proveedor y la programacion matematica para asignar Optimamente los productos a las
cajas, proponiendo como objetivos principales minimizar el costo y tiempo de entrega. Para
lograr lo anterior, también se propone realizar un andlisis detallado del tamafio del embalaje
para tratar de mantener la flexibilidad del transporte multi-producto de la red a disefiar y se
analiza la factibilidad de consolidar carga con otros departamentos para realizar los envios.
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3. METODOLOGIA

Para atender los objetivos sefialados en la introduccion, se propusieron cinco etapas. En la
primera se desarrolla un andlisis de los dos proveedores haciendo uso de la técnica PAJ. En
la segunda etapa se propone el redisefio de las cajas de tal manera que se reduzca el
volumen de los embarques. En la tercera se realiza un andlisis de consolidacion de la carga.
En la cuarta se asignan los productos al tipo de caja mediante la formulacién de un modelo
de optimizacion buscando la estandarizacion del embalaje. En la quinta se desarrolla un
algoritmo heuristico para la asignacion de los productos a las cajas con la intencion de
simplificar la operacion diaria. La calidad del método propuesto se compara con el modelo
de optimizacion. Se analizan los resultados de cada una de las etapas para proporcionar
conclusiones en la seccion 4.

3.1 SELECCION DEL PROVEEDOR

La empresa reconsider6 al costo como el criterio mas relevante y ahora considera critica la
entrega de muestras automotrices a tiempo, sin dafios en el embarque y sin pérdidas. Por tal
motivo realiza la seleccion del mejor proveedor utilizando varios juicios apoyandose con el
PAJ (Saaty, 1980). El PAJ resulta adecuado para realizar la seleccion del proveedor porque
permite integrar y definir los juicios que seran evaluados por un grupo de trabajo, los
juicios pueden ser cualitativos y cuantitativos, es posible evaluar méas de una alternativa, se
mide la consistencia de los juicios evaluados y resulta facil de entender para las partes
involucradas.

Las dos empresas transportistas que actualmente estan contratadas definen sus tarifas en un
concepto llamado “peso dimensional”, el cual consiste en evaluar el valor mas alto ya sea
en peso o en volumen del paquete. Para ejemplificar esto se pueden plantear 2 casos. Caso
1, supongamos que se tiene un paquete pequefio en volumen pero con contenido muy
pesado, en este caso el costo serd determinado considerando el peso en primer lugar y el
volumen en segundo. Caso 2, puede haber un paquete muy amplio en volumen pero muy
ligero en contenido, aqui se considera el volumen en primer lugar y en segundo el peso para
calcular el costo. El caso de los paquetes de las muestras automotrices de la empresa bajo
estudio corresponde al caso 2.

3.1.1 Definicion de criterios y estructura jerarquica

Con el fin de realizar la seleccion del mejor proveedor de transporte, se integré un equipo
de trabajo interdisciplinario conformado por el jefe del departamento de muestras
automotrices, el operador de empaque, dos ingenieros del departamento de logistica, un
ingeniero de calidad y un analista de finanzas. La evaluacion se realiz6 en dos partes. En la
primera se determinaron los criterios relevantes que debian cumplir las empresas
transportistas y en la segunda se expresaron los juicios en forma grupal aplicando la escala
de puntuaciones relativas sugerida por Saaty en el PAJ mostrada en la tabla 3-1.
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Lo criterios determinados para evaluar a los proveedores de transporte son:

a) Disponibilidad del transportista; son los dias de la semana que ofrece el
transportista para recolectar muestras automotrices en la planta, por ejemplo lunes,
martes, miércoles, etc.

b) Hora de recoleccion en la planta Toluca; por ejemplo 11:00hr o 14:00hr, etc.

¢) Tiempo de transito; medido en dias desde que se recoge el material en la empresa en
Toluca hasta que se entrega en FH, por ejemplo si la empresa recolecta el embarque
en el origen el dia lunes y entrega en su destino el dia martes el tiempo de transito
sera de 1 dia.

d) Calidad del servicio; es la confiabilidad de la entrega, por ejemplo paquetes
entregados sin dafios.

e) Costo del transporte del embarque.

Los criterios c y e son cuantitativos y los 3 restantes cualitativos.

3.1.2 Construccion de la matriz de comparaciones pareadas entre criterios y entre
alternativas respecto a cada criterio

La escala de puntuaciones relativas (Saaty, 1980), mostrada en la tabla 3-1, permite
comparar la importancia que tiene un criterio sobre el otro. Al ser mas de 2 personas
quienes eligieron los criterios a ser evaluados se utiliza la media geométrica en cada
comparacion pareada.

Tabla 3-1 Escala de puntuaciones relativas

Escala de puntuaciones relativas

Valor de un criterio sobre otro "
Interpretacion

Ambos criterios son de igual importancia

Un criterio es moderadamente mas importante que otro

Un criterio es mas importante que otro

Un criterio es fuertemente mas importante que otro

O (| W [—

Un criterio es absolutamente mas importante que otro

La tabla 3-2 representa la matriz de comparaciones pareadas entre criterios.

Tabla 3-2 Juicios para evaluar la importancia de los criterios

T Juicios para evaluar la importancia de los criterios
Criterios relevantes de Hora de
las empresas Disponibilidad del .z Tiempo de Calidad del Costo de
. . recoleccion en L. ..
transportistas transportista transito servicio transporte
la planta
DlSpOl‘llbllld.ad del 1 13 17 19 13
transportista
Hora de recoleccion en 3 1 13 15 5
la planta
Tiempo de transito 7 3 1 1/3 5
Calidad del servicio 9 5 3 1 7
Costo de transporte 3 1/5 1/5 1/7 1
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Interpretacion de la tabla 3-2:

e Al comparar un criterio contra si mismo recibe el valor de 1.

e La disponibilidad del transportista es moderadamente menos importante que la hora
de recoleccion en la planta, con un valor de 1/3. O bien, la hora de recoleccion en
planta es moderadamente mas importante que la disponibilidad del transportista,
con un valor de 3.

e La disponibilidad del transportista es fuertemente menos importante que el tiempo
de transito, con un valor de 1/7.

e La disponibilidad del transportista es absolutamente menos importante que la
calidad del servicio, con un valor de 1/9.

e La disponibilidad del transportista es moderadamente menos importante que el
costo de transporte, con un valor de 1/3.

e La hora de recoleccion en la planta es moderadamente menos importante que el
tiempo de transito, con un valor de 1/3.

e La hora de recoleccion en la planta es menos importante que la calidad del servicio,
con un valor de 1/5.

e La hora de recoleccion en la planta es mas importante que el costo del transporte,
con un valor de 5.

e El tiempo de transito es moderadamente menos importante que la calidad del
servicio, con un valor de 1/3.

e El tiempo de transito es mas importante que el costo del transporte, con un valor de
5.

e La calidad del servicio es fuertemente mas importante que el costo del transporte,
con un valor de 7.

3.1.3 Evaluacion de consistencia de la matriz de comparaciones pareadas de criterios

Es importante validar que los valores asignados por el equipo de trabajo a cada uno de las
comparaciones son consistentes. La regla para aceptar si los juicios son consistentes es
evaluando el llamado cociente de consistencia (CC), definido como sigue:

IC

C=—
IA

donde IC es el indice de consistencia, dado por:

Amax
n—1

IC =

y el IA es el indice aleatorio, obtenido de tablas segun el nimero de criterios n. Para
nuestro caso, tenemos n = 5 criterios, por lo que el valor de IA es de 1.12 (Saaty... para la
tabla completa para distintos valores de n). El valor 4,,,, en el mayor valor caracteristico
de la matriz de comparaciones pareadas de los criterios.

Los juicios se consideran consistentes si CC < 0.1.
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La matriz de comparaciones pareadas de los juicios asignados a los 5 criterios se muestra
en la tabla 3-2, correspondiéndole un cociente de consistencia igual a 0.08, el cual es menor
a 0.1, por lo que se consideran consistentes.

3.1.4 Calculo de los pesos relativos de los criterios y de las alternativas respecto a cada
criterio

Para calcular los pesos relativos se sigue el siguiente procedimiento, donde llamamos A a la
matriz de comparaciones pareadas. Para ello utilizaremos la siguiente nomenclatura con la
intencion de simplificar la matriz A.

D: disponibilidad del transportista

H: hora de recoleccion en la planta

T: tiempo de transito

CS: calidad del servicio

CT: costo de transporte

|t )5 ) s
H31%%5
A=T731%5
cSjo 5 3 1 7
s s b5y

Posteriormente se crea la matriz Anorm, que representa la matriz obtenida de A,
normalizando cada columna. Esto se logra obteniendo la suma de cada columna y
dividiendo cada elemento por la suma de su columna. La matriz resultante se muetra en

seguida. i .

D %3 %43 1%91 3%63 %5
H %3 1%43 Vo1 6%63 %1
A= T | Ty a3 01 %z H,
€S %3 7%43 o1 21563 2%5

“r %3 %43 2%91 4%63 %5_

Finalmente para determinar la importancia relativa de cada uno de los criterios se obtiene el
promedio de cada una de los renglones, obteniendo el vector W. Por ejemplo, para

determinar la importancia relativa del criterio D (disponibilidad del transportista),
calculamos:
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1/ .45 15 35 1
o _Ja3t st a1+ ezt ss 27
o 5 713

Similarmente para los demas criterios. El vector final W esta dado por

27
713 | ]
3% 0.0378
217 | | 01382
—-| 23 -
w A o |7|02584
y 0.4997
2 0.0657

1% )
| /213

El siguiente paso es generar las matrices de comparaciones pareadas de cada alternativa
(transportista 1, T1 y transportista 2, T2) respecto a cada criterio cualitativo; para los
cuantitativos usamos sus valores numéricos reportados por los proveedores. Para ello se
utiliza nuevamente la escala mostrada en la tabla 3-1, pero esta vez se comparara la
importancia del desempefio de un transportista sobre otro. También tomaremos informacioén
de la tabla 1-3, la cual nos muestra las caracteristicas principales de nivel de servicio de
ambos transportistas.

Se comienza por la disponibilidad del transportista, de la tabla 1-3 se puede observar que el
transportista 1 ofrece su servicio a la empresa de lunes a viernes sin necesidad de
programar la recoleccion previamente, a diferencia del transportista 2 que solo ofrece
servicio cuando se programa una recoleccién con anticipacion. Este criterio cualitativo
pone en ventaja al transportista nimero 1. La matriz que se presenta a continuacion
denominada DT (disponibilidad del transportista) muestra los valores asignados a T1 y T2.

Tl T2
pr=T1 |1 3
2 | Y1
Los valores mostrados en la matriz DT determinan que el transportista 1 es moderadamente
de mejor desempeiio que el transportista 2 con respecto al criterio de disponibilidad del

transportista, con un valor de 3. O bien, que el transportista nimero 2 es moderadamente de
menor desempeio que el transportista 1, con un valor de 1/3.
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1 T2

or,, =T | % %
2\

La matriz PDT muestra los pesos asignados a Tl y T2 con respecto al criterio
disponibilidad del transportista. El resultado también se muestra en la tabla 3-3.

n (%
PDT = 1
iz

Se continia evaluando a ambos transportistas con respecto al criterio cualitativo hora de
recoleccion en la planta. De la tabla 1-3 se observa que el transportista 1 recolecta los
paquetes en planta a las 2:00 pm, el transportista 2 recolecta a las 11:00 am. De acuerdo al
andlisis hecho por el equipo de trabajo se determina que es mas conveniente el horario de
recoleccion de las 2:00pm ya que da mas tiempo al personal para terminar actividades de

inspeccion o de empaque de las muestras automotrices. La matriz HT muestra los valores
asignados a ambos transportistas respecto al criterio hora de recoleccion en la planta.

1 12
Hr=T1 | 1 5
r2 | Y1
La matriz HT muestra que el transportista 1 es de mejor desempefio que el transportista 2
respecto al horario de recoleccion en la planta, con un valor de 5. O bien, el transportista 2
es de menor desempefio que el transportista 1, con un valor de 1/5.

La matriz HTorm S€ muestra a continuacion:

1 T2

T, =T | % Y
T2 % %

A continuacion la matriz PHT (resultados en tabla 3-3) :

PHT=T1 %

Js

El tiempo de transito es un criterio cuantitativo, de la tabla 1-3 se observa que el
transportista 1 tarda un dia en realizar la entrega en su destino, el transportista 2 tarda
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cuatro dias en realizar la entrega en el mismo destino. De este modo se le asigna un peso
directo al transportista 1 un de 4/5 y de 1/5 al transportista 2 (tabla 3-3).

La calidad del servicio es un criterio cualitativo. De la tabla 1-3 se obtiene informacion para
asignar los valores mostrados en la matriz CST.

Tl 12
CST = T1 {1 9}

2 | %1

Se puede observar en la matriz CST que la calidad del servicio ofrecida por el transportista
1 es absolutamente de mejor desempefio que la ofrecida por el transportista 2, con un valor
de 9. O bien, la calidad del servicio ofrecida por el transportista 2 es absolutamente de
menor desempefio que la ofrecida por el transportissta 1.

A cotninuacion se muestra la matriz CSThom:

Tl T2

est,,, =11 | % 5%
T2 % %

A continuacion la matriz de los pesos asignados PCST (resultados en la tabla 3-3):

8
T1
PCST = ?
/o
Finalmente se da peso al criterio cuantitativo costo de transporte. De la tabla 1-4 de la
seccion 1.1.2 se observan las tarifas de mayor frecuencia de ambos transportistas. Los pesos

para los transportistas 1 y 2 se muestran en la tabla 3-3.

Como se observa en la tabla 3-3, la caracteristica mas importante es la calidad del servicio.

3.1.5 Integracion de los juicios
El peso final asignado, mostrado en la tabla 3-3, para cada transportista se obtuvo mediante
la suma de los productos del peso de cada uno de los criterios por el peso de cada uno de

los transportistas con respecto a ese mismo criterio.

Peso final asignado a transportista 1:
(0.037 * 0.75) + (0.138 x 0.83) + (0.258 * 0.8) + (0.5 * 0.9) + (0.065 * 0.33) = 0.821
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Peso final asignado a transportista 2:
(0.037 * 0.25) + (0.138 x 0.17) + (0.258 * 0.2) + (0.5 * 0.1) + (0.065 * 0.67) = 0.821

Tabla 3-3 Resultados para seleccion de proveedor

Resultados finales del PAJ

Hora de

Disponibilidad L x Tiempo de | Calidad del | Costo de .
Proveedor . recoleccién L. .. Peso final asignado
del transportista transito servicio transporte
en la planta
0.037 0.138 0.258 0.5 0.065
Transportista 1 0.75 0.83 0.8 0.9 0.33 0.821
Transportista 2 0.25 0.17 0.2 0.1 0.67 0.178

Continuando con el PAJ, los resultados finales al comparar cada proveedor de transporte
respecto a cada criterio se indican en la tabla 3-3. Como se observa en esa tabla el
transportista nimero 1 es el de mejor desempefio por lo que es elegido. A partir de este
punto s6lo trataremos informacion relacionada con la empresa transportista 1.

En la tabla 3-4 se presenta una muestra recolectada durante 1 afio, la cual representa el 10%
de los embarques de ese afio y se indica demanda y costo de envio utilizando un servicio de

mensajeria del transportista 1. Esta informacion sera utilizada en las siguientes secciones.
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Tabla 3-4 Costo de envios de muestras automotrices 2015 de Toluca a FH, Transportista 1

No. Fecha Demanda Demanda Costo por envio
producto 1 producto 2 Transportista 1
(MXN)
1 09.01.2015 - 63 32,416.11
2 15.01.2015 - 101 53,772.00
3 16.01.2015 1 - 1,172.67
4 30.01.2015 12 57 38,780.83
5 05.02.2015 - 15 8,422.56
6 10.02.2015 89 2 27,884.26
7 23.02.2015 80 - 27,070.30
8 24.02.2015 46 - 8,465.88
9 25.02.2015 16 - 3,622.41
10 26.02.2015 21 - 4,631.29
11 05.03.2015 7 - 2,942.41
12 24.03.2015 85 - 31,031.71
13 27.03.2015 1 - 1,185.37
14 08.04.2015 8 - 2,532.00
15 09.04.2015 1 - 1,203.90
16 15.04.2015 - 1 2,038.85
17 30.04.2015 13 - 4,243.44
18 06.05.2015 30 - 8,583.40
19 08.05.2015 4 - 1,733.54
20 15.05.2015 24 - 7,790.87
21 27.05.2015 - 58 28,229.27
22 28.05.2015 24 - 11,126.20
23 01.06.2015 - 35 16,801.32
24 02.06.2015 68 - 19,029.80
25 03.06.2015 60 - 15,772.22
26 05.06.2015 62 - 30,301.68
27 09.06.2015 5 - 1,726.90
28 12.06.2015 2 - 1,665.36
29 26.06.2015 - 12 5,873.03
30 29.06.2015 16 - 2,328.22
31 01.07.2015 16 - 4,865.57
32 03.07.2015 28 - 9,204.33
33 24.07.2015 50 - 13,590.82
34 04.08.2015 8 - 2,460.00
35 11.08.2015 30 - 14,469.31
36 28.08.2015 - 27 16,317.63
37 01.09.2015 - 21 7,484.29
38 07.09.2015 2 - 1,801.99
39 15.09.2015 - 21 15,366.07
40 21.09.2015 - 17 8,091.94
41 30.09.2015 3 - 1,845.93
42 05.10.2015 - 6 3,464.43
43 12.10.2015 29 - 11,869.05
44 15.10.2015 5 - 1,771.03
45 16.10.2015 10 - 4,133.53
46 21.10.2015 40 - 17,104.47
47 05.11.2015 7 - 3,258.88
48 06.11.2015 28 - 15,295.30
49 06.11.2015 12 - 7,776.33
50 12.11.2015 4 - 1,835.71
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3.2 REDISENO DE LAS CAJAS

Con la finalidad de reducir el volumen de los embarques en esta seccion se propone el
rediseno de las cajas. Como primera actividad se analizé la cantidad de productos que
debian incluirse en cada caja, después de un andlisis cuidadoso y considerando que las
empresas transportistas se basan en el concepto de peso dimensional o volumen para
determinar el costo de los envios es posible notar que a menor espacio desperdiciado dentro
de las cajas serd mayor el ahorro en el servicio de transporte.

Por ejemplo, si es necesario enviar una pieza de un producto tipo 1, lo ideal seria tener una
caja que ajuste a la medida de una pieza del producto 1. Sin embargo, bajo esta idea de
ajustar el tamafio de las cajas a la gran combinacion de posibilidades de envios se tendrian
que tener un gran numero de cajas de diferentes tamafos, es decir, una caja para un
producto tipo 1 y una caja para un producto tipo dos, una caja para dos productos tipo 1 y
otra caja para dos productos tipo 2, etc. La limitante para tener una gran variedad de cajas
diferentes es la capacidad del almacén, el cual tiene una capacidad maxima de 200 cajas,
independientemente de su tamano. Para tomar la decision se realizaron 6 sesiones de
trabajo con los operadores de empaque, un ingeniero industrial con enfoque en ergonomia,
el supervisor de muestras automotrices y el jefe del area y se tomaron en cuenta las
condiciones del area de trabajo:

e La capacidad méxima del almacén es de 200 cajas
e El peso de una caja con producto contenido no debe exceder los 26kg.
e La cantidad minima en existencia debe ser de 10 cajas de cada tipo

Como decision final se tom6 colocar los productos en multiplos de 3 por caja.

Las nuevas dimensiones de las cajas indicadas en la tabla 3-5 se obtuvieron de la medicion
directa de todos los productos. En esa tabla también se muestra el peso, el costo, el tipo de
producto que puede contener, el nimero minimo y méaximo de productos que se pueden
colocar, con lo que se evita enviar pocas piezas en cajas grandes, y el costo por cada caja
enviada.

El material de las cajas propuestas corresponde a un doble corrugado de carton de las
mismas caracteristicas que las cajas utilizadas actualmente. La finalidad es reducir el
volumen de los paquetes y por consecuencia también reducir el costo de envio de muestras
automotrices. La tnica excepcion a la regla de embalar muestras automotrices en multiplos
de 3 es la caja tipo 6 la cual puede contener de 16 a 20 productos tipo 1.
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Tabla 3-5 Propuesta de cajas nuevas

Propuesta de cajas nuevas

Tipo de Dimensiones Pesode | Costo dela Tipo de Cn?il:ﬁlc;:ad Costo de envio por
caja en cm. de la la caja caja en producto méxima deylos tipo de caja en
caja en kg. (MXN) contenido (MXN)
productos

1 20x60x35 1 20.00 1 1-3 1,283.90
2 40x60x35 2 30.00 1 4-6 1,951.11
3 60x60x35 3 40.00 1 7-9 2,821.33
4 80x60x35 35 50.00 1 10-12 3,491.00
5 100x60x35 4 60.00 1 13-15 4,154.90
6 100x80x35 6 70.00 1 16-20 4,729.80
7 20x60x50 2 40.00 2 1-3 1,563.00
8 40x60x50 4 50.00 2 4-6 2,599.00
9 60x60x50 6 60.00 2 7-9 3,888.33
10 80x60x50 8 70.00 2 10-12 4,730.67
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3.3 ANALISIS DE CONSOLIDACION DE CARGA

Por consolidar carga se considera la acumulacion de varias cajas empacadas ya sea del
producto 1 6 2, Unicamente. Actualmente no se realiza consolidacién. El tiempo de
consolidacion es de 5 dias habiles.

En la tabla 3-6 se muestra un cuadro comparativo de costos con-consolidacion vs. sin-
consolidacion lo cual permite observar que el beneficio a partir de dos cajas en adelante es
practicamente el mismo, es decir, no importa enviar 2 6 9 cajas con la misma cantidad de
productos, el costo por caja del envio serd practicamente el mismo. El inico beneficio es la
consolidacion a partir de 2 cajas.

Seglin los datos historicos, la demanda maxima en un dia no pasara de 130 unidades
incluyendo los 2 tipos de productos; sin embargo la demanda mas probable es menor a 100
piezas.

Con esto es suficiente para discriminar la posibilidad de consolidar varios paquetes al
momento de hacer un envio ya que implicaria esperar 5 dias de trabajo sin ofrecer un
ahorro significativo para la empresa. No se permitiria la consolidacion cuando ésta
excediera el tiempo de entrega comprometido.

Tabla 3-6 Cuadro comparativo de costos con consolidacion vs. sin consolidacion

Con consolidacion vs. sin consolidacion

Volumen y capacidad del

N Costo por caja con Costo por caja
embalaje

consolidacion sin consolidacion
(MXN) (MXN)

1 caja 100x60x35

(capacidad de 15 productos NA 4,176.69
tipo 1)

2 cajas 100x60x35

(capacidad de 30 productos 3,855.32 4,176.69
tipo 1)

3 cajas 100x60x35

(capacidad de 45 productos 3,821.54 4,176.69
tipo 1)

4 cajas 100x60x35

(capacidad de 60 productos 3,829.99 4,176.69
tipo 1)

5 cajas 100x60x35

(capacidad de 75 productos 3,835.05 4,176.69
tipo 1)

6 cajas 100x60x35

(capacidad de 90 productos 3,779.00 4,176.69
tipo 1)

7 cajas 100x60x35

(capacidad de 105 productos 3,783.86 4,176.69
tipo 1)

8 cajas 100x60x35

(capacidad de 120 productos 3,774.88 4,176.69
tipo 1)

9 cajas 100x60x35

(capacidad de 135 productos 3,779.00 4,176.69

tipo 1)
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3.4 MODELADO DE LA ASIGNACION DE LOS PRODUCTOS A LAS CAJAS.
El diseno del embalaje se realiza mediante un modelo de optimizacidon que asigna los
productos 1 y 2 (tabla 1-1) a las cajas con las dimensiones indicadas en la tabla 3-5.
Se consideran los siguientes supuestos:
- Todos los productos de un pedido deben ser enviados.

- No se pueden colocar menos ni mas productos que los previamente establecidos en
la tabla 3-5.

- Se considera una disponibilidad de cajas de 10 unidades cada vez que se va a
realizar un envio.

- El peso permitido por caja no debera exceder 26 kg.

3.4.1 Construccion del modelo

Indices:
1 =1{1,2} indica el tipo de producto
J ={1,...,10} indica el tipo de caja

K ={1,..,10} indica el naimero de cajas del tipo j
Parametros:

D;: Demanda observada del producto i,i € I

QMin;;: Numero minimo de productos i permitidos por caja j
QMax;;: Numero méaximo de productos i permitidos por caja j
C;: Costo por enviar la caja del tipo j

CC;: Costo de la caja j

W;: Peso del producto i en kg.

P Peso de la caja j en kg.

CT : Costo Total

Variables de Decision:

Xij: Numero total de productos i en las cajas tipo j
XCiji: Numero de productos i que se colocan en la k-ésima caja del tipo j
NC;;: Numero de cajas tipo j utilizadas para colocar el producto i
Y. — {1, si el producto i se coloca en la k — ésima caja del tipo j}
ik 0, en otro caso
TC;: Total de cajas tipo j
TBoxes: Gran total de cajas
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2 10 10
MincT =) Y- (G + CCy) )
i=1 j=1k=1
S.a
10
Di:zxij Vi=1,2 (2)
=1
QMin; - Yijr < XCijp < QMaxyj - Yijy (3)

vi=12;j=1,..,10;k=1,..,10

10

Xij = ZXCijk vi=12 j=1,..,10 (4
k=1
10
z Yie =NC; Vi=12 j=1,..,10 (5)
k=1
2
T =ZNCU Vi=1,..,10 6)
i=1
10
TCajas = z TC; 7
j=1
XCijic* Wi + Yiji - Py < 26 (8)

vi=12;j=1,..,10;k=1,..,10

Xij, XCiji, NCij, TC;, TCajas = 0 enteras 9)
Yiie €{0,1},Vi=12;j=1,..,10;k=1,..,5 (10)

La funcion objetivo (1) consiste en minimizar el costo total (CT) generado por enviar cajas
con productos considerando al transportista 1 e incluyendo el costo del embalaje. Existen 9
restricciones para este problema. La restriccion (2) asegura que se cubra la demanda
evitando enviar menos piezas de las que son solicitadas por el cliente. La restriccion (3)
limita la cantidad de piezas que estdn permitidas por cada caja j con esto se evita enviar
pocas piezas en una caja muy grande o intentar colocar muchas piezas en una caja pequea.
La restriccion (4) provoca que el nimero de piezas i sea igual a la suma de todos los
productos i que se colocaron en k cajas. La restriccion (5) indica que las cajas que han sido
elegidas para el envio sean igual al numero de cajas tipo j. La restriccion (6) indica un
resumen del total de cajas utilizadas del tipo j y la (7) indica el total de cajas, estas dos
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ultimas restricciones son de apoyo para el jefe de muestras automotrices. La restriccion (8)
restringe el peso por caja empacada el cual no debe superar los 26 kg. La restriccion (9)
indica que las variables X,;, XC;,, NC;;, TC;;, TBoxes, son no negativas y enteras. La condicion
(10) indica que Y;j es variable binaria.

jr

3.4.2 Solucion del modelo

Para resolver el modelo se utilizé el software GAMS version 23.5 el cual es un convertidor
del modelo algebraico en un archivo que es adecuado para ser leido por alglin solucionador,
para este caso el solucionador es CPLEX. La demanda no presenta un patrén especifico,
por lo que el modelo se debe correr cada vez que se presenta un pedido.

En la figura 3-1 se muestra la codificacion del modelo matematico para ser leido por
GAMS que representa el modelo definido por las expresiones (1)-(10). La programacion
comienza por indicar los 3 conjuntos, posteriormente se colocan los pardmetros relevantes
para la solucion del modelo. Cada vez que se corre el modelo debera escribirse la demanda
que se requiere enviar. Una vez colocados todos los datos se declaran las variables de
decision.

STITLE Solucidn de asignacidn de productos tipo 1 v 2 a cajas disponibles.

sets i producto "1, 2/
3 tamano de caja 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
k cajas disponikbles del tipo Jj 1*10
parameters
w(i) Peso del producto i en kg.
2 1.5/
e(3) Peso de la caja j en kg.
2 2
3 3
4 3.5
5 4
6 6
7 2
8 4
9 6
10 Ny

D(1) Demanda del producto i en unidades

< 101/
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CC(3) Costo de la caja j
/1 20
30
40
50
60
70
40
50
60
70/

W m <] o b W N

[
o

C(j) Costo por enviar la caja j llena

/1 1283.90
2 1951.11
3 2821.33
4 3491
5 4154.90
) 4729.80
7 1563
8 2599
9 888.33
10 4730.67/ ;
Table QMin(i,3) Capacidad minima en unidades del producto i en la caja Jj
1 2 3 4 5 3 7 8 9 10
1 1 4 7 10 13 16 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 1 4 7 i0
Table QMax(i,3) Capacidad maxima en unidades del producto i en la caja Jj
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
i 3 6 9 12 15 20 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 3 6 9 iz

Integer variables

X(1i,3) Numero total de productos i en las cajas tipo Jj

xc(i,3,k) Numero de productos i colocados en las k cajas del tipo Jj
NC(i,3) Numero de cajas tipo j utilizadas para colocar el producto i
Variables

CT Costo Total

TP (1) Total de piezas 1

TC(3) Total de cajas Jj

TCajas Gran total de total de cajas

-
’

Binary variables
v(i,Jj,k) 1 =3i el producto i se coloca en las k cajas del tipo Jj

v 0 en otro caso
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Eqgquations
Demanda (1) Satisfaccion de la demanda (piezas)
Capmin(i,j, k) Capacidad minima de la caja i para guardar

Capmax(i,3j, k)

Pzascaja(i,j)

Totcaja(i,]) Total de cajas

Totalcajas(]j) Total de cajas

TotalCaj Posible funcion obkjetivo a minimizar.
Pesocaja(i,j, k) Restriccion de peso por caja considerando
cost Costo por caja ($ por caja)

Demanda (i) .. D(i)=e=sum((J),x(1,3)):

Capmin(i,j,k).. QMin(i,3)*Y(i,J,k)=1=xc(i,j,k):
Capmax(i,3j,k).. QMax(1,3)*¥Y(1,J,k)=g=xc(i,],k)’
Pzascaja(i,j).. X(1i,j)=e=sum(k,xc(i,],k));

Totcaja(i,]j).. sum (k,¥(1,3j,k))=e=NC(i,3):

Totalcajas(j) .. TC(j)=e=sum (1,NC(1i,3)):

TotalCaj.. TCajas=e=sum (j,TC(J)):

Pesocaja(i,j,k).. xc(i,j,k)*w(i)+Y(1i,3,k)*p(j)=1=26;

cost.. CT=e=sum ((i,j,k), (¥Y(1,3,k)*(C(3)+CC(3)))):
Option optcr = 0.0001 ;

Model Optimo /all/
Solve Optimo using mip minimizing CT;
display x.1l, xc.l, nc.l, Y.1l, TCajas.l, CT.1l, TC.1;

Fig. 3-1 Programacion de modelo en GAMS

La figura 3-1 muestra el codigo de programacion del modelo matematico en la seccion
3.4.1. Este codigo permite representar y resolver el modelo de optimizacion. La declaracion
de variables y restricciones sigue el mismo orden del modelo matematico, por lo que es
auto-explicable.

3.4.3 Analisis de los resultados de la solucion exacta

Los resultados obtenidos al correr el modelo son mostrados en las tablas 3-6 y 3-7 y
corresponden a los de una muestra aleatoria de 50 pedidos generados en el afio 2015. La
tabla 3-7 compara los costos incurridos al aplicar la practica actual contra los costos
obtenidos al utilizar la propuesta. Se observa que la nueva propuesta produce una reduccion
anual en costos del 22%, a pesar de que en el caso de enviar solamente un producto la

29



propuesta resulta ser mas cara, esta demanda ocurre muy pocas veces. Los ahorros indican
que el método propuesto de embalaje es una buena solucion para la empresa.

Tabla 3-7 Comparacion de costos del afio 2015 con transportista 1. Método anterior vs. método propuesto.

No. Fecha Demanda Demanda Costo por envio Nuevo costo con valor
producto 1 producto 2 Transportista 1 de cajas en GAMS
(MXN) (MXN)

1 09.01.2015 - 63 32,416.11 25,606.35
2 15.01.2015 - 101 53,772.00 41,054.36
3 16.01.2015 1 - 1,172.67 1,303.90
4 30.01.2015 12 57 38,780.83 26,692.01
5 05.02.2015 - 15 8,422.56 6,403.67
6 10.02.2015 89 2 27,884.26 23,663.53
7 23.02.2015 80 - 27,070.30 19,199.20
8 24.02.2015 46 - 8,465.88 11,580.71
9 25.02.2015 16 - 3,622.41 4,799.80
10 26.02.2015 21 - 4,631.29 6,103.70
11 05.03.2015 7 - 2,942.41 2,861.33
12 24.03.2015 85 - 31,031.71 21,180.31
13 27.03.2015 1 - 1,185.37 1,303.90
14 08.04.2015 8 - 2,532.00 2,861.336
15 09.04.2015 1 - 1,203.90 1,303.90
16 15.04.2015 - 1 2,038.85 1,603.00
17 30.04.2015 13 - 4,243.44 4,214.90
18 06.05.2015 30 - 8,583.40 8,340.80
19 08.05.2015 4 - 1,733.54 1,981.11
20 15.05.2015 24 - 7,790.87 6,780.91
21 27.05.2015 - 58 28,229.27 24,003.35
22 28.05.2015 24 - 11,126.20 6,780.91
23 01.06.2015 - 35 16,801.32 14,402.01
24 02.06.2015 68 - 19,029.80 17,260.73
25 03.06.2015 60 - 15,772.22 14,399.40
26 05.06.2015 62 - 30,301.68 15,703.30
27 09.06.2015 5 - 1,726.90 1,981.11
28 12.06.2015 2 - 1,665.36 1,303.90
29 26.06.2015 - 12 5,873.03 4,800.67
30 29.06.2015 16 - 2,328.22 4,799.80
31 01.07.2015 16 - 4,865.57 4,799.80
32 03.07.2015 28 - 9,204.33 7,661.13
33 24.07.2015 50 - 13,590.82 13,140.60
34 04.08.2015 8 - 2,460.00 2,861.33
35 11.08.2015 30 - 14,469.31 8,340.80
36 28.08.2015 - 27 16,317.63 11,204.34
37 01.09.2015 - 21 7,484.29 8,749.00
38 07.09.2015 2 - 1,801.99 1,303.90
39 15.09.2015 - 21 15,366.07 8,749.00
40 21.09.2015 - 17 8,691.94 7,449.67
41 30.09.2015 3 - 1,845.93 1,303.90
42 05.10.2015 - 6 3,464.43 2,649.00
43 12.10.2015 29 - 11,869.05 7,661.13
44 15.10.2015 5 - 1,771.03 1,981.11
45 16.10.2015 10 - 4,133.53 3,541.00
46 21.10.2015 40 - 17,104.47 9,599.60
47 05.11.2015 7 - 3,258.88 2,861.33
48 06.11.2015 28 - 15,295.30 7,661.13
49 06.11.2015 12 - 7,776.33 3,541.00
50 12.11.2015 4 - 1,835.71 1,981.11
COSTO TOTAL 564,984.41 441,313.78
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Los resultados del modelo de optimizacion mostrados en la tabla 3-8, indican para cada
pedido el total de cajas requeridas de cada tipo para la muestra de 50 pedidos. Esto nos
permite estimar la cantidad de cajas que se ocuparan durante un afio, pudiéndose de esta
manera establecer una politica de inventarios adecuada para el abastecimiento del embalaje.

Tabla 3-8. Consumo de cajas de una muestra aleatoria de tamafio 50

Datos de Demanda Tipo de Caja / Tipo de producto
No. Fecha Demanda Demanda 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
producto 1 producto 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2
3 6 9 12 15 20 3 6 9 12
1 09.01.2015 - 63 1
2 15.01.2015 - 101 1 8
3 16.01.2015 1 - 1
4 30.01.2015 12 57 1 1 4
5 05.02.2015 - 15 1 1
6 10.02.2015 89 2 1 4 1
7 23.02.2015 80 - 4
8 24.02.2015 46 - 1 2
9 25.02.2015 16 - 1
10 26.02.2015 21 - 1 1
11 05.03.2015 7 - 1
12 24.03.2015 85 - 1 4
13 27.03.2015 1 - 1
14 08.04.2015 8 - 1
15 09.04.2015 1 - 1
16 15.04.2015 - 1 1
17 30.04.2015 13 - 1
18 06.05.2015 30 - 1 1
19 08.05.2015 4 - 1
20 15.05.2015 24 - 1 1
21 27.05.2015 - 58 5
22 28.05.2015 24 - 1 1
23 01.06.2015 - 35 3
24 02.06.2015 68 - 1 3
25 03.06.2015 60 - 3
26 05.06.2015 62 - 1 3
27 09.06.2015 5 - 1
28 12.06.2015 2 - 1
29 26.06.2015 - 12 1
30 29.06.2015 16 - 1
31 01.07.2015 16 - 1
32 03.07.2015 28 - 1 1
33 24.07.2015 50 - 1 2
34 04.08.2015 8 - 1
35 11.08.2015 30 - 1 1
36 28.08.2015 - 27 1 2
37 01.09.2015 - 21 1 1
38 07.09.2015 2 - 1
39 15.09.2015 - 21 1 1
40 21.09.2015 - 17 1 1
41 30.09.2015 3 - 1
42 05.10.2015 - 6 1
43 12.10.2015 29 - 1 1
44 15.10.2015 5 - 1
45 16.10.2015 10 - 1
46 21.10.2015 40 - 2
47 05.11.2015 7 - 1
48 06.11.2015 28 - 1 1
49 06.11.2015 12 - 1
50 12.11.2015 4 - 1
TOTAL DE CAJAS | 7 9 9 6 1 38 5 3 3 32
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3.5 Algoritmo heuristico para la asignacion de los productos a las cajas

Con el fin de proporcionar a la empresa una solucién eficiente e independiente del
programa comercial GAMS, en esta seccidbn se propone un algoritmo heuristico. El
algoritmo propone tres reglas para obtener una solucion: la primera es la asignacion de
productos a cajas del mismo tipo; la segunda es la asignacion aleatoria de los productos a
las cajas; la tercera es la asignacion de productos a la caja de mayor capacidad. Para evaluar
la calidad de cada regla del algoritmo se comparo la solucion arrojada por éste y la solucion
exacta proporcionada por el modelo de optimizacion y se evalud el desempeno del
algoritmo resolviendo un conjunto de problemas elegidos de los pedidos ocurridos el afo
2015.

3.5.1 Reglas de asignacion, descripcion del pseudocodigo

Se proponen 3 reglas para generar una solucion a la asignacion de productos a las cajas. Las
3 reglas estdn basadas en el nimero de piezas de cada pedido bajo las condiciones de
asignacion de productos a los tipos de cajas explicados en la tabla 3-5 de la seccion 3.2. Las
3 reglas aplican cuando la demanda de productos sea mayor a 20 piezas, ya que de otro
modo la solucidn es trivial de acuerdo a la tabla 3-5.

REGLA 1: Asignacion de productos a cajas del mismo tipo. Dada una demanda conocida,
es necesario empacar los productos en cajas del mismo tamafio. Por ejemplo, considerando
un embarque de 30 productos tipo 1 el algoritmo elegird en primera instancia la caja tipo 6
que es la de mayor capacidad para ese tipo de producto (ver tabla 3-5) y le asignara la
mayor cantidad de productos posibles que para este caso son 20, alin estaran pendientes 10
productos por asignar los cuales bajo esta regla deberan ser contenidos también en una caja
tipo 6, sin embargo la capacidad minima de esta caja son 16 piezas y 10 es menor a 16, por
lo tanto no seria posible elegir 2 cajas tipo 6 para el embarque de los 30 productos. Como
siguiente paso el algoritmo elegird la siguiente caja de mayor capacidad, es decir la caja
tipo 5 con capacidad maxima de 15 piezas, las 15 piezas restantes deberan ser asignadas a
otra caja igual (tipo 5), esto es posible, por lo tanto el resultado seria 2 cajas tipo 5 que
contienen cada una 15 productos del tipo 1 y se calcula el costo de acuerdo a las tarifas del
transportista 1 y costos de las cajas mostrados en la tabla 3-5.

REGLA 2: Asignacion aleatoria de productos a las cajas. Se generan numeros aleatorios
uniformes discretos entre 1 y 6 en caso de ser del producto tipo 1 y para los productos tipo
2 entre 1 y 4, estos numeros aleatorios uniformes discretos representan el tipo de caja que
sera elegida para contener los productos. El algoritmo asignard en primera instancia la
maxima cantidad de productos posibles en una caja. Por ejemplo, para una demanda de 50
productos tipo 1, seria posible que el algoritmo eligiera 1 caja tipo 1 con capacidad de 3
productos, una caja tipo 5 de capacidad 15, otra tipo 3 de capacidad 9, otra tipo 6 de
capacidad 20 y al final nuevamente una tipo 1 de capacidad 3. Entonces:
3+15+9+20+3=50. El costo total se determina en base a los datos de la tabla 3-5.

REGLA 3: Asignacion basada en la caja de mayor capacidad. En este caso el algoritmo
llena primero la caja de mayor capacidad. Por ejemplo si la demanda es de 50. Entonces la
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caja de mayor capacidad de productos 1 es la tipo 6 de 20 productos, entonces toma esa
caja y la llena; quedan 30 productos pendientes por empacar, nuevamente llena otra caja
tipo 6 de 20 productos y restan 10, los 10 restantes los asigna a la caja que cumpla en

tamafio y peso y es la que se elige. El costo total se determina en base a los datos de la tabla
3-5.

3.5.2 Pseudocodigo del algoritmo

A continuacion, en las figuras 3-2, 3-3 y 3-4, se muestran los 3 pseudocddigos que
representan cada una de las 3 reglas del algoritmo.

Paso 0. Leer tipo de producto y demanda D1, D2.

Paso 1. Para cada demanda se elige la caja de mayor capacidad y se llena de productos.

Paso 2. Si al llenar la caja no quedan productos pendientes por empacar se finaliza la seleccion de
cajas, en otro caso se repite el paso 1 con las piezas restantes.

Paso 3. Si la siguiente caja seleccionada es del mismo tipo que la primera caja o que las cajas
anteriores continuar con pasos 1y 2, en otro caso continuar en paso 4.

Paso 4. Se descarta la caja de mayor capacidad y se elige la caja siguiente con mayor capacidad y se
continta con pasos 2 y 3. Se repite el ciclo hasta asignar todos los productos a cajas de igual
tamafio y se continua al paso 5.

Paso 5. Se calcula el costo total del envio.

Paso 6. Se obtiene resultado de nimero total de cajas del mismo tipo y costo total del envio.

Fig. 3-2 Pseudocdgido de la Regla 1. Asignacion de productos a cajas del mismo tipo.

Paso 0. Leer tipo de producto y demanda D1, D2.

Paso 1. Mientras la demanda sea mayor o igual a 1 generar un nimero aleatorio entre el 1y 6 para
tipos de producto 1y entre 1y 4 para tipos de productos 2. Este nimero aleatorio
determinara el tipo de caja.

Paso 2. Llenar la caja elegida aleatoriamente a su maxima capacidad.

Paso 3. Si después de llenar la caja en el paso 2 no queda residuo de productos se termina con la
seleccion de cajas y se continta con el paso 4. En otro caso repetir pasos 1y 2 hasta
acomodar todos los productos.

Paso 4. Se calcula el costo total del envio.

Paso 5. Se obtiene resultado de nimero total de cajas de distintos tipos y costo total del envio.

Fig. 3-3 Pseudocddigo de la Regla 2. Asignacion aleatoria de productos a las cajas,
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Paso 0. Leer tipo de producto y demanda D1, D2.

Paso 1. Para cada demanda se elige la caja de mayor capacidad y se llena de productos.

Paso 2. Si al llenar la caja no quedan productos pendientes por empacar se finaliza la seleccion de
cajas y se continta en el paso 3, en otro caso se repite el paso 1 con las piezas restantes
hasta finalizar la asignacion de todos los productos.

Paso 3. Se calcula el costo total del envio.

Paso 4. Se obtiene resultado de numero total de cajas de distintos tipos y costo total del envio.

Fig. 3-4 Pseudocddigo de la Regla 3. Asignacion basada en la caja de mayor capacidad.

Las tres variantes del algoritmo fueron programadas en Matlab version R2014a (8.3.0.532).
Instalado en una méaquina con un procesador Intel® Core™ 17-4800MQ CPU @ 2.70 GHz.
Memoria RAM de 16.0 GB y sistema operativo de 64-bit. Los codigos completos se
describen en los anexos 1 a 6.

3.5.3 Analisis de resultados del método heuristico

Para realizar la evaluacion del desempefio del método heuristico, se tom6 la misma muestra
de 50 envios resueltos con el algoritmo propuesto. En la tabla 3-9 se hace la comparacién
de los costos reales del afio 2015 contra los exactos resueltos mediante modelacion
matematica con software comercial y contra el método heuristico propuesto. Se puede
observar en la columna titulada Costo Heuristico Regla 3 de la tabla 3-9, que las soluciones
son las mismas que las obtenidas con el método exacto resuelto en GAMS, con la ventaja
de que el codigo de Matlab se puede convertir a una version ejecutable que resulta mas
sencilla de implementar y operar para el personal que realiza el embalaje de las muestras
automotrices. Por lo tanto la gerencia ha optado por implementar el método heuristico con
la construccion de la version ejecutable (.exe) del codigo.

3.5.4 Version ejecutable del método heuristico sugerido

Dada la calidad del heuristico propuesto de la regla 3 se crearon nuevos codigos en Matlab
para obtener dos archivos ejecutables para que cada vez que sea necesaria la seleccion de
las cajas el operador lo ejecute sin necesidad de tener instalado Matlab en todos los
ordenadores disponibles, un codigo es para los productos tipo uno y otro cdédigo para los
productos tipo dos. Se muestra el nuevo codigo relacionado a los productos tipo 1 para la
creacion del archivo ejecutable en el anexo 7. Los datos que el operador debe alimentar al
programa es Unicamente la cantidad de piezas a embalar.

El programa arroja las cajas a utilizar y cantidad de productos en cada caja. Las figuras 3-2,
3-3 y 3-4 muestran algunas pantallas de como los operadores de embalaje realizan la
consulta al momento de seleccionar las cajas. El tiempo para realizar una consulta toma
solo unos segundos, por lo cual resulta conveniente y facil para los operadores de embalaje
utilizar esta herramienta.
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Fig. 3-2 Acceso rapido para abrir ejecutable para el caso 3 de los productos tipo 1.

1 cajas tipo 6 de 20 piezas
1 caja tipo 2 de 5 piezas

Fig. 3-5 Resultados. Cantidad de cajas a ser utilizadas para embalar los productos tipo 1.
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Tabla 3-9. Comparacion de costos. Real, exacto (GAMS) y heuristico (Matlab).

Comparacion de costos entre real, exacto (GAMS) y heuristico.

Demanda Demanda Costo por envio Nuevo COSt.O con Costo Heuristico CO,S t(.) Costo Heuristico
Producto 1 Producto 2 Transportista 1 valor de cajas en Regla 1 Heuristico Regla 3
GAMS Regla 2
- 63 32,416.11 25,606.35 27,638.31 27,908.67 25,606.35
- 101 53,772.00 41,054.36 45,033.00 44,604.67 41,054.36
1 - 1,172.67 1,303.90 1,303.10 1,303.10 1,303.90
12 57 38,780.83 26,692.01 33,998.00 28,386.99 26,692.01
- 15 8,422.56 6,403.67 8,015.00 6,403.67 6,403.67
89 2 27,884.26 23,663.53 26,892.40 28,782.40 23,663.53
80 - 27,070.30 19,199.20 19,199.20 23,878.31 19,199.20
46 - 8,465.88 11,580.71 14,164.00 11,580.71 11,580.71
16 - 3,622.41 4,799.80 4,799.80 5,518.80 4,799.80
21 - 4,631.29 6,103.70 9,127.03 7,873.92 6,103.70
7 - 2,942.41 2,861.33 2,861.33 2,861.33 2,861.33
85 - 31,031.71 21,180.31 37,813.10 27,124.81 21,180.31
1 - 1,185.37 1,303.90 1,303.10 1,303.10 1,303.90
8 - 2,532.00 2,861.34 2,861.33 3,285.01 2,861.34
1 - 1,203.90 1,303.90 1,303.10 1,303.10 1,303.90
- 1 2,038.85 1,603.00 1,603.00 1,603.00 1,603.00
13 - 4,243.44 4,214.90 4,214.90 5,266.12 4,214.90
30 - 8,583.40 8,340.80 8,429.80 9,059.80 8,340.80
4 - 1,733.54 1,981.11 1,981.11 2,607.80 1,981.11
24 - 7,790.87 6,780.91 7,082.00 8,754.14 6,780.91
- 58 28,229.27 24,003.35 24,003.35 26,002.00 24,003.35
24 - 11,126.20 6,780.91 7,082.00 6,780.91 6,780.91
- 35 16,801.32 14,402.01 14,402.01 15,650.00 14,402.01
68 - 19,029.80 17,260.73 29,989.70 20,632.63 17,260.73
60 - 15,772.22 14,399.40 14,399.40 17,394.83 14,399.40
62 - 30,301.68 15,703.30 20,029.31 17,819.36 15,703.30
5 - 1,726.90 1,981.11 1,981.11 2,607.80 1,981.11
2 - 1,665.36 1,303.90 1,303.90 1,303.90 1,303.90
- 12 5,873.03 4,800.67 4,800.67 5,855.00 4,800.67
16 - 2,328.22 4,799.80 4,799.80 4,799.80 4,799.80
16 - 4,865.57 4,799.80 4,799.80 6,148.80 4,799.80
28 - 9,204.33 7,661.13 8,429.80 10,735.25 7,661.13
50 - 13,590.82 13,140.60 22,166.30 14,188.51 13,140.60
8 - 2,460.00 2,861.33 2,861.33 2,861.33 2,861.33
30 - 14,469.31 8,340.80 8,429.80 10,107.71 8,340.80
- 27 16,317.63 11,204.34 11,844.99 11,895.33 11,204.34
- 21 7,484.29 8,749.00 11,221.00 9,246.33 8,749.00
2 - 1,801.99 1,303.90 1,303.90 1,303.90 1,303.90
- 21 15,366.07 8,749.00 11,221.00 9,803.33 8,749.00
- 17 8,691.94 7,449.67 7,896.66 8,504.00 7,449.67
3 - 1,845.93 1,303.90 1,303.90 1,303.90 1,303.90
- 6 3,464.43 2,649.00 2,649.00 2,649.00 2,649.00
29 - 11,869.05 7,661.13 8,429.80 10,108.56 7,661.13
5 - 1,771.03 1,981.11 1,981.11 2,607.80 1,981.11
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10 - 4,133.53 3,541.00 3,541.00 4,588.91 3,541.00

40 - 17,104.47 9,599.60 9,599.60 13,225.03 9,599.60

7 - 3,258.88 2,861.33 2,861.33 2,861.33 2,861.33

28 - 15,295.30 7,661.13 8.429.80 8,084.81 7,661.13

12 - 7,776.33 3,541.00 3,541.00 4,165.23 3,541.00

4 - 1,835.71 1,981.11 1,981.11 2,607.80 1,981.11
TOTAL 564,984.41 441,313.78 516,906.09 505,252.54 441,313.78

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se analiza el problema de altos costos de transporte aéreo por envios de
muestras automotrices de la ciudad de Toluca, México a Farmington Hills, EEUU.

La solucién propuesta se realizd en cinco etapas. La primera etapa consistio en la seleccion
del mejor proveedor de transporte mediante PAJ para realizar los envios aéreos reduciendo
la probabilidad de dafios en los productos o pérdida de los mismos, considerando como
caracteristica de nivel de servicio mas importante la calidad en el servicio. El proveedor 1
demostro ser el mas confiable y mas rapido en las entregas, también es quien ofrece mayor
flexibilidad en los dias y horarios de recoleccion en planta, aunque también demostré ser el
de mayor costo, sin embargo no pone en riesgo los productos. Aunque el proveedor 2
ofrece un menor costo, presenta una alta probabilidad de danar los productos o pérdida de
los mismos, lo cual presenta la posibilidad de pérdida de negocios con clientes potenciales,
por lo que no es elegido.

En la segunda etapa se implement6 la propuesta de redisefiar las cajas de carton del
embalaje y se logro un ahorro en los costos totales de flete del 22%. Adicionalmente, la
propuesta permitid estandarizar el proceso de asignacion de los productos al embalaje
facilitando el trabajo del personal involucrado.

También se concluye que no existe un beneficio significativo por consolidar carga, etapa 3,
lo cual es benéfico para el jefe del departamento de muestras automotrices ya que no tiene
que esperar dias para que se logren recolectar varias cajas de productos 1 y 2 para poder
hacer el envio, sino que es posible enviar embarques con al menos 2 cajas.

En la etapa 4, con la formulaciéon de modelo de optimizacion es posible conocer la
asignacion optima de los productos a las cajas que hay disponibles, incluyendo la existencia
de embalaje en inventario.

La etapa 5 consistio de la construccion de un método heuristico basado en la tercera regla
de asignacion de productos y se demuestra que es posible obtener la misma solucion exacta
que mediante software comercial, esto tiene la ventaja de no requerir gastos y capacitacion
adicional del operador del programa. Es de observar que el algoritmo sugerido aplicando
cualquiera de las tres reglas propuestas, genera soluciones de menor costo con respecto a la
préctica utilizada antes de realizar el presente estudio.
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Con el desarrollo de la metodologia planteada se logra el objetivo general de este trabajo
terminal de grado, el cual consiste en optimizar los costos por envios aéreos de muestras
automotrices de la ciudad de Toluca a FH. Se logran también los objetivos especificos y se
responde a las preguntas de investigacion.

De las 3 hipotesis planteadas en la seccion introductoria se acepta con mayor énfasis que el
redisefio del embalaje representa la causa principal de la reduccion de los costos. Se acepta
que la técnica para la evaluacion y seleccion de proveedores permitid una reduccion en los
costos generados por retrasos en las entregas, dafios en material o pérdida de paquetes. Y se
acepta que la estandarizacion de la asignacion de los productos a las cajas de carton
disponibles permite un uso eficiente del volumen del embalaje, reduciendo costos por el
mal aprovechamiento del mismo.
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ANEXOS

ANEXO 1. C(')D,IGO EN MATLAB DEL METODO HEURISTICO DE LA REGLA
DE ASIGNACION 1 PARA PRODUCTOS TIPO 1.

demanda=input ('Nimero de piezas: ')

mins=[1,4,7,10,13,16];

maxs=[3,6,9,12,15,20];

costo_caja=[20,30,40,50,60,70];
costo_envio=[1283.9,1951.11,2821.33,3491.0,4154.9,4729.8];
caja=[0,0,0,0,0,0];

caja_entera=[0,0,0,0,0,0];

costo_total=0;

for i=6:-1:1
caja_entera(i)=floor (demanda./maxs (1))
resto(i)=mod (demanda,maxs(i))
if resto(i)==
caja(i)=caja_entera(i);

disp([num2str(caja_entera(i)),' cajas tipo ', num2str(i), ' de
', numZ2str (maxs(i)), ' piezas'])
break

end
if resto(i)>=mins (1)
caja(i)=caja_entera(i)+1;
disp([num2str(caja_entera(i)),' cajas tipo ', num2str(i), ' de
, NumZstr (maxs(i)), ' piezas y 1 caja de ', numZstr(resto(i)), ' piezas'])
break
else
continue
end
end
costo_total=0;
for i=1:6
costo_total=costo_total+(costo_caja(i)+costo_envio(i)) *caja(i):
end
disp(['El costo total es ',numZstr(costo_total)])
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ANEXO 2. C(')D,IGO EN MATLAB DEL METODO HEURISTICO DE LA REGLA
DE ASIGNACION 2 PARA PRODUCTOS TIPO 1.

demanda=input ( 'Numero de piezas: ')

mins=[1,4,7,10,13,16];

maxs=[3,6,9,12,15,20];

costo_caja=[20,30,40,50,60,70];
costo_envio=[1283.9,1951.11,2821.33,3491.0,4154.9,4729.8];
caja=[0,0,0,0,0,0];

costo_total=0;

demanda_actual=demanda;
while demanda_actual>=1l
i=random('unid', §);
if demanda_actual>=mins (i)
demanda_actual=demanda_actual-maxs(i);
caja(i)=caja(i)+1;
if demanda_actual>=0
disp(['una caja tipo ',numZstr(i),' de ',numZstr (maxs(i)),'

piezas'])
else
disp(['una caja tipo ',numZstr(i),"' de ',
num2str (demanda_actual+maxs(i)), ' piezas'])
end
end
end
for i=1:¢6
costo_total=costo_total+(costo_caja(i)+costo_envio(i)) *caja(i):
end

disp(['El costo total es ',num2str(costo_total)])
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ANEXO 3. CODIGO EN MATLAB DEL METODO HEURISTICO DE LA REGLA

DE ASIGNACION 3 PARA PRODUCTOS TIPO 1.

demanda=input ( 'Nimero de piezas: ')

mins=[1,4,7,10,13,1¢6]:;

maxs=[3,6,9,12,15,20];

costo_caja=[20,30,40,50,60,70];
costo_envio=[1283.9,1951.11,2821.33,3491.0,4154.9,4729.8];
caja=[0,0,0,0,0,0];

costo_total=0;

caja_entera(6)=floor (demanda./maxs (§€));
resto=mod (demanda,maxs(6) ) ;
if caja_entera(6)>0

caja(é)=caja_entera(é):;

disp([num2str(caja_entera(é)),' cajas tipo & de 20 piezas'])
end
if resto>0

for i=6:-1:1

if resto>=mins(i)&& resto<=maxs (i)
caja(i)=caja(i)+1;

disp(['l caja tipo ', numZstr(i), ' de ', num2Z2str(resto), '
piezas'])
break
end
end
end
for i=1:6
costo_total=costo_total+ (costo_caja(i)+costo_envio(i)) *caja(i):
end

disp(['El costo total es ',numZstr(costo_total)])
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ANEXO 4. C(')D,IGO EN MATLAB DEL METODO HEURISTICO DE LA REGLA
DE ASIGNACION 1 PARA PRODUCTOS TIPO 2.

demanda=input ('Numero de piezas: ')
mins=[1,4,7,10];

maxs=[3,6,9,12];
costo_caja=[40,50,60,70];
costo_envio=[1563,2599,3888.33,4730.67]:
caja=[0,0,0,0]:

caja_entera=[0,0,0,0];

costo_total=0;

for i=4:-1:1
caja_entera(i)=floor(demanda./maxs(i));
resto (i)=mod (demanda,maxs(i))
if resto(i)==
caja(i)=caja_entera(i):

disp([num2str(caja_entera(i)),' cajas tipo ', numZstr(i), ' de
', num2str (maxs(i)), ' piezas'])
break

end
if resto(i)>=mins (i)
caja(i)=caja_entera(i)+1;
disp([num2str(caja_entera(i)),' cajas tipo ', numZstr(i), ' de
, numZstr (maxs(i)), ' piezas v 1 caja de ', numZstr(resto(i)), ' piezas'])
break
else
continue
end
end
costo_total=0;
for i=1:4
costo_total=costo_total+(costo_caja(i)+costo_envio(i)) *caja(i):
end
disp(['El costo total es ',numZstr(costo_total)])
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ANEXO 5. CODIGO EN MATLAB DEL METODO HEURISTICO DE LA REGLA

DE ASIGNACION 2 PARA PRODUCTOS TIPO 2.

demanda=input ( 'Nimero de piezas: ')
mins=[1,4,7,10];

maxs=[3,6,9,12];
costo_caja=[40,50,60,70];
costo_envio=[1563,2599,3888.33,4730.67]:
caja=[0,0,0,01:

costo_total=0;

demanda_actual=demanda;
while demanda actual>=1l
i=random('unid', 4);
if demanda_actual>=mins (i)
demanda_actual=demanda_actual-maxs(i);
caja(i)=caja(i)+1;
if demanda_actual>=0
disp(['una caja tipo ',numZstr(i),' de

piezas'])
else
disp(['una caja tipo ',numZstr(i),' de
numZstr (demanda_actual+maxs(i)), ' piezas'])
end
end
end
for i=1:4

costo_total=costo_total+(costo_caja(i)+costo_envio(i)) *caja(i):

end

',numZstr (maxs(i)), '

disp(['El costo total es ',numZstr(costo_total)])
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ANEXO 6. CODIGO EN MATLAB DEL METODO HEURISTICO DE LA REGLA

DE ASIGNACION 3 PARA PRODUCTOS TIPO 2.

demanda=input ('Numero de piezas: ')
mins=[1,4,7,10];

maxs=[3,6,9,12];
costo_caja=[40,50,60,70];
costo_envio=[1563,2599,3888.33,4730.67]:
caja=[0,0,0,0]:

costo_total=0;

caja_entera(4]=floor(demanda./maxs(4]];
resto=mod (demanda,maxs (4)) ;
if caja_entera(4)>0

caja(4)=caja_entera(4);

disp([num2str(caja_entera(4)),' cajas tipo 4 de 12 piezas'])
end
if resto>0

for i=4:-1:1

if resto>=mins (i) && resto<=maxs (i)
caja(i)=caja(i)+1;

disp(['l caja tipo ', num2str(i), ' de ', numZstr(resto), '
piezas'])
break
end
end
end
for i=1:4
costo_total=costo_total+(costo_caja(i)+costo_envio(i)) *caja(i):
end

disp(['El costo total es ',num2str(costo_total)])

44



ANEXO 7. CODIGO EN MATLAB PARA CREAR ARCHIVO EJECUTABLE DEL

METODO HEURISTICO DE LA REGLA DE ASIGNACION 3 PARA
PRODUCTOS TIPO 1.

respuesta=inputdlg('Numero de piezas: ', 'Datos de entrada', [1 40]):
demanda=str2num(respuesta{:}):

mins=[1,4,7,10,13,16];

maxs=[3,6,9,12,15,20];

mensaje='";

caja_entera(6)=floor(demanda./maxs(6));
resto=mod (demanda,maxs (6) ) ;
if caja_entera(6)>0

mensaje=join([num2str(caja_entera(6)),' cajas tipo & de 20 piezas']):

end
if resto>0
for i=6:-1:1
if resto>=mins (i) && resto<=maxs (i)
caja_entera(i)=1;
mensaje=join([mensaje,newline, 'l caja tipo ', num2str(i),
' de ', num2str(resto), ' piezas']):
break
end
end
end
h=msgbox (mensaje, 'Resultados');
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