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Resumen

En afios recientes, el interés de las empresas por la logistica ha aumentado al reconocerse su
potencial para resistir presiones derivadas de cambios en las preferencias de los consumidores y de
alzas de costos en las industrias. Las empresas manejan mercancias en sus transacciones, por lo
que se vuelve necesaria la existencia de un sistema que organice este movimiento con efectividad.
Actualmente las empresas de la industria de moda, especialmente las empresas de moda Premium,
tienen grandes problemas de distribucion lo cual perjudica en costos logisticos, servicio al cliente,
cobertura y ademas estan limitadas a pocas opciones de distribucion, sin embargo, se pueden
considerar otros canales alternativos sin generar costos mayores de distribucion.

La introduccion de la venta por internet ha descompuesto canales tradicionales debido a que la
mercancia es llevada a domicilio, es por esta misma razon que se contrata empresas dedicadas a
hacer esta labor.

En el presente trabajo se realizara un modelo CVRP que ayude a eficientar los canales tradicionales
de distribucion tratando de reducir costos y mejorando el nivel de servicio al cliente, logrando tener
mayor cobertura de tiendas asi como dando mayor prestigio a la marca en cuanto a disponibilidad y
calidad. El proceso consiste en generar la suficiente informacion geogréfica, determinar las rutas
existentes, demandas y ofertas, seleccionar la mejor ruta de acuerdo al modelo y finalmente validarlo
en tres programas de computacion donde se espera proponer el mejor programa justificandolo.
Finalmente se daran las conclusiones y sugerencias a dicha empresa de moda. Se recomendara
realizar un cambio en el area logistica que ayude a disminuir costos y la eliminacidén de algunos
procesos.

Introduccion

La importancia de estudiar la industria de la moda es que esta crece rapidamente, comenzando a
penetrar nuevos mercados, esto es exportando ropa, o abriendo tiendas, almacenes, centros de
distribucion en otro pais que no sea del origen de la marca.

El estudio se compone de cuatro capitulos y un apartado de conclusiones y sugerencias, un breve
resumen de cada capitulo se presenta a continuacion.

En el Capitulo 1 describe brevemente las caracteristicas de la Industria de la Moda, se genera una
comparacion del ranking de las 10 empresas mas importantes del mundo del sector moda y se analiza
mediante un estudio financiero basado en sus reportes anuales 2014. Se describe la situacién actual
de la Industria en México mediante un analisis FODA y posibles ventajas y desventajas.




En el Capitulo 2 se presenta el papel de la logistica en la industria de la moda y se describen los tipos
de canales tradicionales de distribucién basados en Chopra. Ademas se estudia la distribucién en la
moda.

En el Capitulo 3 se presenta los conceptos de redes, y tipos de modelos matematicos. Finalmente se
presenta el modelo VRP y algunas de sus variaciones

Finalmente en el Capitulo 4 se hace una recopilacion de informacion geogréafica de las rutas existentes
de una empresa de moda, se analiza el modelo CVRP aplicada en la informacién recopilada y se
valida el modelo en tres programas de computo, dando asi una comparacion y justificacion del mejor
programa. Se plantea una alternativa para disminuir costos logisticos y esto se vea reflejando en el
modelo CVRP.

Objetivo general

e Proponer y aplicar un modelo CVRP para mejorar la red de canales de distribucion en una
empresa de Moda en México.

Objetivos especificos

e Generar opciones de recuperacion.

e Generar trazabilidad de nuevos canales alternativos.

e Mejorar el area de logistica.

e Servir de ejemplo para empresas de moda en crecimiento en México.
e Proponer un sistema de computo competitivo.

e Proponer alternativas de distribucién en la empresa.

e Reducir los costos logisticos.

Hipétesis

Un modelo matematico puede ayudar a genera mejores opciones de distribucion e impactar en el
ambito de nivel de servicio al cliente en una empresa de moda en México.

Con ayuda de programas de como GAMS se puede mejorar el analisis informatico de dicho modelo.




Capitulo 1: Industria de la moda

No es la apariencia, es la esencia. No es el dinero, es la educacion. No es la ropa, es la clase.

Coco Chanel

En la actualidad la moda ha empezado a ser de los negocios con mayor ganancia en la industria de la
confeccién y el vestido, esta dividida principalmente en dos sectores: informal-elegante y alta costura,
ademas de fabricantes de ropa, disefiadores, comerciantes, compradores etc.

La industria de la moda es una industria creciente debido a miles de millones de productos producidos
como vestidos, trajes y otros accesorios que los consumidores compran. La industria de la moda en
América Latina representa un valor en produccion y comercializacién de productos cercana a 480
millones de dolares al afio y crecid a un 26% en los Ultimos cinco afios frente a un aumento casi de
cero en los afios previos. (http://www.economiahoy.mx/)

Moda, mas que cualquier otra industria en el mundo, abarca obsolescencia como una objetivo
principal; moda rapida, simplemente aumenta las expectativas. No existe sector donde la competencia
sea mas intensa que en el de bienes de consumo masivo, ya sean estos perecederos o no, como por
ejemplo la industria de la moda'

1.1 Moda

Algunos conceptos de moda:

e La palabra moda proviene del francés mode, una moda es un uso o costumbre que esta en
determinada regién durante un cierto periodo. Se trata de una tendencia adoptada por una
gran parte de la sociedad, generalmente asociada a la vestimenta.

e La moda puede ser definida como un mecanismo que regula las elecciones de las personas
ya que, por una especie de presion social, indica a la gente qué debe consumir, utilizar o
hacer. La moda se convierte en un habito repetitivo que identifica a un sujeto 0 a un grupo de
individuos. (Definicién.de.com)

Algunos conceptos de coleccion:

e Una coleccion de moda es un conjunto de prendas creadas por un disefiador con una
coherencia interna en términos de estilo y destinada a una temporada del afio en concreto.

' (Annamma Joy, John F. Sherry, Alladi Venkastesh, 2012)
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Las colecciones se presentan a los clientes en:

e Muestrarios.
e Sobre maniquies reales en pases de modelos (pasarelas).
e Show rooms con objeto de promocionarlas para ser vendidas.

Dos colecciones en diferentes temporadas del afio:

e Coleccion Otofio — Invierno
e Coleccion Primavera - Verano

Una coleccion de ropa, un grupo de modelos, un escenario, una pasarela y una audiencia parecen ser
las herramientas basicas de esta pequefia performance organizada para dar a conocer la coleccion
de un disefiador. Herramienta de marketing, medio de comunicacion o actividad a través de la cual
trasmitir de la manera mas adecuada una coleccion, la pasarela es un formato abierto y cambiante.

En las pasarelas, las marcas de moda promocionan sus Ultimas colecciones. En funcion del mercado
al que vayan dirigidas, se organizan tanto durante las semanas de la moda en todo el mundo como en
presentaciones al gran publico. Es una herramienta de promocion, pero también es muy costosa y no
implica una contrapartida econdémica directa. Solo si consigue un aumento de pedidos en su showroom
gracias a las resefias positivas de su coleccion lograra recuperar parte de la inversion.

El desfile de moda es una herramienta promocional caracteristica del sector de la moda. El fin Ultimo
de un desfile de moda es vender. En caso de prendas de alta costura, no se pretende vender las
pendas de los desfiles, sino que éstas actien como un medio mas para consumir el resto de productos
de la firma. Por ejemplo, los vestidos de alta costura de Chanel o Dior, no pretenden ser vendidos
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(aunque pueden serlo), sino que empujan a los consumidores a querer aspirar a algun fragmento de
estas marcas, ya sea un bolso, un pafiuelo, o unas gafas de sol.

Los desfiles en las distintas pasarelas que se organizan alrededor del mundo, se celebran dos veces
al afio: enero-febrero y septiembre-octubre, formando parte de un calendario anual en el que se
contemplan los estadios de disefio, produccién, distribucion y venta de las colecciones, que se disefian
habitualmente con un afio de antelacion.

Nueva York, Londes, Milan y Paris son, por tradicién, los lugares de la moda con mas repercusion y
con una cobertura mediatica mayor, pero ultimamente capitales como Copenhague, Berlin o Sidney
han logrado situarse dentro de la moda.

La moda no es solo el disefio si no la expansion creativa, el boceto o el esquema que se realiza. La
moda es el proceso de produccion de la moda, el disefio es lo mas importante de la prenda y se enfoca
totalmente su éxito, pero la moda es la expresion final del proceso que involucra disefio, materia prima,
confeccidn, produccidn, la exhibicidn en pasarelas y distribucion en tiendas, hasta llegar al consumidor,
por tanto cuando el producto llega a las manos del cliente, el producto se convierte en moda.

1.1.1 Alta produccion

Proceso de produccién (Patronaje, escalado y corte)

El patronaje es el sistema de organizacion de la construccidén de una prenda de vestir: consiste en
desglosar por piezas separadas las diferentes areas del cuerpo humano a vestir de forma tal que cada
pieza se adapte a esa area y que la unién de todas las piezas en un orden predeterminado produzca
como resultado un modelo de prenda que corresponda al propuesto.

. mm“” -
.=

T 11
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El escalado es una funcion para la obtencién de patrones de diferentes tallas a partir de uno o dos
patrones originales. Existen tres tipos de escalado:

e Proporcional: los incrementos entre tallas se mantienen constantes en toda la serie.

o Diferencial: los incrementos entre tallas varian dentro de la serie.

e Automatico: obtencion de tallas interpoladas y extrapoladas a partir de dos tallas originales.

En la etapa de corte se realizan sobre las telas las tareas necesarias para que todas las piezas que
componen un modelo estén trazadas y sean cortadas en bloques para pasar al proceso de costura.

Confeccion

Es el nombre dado a la unién de todas las partes que componen la prenda por medio de costuras.
Esta es una actividad realizada principalmente por empresas que efectlan el proceso disefio-corte-
confeccién y por talleres denominados “confeccionistas” que pueden ser subcontratados para realizar
el armado, costura y procesos finales de las prendas de vestir.
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Acabado

Los acabados de prendas de vestir incluyen, principalmente: bordado, estampado, lavado y
planchado. Para cada uno de estos acabados existen tecnologias avanzadas de lo cual se hace
referencia en el siguiente apartado. Al término de la confeccién y acabado de la prenda se realiza el
proceso de etiquetado para lo cual existen también innovaciones tecnolégicas.

Control de calidad y embalaje

Son dos actividades que estan evolucionando con los avances tecnolégicos. El control de calidad se
efectia debido a las exigencias de los clientes. En este caso, el minimo error puede implicar la
devolucién de la mercancia, de ahi la importancia de esta etapa.
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El embalaje se refiere al conjunto de materiales y procedimientos que sirven para acondicionar,
presentar, manipular, almacenar, conservar y transportar prendas de vestir. El embalaje consiste en
colocar la prenda en una caja o envoltura que proteja al producto durante su transportacion de la
fabrica a los centros de consumo.

Ademas de proteger y permitir la manipulacién y el transporte, debe cumplirse con regulaciones de
etiquetado e informacién del contenido. Actualmente existen equipos para empacar automaticamente

cajas, complementado con otras maquinas (pesadora, etiquetadora, etc.) en zonas de embalaje
totalmente automatizadas.

Venta y comercializacion

La Ultima etapa dentro de la cadena productiva es la venta y comercializacion de las prendas. Existen
dos canales tipicos:

a) Ventas directas

b) Ventas por intermediarios (nivel nacional o internacional).

Esto se puede dar tanto en el mercado formal como en el informal.
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A continuacién un resume todo el proceso de produccion y comercializacion.

Materia prima

ecultivo de algodén.
eCrianza de ganado ovino.

eProcesamiento de productos
petroquimicos.

eFabricacion de celulosa.

Hilados y tejidos

eElaboracion de hilados y cordeleria.
eTejidos industriales.

eProductos tejidos terminados.
eTejidos de punto.

Acabados

eTefiido.

eRibeteado.
eOtros.

eEstampado.

Fibras

eFibras naturales (algodony lana).
eFibras sintéticas.
eFibras artificiales.

Diseifo

Confeccion

eFabricacidn de ropa y otras
prendas.

eMagquila.

Comercializacion

llustracion 1. Proceso de Fabricacion. Fuente: Industria del vestido.

Rivalidad de las empresas

La competencia y rivalidad entre las empresas de la industria del vestido en México se presenta en
las siguientes dimensiones principales:

a) Precio.

= QO = 0O Qo O T
= — ~_— — — —

Calidad.

Tamafio de empresa.
Segmento.

Servicios proporcionados.
Potencial creativo.
Innovacion del producto.
Desarrollo e implantacion.
Especializacion del producto.
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1.2 Moda internacional

Industria de la moda en Europa

Europa ha sido durante toda la historia protagonista de las creaciones textiles y de moda, asi como
el lugar de origen de marcas y fabricantes, innovadores, disefiadores y artistas.

Actualmente el sector textil y de confeccion de la Comunidad Europea sigue siendo una industria
basada en las Pequefias y Medianas Empresas (PYME), dentro de éstas existen menos de 50
trabajadores que son practicamente el 90% de la fuerza de trabajo y producen alrededor de 60 % del
valor agregado.

La relaciéon de Europa con la industria de la moda en el mundo se desarrolla cada vez mas. Las
importaciones de ropa de la Comunidad Europea aumentaron durante el 2014.

La Unién Europea es el primer exportador en cuanto a productos textiles y el segundo es China en el
rubro de las exportaciones de prendas confeccionadas, ademas es el lider en cuanto al disefio y la
moda.

La industria de la moda es uno de los sectores méas vibrantes y creativos en Europa. Con méas de cinco
millones de personas empleadas directamente en la cadena de valor de la moda y de 850,000
empresas, estas industrias constituyen una importante contribucién a la economia de la Unidn
Europea, con 525 mil millones de euros anuales. 2

Debido a la necesidad de cambio por la liberalizaciéon del comercio y el aumento de la competencia
externa, la evolucion de los consumidores, los avances tecnoldgicos, los cambios en los costos de
produccion y los problemas ambientales, las industrias de la moda se caracterizan por la continua
reestructuracién y modernizacion, ademas de busqueda de nuevas oportunidades de crecimiento y
mejora.

La gestion responsable de las empresas es un elemento clave en cualquier estrategia empresarial
moderna, no sélo en las economias y las sociedades desarrolladas como la europea, sino también en
los paises emergentes y en desarrollo.

Recientemente las empresas pertenecientes a la cadena de valor de la moda se han visto involucradas
en problemas de seguridad de los trabajadores en las fabricas de paises tercermundistas, por
consecuencia, es importante seguir desarrollando iniciativas por compariias europeas, con el fin de
minimizar los posibles riesgos sociales y ambientales, ademas de maximizar los beneficios de las
estrategias proactivas y responsables de las empresas europeas, asi como su reputacion y
competitividad sostenible a largo plazo.

2 (Juan Pablo Antun, Angelica Lozano, Rodrigo Alarcon, 2003)
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Comportamiento del consumidor europeo

e El segmento medio ha disminuido, en contraste con el segmento de descuento y el de lujo
que han aumentado, es decir, el consumidor europeo tiene mayor inclinacion a los precios
pero también al gusto por productos Premium.

e Latendencia del vestir cambia frecuentemente de un estilo a otro como elegante a mas casual.
Las preferencias de moda difieren de un pais a otro dentro de la Unién Europea.

Industria de la moda en los Estados Unidos
Comportamiento del consumidor

En el mercado americano, el consumidor cambia su comportamiento de compra dependiendo de
situaciones, como:

e El cliente busca opciones basadas en valor, esto significa que el consumidor prefiere por lo
general tiendas de descuento y tiendas en donde pueda comprar ropa de marca, calidad y
valor.

e Enlaactualidad el consumidor no quiere gastar tanto tiempo en hacer compras, esto lleva a
que los clientes compren en cajas rapidas y faciles, es decir, los productos que adquiere deben
ser practicos, que ahorren tiempo, y de cuidados sencillos.

¢ Algunos segmentos de clientes aumentan y se generan oportunidades hacia los minoristas
para satisfacer necesidades y gustos.3

Las empresas logran diferenciarse unas de otras y mantienen la atencion de los clientes mediante la
creacion de estilos originales e importantes cambios de presentacion, eficientes procesos en las lineas
del producto, generando asi ciclos de vida de moda mas cortos.

Las colecciones de marca propia son estrategias minoristas para diferenciarse y lograr margenes altos.

Industria de la moda en china

China esta jugando un papel cada vez mas importante en la industria de la moda. Es un pais con una
expansion y un desarrollo rapido cuya poblacion representa el 20% de la poblacion global, y ha
encontrado un nuevo territorio para su renta disponible: La moda y sus marcas finas, las cuales no
dejan de ser solicitadas.

Elincremento del poder adquisitivo y la répida urbanizacién que se esta llevando a cabo en China son
los responsables. Segun el estudio China Apparel Industry Report 2013-2016, el tamafio del sector de
la moda en el pais aumenté hasta los 1.1 billones de yuanes (1,311 billones de euros) por afio.

3 (Juan Pablo Antun, Angelica Lozano, Rodrigo Alarcon, 2003)
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El sector de la moda en China despunta poco a poco como el gigante asiatico, a pesar de que sus
consumidores se inclinen mas hacia las prendas de disefio occidental, ya que, segun ellos, es
"sindnimo de calidad".

Algunas fortalezas de China son:

e Mano de obra barata.

o Alta exportacion.

e Disponibilidad de materia prima.

e Centros de manufactura para exportacion.

e Extenso mercado local en crecimiento para la inversion extranjera.
e Mejores tiempo de embarques.

e Bajo costo de propiedad industrial.

12
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1.2.1 Marcas

Uno de los principales retos a los que se enfrenta el sector de la moda en la actualidad es la
introduccidn de innovaciones. Todos los estudios que sobre este sector se han realizado ultimamente
en el mundo sefialan la importancia de la innovacion tecnoldgica para que la moda sea capaz de
competir tanto en la defensa de su propio mercado como en la apertura y penetracion de los mercados
internacionales. Desde el punto de vista del comportamiento de las empresas existe una amplia
evidencia que relaciona la competitividad de éstas con el desarrollo de su capacidad tecnologica
(Porter, 1990; Acs y Audrestch, 1990; entre otros).

Ademas, algunos estudios actuales sobre competitividad para el sector de la moda (Hines, 2001)
sefialan cdmo se estan produciendo cambios muy significativos que se basan en la innovacion. Por
ejemplo, Hines (2001) indica que se ha producido una modificacion basica de orientacién en las
empresas de moda desde un enfoque de cadenas de suministro centradas en la ventaja en costes
logisticos?

Estan presentes en todo el mundo, si vemos el ranking de la distribucién de moda a nivel mundial, nos
encontramos:

1. INDITEX

Inditex es el mayor grupo del mundo de distribucién de moda. Fundada por Amancio Ortega y presidida
por Pablo Isla, la compaifiia tiene su sede central en Arteixo (Corufia), pero cuenta con instalaciones
en Catalufia, Aragdn y Madrid. La empresa tiene mas de 5,000 tiendas con las cadenas Zara, Massimo
Dutti, Stradivarius, Pull&Bear, Bershka, Zara Home, Oysho y Uterqie, ademas de Lefties. La
compaiiia, que sélo utiliza las tiendas propias y las franquicias, cotiza en bolsa desde 2001.

2. H&M

La compafiia H&M sueca ha visto como Inditex le ha superado en ventas, capitalizacion bursatil y en
beneficio. H&M, que en 2011 comenz6 a incursionar por nuevos formatos comerciales y preparo el
lanzamiento de una nueva cadena en 2014, cerr6 su ultimo ejercicio con un crecimiento de sélo el
1,4%. El resultado del grupo se ha visto fuertemente afectado por el alza de los costes y se ha
desplomado un 15% en el dltimo ejercicio.

3. GAP

La alta dependencia del mercado estadounidense ha generado fuertes problemas a la compafia Gap.
La compaiiia, que durante afios se erigié como lider mundial de la distribucién de moda, ha frenado

4 (Barreiro, 2008)
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su crecimiento. La empresa, propietaria de cadenas como Banana Republic y Old Navy, se centra
ahora en el crecimiento internacional mediante franquicias, el comercio online y el rejuvenecimiento
de su producto. La empresa potenciara fuera de Estados Unidos su cadena Old Navy.

4. FAST RETAILING

Propietario de Uniglo, pero también de otras cadenas como Comptoir des Cotoniers, Fast Retailing
esta logrando corregir los malos resultados de los dltimos afios y ha cerrado el primer trimestre de
2014 con un alza del 32% en su beneficio neto. Tras haber anulado su apuesta por Espafia en varias
ocasiones, ahora vuelve a buscar oportunidades en ciudades como Barcelona.

5. LIMITED BRANDS

El glamour de los angeles de Victoria’s Secret esconden al gigante Limited Brands. La empresa esta
resistiendo a la crisis econdmica a pesar del fuerte peso de Estados Unidos en sus ventas. Con una
red de mas de 2.600 puntos de venta en su mercado local, la empresa es propietaria de Bath & Body
Work, Henri Bendel y La Senza.

6. C&A

La compaiiia holandesa C&A es uno de los pocos lideres mundiales de la distribuciéon de moda que
continta siendo de capital familiar. La empresa, especializada en moda a precios asequibles, cuenta
con unared de 1.537 establecimientos en cerca de 20 paises europeos. La empresa esta ampliamente
implantada en Espafia.

7.VF

Propietaria de marcas como The North Face, Vans, Reef, Eastpack o Napapijiri, VF Corporation cerrd
el ultimo ejercicio con una facturacion de 7,703 millones de dolares, con un crecimiento del 6.7% en
relacion al ejercicio precedente. La compafiia estadounidense culmind en septiembre del 2014 la
adquisicion de Timberland por 2.300 millones de délares, que ha catapultado su negocio.

8. RALPH LAUREN

Ralph Lauren se ha convertido en sinénimo de una marca bien gestionada en el negocio de la moda.
La compainia estadounidense logré en su Ultimo ejercicio una facturacién de 5,700 millones de délares,
lo que supone un incremento del 14% en relacion al ejercicio anterior. El grupo quiere potenciar su
desarrollo en Asia y Europa, contexto en el que se inscribe su proyecto de abrir en Madrid su primer
establecimiento de referencia.
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9. PVH

PVH se ha colado entre los diez mayores de la distribucion de moda gracias a las adquisiciones. PVH,
propietaria de ensefias como Calvin Klein, disparé su cifra de negocio el pasado ejercicio gracias a la
adquisicion de Tommy Hilfiger a Apax Partners por 3,000 millones de dolares. Tras la integracion de
Tommy Hilfiger, PVH ha comenzado la busqueda de nuevas oportunidades en el mercado.

10. ESPRIT

Cotizado en la bolsa de Hong Kong, el grupo Esprit se encuentra en plena etapa de reestructuracion
de su negocio. Tras registrar una brusca caida de su beneficio en el tltimo ejercicio, la compafiia ha
cerrado tiendas en Europa (en paises como Espafia) y Estados Unidos. La empresa trata de recuperar

el posicionamiento perdido con nuevo disefio y creciendo en Asia. (Modaes.es)
A continuacion se presenta un ranking con las 10 empresas mas grandes del mundo.

INDITEX

- @
RANKING DE

. MARCAS DE MODA
EN EL MUNDO

RALPH LAUREN

VF

FAST RETAILING

C&A .

MILITED ERANDS

llustracién 2. Rankin de Empresas de Moda. Fuente. Elaboracion Propia basada en Modaes.es
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A continuacion se presenta una tabla con dichas empresas y sus caracteristicas principales.

Empresa
INDITEX

H&M

GAP

FAST

RETAILING

LIMITED
BRANDS

C&A

VF

RALPH
LAUREN

PVH

ESPIRIT

Cadenas

Zara, Massimo Dutti  Bershka,
Stradivarius, Pull & Bear, Oysho, Zara
Home

H & M, Cos, Monkey, Weekday, Cheap
Monday

Gap, Banana Republic y Old Navy

Uniglo, C.des Cotonniers, Theory, P.
Tam tam...

Victoria's Secret, Bath & Body Work,
Henri Bendel, La senza

C&A

C 7 for all manking, Lee, ;ajestic,
Nautica, Wrangler, The North Face,
Reef, Kpling, Timberland, Lucy,
Napapijri etc.

Polo by Ralph Lauren, Ralph Lauren,
American Living, Chaps, Club Monaco
Calvin Klein, Tommy Hilfiger, Van
Heusen, Izod, Arrow, Bass etfc.

Espirit

Facturacion
13,793 M €

12,466 M €

10,972 M €

8,034 M€

7,815 M€

6,800 M €

7,205 M€

5,367 M €

4,063 M €

3,527 M€

Capitulo 1: Industria de la moda

Tiendas
5,537

2,500

3,200

2,161

3,312

1,537

1,059

1,376

1,000

Tabla 1. Ranking de empresas de moda. Elaboracion propia

Sede
Espafia

Suecia

Estados
Unidos

Japén
Estados
Unidos

Holanda

Estados
Unidos

Estados
Unidos

Estados
Unidos

Alemania /
Hong Kong

Otros datos
Cotiza en bolsa

Cotiza en bolsa

Cotiza en bolsa

Cotiza en bolsa

Cotiza en bolsa

Compafila  de

capital familiar

Cotiza en bolsa

Cotiza en bolsa

Cotiza en bolsa

Cotiza en |la
bolsa de Hong
Kong
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Para hacer un mejor anélisis sobre la competencia y similitud de las empresas de moda se utilizaran métricas financieras; Se colocan las cinco
principales empresas del ranking mundial en el 2014. Todas las cantidades estan en miles de euros.

Informacion Financiera

Ventas

Utilidad bruta

Utilidad operaciones

Utilidad neta

Activo circulante

Pasivos circulante

Inventario

Cuentas por cobrar

Cuentas por pagar

# Dias ano fiscal

Costo de bienes vendidos COGS
Total de activos

Activos netos

Efectivo

Planta, maquinaria y equipo
Tasa requerida de rendimiento
Capital total

INDITEX

$ 18,116,534
$ 10,568,897
$ 4,103,073
$ 2,510,151
$ 7,105,953
$ 3,748,828
$ 1,859,516
$ 861,811
$ 2,265
$ 360
$ 7,547,637
$ 15,377,000
$ 6,600,747
$ 3,797,930
$ 81,490

20%
$ 10,468,701

H&M
$ 176,620.00

$

P P P N P P P P P NP P L P

$

89,052.00
25,583.00
19,976.00
42,741.00
24,041.00
19,403.00
6,645.00
5,520.00
360
62,367.00
75,597.00
67,087.00
14,091.00
26,948.00
20%
51,556.00

GAP

15,105.85
5,778.98
1,913.90
1,207.00
4,062.00
2,049.00
1,732.00

913.00
1,076.00
360.00
9,304.00
7,198.00
5,944.00
1,389.00
1,910.00
20%
3,062.00

FAST RETAILING

R

€ N P N A O N LA NH N L L L &N

$

12,226.00
1,639.68
1,314.17

690.52
6,338.18
2,414.89
1,973.16

417.24
1,636.34

360.00
6,038.75
8,771.41
6,177.62
2,776.01
1,011.21

20%
5,622.23

Tabla 2. Informacion Financiera, Fuente: Elaboracion propia. Reportes anuales 2014

MILITED BRANDS

$ 9,899.74
$ 4,071.33
$ 1,796.30
$ 903
$ 2889
$ 1540
$ 950
$ 224
$ 562
$ 360
$ 7155
$ 6918
$ 4803
$ 1,541
$ 2,088

20%
$ 7544
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A continuacidn se presenta las primeras métricas financieras y la forma de como calcularlas, en donde comparamos las primeras y mas importantes
5 empresas de la industria de la moda

Métricas financieras

Margen bruto
Margen operacion
Margen neto
Capital de trabajo

% del capital de trabajo de las
ventas

% Capital de trabajo de la utilidad
operacional

Razén de circulante

Prueba de acido

Capital de trabajo sobre
operacion

CTO/ Ventas
CTO/ Utilidad operacion

Dias para convertir el CT en
efectivo DWC

Dias para convertir el CTO en
efectivo DWC Operacion
Dias para cobrar DSO

Métricas financieras

Calculo de métricas

UB (utilidades brutas) / Ventas

Utilidad operac. / ventas

U. Netas (utilidades netas) / ventas
Activos Circulantes - Pasivos circulantes

Capital de trabajo / Ventas
Capital de trabajo / Utilidad de operacién

activo circulante / pasivo circulante

(activos circulantes - inventarios) /pasivos
circulantes

inventarios + cuentas por cobrar - cuentas por
pagar
capital de trabajo operativo / ventas

capital de trabajo operativo / utilidad de
operacion

(capital de trabajo operacional x 360) / ventas

cuentas por pagar / (COGS/360)

CxC /( Ventas /360)

INDITEX

58.34%
22.65%
13.86%
$ 3,357,125.00
0.18531

0.82

1.90
1.40

$2,719,062.00

0.150087318
0.66

66.71060811

$54.03

17.13

H&M

50.42%
14.48%
11.31%
$18,700.0
0.10588

0.73

1.78
0.97

$20,528.0

0.12
0.80

38.12

$41.84

13.54

GAP FAST MILITED
RETAILING BRANDS

38.26% 13.41% 41.13%
12.67% 10.75% 18.14%
7.99% 5.65% 9.12%
$2,013.0 $39232 $1,349.0
0.13326 0.32090 0.13627
1.05 2.99 0.75

1.98 2.62 1.88

1.14 1.81 1.26
$1,569.0 $754.06 $611.64
0.10 0.06 0.06
0.82 0.57 0.34
47.97 115.52 49.06
$37.39 $22.20 $2224
21.76 12.29 8.14
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Métricas financieras

Dias para pagar DPO

Rotacion de inventario

Dias de inventario
Retorno sobre activos ROA

Retorno sobre activos netos
RONA
CASH GAP

Ciclo de financiamiento
% Ciclo de financiamiento

Costo de dias para cobrar en
COGS

Métricas financieras

Calculo de métricas INDITEX
CxP / (Costo ventas /360) 0.11
Costo de bienes vendidos / Invent. promedio 4.06
360 Dias / Rotacién Inventario 88.7
Utilidad Neta /Activos Totales 16.32%
Utilidad neta / (Activos Netos) 38.03%
Dias CxC + Dias de Inv. - dias CxP 105.711
Dias CxC + Dias de Invent. 105.819
cash gap / ciclo completo 99.898%
(Dias CxC/360)* COGS $ 359,044.21

Tabla 3. Métricas financieras. Fuente: Elaboracion propia

H&M

31.86
3.21

112.0
26.42%
29.78%

93.681
125.544
74.620%
$2,346.44

Capitulo 1: Industria de la moda

GAP FAST MILITED
RETAILING BRANDS

41.63 97.55 28.28
5.37 3.06 7.53
67.0 117.6 47.8
16.77% 7.87% 13.05%
20.31% 11.18% 18.80%
47.141 32.365 27.653
88.775 129.916 55.936
53.102% 24912%  49.437%
$ 562.34 $206.08 §$161.71

La siguiente tabla muestra la tasa de rendimiento al accionista, es decir, el accionista ve en esta tabla si la empresa es rentable y que tipo de

tendencia tiene:

Métricas financieras
Valor esperado accionista

Rendimiento inventario

Tasa de rendimiento al accionista

Calculo de métricas INDITEX H&M
Costo de dias para cobrar en $ 71,808.84 $469.29
COGS * Tasa rend. Esperada
Inven* Tasa de rend esperada $371,903.20 $ 3,880.60

GAP

$112.47

$ 346.40

FAST MILITED
RETAILING BRANDS
$41.22 $32.34
$ 394.63 $ 190.00
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Tasa de rendimiento al accionista

Capitulo 1: Industria de la moda

Métricas financieras Calculo de métricas INDITEX H&M GAP FAST MILITED
RETAILING BRANDS
CxP para accionistas CxP *Tasa rend esperada $ 453.00 $1,104.00 $215.20 $327.27 $112.42
Cash GAP (costo) CXC + Inv. - CXP $443,259.04 $ 3,245.89 $243.67 $108.58 $109.92
Contribucién de valor Utilidad neta - valor Cash Gap $2,066,891.96 $16,730.11  $963.33 $581.94 $793.08
agregado
ROE (retorno sobre capital)  Utilidad / Capital Total 23.98% 38.75% 39.42% 12.28% 11.97%
Rotacién de activos netos Ventas Totales /Activos fijos netos ~ 222.316 6.554 7.909 12.090 4741
EVA (crecimiento de la Utilidad oper. - Tasarend. * (CTO+  $3,542,962.60 $16,087.80 $1,218.10 $961.11 $1,256.37
organizacion) Activos fijos)
Crecimiento EVA/Ventas 19.56% 9.11% 8.06% 7.86% 12.69%
Tabla 4. Tasa de rendimiento al accionista. Fuente: Elaboracion propia
A continuacién seleccionamos a criterio las principales métricas financieras para comparar estas empresas.

Indicadores / Empresas INDITEX H&M GAP FAST RETAILING | MILITED BRANDS
Razén de circulante 1.90 1.78 1.98 2.62 1.88
Prueba de 4cido 1.40 0.97 1.14 1.81 1.26
Rotacién de inventario 4.06 3.21 5.37 3.06 7.53
Dias de inventario 88.69 112.00 67.02 117.63 47.80
Retorno sobre activos ROA 16.32% 26.42% 16.07% 7.87% 13.05%
EVA crecimiento 19.56% 9.11% 8.06% 7.86% 12.69%
Margen neto 13.86% 11.31% 7.66% 5.65% 9.12%
ROE (retorno sobre capital) 23.98% 38.75% 39.43% 12.28% 11.97%

Tabla 5. Principales métricas financieras. Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, hacemos una ponderacion en la siguiente tabla donde asignamos el 100% al mejor indicador y las demas empresas contienen el
porcentaje proporcional:

Indicadores / Empresas INDITEX H&M GAP FAST RETAILING MILITED BRANDS
Razén de circulante 72% 67.7% 75.5% 100.0% 71.5%
Prueba de acido 7% 53.7% 62.9% 100.0% 69.7%
Rotacién de inventario 53.9% 42.7% 71.3% 40.6% 100.0%

Dias de inventario 53.9% 42.7% 71% 40.6% 100.0%
Retorno sobre activos ROA 62% 100.0% 60.8% 29.8% 49%

Crecimiento 100% 46.6% 41.2% 40.2% 64.9%
Margen neto 100% 81.6% 55.3% 40.8% 65.8%
ROE (retorno sobre capital) 60.8% 98.3% 100.0% 31.2% 30.4%

Tabla 6. Principales métricas financieras (%). Fuente: Elaboracion propia

En conclusion con este andlisis nos damos cuenta que todas las empresas son competitivas y que este sector crece arriba del 7 % anual como lo
indica en algunos articulos relacionados con la industria de la moda. Las empresas comienzan a buscar nuevas estrategias competitivas que les
generen una diferenciacién mas grande ante sus competidores.

En la siguiente Grafica de radar muestra los puntos fuertes de cada empresa, logramos ver como no importa el ranking mundial de empresas de
moda, puesto que todas conocen sus fortalezas y debilidades en donde tienen que mejorar.
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ROE (Retorno
sobre capital)

Margen Neto

Crecimiento

—— [NDITEX
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Grafica de Radar. Empresas de moda. Fuente: Elaboracion propia
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1.3 Moda en México

Actualmente México se encuentra en el quinto sitio como proveedor de ropa en el mercado de Estados
Unidos, aunque México ya logro diferenciarse de los paises asiaticos que compiten con la confeccion
y la mano de obra barata, la competencia por ganar el mercado de Estados Unidos sigue refiida entre
China, Vietnam, Corea, Malasia y Bangladesh.

En 2006, las marcas chinas ya ocupaban el 26% del mercado estadounidense, 18.8 puntos
porcentuales mas que la participacion mexicana, que se redujo al 7.2%, segun el estudio de la
industria del vestido en México.

La entrada de textiles y prendas mas economicas provoco que los disefiadores y manufactureros
lideres del mercado se dieran a la tarea de unirse y reinventarse en busca de reconquistar el mercado
y alcanzar nuevos horizontes, por ello, es que en 2010 el Producto Interno Bruto (PIB) de la industria
textil observo el crecimiento mas importante en la Ultima década: 7.6%, lo que rebasa incluso al
crecimiento del PIB mexicano. Mientras que la industria de la confeccidn lo hizo en 5.2%, de acuerdo
con cifras del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

El mercado nacional estuvo protegido por cuotas compensatorias a las prendas terminadas de
importacion de Asia hasta 2008.

La reduccién paulatina de aranceles permitié la llegada de firmas extranjeras, como Forever 21,
American Eagle y Victoria Secrets, desde 2011. Para proteger al sector textil y del vestido el gobierno
de México anunci6 que la desgravacion se detendria en 25% hasta 2019.

Estados Unidos es el principal cliente de México con 94% del total de su produccién, entre la que se
destacan pantalones largos y cortos de mezclilla, camisas de caballero, ropa de cama, cortinas y
sacos.

La industria de la confeccidn en México ha dejado de ser empirica para convertirse en un sector que
trabaja con estandares internacionales, de relacién y competencia laborales donde es importante para
el valor agregado y la moda en los productos confeccionados.

La industria de la moda es una de las industrias con mayor indice de ventas, en México representa el
10% del Producto Interno Bruto Manufacturero, de acuerdo con datos de la Camara Nacional de la
Industria del Vestido. (http://www.forbes.com.mx/).

En el mercado global de exportacion de ropa con valor superior a 460,000 millones de ddlares, México
se ubica en el sitio 13 con 8,500 empresas confeccionistas, de las cuales 85.9% son micro y medianas
empresas, las cuales emplean a 300,000 personas a nivel nacional. (EI economista
(http://eleconomista.com.mx).
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Los mercados de Estados Unidos y de la Unidn Europea son el destino principal de las exportaciones
de México, por lo cual el comportamiento y la tendencia del cliente son claves, ademas de la dinamica
del mercado y los canales.

En México las tiendas departamentales venden 33% de la ropa, marcas con tiendas propias cerca del
31%, y los tianguis, 18%. Los autoservicios venden 8%, por catélogo 2%, y otros canales 8%. (CNN
Expansion www.cnnexpansion.com).

La innovacion traducida en disefios originales y automatizacion de procesos podria ser la respuesta
para que la industria mexicana genere tendencias en moda. Pero la realidad es que sélo un 30% de
las empresas han automatizado su produccion, y pese a que el 80% de los fabricantes ya cuenta con
departamentos de disefio, las creaciones se limitan a recrear modelos de otros mercados.

Los retos para que el disefio de moda prospere en México son los siguientes:

e Industriales. Se debe agregar valor con el disefio. También mejorar el precio de las
producciones y abrir canales de comunicacion con los creativos.

o De disefio. Los disefiadores deben aprender a costear. Pero sobre todo, volverse
emprendedores y empresarios visionarios.

e De comercializacion. Actualmente, las cadenas piden volimenes superiores a lo que
producen los disefiadores. Por eso se deben incorporar politicas especiales para los creativos.

e Gubernamentales. Se necesita mas acceso al crédito para disefiadores. Una buena opcién
seria crear una banca de fomento.

Marcas de ropa extranjera en México

En México la operacion de C&A inicié en 1999 y actualmente tiene 75 tiendas en méas de 60 ciudades
de la Republica Mexicana, con més de 4,000 colaboradores.

La firma espafiola duefia de Zara, Bershka y Pull & Bear, segun el reporte anual 2014. Grupo Inditex
tiene 21 afos en México, ocho marcas y 272 tiendas. Pero aumenté para el 2015 a 304 tiendas en
México.

La industria de la moda en México es competida por marcas nacionales y extranjeras, como Shasa,
Ivonne, H&M, Zara y C&A (CNN Expansion www.cnnexpansion.com).

Desde el afio pasado y hasta la fecha entraron marcas como Gap, American Eagle y H&M que abrié
su segunda tienda méas grande en el mundo, ubicada en la Ciudad de México.

México demas, atrae a empresas que estaban alejadas de este sector, como Alsea, la cual alcanz6
un acuerdo para adquirir 25% del capital social de la comercializadora y distribuidora de marcas
internacionales de ropa, cosméticos y hogar, Grupo Axo, basada en la busqueda de nuevos
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segmentos y nuevos mercados, y representa una oportunidad de incursionar en otros sectores de
retail, con el cual se pueden alcanzar sinergias y eficiencias operativas.

Grupo Axo es una de las empresas que importa ropa de marca y tiene firmas con tiendas
departamentales entre otras, cuenta con mas de dos mil 200 puntos de venta dentro de las principales
tiendas departamentales en México y mas de 116 sucursales propias, en las que opera las marcas
Tommy Hilfiger, Coach, Guess, Rapsodia, Tomas Pink, Brooks Brothers, Marc Jacobs, Etro, Emporio
Armani, Brunello Cucinelli, Sephora, Slowear, Express, y Crate & Barrel.

Grupo Axo contiene operadoras de tiendas donde los fabricantes y distribuidores ofrecen sus
productos al consumidor final sin intermediarios. Es un concepto “outlet multimarca”, que ofrece ropa
y accesorios de las mejores marcas a excelentes precios. Actualmente existen 67 tiendas con una
superficie promedio de 1,800 mts?, ubicadas en las principales ciudades de México, ademas de contar
con ocho aperturas en lo que resta del 2015. Cuenta con mas de 200 proveedores.

Segun el Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econémicas (DENUE), en México existen
alrededor de 2,371 establecimientos dedicados al comercio al por menor de tiendas departamentales;
asi como 172 mil 480 comercios dedicados a la venta de ropa, bisuteria y accesorios de vestir.

En la industria de la moda se pronostica una mayor competencia en los préximo afos, ya que las
empresas tienen planes de expansion muy agresivos, por lo que entraran al mercado un mayor numero
de productos, lo que beneficiara a los consumidores e impulsara la venta del mercado de ropa.
(http://eleconomista.com.mXx).

A través del analisis FODA se identifica la industria mexicana del vestido.

* Fortalezas. La infraestructura para competir con paquete completo (desde materias primas,
produccion, hasta la distribucion al cliente) en determinadas prendas de vestir (playeras, camisetas
tipo polo y prendas de mezclilla), la proximidad de nuestro pais con el mercado estadounidense, la
amplia experiencia de empresas mexicanas para confeccionar y exportar prendas de vestir, la
infraestructura y servicios con que cuentan diversas regiones del pais que se caracterizan por su
vocacion en la fabricacion de prendas de vestir.

* Oportunidades. Estan centradas en la conformacion de habilidades para al disefio y la produccion
de prendas de vestir, en el desarrollo de habilidades empresariales y en la evolucion de esquemas de
produccion de basicos de moda a empresas productoras de moda tanto para el mercado nacional
como el internacional. Otras oportunidades se refieren al resurtido de pedidos, al fortalecimiento de
grupos regionales, al desarrollo de proveedores nacionales y a las alianzas estratégicas con
proveedores internacionales, al cambio tecnolégico de las empresas, a la recuperacion y atencion del
mercado nacional y al aprovechamiento de las ventajas que ofrece la regionalizacion de los procesos
de produccion.
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* Debilidades. Incluyen la fragmentacién de la cadena de valor y el abasto insuficiente de productos
nacionales, la experiencia y concentracidn en operaciones de maquila, la alta concentracion en
productos basicos destinados a la comercializacion, el alto costo de produccion y mano de obra, los
precios de prendas de vestir no competitivos. Existe también una alta concentracion del mercado en
tiendas detallistas, una insuficiente infraestructura de tecnologia de punta y minimos apoyos
gubernamentales especificos para la industria.

« Amenazas. En este rubro se ubica la creciente participacion de China para abastecer el mercado
estadounidense de prendas de vestir. En el ambito internacional otra amenaza la constituye el
incremento de acuerdos que establece la Unidn Americana con diversos paises proveedores de
prendas de vestir, por lo que las ventajas posibles que tenia México con el TLCAN van
desvaneciéndose. Finalmente, una amenaza importante la constituye el creciente incremento del
mercado ilegal e informal de prendas de vestir, con el cual las empresas formalmente establecidas
compiten con desigualdad de condiciones.

1.4 Complejidad de la industria de la moda

En los afios 80°s las empresas de moda sacaban dos colecciones al afio. Las tendencias y disefios,
marcados por los grandes disefiadores o los lideres de opinidn, se desarrollaban 270 dias antes de
salir a mercado. Esta distancia temporal era un factor clave que determinaba el éxito o el fracaso de
una coleccion, y dependia de si se acertaba la tendencia de moda o no.

Actualmente, las tendencias en moda pueden cambiar en cuestion de semanas, en funcién de la
indumentaria de un artista en un concierto, del éxito de un movimiento social, etc. Los productos son
cada vez mas efimeros y los plazos entre demanda y entrega son muy cortos. De hecho, se podria
decir que hoy en dia, las cadenas de moda sacan al mercado cuatro grandes colecciones (primavera,
verano, otofio e invierno).

Pero dentro de éstas, existen colecciones intermedias que salen cada mes o, incluso, cada quince
dias (mini colecciones). Esto les permite reducir el riesgo e incrementar el éxito de ventas de sus
disefios. Algunas ventajas competitivas que a su vez se convierten en problemas si no se manejan
adecuadamente en las empresas de la industria de la moda son:

Mercadotecnia

La mayor publicidad sobre la empresa es el llamado “boca a boca” que es el mejor agente de
mercadotecnia. Algunas vias de publicidad son las noticias de los medios de comunicacion, por tanto
los impactos publicitarios diarios.®

Uso de nuevas tecnologias como el uso de internet para promocionar marcas y productos. Cada
empresa cuenta con sus propias paginas Web disefiadas acorde con el estilo del producto y disefiadas
a un publico en especifico. Catalogos disponibles en versidn para movilest

5 (David, 2003)
6 (Caamairio, 2010)
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El concepto de mercadotecnia se basa en cuatro ideas fundamentales: las necesidades y los
requerimientos de los clientes son mas basicos que los productos o los servicios; diferentes clientes
tienen necesidades y requerimientos distintos; los productos y los servicios sélo se vuelven
significativos cuando estan disponibles y posicionados desde la perspectiva del cliente, quien es el
centro de la estrategia logistica; el volumen es secundario frente a las ganancias.

La nocidn de que las necesidades del cliente son mas basicas que los productos o servicios, hace
prioritario comprender por completo lo que impulsa las oportunidades del mercado. La clave es
comprender y desarrollar la combinacién de productos y servicios que cumpliran esos requerimientos.
No hay un mercado Unico para cualquier producto o servicio especifico. Todos los mercados estan
compuestos por segmentos diferentes, cada uno de los cuales tiene requerimientos distintos. Para
lograr una segmentacion eficiente del mercado, se requiere que las empresas identifiquen claramente
los segmentos del mismo y seleccionen objetivos especificos.

Para que la mercadotecnia tenga éxito, los productos y los servicios deben estar disponibles para los
clientes. En otras palabras, los clientes puedan obtener facilmente los productos que desean. Para
agilizar una accion de compra, es necesario concentrar los recursos de la empresa vendedora en los
clientes y en el posicionamiento de los productos. Cuatro conveniencias economicas agregan valor a
los clientes: forma, posesion, tiempo y lugar.

La atencidn en la rentabilidad, en contraste con el volumen de ventas. Una dimension importante del
éxito es el grado de rentabilidad producido por las relaciones con los clientes, no por el volumen
vendido.”

Distribucion y transporte

La capacidad del sector para dar una respuesta rapida a las nuevas tendencias de moda pasa por
desarrollar un sistema logistico de distribucién eficiente. El control de calidad al principio de la cadena
de suministro, el procesado de piezas y la gestion de inventarios son factores criticos que complican
el proceso logistico y el transporte de las piezas.

La distribucion textil ha experimentado una profunda transformacién en las Ultimas décadas como
consecuencia de la globalizaciéon y la aparicién de las tecnologias de la informacién. Esta
transformacion se traduce en una reduccion de la distancia entre las diferentes empresas que
participan en el proceso de disefio, fabricacion y venta de piezas. Este cambio ha permitido reducir el
tiempo que pasa entre el disefio de una pieza y su llegada a la tienda. Es lo que se llama distribucion
de circuito corto.

Uno de los factores clave que ha permitido sacar al mercado tantas colecciones al afio ha sido las
innovaciones en el proceso de distribucién. Estas han facilitado la creacion de nuevos modelos de
negocio que responden a la demanda actual en cuestion de semanas permitiendo adaptarse lo mas
rapido posible a las tendencias y modas. Asi, la progresiva y necesaria internacionalizacion de las

7 (Donald. Bowersox, 2007)
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empresas textiles, y el cambio de las tendencias de moda obliga a las empresas textiles a mejorar sus
procesos internos.

Sobre todo en lo que respecta a la distribucion de las colecciones entre los diferentes locales,
franquicias o puntos de venta. Ademas, las tendencias de la moda de Estados Unidos no son las
mismas que las asiaticas 0 europeas. Por tanto, las diferencias entre paises incorporan al proceso de
distribucion otro factor que lo hace mas complejo. Para ello, las grandes empresas de moda, por
ejemplo, Mango o Inditex, han disefiado sus propios procesos de distribucion.

Estos procesos se basan en sistemas logisticos que incorporan las TIC. Permiten la distribucidn de
muchas piezas por hora porque interconectan proveedores, plataformas logisticas y puntos de venta.
Las PYMES, en cambio, con menos recursos, deben buscar alternativas rentables ajustadas a sus
intereses. Como consecuencia, se estan extendiendo las empresas de transporte especializadas en
logistica textil.

Por otra parte, la proliferacion de canales de venta por Internet también ha implicado un cambio en el
sistema de distribucion de piezas, que debe ajustarse a las necesidades de cada cliente individual y
dar respuesta en el menor tiempo posible.

En la actualidad, cada vez mas compaiiias tienen éxito no porque cuenten con el producto de precio
mas bajo, ni porque su calidad sea mejor o el producto sea de mayor desempefio, sino porque son
capaces de responder con rapidez a las necesidades del mercado y llevar el producto adecuado al
cliente indicado en el momento preciso. Las compafiias como Zara, la tienda de ropa espafiola, ha
empleado la velocidad como su ventaja competitiva principal para tener éxito en el mercado.8

Defensa de la marca

Poder de marca, muchos fabricantes gastan dinero en promocionar la generacion de conocimiento y
aceptacion de su marca entre los clientes probables. Como resultado, suelen ser identificados por las
marcas de sus productos. La medida de las preferencias de compra del cliente basadas en la
reputacion de un fabricante, la calidad del producto y las capacidades de la cadena de suministro se
conoce como poder de marca.

Los compradores a través de una cadena de suministro van desde los clientes hasta los agentes de
compras industriales. Bajo condiciones del mercado en donde una marca es muy conocida, aceptada
y preferida por el cliente, se puede esperar que los fabricantes tengan mucha influencia.

Como regla general, entre mas fuerte es entre los compradores la imagen de la marca del producto
de una empresa, mas puede aprovechar la organizacion fabricante para determinar la estructura de la
estrategia en la cadena de suministro.

8 (Sunil Chopra, 2008)
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Independiente de la aceptacion del cliente, la realidad es que una empresa que promueve y
comercializa una linea particular de productos puede no participar en la fabricacién o el ensamblado
real o en el desempefio de los servicios logisticos asociados. Es una practica comun que una
organizaciéon subcontrate una parte o incluso todas las operaciones de fabricacion y logisticas
requeridas para comercializar un producto especifico.

La naturaleza del proceso de fabricacion, el costo y el destino final en la cadena de suministro sirven
para determinar el atractivo de dicha subcontratacion.

La red geografica que vincula los lugares de las operaciones de fabricacion y de los proveedores y
clientes genera los requerimientos logisticos.

Sin embargo, la fuerza para determinar el rango de servicios de valor agregado, los requerimientos
fisicos de movimiento de productos, la oportunidad y las caracteristicas del flujo entre la cadena de
suministro se relacionan directamente con el poder de marca
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Es importante lo que el cliente quiere comer, no lo que el chef quiere cocinar.

Mario Batali

Un transporte que atiende los requerimientos del desarrollo econdmico de un pais abierto al comercio
internacional y que reconozca en la competitividad de su aparato productivo es un elemento clave para
un crecimiento economico sostenido y debe estar integrado a tres niveles:

1. Integracion del transporte con el aparato comercial y productivo (integracién logistica del
transporte).

2. Integracion de los diferentes modos de transporte disponibles (integracién intermodal del
transporte).

3. Integracion multinacional del transporte.®

Las actividades del sistema logistico como actividades clave y de apoyo son:

1. Determinacion de niveles de atencién al cliente

2. Transporte, seleccion de modos y rutas, consolidacion de embarques y programacion de
Servicios.

3. Administracién de inventarios, analisis de flujos de insumos y productos, politicas de
almacenamiento, ubicacion de los almacenes, tipo de productos a almacenar y pronosticos
de ventas.

4. Procesamientos de pedidos, procedimientos de transferencia de ordenes de trabajo y de
integracion de pedidos. !0

2.1 Logistica

La logistica se refiere a la integracion de todas aquellas actividades encaminadas a la planificacion,
implementacion y control de un flujo eficiente de materias primas, recursos de produccién y productos
finales desde el punto de origen al del consumo. Estas actividades podrian incluir servicio al cliente,
prevision de la demanda, control de inventarios, servicios de reparacion, manejo de mercancias,
procesamiento de pedidos, seleccién de la ubicacion geografica de fabricas y almacenes, compras,
empaquetado de productos, distribucion y transporte, asi como almacenamiento.

9 (Richkarday, 1990)
10 (Laura Mendoza Moreno, Oscar Armando Rico, 2005)
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La logistica se ocupa del proceso de planificacién, operacion y control del movimiento y
almacenamiento de mercancias, asi como de los servicios e informacién asociados.

Hay numerosas actividades de una organizacion logistica que se podrian manejar. Langley (2008) ha
resumido una lista extensa de las actividades de un gerente de logistica:

e Transporte. e Planificacion de la produccion y programacion.
¢ Deposito y almacenamiento. ¢ Adquisiciones.

e Embalaje. o Atencion al cliente.

¢ El manejo de materiales. e Ubicacion.

e Control de inventario. ¢ Fondo manejo mercancias de retorno.

e Cumplimiento de la orden. e Piezas y servicio de soporte.

e Prevision de la demanda.

Logistica Inversa

Desde la perspectiva de la logistica empresarial, la logistica inversa esta integrada por los procesos
de gestion de:

e Retorno de productos que fueron rechazados por los agentes en el canal de comercializacién
o por el consumidor final, asi como sobrantes de inventarios por fin de ciclo de vida (por
ejemplo: cambio de temporada, caducidad etc.)

e Retorno para la reutilizacién de envases, empaques, embalajes y unidades de manejo.

e Reacomodamiento de productos rechazados, mediante procesos de rehabilitacion y
acondicionamiento, un producto rechazado puede ser nuevamente colocado en el mercado. 2

Los fabricantes cada vez mas estan presionados por responsabilizarse de los productos al final de su
vida util. Por ello la gestion y procesamiento de todos los productos que se devuelven o que ya
terminan su ciclo con el consumidor, es una actividad que debe desarrollarse de forma dptima
haciéndola ademas lo més rentable posible.

Existen por lo menos tres vectores para impulsar la logistica inversa

e Consideraciones sobre el costo- beneficio, productos mejores con menor costo posible de
produccion, recuperacion del valor del envase, empaques y unidades de manejo reciclables.

11 (Boubeta, 2007)
12 (Callaba, septiembre 2014)
13 (Beltran, 2011)
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¢ Requerimientos legales, derivados de la proteccion a la salud al ambiente, de consideraciones
de procesamiento de residuos, etc.

e Responsabilidad social, esta generalmente impulsada por organizaciones no
gubernamentales y asociaciones de consumidores, es decir, las firmas nunca pierden dinero,
de ésta hay un posicionamiento mercadotécnico en un segundo “Premium” orgulloso de
consumir de manera “correcta’.

Algunos problemas por lo que no se vende en tiendas y se tiene que implementar logistica
inversa

1. Retorno de productos nuevos. Este hecho se puede producir por varias causas:

o El cliente ha cambiado de opinion respecto al producto adquirido y devuelve el producto tras
su compra (por ejemplo, ropa).

e El producto entregado resulta estar defectuoso.

e El producto ha sufrido dafios durante el transporte.

e Un error en el pedido.

e Unacuerdo contractual para evitar un exceso de inventarios o eliminar productos obsoletos.

2. Retorno de productos usados. Puede tratarse de un retorno por garantia del producto.

e Retorno de embalajes reutilizables.
e Programas de cambio de un producto usado por uno nuevo.
e Recogida de productos al finalizar su vida Util.

3. Productos descatalogados de primera calidad.

e Un productor adquiere productos fuera de uso de un competidor.

e Mercancia estacional que ha llegado a su periodo final de ventas.

e Excesos de existencias. Se trata de items de primera calidad que la empresa tiene en exceso
pero que continuara vendiendo.

Las diferencias entre logistica inversa y logistica

Tibben-Lembke y Rogers (2002) identifican diferencias entre logistica inversa y logistica.

o Elprondstico es mas dificil en la logistica inversa, debido a la mayor incertidumbre involucrada
en la logistica inversa debido a las devoluciones aleatorias de los productos.

14 (Dale S. Rogers, Ronald Tibben-Lembke, 1999)
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Los costos de transporte tienden a ser mayores en logistica inversa; esto es debida a varios
factores. Los costos mas altos pueden ser causa de la falta de planificacién en los modos de
transporte, rutas y otras decisiones estratégicas que intervienen en el transporte.

Los productos en logistica son empaquetados por profesionales, que los protegen en el
transporte. Los paquetes estan optimizados, ademas, a ser manejados faciimente.

Los productos de flujo inverso pueden ser empaquetados de forma inadecuada y pueden estar
dafiado aun mas durante el transporte y pueden ser dificiles de apilar ordenadamente para
optimizar el espacio durante el transporte.

El precio de los productos es uniforme porque la calidad es simplemente buena, sin embargo,
algunas variaciones pueden deberse a la demanda del mercado y otros factores.

Cuando los productos son cada vez devueltos; que a menudo no se encuentran en una nueva
condicién y por lo tanto, el precio de reventa tiene que ser diferente.

Los métodos de comercializacién para los productos devueltos pueden ser mas dificil en
comparacion con productos nuevos. En consecuencia los productos nuevos son mas
rentables y, por tanto, se les proporciona un mayor enfoque de mercadotecnia.

La visibilidad en la logistica inversa es deficiente en comparacién con la logistica hacia delante
debido a que carecen de los recursos del sistema de informacién que se requiere para hacer
esto.
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2.1.1 Necesidades para mejorar el area de logistica
Un buen programa

a. Administracion y Control

Los procesos de la logistica inversa deben ser “mapeados” en la estructura interfuncional para ser
comprendidos a lo largo de toda la cadena de suministros.

Debe implantarse un estilo y un sistema sensible a las cuestiones ambientales. Simultaneamente
dentro de la organizacion y todo a lo largo de la cadena de suministros con los proveedores de
materiales y de servicios deberia desarrollarse un programa de entrenamiento para implantar y
desarrollar la misma sensibilidad.

Conviene identificar los aspectos de escala que permitan obtener un umbral econémico adecuado
para que la operacion de terceros en procesos de logistica inversa sea rentable. Notese que el
desarrollo de alianzas estratégicas es la piedra de toque para implantar una logistica inversa factible
y exitosa.

b. Indicadores de Desempeiio

Es necesario establecer un plan de costos basado en actividades para medir el desempefio de la
logistica inversa. Todo programa, asi como cada una de las acciones de éstos debe ser medido; la
practica permitira valorar mas rapido y facilmente cualquier propuesta innovadora. El reciclado y la
reutilizacion de envases, empaques, embalajes y unidades de manejo dificilmente son aceptados por
las empresas sino se mide su beneficio.

La red de informacion y la del flujo de mercancias son muy similares, puesto que ambas pueden verse
como un conjunto de nodos y enlaces entre ellos. La consecuencia es que ambas redes no son
independientes; al contrario, la combinacion de éstas forman el sistema logistico. Por tanto, el
concepto de red abarca todo tipo de actividades logisticas a cualquier nivel econdmico, por lo que se
convierte en el rasgo unificador de todas las areas de la logistica.

2.1.2 Costos logisticos

Los principales ahorros obtenidos en las empresas se centraban en la disminucion de costos de las
areas productivas y administrativas. En la actualidad la logistica representa las mayores disminuciones
de costos en las organizaciones; por lo que el esfuerzo de cualquier empresario debe centrarse en
mejorar la competitividad de sus productos mediante una integracion logistica adecuada y una
coordinacion con todos los agentes logisticos: almacenadoras, transportistas, aseguradoras, agentes
aduanales, manejo de materiales, compras y procesamiento de pedidos, informatica y sistemas
electronicos, servicio al cliente y servicio de post-venta, entre otros.

La minimizacion de costos logisticos quedara supeditada al logro de un nivel de calidad de servicio
minimo indispensable para ser competitivo.
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El costo logistico esta basado en la interrelacion entre los costos de suministro, fabricacion y
distribucion, es decir, es la suma de todos los costos de las actividades logisticas claves y de soporte
que cada empresa lleva a cabo y esto a su vez forma parte de los costos totales de una empresa.

De acuerdo con una estimacion realizada por la empresa AT Kearney, en México los costos logisticos
de las empresas representan cerca del 12.6% de sus ventas, el 40% de este costo corresponde al
transporte, mientras que el 60% restante lo aportan las demés actividades logisticas como inventarios,
procesamientos de pedidos, almacenamiento, gestion de operaciones del transporte etc.

Es importante mencionar que cuantificar el costo logistico es muchas veces mas dificil debido que es
un conjunto de costos asignados en la contabilidad a diferentes areas relacionadas en el proceso.

El reflejo mas directo del desempefio logistico es el costo real realizado para obtener operaciones
especificas. Por lo tanto, es comun monitorear y reportar los datos del costo para funciones logisticas
especificas como el almacenamiento, el transporte hacia el exterior y hacia el interior y el
procesamiento de pedidos. Dichas categorias se pueden afinar mas y es posible comunicar los datos
del costo para actividades individuales como la recoleccidn y la carga de pedidos en el almacén.

La ventaja competitiva que posee una empresa puede ser de dos tipos, ventaja en costos o en
diferenciacion. La ventaja en costos puede surgir de fuentes tan diversas como un sistema de
distribucion fisica de bajo costo, un proceso de ensamble altamente eficiente, consolidar mercancias
para mejorar el uso del transporte, el uso de una fuerza de ventas altamente capacitada, mejorar los
procesos de suministro y gestion de la produccion. Con una mejor gestion de los recursos econémicos
y financieros que se utilizan para atender los gastos implicitos en las actividades logisticos de una
empresay en las actividades externas inmediatas necesarias para cumplir con el objetivo de la misma.
La diferenciacién puede originarse en factores diversos como el abastecimiento de materias primas
de alta calidad, un sistema de registro de pedidos responsables o un disefio de producto superior. 5

Uso de operadores logisticos'é

Una de las caracteristicas de la logistica moderna es el surgimiento de proveedores de servicios de
logistica especializados, es decir a estos proveedores se les conoce como PL (Party Logistics) u
operadores logisticos

Actualmente las empresas subcontratan a estos proveedores en gran medida debido al potencial de
disminuir costos, ganando flexibilidad y mejorando el acceso a un conocimiento especializado, genera
una ventaja que significa contratar a un tercero para que realice actividades que no forman parte del
negocio principal.

Hay una gran variedad de operadores logisticos que ofrecen diferentes servicios, grado de
especializacion etc. Los cuales se listan a continuacion:

15 (Beltran, 2011)
16 (Beltran, 2011)

35



Capitulo 2: Papel de la logistica en canales tradicionales

e 1PL. Empresas autosuficientes en sus servicios de logistica.

e 2PL. Proveedores de carga, como una empresa de transporte.

o 3PL. Proveedor de varios servicios logisticos basicos, asi como algunos servicios de manejo
de informacion, que cuentan con alta cobertura geografica y escasa especialidad funcional,
también puede operar en distintas industrias.

e 4PL. Es un integrador logistico con un alto conocimiento acerca del giro del cliente, lleva a
cabo modelos de colaboracion con los clientes enfocados en compartir riesgos, variabilidad,
el costo de acuerdo con los resultados tanto operativos como financieros. Este tipo de
empresas tienen la capacidad de innovacion, una alta inversion tecnoldgica y escasa
utilizacion propia de activos.

e 5PL. Esta orientado a proporcionar solucion para la gestion de la cadena de suministro
completa.'’

Este tipo de operadores logisticos son contratados especialmente en las operaciones de comercio
internacional, ya que integran diversos servicios logisticos, asi el importador o exportados no tiene que
contratar un transportista, un almacén, agente aduanal, aseguradora etc. de forma individual, sino
puede contratar un operador logistico que desempefie 0 bien a su vez subcontrate y coordine estas
actividades.

La integracion logistica del transporte se ha dado mayormente en los paises industrializados, en los
que la accién de la competencia se ha manifestado en forma mas evidente. En aquellos en vias de
desarrollo, como México, la vinculacion del aparato productivo con el transporte ha ocurrido de manera
mucho mas aislada y las mas de las veces por iniciativa de las industrias multinacionales, con un fuerte
volumen de exportaciones. Los paises desarrollados cuentan con los recursos, la infragstructura y la
tecnologia necesarios para un mayor desarrollo de la logistica, por consecuencia fueron los primeros
en descubrir las ventajas de esta actividad y en tomar la delantera a nivel mundial.

En México, la integracion logistica se ha tenido que aplicar en forma poco planeada y con cierta prisa.
En los albores de lo que se visualizaba como la firma del tratado de Libre Comercio de América del
Norte, se tuvieron que adoptar de manera precipitada medidas al respecto, medidas que no se
generaron sobre las bases de una situacion real del sector productivo y de inversidn en el pais, ni con
miras a un desarrollo que favoreciera a la infraestructura nacional, ya que sélo se implantaron reformas
para apoyar al comercio exterior, particularmente con EEUU, dejando de lado y aun descuidando el
comercio interno.

La apertura de mercados no se requiere exportar para conocer las bondades de la integracion
logistica, ya que la competencia se encuentra en México; por ello es alarmante que los productos
fabricados en el pais pierdan cada dia mas mercado en territorio nacional frente a productos
elaborados en otro lado del mundo; mismos que en parte, gracias a un desarrollo logistico programado
y coordinado, tienen mayor demanda por ser mas econdémicos y atractivos.'8

17 ( La verdad de los operadores Logisticos, 2004)
18 (Laura Mendoza Moreno, Oscar Armando Rico, 2005)
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2.2 Canales tradicionales

Una cadena de suministro esta formada por todas aquellas partes involucradas de manera directa o
indirecta en la satisfaccion de una solicitud de un cliente. La cadena de suministro incluye no
solamente al fabricante y al proveedor, sino también a los transportistas, almacenistas, vendedores e
incluso a los mismos clientes. 19

Algunos conceptos de canales de distribucion:

Segun Lamb, Hair y McDaniel, "desde el punto de vista formal, un canal de marketing (también llamado
canal de distribucion) es una estructura de negocios de organizaciones interdependientes que va
desde el punto de origen del producto hasta el consumidor, con el propésito de llevar los productos a
su destino final de consumo".20

Para Philip Kotler y Gary Armstrong, un canal de distribucién "es un conjunto de organizaciones que
dependen entre si y que participan en el proceso de poner un producto o servicio a la disposicion del
consumidor o del usuario industrial".2!

2.2.1 Distribucion

La distribucion se refiere a los pasos a seguir para mover y almacenar un producto desde la etapa del
proveedor hasta la del cliente dentro de la cadena de suministro y ocurre entre cada par de etapas.
Las materias primas y los componentes se mueven de proveedores a fabricantes, mientras que los
productos terminados se mueven del fabricante al consumidor final. La distribucién es una directriz
clave de la rentabilidad total de la compaifiia, debido a que afecta de manera directa tanto los costos
de la cadena como la experiencia del cliente.22

La distribucion es la variable de marketing que permite poner en contacto el sistema de produccion
con el del consumo de forma adecuada; es decir, la distribucion tiene como misidn poner el producto
a disposicion de los consumidores en la cantidad, el lugar y el momento apropiados, y con los servicios
necesarios.

Un canal de distribucion es el conducto que cada empresa escoge para llevar sus productos al
consumidor de la forma mas completa, eficiente y econdmica posible.

La eleccion de los canales de distribucion suelen ser a largo plazo y hay que tener ciertas variables
en cuenta para una buena eleccion:

o Naturaleza del producto.

e Precio de venta.

o Estabilidad del producto y del distribuidor en el mercado.
e Confianza en el intermediario.

19 (Sunil Chopra, Peter Meindl, 2008)

20 (Lam Charles, Hair Joseph y Mc Daniel Carl, 2002)
21 (Kotler Philip y Armstrong Gary, 2003)

22 (Chopra, 2003)
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e (alidad de la fuerza de ventas.

Los elementos implicados dentro de un canal de distribucion suelen ser el productor, mayorista,
minorista y consumidor final. Al establecer un canal, hay que conocer los distintos intermediarios y
como pueden influir en el producto

La longitud de un canal de distribucion depende de la naturaleza del producto y no hay ninguna regla
exacta. Ademas, se puede utilizar la figura del agente en la intermediacion de algunos productos.

Con base en la industria a la que pertenece la compafiia se puede emplear uno de los seis disefios
de distribucion para llevar los productos de una fabrica al cliente23:

Almacenaje con el fabricante con envio directo.

Almacenaje con el fabricante con envio directo y consolidacion en transito.
Almacenaje con el distribuidor con entrega por mensajeria.

Almacenaje con el distribuidor con entrega a domicilio.

Almacenaije con el fabricante o distribuidor con recoleccion por parte del cliente.
Almacenaje con el vendedor con recoleccion por parte del cliente.

2 o

23 (Sunil Chopra, 2008)
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2.2.2 Almacenaje con el fabricante con envié directo?

El producto se envia en forma directa del fabricante al consumidor final, evitando al minorista (quien
toma el pedido e inicia la peticion de entrega). Esta opcion también se conoce como “remesa directa”
(drop-shipping). El minorista, si es independiente del fabricante, no mantiene inventarios. La
informacion fluye del cliente, via el minorista, al fabricante, y el producto se envia directamente de éste
a los clientes.

La gran ventaja de la entrega directa es la habilidad de centralizar los inventarios con el fabricante.
Este puede agregar demanda a lo largo de los minoristas que provee, generando asi que la cadena
de suministro sea capaz de proporcionar un alto nivel de disponibilidad de productos con bajos niveles
de inventario. Un tema clave respecto al envio directo es la estructura de propiedad del inventario en
el fabricante.

Si se distribuyen porciones especificas del inventario del fabricante a los minoristas en forma
individual, hay muy poco beneficio de la agregacién, aun cuando el inventario esta fisicamente
agregado. El beneficio de la agregacion se logra sélo si el fabricante logra distribuir cuando menos
una porcion del inventario disponible a través de los minoristas conforme se vaya necesitando. Son
muchisimos los beneficios de la centralizaciéon para articulos de valor alto con demanda baja e
impredecible.

Para los articulos de poco movimiento, la rotacion se incrementa si se emplea el envio directo en lugar
de almacenar en las tiendas minoristas. El envio directo también ofrece al fabricante la oportunidad
de posponer la personalizacién hasta después de que el cliente coloca el pedido.

Fabricantes

Flujo de la informacién
l Q Minoristas
I Flujo del Producto

Clientes

llustracién 3. Almacenaje con el fabricante con envié directo Fuente: (Sunil Chopra, 2008)

Aunque en general los costos de inventario son bajos con el envio directo, los costos de transporte
son altos, ya que la distancia promedio de salida al consumidor es grande y se emplean servicios de
mensajeria para enviar el producto. Estos ultimos tienen altos costos de envio por unidad en

24 (Sunil Chopra, 2008)
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comparacion con los transportistas que envian camiones llenos. Con el envio directo, el pedido de un
cliente que incluye articulos de varios fabricantes implica multiples envios al comprador, lo que hace
que se pierda la agregacion del transporte saliente e incrementa el costo.

Las cadenas de suministro ahorran en el costo fijo de las instalaciones al utilizar el envio directo, ya
que los inventarios se centralizan con el fabricante. Esto elimina la necesidad de otros almacenes en
la cadena de suministro.

La incapacidad de enviar una sola unidad puede tener un efecto negativo en el costo de manejo y en
el tiempo de respuesta. Los costos de manejo se reducen en forma significativa si el fabricante tiene
la capacidad de enviar directamente los pedidos desde la linea de produccion.

Factor del costo  Desempeiio

Inventario Costos bajos debido a la agregacion. Los beneficios son altos para articulos de baja
demanda y alto valor. Seran mas altos si la personalizacién del producto puede
posponerse con el fabricante.

Transporte Altos costos de transporte debido al incremento en la distancia y el envio no
agregado.

Instalaciones y Costos bajos de instalaciones debido a la agregacion. Algo de ahorro en los costos

manejo de manejo si el fabricante puede manejar pequefios embarques o enviar desde la

linea de produccion.

Informacién Inversion significativa en la infraestructura de la informacion para integrar al
fabricante y al vendedor.

Factor de Desempeio

servicio

Tiempo de Tiempo de respuesta largo de una a dos semanas debido a la distancia y a las dos
respuesta etapas para el procesamiento del pedido. El tiempo de respuesta puede variar por

producto, por tanto, complica la recepcion.

Variedad del Facil de proporcionar un alto nivel de variedad.

producto

Disponibilidad del Facil de proporcionar un alto nivel de disponibilidad del producto debido a la
producto agregacion con el fabricante.

Experiencia del Bien en términos de entrega a domicilio, pero puede sufrir si el pedido de varios
Cliente fabricantes se envia como envios parciales.

Tiempo para llegar  Répido, con disponibilidad del producto tan pronto como se produce la primera
al mercado unidad.

Visibilidad del Mas dificil pero también méas importante desde la perspectiva del servicio al cliente.
pedido

Tabla 7. Caracteristicas de desempefo del envi6 directo. Fuente: (Sunil Chopra, Peter Meindl, 2008)
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2.2.3 Almacenaje con el fabricante con envio directo y consolidacion en transito?

A diferencia del envio directo bajo el cual cada producto del pedido se embarca de manera directa
desde su fabricante al cliente final, la consolidacion en transito combina piezas que provienen de
diferentes ubicaciones, de manera que el cliente obtiene una sola entrega. La informacién y el producto
fluyen por la red de consolidacion en transito.

Asi como sucede con el envio directo, la habilidad de agregar inventarios y posponer la
personalizacién es una ventaja significativa de la consolidacién en transito.

Los costos de transporte son menores que los del envio directo, debido a que la consolidacién tiene
lugar en el centro del transportista antes de entregar al cliente, aunque se requiere de una mayor
coordinacion. Un pedido que contiene productos por ejemplo de tres fabricantes requiere sélo de una
entrega al cliente en comparacion con las que serian requeridas con el envio directo.

Se necesita de una infraestructura muy compleja de informacion para permitir la consolidacién en
transito. Ademas de la informacion, las operaciones que se llevan a cabo entre el minorista, los
fabricantes y los transportistas deben estar coordinadas. La inversiéon en la infraestructura de
informacion es mas mayor que con el envio directo.

Fabricante

Q Minoristas

Consolidacion en transito
por el transportista

Clientes

Flujo de la informacién

Flujo del producto ——»

llustracién 4 .Red de consolidacion en transito. Fuente: (Sunil Chopra, 2008)

La retornabilidad es similar a la del envio directo. Los problemas relacionados con el manejo de las
devoluciones son similares, y la cadena de suministro inversa continuara siendo costosa y dificil de
implementar, como en el envio directo.

La mayor desventaja es el esfuerzo adicional durante la consolidacion misma. Dadas las
caracteristicas del desempefio, el almacenaje con el fabricante con consolidacion en transito es mas
adecuado para articulos de demanda baja, media y de alto valor que el minorista adquiere de un

25 (Sunil Chopra, 2008)
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numero limitado de fabricantes. En comparacion, con el envio directo, la consolidacién en transito
requiere de una alta demanda de cada fabricante.

Factor del costo Desempefio

Inventario Similar al envio directo.

Transporte Costos de transporte en cierta medida menores que los del envié directo.
Instalaciones y manejo Costos de manejo mas altos que los del envio directo con el transportista.
Informacion Inversién un poco mas alta que el envio directo.

Factor de servicio Desempeio

Tiempo de respuesta Similar al envio directo; es probable que sea marginalmente mas alto.
Variedad del producto Similar al envio directo.

Disponibilidad del producto  Similar al envio directo.

Experiencia del cliente Mejor que el envio directo, ya que tiene que recibirse una sola entrega
Tiempo para llegar al Similar al envio directo.

mercado

Visibilidad del pedido Similar al envio directo.

Retornabilidad Similar al envio directo.

Tabla 8. Caracteristicas del desempefio de la consolidacion en transito. Fuente: (Sunil Chopra, 2008)

2.2.4 Almacenaje con el distribuidor con entrega por mensajeria2

Bajo esta opcidn, no se mantiene inventario en las instalaciones del fabricante, sino que lo tienen los
distribuidores o minoristas en almacenes intermedios y, para transportar los productos desde la
ubicacion intermedia hasta el cliente final, se emplean servicios de mensajeria.

, Fabricante
Y, S~
Almacenamiento
con el distribuidor o
minorista Flujo de la informacién

Flujo del Producto ~ —»

. . . Clientes

llustracién 5. Almacenaje con el distribuidor con entrega del transportista. Fuente: (Sunil Chopra, 2008)

26 (Sunil Chopra, 2008)
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A diferencia del almacenaje con el fabricante, el almacenamiento con el distribuidor requiere un nivel
mas alto de inventario, puesto que el almacenamiento con el distribuidor 0 minorista en general agrega
incertidumbre a la demanda en un nivel mas bajo del que el fabricante es capaz de agregar demanda
a lo largo de todos los distribuidores o minoristas.

Desde la perspectiva del inventario, el almacenamiento con el distribuidor conviene para productos
con alta demanda.

Los costos de transporte son un poco mas bajos para el almacenamiento con el distribuidor en
comparacion con el almacenaje con los fabricantes, debido a que pueden emplearse medios de
transporte econémicos (por ejemplo: camiones) para envios que llegan al almacén, el cual estd mas
cerca del cliente. A diferencia del almacenaje con el fabricante, donde tal vez sea necesario hacer
multiples envios para surtir el pedido de un solo cliente que incluye varios articulos, el almacenamiento
con el distribuidor permite unir en un solo embarque los pedidos que se van a enviar al cliente,
reduciendo aun mas el costo de transporte. El almacenamiento con el distribuidor proporciona ahorros
en el transporte de articulos de alta rotacién en relacién con el almacenaje con el fabricante.

El almacenaje con el distribuidor sirve como un amortiguador entre el cliente y el fabricante, y
disminuye la necesidad de coordinar los dos en su totalidad. Es necesario que exista visibilidad en
tiempo real entre los clientes y el almacén, mientras que no es indispensable que exista entre el cliente
y el fabricante. La visibilidad entre el almacenamiento del distribuidor y el fabricante se logra a un costo
mucho menor que la visibilidad en tiempo real entre el cliente y el fabricante.

Factor del costo Desempeiio

Inventario Mas alto que el almacenaje con el fabricante. La diferencia no es grande
para articulos de alta rotacion.

Transporte Mas bajo que el almacenaje con el fabricante. La reduccion es mas alta
para articulos de alta rotacion.

Instalaciones y manejo Un poco mas alto que el almacenaje con el fabricante. La diferencia puede
ser grande en articulos de muy baja rotacion.

Informacién Infraestructura mas sencilla en comparacion con el almacenaje con el
fabricante.

Factor de servicio Desempeiio

Tiempo de respuesta Mas rapido que el almacenaje con el fabricante.

Variedad del producto Mas baja que el almacenaje con el fabricante.

Disponibilidad del producto  Costo mas alto para proporcionar el mismo nivel de disponibilidad como
el almacenaje con el fabricante.

Experiencia del cliente Mejor que el almacenaje con el fabricante con envio directo.
Tiempo para llegar al Mas alto que el almacenaje con el fabricante.

mercado

Visibilidad del pedido Mas facil que con almacenaje con el fabricante.
Retornabilidad Mas facil que con almacenaje con el fabricante.

Tabla 9.Caracteristicas del desemperio del almacenaje con el distribuidor con entrega por medio del transportista.
Fuente: (Sunil Chopra, 2008)
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2.2.5 Almacenaje con el distribuidor con entrega a domicilio?
La entrega a domicilio se refiere a la entrega del producto por parte del distribuidor o minorista en el
hogar del cliente en lugar de usar un transportista de paqueteria.

A diferencia de la entrega mediante un transportista de paqueteria, la entrega a domicilio requiere que
el almacén del distribuidor esté mucho mas cerca del cliente.

Dado el radio limitado que puede ser atendido, se requieren mas almacenes en comparacion a cuando
se emplea entrega de paqueteria.

Fabricantes

Almacén del distribuidor
0 minorista

Clientes

Flujo de la informacién

Flujo del Producto ——»

llustracion 7. Almacenaje con el distribuidor con entrega a domicilio. Fuente: (Sunil Chopra, 2008)

El almacenaje con el distribuidor con entrega a domicilio requiere mayores niveles de inventario que
las otras opciones (excepto para las tiendas minoristas) debido a que tiene un bajo nivel de agregacién.

Desde la perspectiva del inventario, el almacenaje con entrega a domicilio es adecuado para articulos
de alta rotacion para los cuales la desagregacion no lleva a un incremento significativo del inventario.

Entre todas las redes de distribucion, la entrega a domicilio tiene los costos mas altos. Esto se debe a
que los transportistas de paqueteria consolidan entregas de muchos minoristas y son capaces de
obtener mejores economias de escala de las que estan disponibles para el distribuidor o minorista que
trata de entregar a domicilio. Los costos de transporte son justificables para productos voluminosos
por los cuales el cliente esta dispuesto a pagar por recibir el producto solicitado en su casa.

La infraestructura de informacién con la entrega a domicilio es similar a la del almacenamiento con el
distribuidor con entrega por transportista de paqueteria. Sin embargo, requiere capacidades
adicionales de programacion de entregas. Los tiempos de respuesta son mas rapidos que cuando se
utilizan transportistas de paqueteria.

27 (Sunil Chopra, 2008)
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Factor del costo Desempeiio

Inventario Mas alto que el almacenaje con el distribuidor con entrega con transportista de
paqueteria.

Transporte Costo muy alto, dadas las minimas economias de escala. Mas alto que cualquier

otra opcion de distribucion.

Instalaciones y manejo  Costos de instalaciones mas altos que el almacenaje con fabricante o distribuidor
con entrega con transportista de paqueteria, pero menores que el de una cadena
de tiendas minoristas.

Informacion Similar al almacenaje con el distribuidor con entrega con transportista de
paqueteria.

Factor de servicio Desempeiio

Tiempo de respuesta Muy rapido. Entregas del mismo dia o al dia siguiente.

Variedad del producto  Un poco menor que el almacenaje con el distribuidor con entrega con
transportista de paqueteria pero mayor que el de las tiendas minoristas.

Disponibilidad del Costo para proporcionar disponibilidad mas alto que cualquier ofra opcion
producto excepto las tiendas minoristas.

Experiencia del cliente  Muy bueno, particularmente para articulos voluminosos.
Tiempo para llegar al Ligeramente mas alto que para el almacenaje con el distribuidor con entrega con
mercado transportista de paqueteria.

Sequimiento del pedido  Menos problemas y mas facil de implementar que para el almacenaje con el
fabricante o almacenaje con el distribuidor con entrega con transportista de
paqueteria.

Retornabilidad Mas facil de implementar que otras opciones. Mas dificil y mas cara que una red
de minoristas.

Tabla 10. Caracteristicas del desemperio del almacenamiento con el distribuidor con entrega a domicilio. Fuente: (Sunil
Chopra, 2008)

2.2.6 Almacenaje con el fabricante/distribuidor con recoleccion por parte del cliente?

Elinventario se almacena en el almacén del fabricante o distribuidor y los clientes colocan sus pedidos
en linea o por teléfono y luego viajan a los puntos designados para surtir su mercancia. Los pedidos
se envian desde el almacén a los puntos de surtido.

Los costos de inventario pueden mantenerse bajos, ya sea con almacenaje con el fabricante o con el
distribuidor para explotar la agregacion.

28 (Sunil Chopra, Peter Meindl, 2008)
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El costo de transporte es mas bajo que con cualquier otra solucion que emplee servicios de envio de
paqueteria, puesto que es posible una agregacion significativa cuando se entregan los pedidos en un
sitio de surtido. Esto permite el uso de camiones para transportar los pedidos hasta el sitio de surtido.

Fabricantes

Minorista G

CD/ cruce de andén
(cross — dock)

o

q Sitios de surtido

Clientes

Flujo de la informacion
Flujo del producto ~———»

Flujo de clientes —

llustracién 6. Almacenaje con el fabricante o distribuidor con recoleccion por parte del cliente. Fuente: (Sunil Chopra, 2008)

El incremento en el costo de procesamiento en el sitio de surtido es el mayor obstaculo para el éxito
de este método.

Se necesita una considerable infragstructura de informacién para proporcionar visibilidad del pedido
hasta que el cliente la recoja, asi como una buena coordinacion entre el minorista, la ubicacion de
almacenaje y el sitio de surtido.

Existe algo de pérdida en la experiencia del cliente, porque a diferencia de las otras opciones
analizadas, los clientes deben ir a recoger sus propios pedidos. Por otro lado, los clientes que no
quieren pagar en linea pueden pagar en efectivo empleando esta opcién. Este sistema es dificil de
implementar, puesto que requiere la integracion de varias etapas de la cadena de suministro. En
potencia, las devoluciones pueden manejarse en el sitio de surtido.

Desde la perspectiva del transporte, los flujos de las devoluciones se pueden manejar empleando los
camiones de entrega. Para los clientes, devolver un producto es mas facil, debido a que tienen una
ubicacion fisica para hacerlo. Se puede considerar que la retornabilidad es bastante buena empleando
esta opcion.




Factor del costo
Inventario

Transporte

Instalaciones y manejo

Informacion

Factor de servicio
Tiempo de respuesta

Variedad del producto
Disponibilidad del producto
Experiencia del cliente

Tiempo para llegar al
mercado
Visibilidad del pedido

Retornabilidad
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Desempeiio

Puede igualar cualquier otra opcidn, dependiendo de la ubicacion del
inventario.

Menor que el uso de transportistas de paqueteria, especialmente si se usa
una red de entregas existente.

Costos de instalaciones pueden ser muy altos si hay que construir nuevas
instalaciones. Son mas bajos si se emplean instalaciones existentes. El
incremento en el costo de manejo en el sitio de surtido puede ser significativo.

Inversion significativa en la infraestructura requerida.

Desempeiio

Similar a la entrega de transportista de paqueteria con almacenaje con el
fabricante o distribuidor. Posible entrega el mismo dia para articulos
almacenados localmente en el sitio de surtido.

Similar a otras opciones de almacenaje con el fabricante o distribuidor.
Similar a otras opciones de almacenaje con el fabricante o distribuidor.

Menor que otras opciones debido a la carencia de entrega a domicilio. En
areas con alta densidad de poblacion, puede ser pequefia la pérdida de
conveniencia.

Similar a las opciones de almacenaje con el fabricante.

Dificil pero esencial.

Un poco mas facil dado que las instalaciones de surtido pueden manejar
devoluciones.

Tabla 11. Caracteristicas del desempefio de la red con sitios con recoleccion por parte del cliente. Fuente: (Sunil Chopra,

2008)

Las principales ventajas de la red con sitios de surtido por parte del cliente es que se puede disminuir
el costo de entrega y expandir el conjunto de productos vendidos asi como los clientes atendidos en
linea. El mayor obstéaculo es el incremento en el costo de manejo en el sitio de surtido. Esta red quiza
sea mas efectiva si se emplean como sitios de surtido lugares como cafeterias, tiendas de
conveniencia o pequefios supermercados, ya que este tipo de red mejora las economias a partir de la

infraestructura existente.

2.2.7 Almacenaje con el vendedor con surtido por parte del cliente?

Vista con frecuencia como la cadena de suministro mas tradicional, el inventario se almacena en las
tiendas. Los clientes entran al lugar o colocan un pedido en linea o por teléfono y lo recogen ahi.

29 (Sunil Chopra, 2008)
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El almacenaje local incrementa los costos de inventario debido a la falta de agregacion. En el caso de
articulos de alta rotacion, existe un incremento marginal en el inventario incluso con el almacenaje
local.

El costo de transporte es mucho menor que con otras soluciones debido a los medios de transporte
baratos que pueden emplearse para reabastecer el producto en la tienda. Los costos de las
instalaciones son altos, puesto que se requieren muchas instalaciones locales, y se necesita una
infraestructura minima de informacién si los clientes entran a una tienda y colocan pedidos. Para los
pedidos que se reciben en linea, se necesita una infraestructura de informacién significativa para
proporcionar visibilidad del pedido hasta que el cliente lo recoja.

El tiempo para llegar al mercado es el mas alto con esta opcidn, ya que el nuevo producto tiene que
atravesar toda la cadena de suministro antes de que esté disponible para los clientes. La visibilidad
del pedido es en extremo importante para que el cliente pueda darle seguimiento y recogerlo cuando
los pedidos se colocan en linea o se hacen por teléfono. Las devoluciones se pueden manejar en el
sitio de surtido. La retornabilidad es buena si se emplea esta opcion.

Factor del costo Desempeio

Inventario Mas alto que todas las otras opciones.

Transporte Mas alto que todas las otras opciones.

Instalaciones y manejo Més alto que las otras opciones. El incremento en los costos de manejo en
el sitio de surtido puede ser significativo para pedidos en linea y por
teléfono.

Informacion Se requiere cierta inversién en infraestructura para los pedidos en linea'y

Factor de servicio
Tiempo de respuesta

Variedad del producto
Disponibilidad del producto
Experiencia del cliente

Tiempo para llegar al
mercado
Visibilidad del pedido

Retornabilidad

por teléfono.

Desempefio

Posible recoleccidn el mismo dia (inmediata) para articulos almacenados
localmente en el sito de surtido.

Menor que las otras opciones.

Proporcionarla es mas costoso que en todas las otras opciones.
Relacionada con si la compra se ve como una experiencia positiva o
negativa para el cliente.

El mas alto entre las opciones de distribucion.

Complejo para pedidos en la tienda. Dificil, pero esencial para pedidos en
linea y por teléfono.

Mas facil que otras opciones dado que el sitio de surtido puede manejar
también las devoluciones.

Tabla 12. Caracteristicas del desempefio de almacenamiento local con sitios de recoleccion por parte del cliente.

Fuente: (Sunil Chopra, 2008)
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2.3 Distribucion en la moda
Tiendas propias

Mas que simples puntos de ventas, deben tener una distribucion similar y la misma decoracion, es
decir, todas las tiendas se deben ubicar en puntos especificos y muy comerciales en ciudades
importantes. Deberan ser locales amplios para poder distribuir los productos y permitir a los clientes
pasearse comodamente por la tienda.

Una fortaleza de las empresas de moda es seguir estrategias sobre el consumidor en sus tiendas, por
ejemplo el disefio de las tiendas, los escaparates, la iluminacion y la musica de toda la tienda, todas
estas estrategias en todas las tiendas de cada empresa. Ademas se tiene que tener un estudio en
cada tienda para lograr mayores ventas.30

Tiendas departamentales

Las tiendas detallistas o tiendas al menudeo efectuan la produccién de prendas de vestir a través de
un proceso de subcontratacion global para lo cual estan especializadas por producto y nivel de precios.
También realizan la etapa de disefio y la funcién de mercadotecnia, incluyendo la comercializacion y
distribucidn de las prendas de vestir a través de tiendas departamentales, tiendas de descuento y
cadenas de comercio masivo.

La subcontratacién global la utilizan para realizar la confeccién de la prenda, apoyandose en la
contratacion de paquete completo y en la adquisicion de prendas de vestir elaboradas por empresas
comercializadoras de marca (fabricas sin fabrica), fabricantes de productos de marca con fabrica y
fabricas domésticas de prendas de vestir.

Empresas comercializadoras de marca

Estas empresas conocidas como “fabricas sin fabrica” no realizan proceso de fabricacion, se apoyan
fundamentalmente en la subcontratacién global. Las estrategias de este tipo de empresas estan
centradas en incrementar y transferir nuevas funciones a subcontratistas (desde la planeacién y disefio
de prendas hasta la distribucion del producto) e incrementar las funciones de paquete completo. Para
este efecto realizan la certificacion de plantas de produccién y se abastecen de diversos puntos
geograficos. Por lo tanto, este tipo de empresas reconoce que los subcontratistas tienen la capacidad
de manejar todos los aspectos del proceso productivo con excepcidn de dos: el disefio y el manejo de
marca. Algunas empresas de este tipo son: Nike, Reebok, Liz Claiborne, DonnaKaran, Polo, Tommy
Hilfiger, entre otras.

E- commerce

El comercio electronico afecta los elementos del servicio al cliente, tales como el tiempo de respuesta,
la variedad de productos, la disponibilidad, la experiencia del cliente, el tiempo para llegar al mercado,
la visibilidad y la retornabilidad.

30 (Caamaiio, 2010)
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A continuacion se presenta una tabla con las principales caracteristicas de la distribucion e-commerce:

Le toma mas tiempo cumplir la peticion del cliente que a una tienda debido

Tiempo de respuesta @ | 4 que no tiene un punto de venta fisico.
los clientes

, Es mas facil ofrecer una gran seleccion de productos que a una tienda fisica.
Variedad de producto g P a

Puede incrementar en gran medida la velocidad con la cual la informacién
sobre la demanda del cliente se disemina a través de la cadena de

Disposicion del producto suministro, dando oportunidad a realizar prondsticos mas precisos.

o _ Afecta la experiencia del cliente en términos de acceso, personalizacion y
Experiencia del cliente | convivencia.

_ Puede introducir nuevos productos rapido que una que usa canales fisicos.
Menor tiempo para llegar | Introduce un producto poniéndolo a disposicion del cliente en el sitio Web y
al mercado no existe demora en la distribucion para llenar los canales fisicos.

Proporciona visibilidad del estado del pedido. Desde la perspectiva del
. ) cliente, es importante proporcionarla, debido a que un pedido en linea no
Visibilidad del pedido | tiene equivalencia a la compra de un articulo que un cliente hace en la
tienda.

Es més dificil con los pedidos colocados en linea, los cuales llegan de una
Retornabilidad ubicacion centrada. Es mucho més fécil devolver un producto comprado en
una tienda tradicional.

Permite que los fabricantes y otros miembros de la cadena que no tienen
contacto directo con los clientes en los canales tradicionales incrementen
sus ventas al evitar a los intermediarios y venderles directamente a los
consumidores finales

Ventas directas a los
clientes

Tabla 13. Caracteristicas de e-commerce. Fuente: Elaboracion propia

Impacto del comercio electrénico en el costo3!

Por el lado de los costos, el comercio electronico afecta los costos del inventario, instalaciones,
transporte e informacion.

¢ Inventario.

¢ Un negocio electronico puede disminuir los niveles y costos de los inventarios al mejorar la
coordinacion de la cadena de suministro y crear una mejor coordinacién entre la oferta y la
demanda.

31 (Sunil Chopra, Peter Meindl, 2008)
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e Instalaciones

Hay 2 tipos de costos de instalacion: costos relacionados con el numero y ubicacion de
instalaciones en una red y los costos asociados con las operaciones que tienen lugar en esas
instalaciones.

El comercio electronico reduce los costos de la red de instalaciones al centralizar las
operaciones, porque disminuye el numero de instalaciones requeridas.

e Transporte

Si una compafiia puede poner su producto en una forma que pueda ser descargada, Internet
le permitira ahorrar en costo y tiempo de entrega.

e Informacion

El comercio electrénico comparte la informacién de la demanda a lo largo de su cadena de
suministro para mejorar la visibilidad.

Muchas empresas han desarrollado sus propios catalogos electronicos en linea y también se han
esforzado en desarrollar catalogos que contengan productos de diferentes proveedores, lo cual
permite a los compradores comparar con rapidez las caracteristicas, las especificaciones y los
precios.32

La industria de la moda creci6 en el 2015, un 23% en internet en México, debido a que 57% de los
internautas mexicanos han realizado compras o pagos por internet. (http://www.forbes.com.mx).

Datos del mercado E- commerce

¢Qué representa la moda La ropa y los complementos representan ya el 23% del total de compras que

en el mercado on line? se hacen por la red y son el segundo sector mas consumido, después de la
electrénica. Las ventas de moda a través de internet aumentaron un 32% en el
2014 en México.

¢Quién compra moda? El perfil de la compradora online son mujeres mexicanas entre los 25 y los 44
afios de edad. Ellas realizaron el 60% de las compras de este sector.

¢Qué articulos son los El57 % de las compras corresponde a ropa de jovenes, un 17% a calzado, un
que compramos? 15% a ropa para nifios, un 8% a complementos y un 3% a ropa interior.

Tabla 14. Moda en e-commerce. Fuente: (www.ecomandjobs.com) Elaboracién propia

32 (Donald. Bowersox, 2007)
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Outlet

Un outlet es un establecimiento que comercializa productos en stock o de una temporada anterior de
otras marcas. Puede comercializar muchos productos, desde tecnologia, libros, hasta ropa.

Distribucion tipo outlet.

Consta de una bodega de concentracion de articulos o establecimiento comercial, en la venta de
productos, ya sea de una especifica marca o de varias marcas dentro del mismo lugar o complejo
comercial en donde resalta que los consumidores hacen el papel de autoservicio y los productores la
de emplazamiento de los productos en anaqueles.
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Capitulo 3: Modelos matematicos

La mejor manera de solucionar cualquier problema es eliminar su causa

Martin Luther Kina

Un modelo matematico es una construccion matematica abstracta y simplificada relacionada con una
parte de la realidad y creada para un proposito particular. Asi, por ejemplo, un grafico, una funcion o
una ecuacion pueden ser modelos matematicos de una situacion especifica.

3.1 Problemas de redes de transporte

Los problemas que corresponden al ambito del transporte son tan complejas que ha sido necesario
utilizar matematicas avanzadas y tecnologias modernas para poder organizarlas y tener mejores
resultados. Una de muchas herramientas matematicas utilizadas para estudiar dichos problemas es
la teoria de redes de transporte33

Definicion de Red.

Una red se compone de un conjunto de nodos unidos por arcos o ramas. La notacion para describir
una redes por lo regular (Nodo, Arco). Se describe como:

N={1,2,3,4,5}
A={(1,2),(1,3),(2,3).(2,5),(3,4).3,5), (4,2), (4, 5)}

Asociado con cada red hay un flujo. El flujo maximo en una red puede ser finito o infinito, segun la
capacidad de sus arcos.

Se dice que un arco esta dirigido u orientado si permite que el flujo positivo sea sélo en una direccién.
Una red dirigida tiene todos los arcos dirigidos.

Una ruta es un conjunto de arcos que unen dos nodos distintos, y que pasan a través de otros nodos
en la red.

Una ruta forma un ciclo o un bucle si conecta un nodo de vuelta a si mismo a través de otros nodos.
Se dice que una red esta conectada si cada dos nodos distintos estan conectados en al menos una
ruta.

33 (Taha, 2012)
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llustracion 7. Ejemplo de una red

Un arbol es una red conectada libre de ciclos compuesta de un subconjunto de todos los nodos, y un
arbol de expansion es un arbol que une todos los nodos de la red. Se puede decir que un arbol es
una grafica no dirigida.34

VY3

llustracion 8. Ejemplo de un é@rbol y un arbol de expansion

3.1.1 Modelo de transporte

La distribucién de cualquier mercancia desde cualquier grupo de centros de suministro, llamados
origenes, a cualquier grupo de centros de recepcion, llamados destinos, de tal manera que se
minimicen los costos totales de distribucion.3>

Hay m origenes y n destinos, cada uno representado por un nodo. Los arcos representan las rutas
que unen los origenes con los destinos. El arco (i, j) que une el origen i con el destino j transporta dos
puntos de informacién: el costo de transporte por unidad, c;y la cantidad transportada, x;. La cantidad
de la oferta en el origen i es a;y la cantidad de la demanda en el destino j es b;. El objetivo del modelo
es minimizar el costo de transporte total al mismo tiempo que se satisfacen las restricciones de la
oferta y la demanda.36

3 (Taha, 2012)
35 (Frederick S. Hiller, Gerald J. Lieberman, 2010)
% (Taha, 2012)
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b
Unidades b2 Unidades
ofertadas demandadas
bn
Cm X
Nodos de oferta o Nodos de demanda

llustracion 9. Modelo de transporte. Fuente: (Taha, 2012)

Si X jrepresenta la cantidad transportada desde el origen i y el destino j, el problema de transporte
se formula a continuacién:

m n

i=1 j=1
Sujeto a:
n
ZXl-j<al l=1; ,ym (1)
Jj=1
N 2)
ZXijzb, J=1
i=1
X;i=0

La restriccion (1) nos muestra que la suma de envios desde una fuente no sea mayor que su oferta,
en forma analoga, por tanto en la restriccion (2) asegura que la suma de los envios satisfaga su
demanda. Este modelo implica que la oferta total, sea cuando menos igual a la demanda total.
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Cuando la oferta total es igual a la demanda total:

m
bj=Zai

1 =1

n
]:

La formulacion resultante recibe el nombre de modelo de transporte balanceado.

3.1.2 Método de solucidn inicial

Un modelo de transporte general con m origenes y n destinos tiene m + n ecuaciones de restriccion,
una por cada origen y cada destino. Sin embargo, como el modelo de transporte siempre esta
balanceado (suma de la oferta = suma de la demanda) una de las ecuaciones es redundante, por lo
que el modelo se reduce a m + n -1 ecuaciones independientes y m + n - 1 variables basicas.

La estructura especial del problema de transporte permite asegurar una solucién basica inicial no
artificial siguiendo uno de los tres métodos:

1. Método de la esquina noroeste.
2. Método del costo minimo.
3. Meétodo de aproximacion de Vogel .

El primer método es de naturaleza “mecanica’, y los dos restantes son heuristicos que buscan una
solucion inicial de mejor calidad que dé un valor objetivo mas pequefio. Por lo general, el método
heuristico Vogel es mejor que el heuristico de costo minimo. Por otra parte, el método de esquina
noroeste implica una cantidad minima de calculos.3”

Método de la esquina noroeste.

El método es considerado como el méas facil, pero tiene algunas fallas en cuanto a una buena solucion
inicial y de bajo costo, esto debido a que no toma en cuenta la magnitud relativa de los costos Cj. Es
necesario establecer el numero de variables basicas en cualquier solucién basica del problema de
transporte. Frecuentemente en los problemas de programacién lineal se tiene una variable basica de
restriccion. Por ejemplo en los problemas de transporte con m recursos y n destinos el numero de
restricciones es m + n. no obstante el numero de variables basicas = m+n-1

A continuacion se presentan los pasos a seguir de dicho proceso.

1. Se asigna la méxima cantidad posible a la variable X11, de manera que satisfaga toda la
demanda (columna), o también si es que se agota la oferta (renglon). Como se satisface la
demanda se tacha el renglon, indicando asi que las variables son igual a cero.

2. Si una fila y una columna dan cero al mismo tiempo, tache sélo una, y deje una oferta
(demanda) cero en la fila (columna) no tachada. Esto garantiza a ubicacién automatica de
variables basicas cero, esto si es que las hay.

37 (Taha, 2012)
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Después de ajustar las cantidades de oferta y demanda de los renglones y columnas no
tachados, la cantidad factible maxima se asigna al primer elemento de la nueva columna o
renglon. Si se deja sin tachar exactamente una fila o columna, deténgase, el proceso ha
terminado. 38

Método del costo minimo.

El método del costo minimo determina una mejor solucién inicial al concentrarse en las rutas mas
econémicas®. El proceso del método es de la siguiente manera:

1.

Asigna lo mas posible a la celda con el costo unitario minimo (los empates se rompen
arbitrariamente).

Luego se tacha la fila o columna satisfecha y se ajustan las cantidades de oferta y demanda
como corresponda.

Si una fila 0 una columna se satisfacen al mismo tiempo, sélo se tacha una, igual que en el
método de la esquina noroeste, después seleccione la celda no tachada con el costo unitario
minimo y repita el proceso hasta que se deje sin tachar exactamente una fila o columna.

Método de aproximacion de Vogel (MAV).

1.

Este método es una version mejorada del método del costo minimo que por lo general, pero
no siempre, produce mejores soluciones iniciales. A continuacidn el proceso de este método:
Para cada fila (columna) determine una medida de penalizacion restando el elemento de costo
unitario minimo en la fila (columna) del siguiente elemento de costo minimo en la misma fila
(columna).

Identifigue la fila o columna con la penalizacion maxima, que rompa los empates
arbitrariamente. Asigne lo mas posible a la variable con el costo unitario minimo en la fila o
columna seleccionada. Ajuste la oferta y la demanda, y tache la fila 0 columna satisfecha. Si
una fila y una columna se satisfacen al mismo tiempo, sélo se tacha una de las dos, y a la fila
restante (columna) se le asigna una oferta (demanda) cero.

Consta de los siguientes incisos:

Si exactamente una fila o columna con oferta 0 demanda cero permanece sin tachar, entonces
el proceso ha terminado

Si una fila (columna) con oferta (demanda) positiva permanece sin tachar, determine las
variables basicas en la fila (columna) mediante el método del costo minimo, entonces el
proceso ha terminado.

Si todas las filas y columnas no tachadas tienen oferta y demanda cero (restantes), determine
las variables basicas cero por el método del costo minimo, entonces el proceso ha terminado.
De lo contrario, vaya al paso 1.40

3 (Taha, 2012)
% (Taha, 2012)
40 (Taha, 2012)
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3.1.3 Modelo de transbordo.

El modelo de transporte supone la ruta directa entre una fuente y un destino es una ruta de costo
minimo. El modelo de trasbordo es un método alternativo para obtener el costo de envi6 directo
minimo. La formulacién del modelo de trasbordo tiene la caracteristica adicional de permitir que las
unidades transportadas desde todos los origenes pasen a través de nodos intermediarios o
transitorios, antes de que lleguen por ultimo a su destino designado. Esta formulacién combina el
modelo de transporte basico con el de la ruta mas corta en un solo procedimiento.

El problema de trasbordo de manera general se formula de la siguiente manera:

m n n k m k
2=y, S 3, S ey, Y e
i=1 j=1 j=1 k=1 i=1 k=1
Sujeto a:
n k
ZXU + Z Xixk < a; paraVi=12,..,m (1)
j=1 k=1
m n
Z X + ZXjk > by, paraVk =12, ..,k (2)
i=1 j=1
m k
_ . (3)
Xij = Xji = by paraVj=12,..,n
i=1 k=1
XijpXje =0

La restriccion (1) indica que las unidades transportadas no superen a la oferta disponible, la restriccion
(2) asegura que se cumpla con la demanda, y la restriccion (3) asegura que la suma total del flujo
entrante sea igual a la suma total del flujo saliente 4!

41 (Frederick S. Hiller, Gerald J. Lieberman, 2010)
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3.1.4 Modelo de asignacion

El modelo de asignacion clasico se ocupa para compaginar a los trabajadores con diversas habilidades
con los trabajos. La variacién de la habilidad afecta el costo de completar un trabajo. La meta es
determinar la asignacion de costo minimo de los trabajadores a los trabajos. Un trabajo o bien un
‘origen” (i =1,2,...,m) cuando se asigna a una maquina o bien un “destino” (j= 1,2,...,n) incurre en un
costo C;. El objetivo es el de asignar los trabajos a las maquinas al menor costo total.

X = {1 el i — ésimo trabajo se asigna a la j — ésima maquina
Yo en otro caso

El modelo de asignacion puede resolverse de forma directa como un modelo de transporte. Sin
embargo, el hecho de que la oferta y la demanda sean iguales a 1 conduce al desarrollo de un
algoritmo de solucion simple llamado método hungaro

m n
min Z =z ZCini]
i=1 j=1
Sujeto a
n
ZXU- =ai a parai=12,..,m €Y
j=1
m
ZXU- =bj b; paraj=12,..,n (2)
i=1
Xij = 0,1

El objetivo es minimizar el costo total de la asignacién. La restriccidn (1) asegura que la suma de
asignaciones sea igual a los trabajadores (oferta), la restriccion (2) asegura que la suma de
asignaciones sea igual a las maquinas (demanda).

3.1.5 Método hungaro

En primera instancia se debe observar que la matriz tenga en todos los elementos sus costos
(beneficios) unitarios correspondientes. Si alguno no lo tiene se le tendra que asignar en términos del
tipo de matrizy problema. A continuacion se presenta el proceso de este método.
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Para minimizacion:
1. Se balancea el modelo, m =n (matriz cuadrada)

Donde m = nUimero de renglones
n= numero de columnas

2. Para cada renglon se escoge un elemento menor y se le resta a todos los demas en el mismo
renglon.

3. Para cada columna se escoge el elemento menor y se le resta a todos los demés en la misma
columna

4. Se traza el minimo numero de lineas verticales y horizontales de forma que todos los ceros
quedan tachados

5. Criterio de optimidad:
Si el nimero de lineas es igual al orden de la matriz, la asignacién debe hacerse donde haya
ceros cuidando que cada renglon y cada columna tenga una sola asignacion

e En caso de que no sea asi se tendra que pasar al siguiente numero

6. Se selecciona el elemento menor no tachado de la matriz. El valor se resta a todo elemento
no tachado y se suma a los elementos en la interaccion de 2 lineas.

Para maximizacion

Se selecciona el elemento mas grande de toda la matriz beneficio. Este valor se tiene que restar a
todos los demas, los valores negativos que se obtengan representan los costos de oportunidad, lo que
se deja de ganar o producir. Para este caso la solucién del modelo debe considerar valores absolutos.
Con esto, se ha obtenido un modelo de minimizacién y se puede resolver como tal.42

3.2 Problema tedrico de ruteo de vehiculos

Un Problema de Ruteo de Vehiculos consiste en, dado un conjunto de clientes y depdsitos dispersos
geograficamente y una flota de vehiculos, determinar un conjunto de rutas de costo minimo que
comiencen y terminen en los depdsitos, para que los vehiculos visiten a los clientes. Las caracteristicas
de los clientes, depositos y vehiculos, asi como diferentes restricciones operativas sobre las rutas, dan
lugar a diferentes variantes del problema.

Los clientes
Cada cliente tiene cierta demanda que debera ser satisfecha por algun vehiculo.

En muchos casos, la demanda es un bien que ocupa lugar en los vehiculos y es usual que un mismo
vehiculo no pueda satisfacer la demanda de todos los clientes en una misma ruta.

En otros casos la demanda no es un bien sino un servicio: el cliente simplemente debe ser visitado
por el vehiculo. Un mismo vehiculo podria, visitar a todos los clientes. En otra variante del problema,

42 (Taha, 2012)
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cada cliente tiene una ubicacion y desea ser transportado hacia otro sitio. En este caso la capacidad
del vehiculo impone una cota sobre la cantidad de clientes que puede alojar simultdneamente.

Es usual que cada cliente deba ser visitado exactamente una vez. Sin embargo, en ciertos casos se
acepta que la demanda de un cliente sea satisfecha en momentos diferentes y por vehiculos
diferentes.

Los clientes podrian tener restricciones relativas su horario de servicio. Usualmente estas restricciones
se expresan en forma de intervalos de tiempo (llamados ventanas de tiempo) en los que se puede
arribar al cliente.3

Los depdsitos

Tanto los vehiculos como las mercaderias a distribuir suelen estar ubicadas en depésitos o almacenes.
Usualmente se exige que cada ruta comience y finalice en un mismo depdsito, aunque este podria no
ser el caso en algunas aplicaciones.

En los problemas con multiples depositos cada uno de estos tiene diferentes caracteristicas, por
ejemplo, su ubicacion y capacidad méaxima de produccion.

Los depdsitos, al igual que los clientes, podrian tener ventanas de tiempo asociadas. En algunos casos
debe considerarse el tiempo necesario para cargar o preparar un vehiculo antes de que comience a
recorrer su ruta.#

Los vehiculos

La capacidad de un vehiculo podria tener varias dimensiones, como por ejemplo peso y volumen.
Cuando en un mismo problema existen diferentes mercaderias, los vehiculos podrian tener
compartimentos, de modo que la capacidad del vehiculo dependa de la mercaderia de que se trate.
En general, cada vehiculo tiene asociado un costo fijo en el que se incurre al utilizarlo y un costo
variable proporcional a la distancia que recorra.

Los problemas en que los atributos (capacidad, costo, etc.) son los mismos para todos los vehiculos
se denominan de flota homogénea.

La cantidad de vehiculos disponibles podria ser un dato de entrada o una variable de decision. El
objetivo més usual suele ser utilizar la menor cantidad de vehiculos y minimizar la distancia recorrida

Regulaciones legales podrian imponer restricciones sobre el tiempo méximo que un vehiculo puede
estar en circulacion e incluso prohibir el pasaje de ciertos vehiculos por ciertas zonas.

En general se asume que cada vehiculo recorre una sola ruta en el periodo de planificacion, pero
“Ultimamente se han estudiado modelos en los que un mismo vehiculo puede recorrer mas de una
ruta.

43 (Olivera, 2004)
44 (Olivera, 2004)
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Las rutas

Los problemas de rutas de vehiculos tratan de determinar la ruta o rutas para cada uno de los vehiculos
de la flota cumpliendo con todo el conjunto de restricciones e intentando alcanzar los objetivos
propuestos. La funcidn objetivo puede ser por ejemplo: minimizar los costos fijos, minimizar los costos
totales, minimizar el nimero de vehiculos requeridos, minimizar el tiempo total de transporte y/o la
distancia total recorrida, minimizar las esperas, maximizar el beneficio de la operacion, maximizar la
funcion de utilidad del cliente.

El problema de ruteo de vehiculos a generado gran importancia en la industria como en la academia
por lo que se mencionaran algunos métodos de solucidn existentes en la literatura.

3.2.1 El problema del agente viajero (TSP)

En el problema del agente viajero (o TSP por Travelling Salesman Problem) se dispone de un solo
vehiculo que debe visitar a todos los clientes en una sola ruta y a un costo minimo. No suele haber un
depédsito (y si lo hubiera no se distingue de los clientes), no hay demanda asociada con los clientes y
tampoco hay restricciones temporales.

Un viajante de comercio ha de visitar n ciudades, comenzando y finalizando en su propia ciudad.
Conociendo el costo de ir de cada ciudad a otra, determinar el recorrido de costo minimo.45

El problema puede formularse como:

(L) EE
Sujeto a:
X =1 Viev (1)
JjEA+(D)
X; =1 VjEV (2)
iteA-())
Xij >1 vS cV (3)
€S, jEA+(®)/S
X;; €{0,1} Vv (i,j) EE

45 (Marti, 2002)
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Esta formulacion fue propuesta por Dantzig, Fulkerson y Johnson. Para interpretar la formulacién se
debe considerar que la red por la que se desplazan los vehiculos se modela mediante un grafo G (V,
E). Las variables binarias X; indican si el arco (i, j) es utilizado en la solucién. La funcién objetivo
establece que el costo total de la solucion es la suma de los costos de los arcos utilizados. Las
restricciones (1) y (2) indican que la ruta debe llegar y abandonar cada nodo exactamente una vez.
Finalmente, las restriccion (3) es llamada restriccion de eliminacién de sub-tours e indican que todo
subconjunto de nodos S debe ser abandonado al menos una vez. Es importante que si no se
impusieran estas restricciones la solucién podria constar de mas de un ciclo. Esta solucion viola la
restriccion (3) para S ={0, 1, 2}. 4

3.2.2 Modelo VRP (Problema de ruteo de vehiculos).

Los problemas de rutas de vehiculos (Vehicle Routing Problem VRP) determinan un conjunto de rutas
para una flota de vehiculos al costo minimo, cuya funcion es la distribucién, recoleccién o ambas,
dando servicio a clientes que se encuentran geograficamente dispersos. Las rutas empiezan y
terminan en un almacén o depdsito (punto de salida u origen).

Fue definido inicialmente por Dantzig y Ramser en 1959 cuando describieron una aplicacion hacia la
distribucién de combustible para estaciones de servicio. EI VRP cae en la denominada clase de
problemas NP- Completo. El problema de VRP es uno de los mas comunes en la optimizacién de
operaciones logisticas y uno de los mas estudiados.4

El VRP se describe como un conjunto de n clientes con una demanda conocida d;, i € 1...n, que
tienen que ser atendidos desde un almacén u origen central con una flota t de vehiculos con una
capacidad Q. Frecuentemente el objetivo es minimizar la distancia recorrida por la flota, pero también
es comun reducir los costos de ruta. EI modelo de Problema de Rutas de Vehiculos se presenta a
continuacion*®

Parametros:

n= numero de clientes

di= Demanda del cliente i, i>0

Cj = La distancia entre el cliente i y el cliente j

Variables:

Xi =1 si el vehiculo va del cliente i al cliente j, 0 en caso contrario.
Donde j,j € {0, ..., n} siendo 0 el deposito de origen

46 (Olivera, 2004)
47 (Rocha L., Gonzalez C. y Orjuela J., 2011)
48 (Ruiz, 2004)
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n n
min =Z Z Cinl]
i=0 j=0, j#i
Sujeto a
n
Z Xi;=1 paraVj,j € {1,2,...,n} (1)
i=1, i #J
Z X’J =1 Vl,l € {1,2, ...,Tl} (2)
Jj=1,j+i

n n
Z Z X, <ISI—1 S c{12, .1

Xij € {0,1} parai,j=12,..,n

(3)

(4)

(5)

La funcion objetivo es minimizar la distancia total recorrida por la flota de vehiculos. La restriccion (1)
asegura que todos los clientes sean visitados por un vehiculo. La restriccion (2) asegura que el
vehiculo deje al cliente que visita. La restriccion (3) asegura que los vehiculos comiencen su ruta en
el depésito de origen evitando posibles sub-rutas los cuales no contienen al nodo de origen, esta
restriccion se agrega por cada posible subconjunto S de clientes ya que los sub-rutas que incluyan al
depdsito no estan incluidas en la solucién factible. La restriccion (4) considera la capacidad de los
vehiculos evitando sobrecargos, esta restriccién se agrega por cada conjunto de clientes T (cada
conjunto que satisface i € T d > Q ) incluyendo al origen y k es el nimero minimo de los clientes
que tiene que ser tomados en el conjunto de clientes T para evitar sobrecargar.

Finalmente, la restriccion (5) puede tomar los valores de 1 si el vehiculo va del cliente i al cliente j, 0

en caso contrario.49

49 (Olivera, 2004)
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3.2.3 El Problema de rutas de vehiculos con restricciones de capacidad (CVRP)

Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) es una extension del VRP, donde los vehiculos tienen
restricciones de carga. El objetivo del CVRP es minimizar los costos totales de la flota de vehiculos
para atender al conjunto de clientes con demandas conocidas. Se considera que la flota es un nimero
infinito de vehiculos.5

El problema basico de CVRP esta a continuacion:

Cada vehiculo tiene la misma capacidad de carga.

Cada vehiculo comienza en un solo origen.

Todos los clientes tienen demandas conocidas.

Cada cliente es visitado una vez.

Todos los vehiculos tienen que regresar al origen.

La carga de cada vehiculo no puede exceder la capacidad de carga maxima.

S S ol e

El problema de CVRP se formula a continuacién:

Q= Capacidad de carga del vehiculo k.

Ci= Costo de ir del cliente i al cliente j.

Qi= demanda del cliente .

Xi= 1 si el vehiculo va del cliente i al cliente j, 0 en otro caso
Yik= 1 si el cliente i es atendido por el vehiculo k, 0 en otro caso.

n n

i=1 j=1

Sujeto a:

n
Z qiYixk < Q k=1.2,...,m (D
i=1

. (2)
z Xy <|ISI-1 S c{2,..,n}
ijES

m

m, i=1

ZYik = {1, i=2..n 3)
k=1

50 (Shih-Wei Lin, Zne-Jung Lee, Kuo-Ching Ying, Chou-Yuan Lee, 2008)
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= Y= ™ /=1 ©)
y= Q%= 1y, i=2..n

i=1 i=1
Xij € {0,1} l,] = 1,2, o, n (5)
v € {0,1} i=12,...n; k=12,..,m (6)

La funcion objetivo es reducir el costo total de la ruta. La restriccion (1) considera la capacidad de los
vehiculos evitando sobrecargos. La restriccion (2) asegura que los vehiculos empiecen su ruta en el
depdsito o0 almacén de origen evitando posibles sub- rutas, esta restriccion se agrega por cada posible
subconjunto S de clientes sin incluir el depdsito de origen. La restriccion (3) asegura que todos los
clientes sean atendidos por un vehiculo. La restriccion (4) asegura que los vehiculos regresen al
deposito de origen.5!

3.2.4 Problema de ruteo de vehiculos con flota heterogénea (HVRP).

Este método es una variante del VRP donde se tiene diferentes tipos de Vehiculos en cuanto su
capacidad o incluso costo.

Existiendo un conjunto 7= {1,2,..., [T| } de tipos de vehiculo. La capacidad de los vehiculos k € T es
gy su costo fijo (en caso que lo tuviera) es f«. Los costos y tiempo de viaje para cada tipo de vehiculo
son ¢ l’j y tl.kj respectivamente. Se asume que los indices de los vehiculos estan ordenados en forma

creciente por capacidad, es decir, gk < gk? para k1, k2 € T, k1 < ka.

Se presenta a continuacion la formulacion de flujo de vehiculos.

n n
min=), ), wyr ), ), el
keT JEA+(0) keT (i,j)EE
Sujeto a:

z Z Xk =1 vj € V\{0} )

kE T i€A+())

2
xfs — zxfj:o VieV,VkeT @)

JEA+(D) JeA-(i)

51 (Shih-Wei Lin, Zne-Jung Lee, Kuo-Ching Ying, Chou-Yuan Lee, 2008)
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ro = 0 (3)
Rl P (d]- + qm) Z x{‘j - q'TI Vi e V\{0},Vj € A*(D) (4)
keT
1 < Z Z A X5 vj € V\{0} (5)
k€T ieA=(j)
xf; € {0,1} v(i.j) EE,VKET
r =20 Vjiev

Las variables binarias xl’j indican si el arco (i, j) es utilizado por el vehiculo ky las variables r; positivas

indican la carga acumulada en la ruta correspondiente hasta el nodo i. La funcion objetivo mide el
costo total de la solucion incluyendo costos fijos y variables. Las restriccion (1) establecen que todo
cliente debe ser visitado por algun vehiculo. La restriccion (2) indica que si el vehiculo tipo k visita al
nodo i, entonces el vehiculo del mismo tipo debe abandonarlo. Las restricciones (3) y (4) fijan los
valores de las variables r; y actuan como restricciones de eliminacion de sub-rutas, mientras que la
capacidad de los vehiculos se coloca en la restriccion (5). Esta formulacién no solo debe de decidir
las rutas, sino la composicion de la flota vehicular a utilizar.52

3.2.5 Problema con ventanas de tiempo (VRPTW)

Esta variante del problema, ademas de capacidades, cada cliente i €V {0} tiene asociada una ventaja
de tiempo [ e;;] que establece un horario de servicio permitido para que un vehiculo arribe a el y un
tiempo de servicio o demora s;.

Si (i, j) es un arco de la solucion y t; y t; son las horas de arribo a los clientes i y j, las ventanas de
tiempo implican que necesariamente debe cumplirse t; < I; y t; < [;. Por otro lado, si t; <e; ,
entonces el vehiculo debera esperar hasta que el cliente “abra”y necesariamente ¢; = e; + s; + t;;

Utilizando los nodos 0 y n +1 para representar al deposito y el conjunto K para representar a los
vehiculos. El problema se formula a continuacion:

- k Kk
mm—z Z Cij Xi;

kek (i,j)EE

Sujeto a:

52 (Olivera, 2004)
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kE K jeA—())

k

xoj ==
jEA+(0)
k k
je A+(D) jeA-(i)
d; x{‘j <q

ieV\{On+1}  JEA+()

vi—yiz s+t —M(1—xf)
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Vi € V\{0,n + 1} (1)
vk €K (2)
vk € K,i € V\{0,n + 1) ()

vk € K (4

vi,jeV\{O,n+1},kek (5

e, <yF < VieV\{0,n+1}, k€K 6)
xf; € {0,1} V(i,j) EE, k€K
v =0 VieV\{0O,n+1},k €K

Las variables xl’j indican si el arco (i, j) es recorrido por el vehiculo k. Las variables y indican la
hora de arribo al cliente i cuando es visitado por el vehiculo k. La funcion objetivo es el costo total de
las rutas. La restriccion (1) indica que todos los clientes deben ser visitados. Las restricciones (2) y (3)
determinan que cada vehiculo k €K recorre un camino de 0 a n+1. La capacidad de cada vehiculo es
impuesta por la restriccion (4). Siendo M la constante lo suficiente grande, la restriccién (5) nos
muestra que si un vehiculo k viaja de i a j, no puede llegar a j antes que y; + s; + tl"] y actuan
ademas como restricciones de eliminacion de sub-rutas. Finalmente la restriccion (6) muestra los

limites de las ventanas de tiempo. 53

53 (Olivera, 2004)
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empresa de moda en México

Si buscas resultados distintos, no hagas siempre lo mismo.

Albert Einstein

El presente trabajo es aplicado en una empresa de moda, pero debido a condiciones de la misma no
es permitido poner el nombre ni razén social debido a la alta competitividad con otras empresas. La
empresa me ha brindado algunos datos con los que pude generar este analisis CVRP.

4.1 Situacion actual

Mediante un estudio de caso, donde se entrevisto al encargado de una tienda, se recopilo la siguiente
informacion en el resumen de dicho estudio.

Es una cadena de moda que comercializa ropa de dama, bolsas, zapatos y accesorios, apuesta por
la calidad, la renovacion constante, la variedad en sus colecciones y el servicio al cliente.
Continuamente, incorpora a sus tiendas nuevas colecciones de moda inspiradas en las ultimas
tendencias del mercado.

La empresa ha elevado su presencia en México, cuenta con 30 tiendas, 6 en la Ciudad de México y
zona metropolitana, cuenta con 2 Centros de Distribucion: CD Tultitldn (Chico) y CD Huehuetoca
(Grande). Del centro de distribucion en Huehuetoca se reparte la mercancia para todo México.

Todos los productos manejados en la tienda son exclusivos de la marca, y tiene concesiones con
otras marcas. Los productos son importados hechos principalmente en Portugal. También se elaboran
en Espafia, China, Vietnam y finalmente se concentran en un puerto de Portugal. Para el transporte
se sabe que, en un contenedor maritimo 20" entran 2600 cajas, en uno maritimo 40’ entran 5,300
cajas, en un contenedor de Thorton 22’ entran 2,800 cajas y en un contenedor de tréiler 48’ entran
8,100 cajas. Posteriormente se envian en un contenedor de un trasatlantico y llegan a Veracruz. De
donde se traslada a los centros de distribucion (Tultitlan y Huehuetoca).

La ropa, en especial los vestidos, dependiendo la calidad, viene doblada en caja y cubierta con
plastico y papel que absorbe la humedad. Las cajas son de color azul y de plastico abisagrada para
almacenar articulos de alto valor como, perfumes, cosméticos y ropa. Las caracteristicas de las cajas
son, dimensiones de 50 cm x 30 cm x 21 cm, volumen 26,000 cm?, capacidad de 21 kg, y apilables.

Otras caracteristicas de las cajas es la facilidad de operaciones logisticas y de almacén. Por lo
regular, cada caja trae en promedio 50-80 vestidos. En ocasiones se envian solo tres prendas en la
caja.

En la tienda hay un almacén donde se encuentran la mayoria de las prendas, en proporcion de cuatro
veces mas de lo exhibido de la tienda. No se tiene un espacio designado para planchar.
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El sistema que utilizan se llama E-Civitas con el que manejan el inventario en tienda, existencias y lo
que se vende, dice como acomodar los productos. El sistema manda desde Espafia la informacion de
acomodo en fotos y se adaptan al producto que se tiene, y se acomoda asi en la tienda.

Cuando llega la mercancia a la tienda, se da la factura en papel. Se firma la copia y se regresa. Se
verifican las cajas de la mercancia que viene en palets. Cada caja tiene un nimero con todo lo que
trae, modelos (albaranes), unidades, color, talla, etc.

La tienda cuenta con resurtido automatico, y se aumenta las existencias de los items si se vende
mucho. Todo se registra en la base de datos en el sistema. Los pronosticos son diarios con relacion a
afos anteriores (Datos histdricos), y asi, es como se envia modelos y mercancias.

Cada tienda tiene un numero, lo que hace que pocas veces se comentan errores de mercancia
equivocada. La entrega en el caso de plaza tezontle son los dias lunes y jueves de 9:30 a 10:30.
Vienen desde el centro de distribucion de Huehuetoca vy llegan a la zona de andenes de la plaza,
donde ya tienen designados un espacio en el estacionamiento para esta empresa para realizar sus
operaciones de descarga. La tienda cuenta con acceso de personal por puertas traseras. Cuando la
ropa no va a llegar el dia programado, se les avisa desde antes, y se reajusta la entrega.

La mayoria de la ropa viene planchada, después de cierto tiempo se vuelve a replanchar para
colocarse en los paradores de la tienda. Cuando la ropa viene en mal estado se da de baja en el
sistema, se manda formato, se corta la etiqueta y se mandan a almacén o se espera, por lo regular se
envia los jueves cuando se descarga. El dia jueves también se hacen traspasos de productos entre
tiendas.

La logistica inversa que manejan es seleccionar las prendas devueltas, se mandan al almacén, si no
sirve se destruye y en caso contrario se dona a los albergues.

La empresa tiene contrato con transporte externo y cuenta también con camionetas propias. Se
maneja DHL con productos selectos, urgentes como por ejemplo maniquis, ropa estrictamente
delicada o pedidos especiales.

Se maneja por la ropa de temporada, finales de invierno, primavera, verano se cambia modelo, se trae
ropa nueva cada lunes y jueves. Si las vestidos se siguen vendiendo, se extrae productos de bodega
o de traspasos tiendas pero estas tienen numero de modelos limitados. La variedad en la tienda
consiste en poner ropa que se sabe que tienen mas modelos o tallas. Los accionistas dicen el lugar
doénde debe de ir la ropa, 0 a que paises.
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Conforme a las pasarelas de los grandes disefiadores, se maneja la ropa y se copia el modelo con
calidad menor. Las tiendas rota los productos cada lunes y jueves y se revisa cada modelo de pieza.

Respecto, a los los ganchos estos se envian en otras cajas, aparte de las cajas de la ropa y se pueden
pedir mas si es necesario. Por otro lado, cada tienda cuenta con un sastre que se dedica al arreglo de
ropa defectuosa, hace la tintoreria, pone botones donde hace falta, cambian o ponen cierres, ajustan
la ropa etc.

4.2 Red de tiendas en la Ciudad de México y zona Metropolitana

Para este estudio se realizé una recopilacion de informacién entre las distancias y tiempos entre
todos y cada par de nodos (tiendas). Para dicho calculo se utilizé la herramienta llamada Google
Maps debido a que es una fuerte aplicacién sobre la estimacién de tiempo y distancia entre las
carreteras entre dichos nodos.

El transporte consiste de camionetas vans.

DIMENSIONES AREA DE CARGA(MM)
Alto &rea carga 1,635
Ancho area carga 1,730
Largo area carga 3,470
Volumen de carga (m3) 9.8

PESO Y CAPACIDADES
Capacidad de carga (kg) 1,360
Tanque de combustible (L) 70
Combustible combinado 0.1475 Lt/ 1km
Costo de Litro de Gasolina $13.18 /Lt

Ademas para calcular el costo de las camionetas, cada km se multiplico por el costo del combustible
de acuerdo al costo de la gasolina Magna en México.

L $
Costo del combustible = Consumo (ﬁ) * Precio de combustible (Z)

L >* 13.18 (%)

Costo del combustible = 0.1475 (
Km

Costo del combustible = 1.944 <i>
Km

A continuacién se presentan las tablas donde se relaciona distancia, tiempo y el costo de distribucion
entre tiendas de la Ciudad de México y zona Metropolitana:
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CEDIS Tultitlan
Tiendas Km Min $
Av. Francisco l. 35 49 $ 68.04

Madero
Plaza Buenavista 34 41 $66.10

Parque Tezontle 46 58 $ 89.42

Perisur 48 46  $ 93.31
Plaza Santa Fe 47 45 § 91.37
Pericentro 26 27 $ 5054

Av. Francisco |. Madero
Tiendas Km Min $
CEDIS Tultitlan 29 47 $ 56.38
Plaza Buenavista 4 18 § 7.78
Parque Tezontle 11 27  §$21.38

Perisur 22 36 $ 4277
Plaza Santa Fe 18 37 $ 34.99
Pericentro 12 31 $ 23.33

Plaza Buenavista

Av. Francisco .

Parque Tezontle

Tiendas

Madero

Plaza Buenavista

CEDIS Tultitlan
Perisur
Plaza Santa Fe
Pericentro

Av. Francisco .

Tiendas

Madero

Plaza Buenavista
Parque Tezontle

CEDIS Tultitlan
Plaza Santa Fe
Pericentro

Perisur

Km
12

18
44
19
25
22

Km
24

16

Plaza Santa Fe

Tiendas Km  Min $ Tiendas
Av. Francisco |. 6 18 § 1166 Ay Franciscol.
Madero Madero
CEDIS Tultittin 27 37 $ 5249  pjaza Buenavista
Parque Tezontle 17 30 § 3305  parque Tezontle
Perisur 27 38 § 5249 Perisur
Plaza Santa Fe 21 36 $ 40.82 CEDIS Tultitlan
Pericentro 12 21§ 23.33 Pericentro

Pericentro
Tiendas Km Min $

Av. Francisco l. 10 26 § 1944
Madero

PlazaBuenavista 9 18 $ 17.50
Parque Tezontle 21 39 § 40.82
Perisur 23 27 § 44171
Plaza Santa Fe 16 28 $ 31.10
CEDIS Tultitlan 23 25 § 4471

Km Min

20

19
26
17
45
17

43

35
49
21
43
30

Min $
30 § 2333
35 § 34.99
58 § 85.54
41 $ 36.94
45 $ 48.60
39 § 4277
Min $
37 $ 46.66
36 $44.71
37§ 4277
44  $ 87.48
19 § 31.10
27  $ 4471
$

$ 38.88

$ 36.94

$ 50.54

$ 33.05

$ 87.48

$ 33.05

72



Capitulo 4: Aplicacion de un modelo matematico CVRP en una empresa de moda en México

Por lo mostrado en un albaran sobre los pedidos, se pudo recolectar la siguiente informacion

Demanda
Tiendas Cajas
Av. Francisco |. Madero 28
Plaza Buenavista 42
Parque Tezontle o6
Perisur 71
Plaza Santa Fe 39
Pericentro 45

Total: 281

Tabla 15. Demanda con cajas actuales. Elaboracién propia

Por la informaciéon proporcionada en los albaran se confirmé que en hay cajas con tan solo 10 prendas,
cuando su capacidad es de 50, esto quiere decir que el promedio de prendas por caja es de 23 prendas
de acuerdo a lo recopilado.

También se nos proporciond la informacién de que se utilizan tres camionetas paras estas seis tiendas
y que su capacidad maxima es de 200 cajas por camioneta, para mejorar la operacion su capacidad
maxima se reduce a 180 cajas por camioneta.

En la siguiente se muestra las tiendas en la Ciudad de México y zona Metropolitana en un mapa.

J . —
Cuautitlan \ Codedone £
E ~9
Villa Nicolas San Francisco LOS HEROES
A S
Romero Coacalco TECAMAL 3\1373}
o Tepe
: Ecatepec
ga,,|:v:,gl,e| Buenavista de Morelss
na
ey
$850;
Atizapan de
Zaragoza ol
{25}
Tlalnepantla |
CD. SATELITE
B
= g
L1360
BOSQUES
{570} DEARAGON™" ()
Nl ' G ,-;v
LOMAS.DE !
- CHAPULTEREC Chimalhuac
139 (&) V SECC
BOSQUE DE REZ__\jiaduct0 [
LAS LOMAS 7 {7 Nezahualcoyotl
ﬁ':_;ﬁ
\v‘>/
Huixquilucan ' SANTAMaRTHA LOS Reye

AcATITEA, Acaquilp:
SANTA CRUZ fioo)
MEYEHUALCO oy

de Degollado

5 (1340) '

llustracién 10. Mapa con tiendas en D.F. Elaboracién propia

Churubusco
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A continuacién una matriz de los diferentes costos de distribucién entre todos y cada par de nodos

(tiendas).

Origen\Destino CEDIS  Av.l. Plaza Parque Perisur  Plaza Pericentro
Tultitlan  Madero Buenavista Tezontle (5) Santa Fe (7)
(1) (2) 3) (4) (6)

CEDIS Tultitlan(1) 68.04 66.1 89.42 93.31 91.37 50.54

Av. . Madero (2) 56.38 7.78 21.38 42.77 34.99 23.33

Plaza Buenavista (3) 52.49 11.66 33.05 52.49 40.82 23.33

Parque Tezontle (4) 85.54 23.33 34.99 36.94 48.6 42.77

Perisur (5) 87.48 46.66 44.71 42.77 31.1 44.71

Plaza Santa Fe (6) 87.48 38.88 36.94 50.54 33.05 33.05

Pericentro (7) 44.71 19.44 17.5 40.82 44.71 31.1

Tabla 16. Matriz de Costos. Elaboracion propia

4.3 Aplicacion del modelo matematico CVRP

El modelo matematico CVRP fue elegido entre todos los modelos por que cubre las necesidades de
la tienda, es decir, la empresa tienen problemas de carga en camionetas y demasiadas rutas.

El problema de CVRP se formula a continuacion:

Q= Capacidad de carga del vehiculo k.

Ci= Costo de ir del cliente i al cliente .

Qi= demanda del cliente i,

Xi= 1 si el vehiculo va del cliente i al cliente j, 0 en otro caso
Yi= 1 si el cliente i es atendido por el vehiculo k, 0 en otro caso.

n n
i=1 j=1

68.04X12+66.1X13+89.42X14+93.31X15+91.37X16+50.54 X17+56.38X21+7.78X23+21.38X04+42.7
7X25+34.99X26+23.33X27+52.49X31+11.66X32+33.05X34+52.49X35+40.82X36+23.33X37+85.54

X41+23.33X42+34.99X43+36.94X45+48.6 X46+42 .77 X47+87 .48 X51+46.66 X50+44 . 71 X53+42.77 X54
+31.1Xs56+44.71X57+87.48X51+38.88X62+36.94 X63+50.54 X64+33.05Xe5+33.05X67+44.71X71+1

9.44X72+17 .5X73+40.82X74+44.71X75+31.1X76

Sujeto a:

n
ZQiyik <Q k=12, ...,m
i=1

28Y1+42Y+56Y3+71Y4+39Y5+45Y6 = 281
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ui—uj+Qxl-jSQ—qj

talque q;+q; <Q

q<u;<Q,

7X21+U2-U1<=6
TX23+U2-U3<=6
TXo4+U2-Uy<=6
TX25+U2-Us<=6
7Xo6+U2-Ue<=6
TXo7+U2-U7<=6

7X31+U3-U1<=6
TX32tU3z-Ux<=6
TX34+U3-Us<=6
7X35tU3-Us<=6
TX36+U3-Us<=06
TX37+Uz-U7<=6

TX41+Us-U1<=6
TX42+Us-U2<=6
7X43+Us-U3<=6
TX45tUs-Us<=6
TX46tUs-Us<=06
TXa7+Us-U7<=6

m
R
k=1

vi €V {0}
i=1
i=2,.

Y1+Yo+Y3+Ys+Y5+Ys=6

n n
z Xij = 2 Xji
i=1 i=1

- {m
- {r

X2+ X13+X14+X15+ X146+ X17=3

Xo1+X23+Xoa+ Xo5+ X6+ X27=1
X31+X32+ X34+ X35+ X367+ X37=1
Xa1+Xa2+Xaz+Xast+ Xap+Xa7=1

Vi,jeV {0},i #j

7Xs51+Us-U1<=6
7Xs2tUs-U2<=6
7Xs3tUs-U3<=6
7Xs4tUs-Us<=6
7Xs6tUs-Us<=6
7Xs7+Us-U7<=6

7Xe1+Us-U1<=6
7Xe2+Us-U2<=6
TXe3t+Us-U3<=6
TXeat+Us-Us<=6
7 XestUp-Us<=6
7Xe7tUe-U7<=6

7X71+U7-U1<=6
7X72tU7-U2<=6
7X73+U7-U3<=6
TX74+U7-Us<=6
TX75tU7-Us<=6
TX76+U7-Us<=6
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X51+X52+X53+X54+X56+X57=1
Xe1+X62+Xe3+ X647+ Xe5+X67=1
X711+ X724 X753+ X74+ X75+ X76=1

Xi2+ X2+ Xa2+ Xsot Xe2+ X72=1
X3+ X23+Xa3+Xs3+Xe3+X73=1
X4+ Xo4+ X34+ Xsa+Xea+X74=1
Xi5+Xo5+ X35+ Xa5+Xes5+X75=1
Xiet+Xoe+ X3+ XagtXs6+X76=1
Xar+Xo7+ Xar+ X7+ Xs7+ Xe7=1

X71+Xe1+X51+Xa1+X31+X21=3

Xij €{0,1} i,j=1,2,..,n

X12<=1 Xor<=1 X46<=1 Xea<=1
X13<=1 X31<=1 Xa7<=1 Xe5<=1
X14<=1 X32<=1 X51<=1 Xer<=1
X15<=1 X34<=1 Xs2<=1 X71<=1
X16<=1 X35<=1 Xs3<=1 X72<=1
Xi7<=1 X36<=1 X54<=1 X73<=1
X21<=1 X37<=1 Xs6<=1 X74<=1
X23<=1 Xg1<=1 Xs7<=1 X75<=1
Xo4<=1 Xg2<=1 Xe1<=1 X76<=1
Xo5<=1 X43<=1 Xg2<=1

X26<=1 X45<=1 Xg3<=1

Yik € {0,1) i=1,2,..n; k=1,2,...m

Yq<=1

Yo<=1

Ys3<=1

Y4<=1

Ys5<=1

Ye<=1
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llustracion 11. Red de tiendas. Fuente: Elaboracion propia
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4.3.1 Validacion del modelo en un programa

Grafos

Grafos es un software para la construccion, edicion y analisis de grafos. Grafos comenzé en el afio
2003 por el Dr. Alejandro Rodriguez Villalobos.

El desarrollo esta orientado hacia los siguientes objetivos:

e Desarrollar un interfaz para la construccion y edicion de grafos en modo tabular o gréfico, y
que permita la incorporacién modular de multitud de funciones.

¢ Ayuda con problemas de distintas disciplinas como la ingenieria de organizacion industrial, la
logistica y el transporte, investigacion operativa, el disefio de redes, etc.

A continuacién el proceso de validacion en Grafos.

Z{:‘i Grafos - v. 1.3.5 (cc) 2003..2012 - Alejandn

Archivao Edicién  Ayuda (‘_Qii Grafos - v, 1.3.5 (cc) 2003..2012 - Alejandro Rodriguez Villalobos
= % [? i;? 5 ° Archive  Edicion  Ayuda
® @ 29eLPRAUETUVYWLERRS

é’% BHEEEOED gsmapERn IIIH. o~
| |§5§J| N X Bl PN NN . Y

Walor (Modos) | Minimo (Arcos) | Méximo (frcos) | | Valor (Nodos) | Minimo (Arcos) | Méximao {Arcos}| Coste (Arcos) | Etiqueta {Pu'cos}|

N - CEDIS Al Palza Parque Perisur Plaza Sarta Pericentra
Biodas bk Oiger\Destie  Tiyyzoty  Madero(?) Buenavista(3) Tezontle ()  (5) Fe (6) v
CEDIS Tuttian(1) |0 »  |CEDIS Tultitian(1) 63.04 66.1 89.42 9331 (9137 50.54
v, |. Madero (2) 28 Av. | Madero ()  |56.38 778 2138 277|349 Pk )
Palza Buenavista (3) |42 Palza Buenavista (3} | 52.49 1166 3305 5249 (4082 k)
Parque Tezortle (4) |56 Parque Tezontle (4) | 85.54 2333 3493 %94 [485 277
" Perisur (5 87.48 46,66 4471 277 311 4471
Perisur (5) 71 O
Plaza Sarta Fe (5) |39 33.38 3694 50,54 3305 33.05
#  |Plaza Santa Fe (B) |33 Pericentro (7) 47 19.44 175 08 EEEE
Pericentro (7) 45
Gestion de datos VRPXML, e 0 - 0 Gestion de datos VRESMU DTS ~ W i " Gestién de datos VRP-XML — —
(e BE S .[aaﬁ,ﬂ e BE S
Escenario |Fiota de vehiculas | Onigen [Clentes| s otz de vehiculos | Ongen | Ciertes)] Escenario | Flota de vehiculos | Origen | Cliertes
Titulo: Tiendas de Moda ,ﬁ 1/3 (Av_|. Medero (2) .| ldCliente: 1 1/6
Descripcién:  Tiendas en el D.F, y zona Metropolitana A hicda 3 2veta 1 Descripcién: Av. |. Medero (2)
Demanda 28
| | Nodo: 1 Al Madem{;:}
|
|
|| Resumen:
Tamafioflota= 3 Capacidad flota = 540
Num. cliertes = & Demanda clientes = 275
=] TP s T — 5 D\Desktop\Tesis ficherorpam 53 D:\Desktop\ Tesis fichero vrpxml

llustracién 12. Proceso de validacién en Grafos. Elaboracion propia en programa Grafos.
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llustracién 13. Red de rutas en Grafos. Elaboracion propia

A continuacién se presenta las tres rutas actuales de la empresa.
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llustracién 14. Mapa con rutas actuales. Elaboracion propia.

80



Capitulo 4: Aplicacion de un modelo matematico CVRP en una empresa de moda en México

S
llustracioén 15. Red de rutas actuales. Elaboracion propia
A continuacién se presenta el resultado del problema CVRP en Grafos.
Distancia total minima (coste o tiempo) - Problema de rutas con vehiculos

capacitados (CVRP)

Costo total = 458.78 unidades

El planteamiento y resultados se pueden encontrar con detalle en el anexo numero 2 inciso a).
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LINGO

Es una completa herramienta disefiada para la construccion y solucion lineal, no lineal, cuadratica,
etc. ademas ofrece un paquete completamente integrado que incluye un potente lenguaje para
expresar los modelos de optimizacion, un ambiente con funciones para problemas de construccion y
edicion, y un conjunto de solucionadores rapidos.

Los resultados son los siguientes:

Global optimal solution found.

Objective value: 458.7800
Objective bound: 458.7800
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 1
Total solver iterations: 103

El planteamiento y resultados se pueden encontrar con detalle en el anexo nimero 2 inciso b).

GAMS

El sistema de modelado algebraico general (GAMS) es un sistema de modelado de alto nivel para la
programacion matematica y optimizacion. Se compone de un compilador de lenguaje y un establo de
solucionadores de alto rendimiento integrados. GAMS, esta adaptado para aplicaciones de modelado
complejas a gran escala, y le permite construir modelos de gran tamafio faciles de mantener que
pueden adaptarse rapidamente a las nuevas situaciones.

S OLVE SUMMARY
MODEL CVRP OBJECTIVE z
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 260
**x** SOLVER STATUS 1 Normal Completion
***x*x MODEL STATUS 1 Optimal
**x*x*x OBJECTIVE VALUE 458.700

El planteamiento y resultados se pueden encontrar con detalle en el anexo nimero 2 inciso c).

4.4 Sugerencias.

Desde el primer instante en que se hizo esta entrevista se pudo identificar que se podia reducir el
espacio que tenian en las cajas, es decir, muchas de estas estaban completamente vacias. Pero no
solo es el unico problema si no también la cantidad de camionetas que se requieren para la demanda
las seis tiendas.

82



Capitulo 4: Aplicacién de un modelo matematico CVRP en una empresa de moda en México

Sugerencia 1.

Es importante que se cambie el sistema operativo de las tiendas, pues aunque hace algunas
funciones, no cumple con la totalidad de un excelente programa comparado con el tamafio de la
empresa.

Esto se refleja en que todavia se utilizan el albaran, que se tiene que firmar en papel y se verifica hasta
que la factura llega al almacén. Comparado con tiendas mucho mas pequefias que tienen mejores
sistemas operativos, que a comparacidn con estas se tendria que tienen todo en una base de datos,
que se verifique en el momento de la entrega de mercancia, se tendria que saber existencias en el
inventario fisico, y que ayudaria a tener un mayor rapidez de entrega y rechazo de productos para
poder actuar de una manera eficiente.

Sugerencia 2.

Como sugerencia a esta empresa, se podria cambiar a otro tipo de cajas de plastico o en su defecto
de carton que son apilables y con caracteristicas especificas, por ejemplo:

Nueva caja (dimensiones) 52 cm X 51 cm X 100 cm
‘, Capacidad maxima ropa 100 prendas
Capacidad maxima en | 88 cajas
e, camionetas

Con este tipo de cajas de platico con capacidades mayores,
reduciriamos los espacios vacios, y tendriamos mejor capacidad
en las camionetas.

Un punto muy importante de este tipo de cajas es que la ropa ya va planchada y con los plasticos anti-
humedad, esto quiere decir que reduciriamos el re-planchado en tienda. Debido a que las prendas
llegan al almacén, se planchan, se doblan y se meten en las cajas azules, al llegar a la tienda se
vuelven a planchar.

Se eliminaria el proceso de seleccion de pedidos. Al llegar a la ropa en la tienda se acomoda y se
pone a la venta, es un tiempo innecesario, puesto que en las nuevas cajas se colocaria el pedido
conforme a las necesidades de la tienda y directo del tubo de la caja se colocaria en mostradores
dispuesto a la venta ya que estaria acomodado y verificado desde el almacén.

Sugerencia 3.

Por ultimo reduciriamos la cantidad de camionetas de 3 a 2, maximizando el espacio con estas nuevas
cajas, que también son de facil manejo.

A continuaciéon se mostrara que cambios habria en esta empresa si se aplicaré las sugerencias
anteriores.
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Se utilizarian camionetas vans con las mismas caracteristicas, pero el espacio cambiaria de 180 cajas
a 88 nuevas cajas con espacio suficiente para el manejo de carga.

Las prendas cabrian mejor en estas cajas y se llevaria de 100 prendas, lo que reduciria la demanda
de cajas a la mitad, puesto que en promedio se llevan 50 prendas en las cajas actuales.

Demanda
Tiendas Cajas
Av. Francisco |. Madero 14
Plaza Buenavista 21
Parque Tezontle 28
Perisur 36
Plaza Santa Fe 20
Pericentro 23
Total: 142

Tabla 17. Demanda con nuevas cajas. Elaboracion propia
Y los resultados serian los siguientes

Grafos: La ruta seguiria siendo la misma

Gestion de datos VRP-XML

F== L |

Escenario | Flota de vehiculos I Crigen | Clientes|

Titulo: Tiendas de Moda

Descripcién:  Tiendas en el D.F, y zona Metropolitana

Resumen:

| Tamario flota = 2 Capacidad flota = 176

Mum. clientes = 6 Demanda clientes = 142

B D:\Desktop\Tesis fichero.vrpxml

llustracién 16. Nuevo escenario de Grafos. Elaboracién propia

Se presenta las 2 nuevas rutas, con 2 camionetas:
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llustracién 17. Rutas sugeridas. Elaboracion propia
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llustracion 18. Red de rutas sugeridas. Elaboracion propia

Distancia total MINIMA (Coste) - Problema de rutas con vehiculos capacitados
(CVRP)
Tiempo de proceso = 27 segundos

Costo total = 365.47 unidades

El planteamiento y resultados se pueden encontrar con detalle en el anexo numero 3 inciso a).
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LINGO:
Global optimal solution found.
Objective value: 365.4700
Objective bound: 365.4700
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 0
Total solver iterations: 270

El planteamiento y resultados se pueden encontrar con detalle en el anexo numero 3 inciso b).

GAMS:

SOLVE SUMMARY
MODEL CVRP OBJECTIVE z
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROMLINE 214

**** SOLVER STATUS 1 Normal Completion
“*** MODEL STATUS 1 Optimal
“*** OBJECTIVE VALUE 365.4700

El planteamiento y resultados se pueden encontrar con detalle en el anexo nimero 3 inciso c).

Comparacion de Programas

Programas Funcién No. de Tiempo de Observaciones
objetivoZ iteraciones proceso
Costo de ruta vehiculo 1: 235.22
Grafos 365.47 281 22 seg. Costo de ruta vehiculo 2: 130.25
Grafica de rutas
LINGO 365.47 270 20 seg.
Carga camioén 1: 84 cajas

GAMS 365.37 361 13 seg. Carga cami6n 2: 58 cajas

Tabla 18. Comparacion programas. Elaboracion propia.

Comparacion entre los dos tipos de CVRP

CVRP anterior (Costo) CVRP con sugerencias (Costo)
458.78 365.37
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Esto representa una reduccion de costos del 20.34% en costos logisticos, sin mencionar que se deja
de utilizar una camioneta, donde ya no se tendra que contratar a otro conductor, y finalmente se elimina
el proceso de re-planchado y acomodo de mercancia. Con esto se le podra dar un mejor servicio al
cliente y se demuestra que con el método de CVRP y con programas de alta potencia se puede reducir
costos realmente significativos en el area de logistica.

Conclusiones

A pesar de que las empresas mas grandes del mundo tienen excelentes métodos logisticos, no
siempre son los mas eficientes, es decir, que sus grandes ventajas tendran que ser bien gestionadas
debido a que pueden llegar a convertirse en grandes desventajas.

Todas las empresas de moda buscan mayores ganancias, pero a pesar de contar con diferentes
marcas Yy franquicias, le ponen mayor atencién a la marca que tenga mayores ventas y dejan a las
marcas pequefias con funciones de un outlet de las marcas gigantes, sin importancia y que solo
cumplan con su funcion.

En el presente trabajo nos pudimos dar cuenta que la empresa en estudio no es una marca reconocida
solo se utiliza para sacar la ropa que no se pudo vender, es decir, solo que sea rentable, puesto que
aunque generara ganancias, no serian suficientes para los directivos. Esto descontrola todas las
areas, en especial la de logistica, que tiene un desarrollo muy bajo en esta empresa.

Durante el trabajo de campo realizado se pudo identificar problemas que perjudicaban tanto el area
de logistica como otras areas, y que en las sugerencias fue propuesto una medida para tratar de
eliminar este tipo de problemas. La ayuda de operaciones financieras nos da una perspectiva que es
entendible para los directivos ya que este es el lenguaje de las empresas, y un parametro para que
los inversionistas puedan tomar acciones de invertir o no. Es por esto que se utilizd métricas
financieras con el fin de comparar a las empresas de moda de una forma financiera.

El manejo de software es muy importante para generar resultados mas exactos y con mayor
confiabilidad que ayuden a tomar mejores decisiones a los directivos de empresas de cualquier giro.
Hay cientos de programas de computo para hacer un CVRP, pero quien nos garantiza cual es mas
eficiente, y si realmente nos muestra un resultado del todo correcto.

GAMS es utilizado en Espafia, en especial en la Universidad Rey Juan Carlos para multiples trabajos
de empresas espafiolas y del mundo. Este programa nos garantiza mayor potencia y exactitud en
especial si manejamos mayores variables. En la tabla comparativa con los dos programas anteriores,
que a primera vista los resultados son por muy poco mejor, esto se vera mas reflejado al meter mas
variables que comenzaran a tener mayor margen de error.

A pesar de que hay muchos modelos de VRP, el modelo con capacidad de carga fue el que se ajustd
a los problemas de esta empresa de moda, que al finalizar este trabajo se cumplié con el objetivo de
reducir costos logisticos, en este caso fue del 26% de costos de transporte con ayuda de un potente
programa de computo que garantizo una mejora significativa en el area de logistica. Ademas se
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compara tres programas de codmputo con el cual se demostrd que GAMS fue el mejor de los tres,
debido a que nos proporciona informacion como: cuanto equivale la funcién objetivo y cuanta carga
lleva cada camion.

Programas como Grafos nos generan redes y rutas reales que nos pueden ayudar en muchas formas,
LINGO por su parte nos muestra la funcién objetivo pero tiene la desventaja de que no nos muestra
cuanta carga debe llevar cada camion, es decir, cada programa tiene ciertos tipos de funciones
especificas que complementan el analisis de este tipo de problemas.

Es importante mencionar que medir y tener métricas ayuda a las empresas a mejorar sus operaciones
en cualquier area, y que siempre es bueno comparar una empresa con otra desde un punto de vista
financiero y no solo por tamafio o prestigio.
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Nombre de la Empresa

Grupo Axo
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C.P. 11510, México D.F.
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Las empresas de la industria hoy en dia tienen canales de distribucion hibridos, es decir, tienen que
tener transporte propio como contratar un externo utilizando el muy famoso 3PL, asi mejoran su area
de logistica, haciendo su propia logistica y si la demanda es mucha se contrata a otra empresa.

La diferencian entre una empresa grande como Zara a comparacion de otras mas pequenfas es el
volumen que manejan y claro lo mas importante la rotacion de inventario.

Hoy en dia las empresas de esta industrial van adaptandose a temporadas mas cortas, lo que
llamamos Fast Retail

Hay 3 diferentes tipos de distribucion en empresas de moda en México

e Retail
e E commerce
e Qutlet

Es impresionante el proceso que se lleva acabo con la ropa, comienza con el Retail, al no venderse
se comienza a llevar el producto a outlets y comienza un nuevo proceso, pero como en el Retail, la
ropa no es vendida. Las empresas comienzan a buscar medios para vender o deshacerse del
producto, entonces entra aqui las concesiones de marcas o los famosos saldos. Pero este ultimo
compra el producto a un bajisimo precio, al quedarse con el producto tiene restricciones sobre en qué
paises se puede vender la ropa debido a contratos legales sobre defensa de la marca.

Aunque también otra manera de deshacerse de la ropa es con un modelo “Family” en donde la ropa
es llevada en cajas en una sala de la compafiia y es vendida a un precio muy accesible al personal de
la empresa.

Por ultimo, si alin asi la ropa no es vendida se procede a su destruccidn que es la ultima alternativa
de las empresas de moda debido a que representa un costo, puesto que se contratan personal y
magquinaria especial para no romper reglas ambientales, y ciertas cosas que pide la norma ambiental
y la propia marca.

El gran reto de las pequefias empresas es la comunicacion de sus areas, es decir que toda la cadena
de suministro este en el mismo punto desde proveedores hasta clientes, esto es lo que ha hecho tan
grande a empresas como Inditex o H & M.

La planeacion de la demanda es uno de los problemas mas grandes de esta industria, comenzar a
planear y balancear todos los canales de distribucion seria una ventaja ante las demas empresas. El
hecho de traer un solo lote que represente la demanda de e-commerce, outlet, retail, etc. representa
una ventaja competitiva.

Algunas empresas buscaron generar mayores ventas a través del canal outlet, y generan dos
colecciones: un canal directo y tradicional hacia el retail y otro canal alternativo que complemente los
outlets.
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ANEXO 2. Validacion y resultados situacion actual

a) GRAFOS

A continuacién se presenta el resultado del problema CVRP en Grafos.

Distancia total minima (coste o tiempo) - Problema de rutas con vehiculos
capacitados (CVRP)

RUTA 1 :: IdVehiculo 3: vehiculo 3
Costo = 128.31
(68.04) > CEDIS Tultitlan(l), Av. I. Madero (2)
(7.78) > Av. I. Madero (2), Palza Buenavista (3)
(52.49) > Palza Buenavista (3), CEDIS Tultitlan(1l)
Servicio/Capacidad = Aprovechamiento (%): 70/180 = 38.88889 %
(Demanda) Cliente > Ubicacidn:
(28) Av. I. Medero (2) > Av. I. Madero (2)
(42) Plaza Buenavista (3) > Palza Buenavista (3)
RUTA 2 :: IdVehiculo 1: Vehiculo 1
Costo = 235.22
(89.42) > CEDIS Tultitlén(l), Parque Tezontle (4)
(36.94) > Parque Tezontle (4), Perisur (5)
(31.1) > Perisur (5), Plaza Santa Fe (6)

(77.75999) > Plaza Santa Fe (6), Pericentro (7), CEDIS
Tultitlan (1)

Servicio/Capacidad = Aprovechamiento (%): 166/180 = 92.22222 %
(Demanda) Cliente > Ubicaciédn:
(56) Parque Tezontle (4) > Parque Tezontle (4)
(71) Perisur (5) > Perisur (5)
(39) Plaza Santa Fe (6) > Plaza Santa Fe (6)
RUTA 3 :: IdVehiculo 2: wvehiculo 2
Costo = 95.25
(50.54) > CEDIS Tultitléan(l), Pericentro (7)

(44.71) > Pericentro (7), CEDIS Tultitléan(l)
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Servicio/Capacidad = Aprovechamiento (%): 45/180 = 25
(Demanda) Cliente > Ubicacidn:
(45) Pericentro (7) > Pericentro (7)
Costo total = 458.78 unidades
Resuelto con:
Grafos - v.1.3.5

(cc) 2003..2012 - Alejandro Rodriguez Villalobos
http://arodrigu.webs.upv.es/grafos

b) LINGO

A continuacién se presenta como se insertd en LINGO

MIN
68.04X12+66.1X13+89.42X14+93.31X15+91.37X16+50.54X17+56.38X21+7.78X23+21.
38X24+42.77X25+34.99X26+23.33X27+52.49X31+11.66X32+33.05X34+52.49X35+40.8
2X36+23.33X37+85.54X41+23.33X42+34.99X43+36.94X45+48.6X46+42.77X47+87.48X
51+46.66X52+44.71X53+42.77X54+31.1X56+44.71X57+87.48X61+38.88X62+36.94X63
+50.54X64+33.05X65+33.05X67+44.71X71+19.44X72+17.5X73+40.82X74+44.71X75+3
1.1X76

st
X12+X13+X14+X15+X16+X17=3 28Y1+42Y2+56Y3+71Y4+39Y5+45Y6=281
Y14+Y24+Y34+Y44+Y54+Y6=06
X21+X23+X24+X25+X26+X27=1
X31+X32+X34+X35+X36+X37=1 X12<=1
X41+X42+X43+X45+X46+X47=1 X13<=1
X51+X52+X53+X54+X56+X57=1 X14<=1
X61+X62+X63+X64+X65+X67=1 X15<=1
XT71+XT72+X73+X74+X75+X76=1 X1l6<=1
X17<=1
X12+4X32+X42+X52+X62+X72=1 X21<=1
X13+X23+X43+X53+X63+X73=1 X23<=1
X14+X24+X34+X54+X64+X74=1 X24<=1
X15+X25+X354+X45+X65+X75=1 X25<=1
X16+X26+X36+X46+X56+X76=1 X26<=1
X17+X27+X37+X47+X57+X67=1 X27<=1
X31<=1
X71+X61+X51+X41+X31+X21=3 X32<=1
X34<=1
TX21+U2-U1<=6 X35<=1
7X23+U2-U3<=6 X36<=1
TX24+U2-U4<=6 X37<=1
T7X25+U02-U5<=6 X41<=1
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7X26+U2-U6<=6 X42<=1
TX27+U2-U7<=6 X43<=1
7X31+4U3-U1l<=6 X45<=1
7X32+U3-U2<=6 X46<=1
7X34+U3-U4<=6 X47<=1
7X35+U3-U5<=6 X51<=1
7X36+U3-U6<=6 X52<=1
TX37+4U3-U7<=6 X53<=1
X54<=1
7X41+U4-U1<=6 X56<=1
7X42+U4-U2<=6 X57<=1
7X43+U4-U3<=6 X61<=1
7X45+U4-U5<=6 X62<=1
7X46+U4-U6<=6 X63<=1
TX47+U4-U7<=6 X64<=1
7X51+U5-U1<=6 X65<=1
7X52+U5-U2<=6 X67<=1
7X53+4U5-U3<=6 X71<=1
7X54+U5-U4<=6 X72<=1
7X56+U5-U6<=6 X73<=1
7X57+4U5-U7<=6 X74<=1
X75<=1
7X61+U6-Ul<=6 X76<=1
7X62+U6-U2<=6
7X63+U6-U3<=6 Yl<=1
7X64+U6-U4<=6 Y2<=1
7X65+U6-U5<=6 Y3<=1
TX67+U6-U7<=6 Yi<=1
Y5<=1
7X71+U7-U1<=6 Y6<=1
TXT72+U07-U2<=6 END
7X73+U7-U3<=6 GIN 48
TXT4+U07-U4<=6
7X75+U7-U5<=6
TX76+U7-U6<=6
Los resultados son los siguientes:
Global optimal solution found.
Objective value: 458.7800
Objective bound: 458.7800
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 1
Total solver iterations: 103
Variable Value Reduced Cost
X12 1.000000 68.04000
X13 1.000000 66.10000
X14 0.000000 89.42000
X15 0.000000 93.31000
X16 0.000000 91.37000
X17 1.000000 50.54000
X21 0.000000 56.38000
X23 0.000000 7.780000
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c) GAMS

Stitle CVRP
Sontext

A continuacidén se resolvera un ejemplo

Sofftext

X24
X25
X26
X27
X31
X32
X34
X35
X36
X37
X41
X42
X43
X45
X46
X47
X51
X52
X53
X54
X56
X57
X6l
X62
X63
X64
X65
X67
X71
X72
X73
X74
X75
X76

U2

Ul

U3

U4

Us

Uo6

U7

Y1l

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

i =l =l =l I e RO IO ISV N o NoNeoNeoNoNol SNeolNeoNeoNeoNeolh SNel  HoNoNeoNoNoNol HHoNoNoNoNoNoNoNoN S oo NeN

de CVRP

O Wb bdEFEPEPEDdWWUOUWWOoDd W D Do DBDWWNOO®ND O WE N W DN
PS> O JOdWWOOHNOW I ENPPOOINOOD P WUTWONWEDNDWDHS™DNDPR

cNeoNololololNoNoNolNolNolNo

.38000
.77000
.99000
.33000
.49000
.66000
.05000
.49000
.82000
.33000
.54000
.33000
.99000
.94000
.60000
.77000
.48000
.66000
.71000
.77000
.10000
.71000
.48000
.88000
.94000
.54000
.05000
.05000
.71000
.44000
.50000
.82000
.71000
.10000

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
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*DATOS
Set 1 nodos /nodol * nodo7/
c camion /camionl*camion3/;

alias(j,1i) =

Parameter cc(i,J)
/nodol.nodo?2 68.04
nodol.nodo3 66.1
nodol.nodo4 89.42
nodol.nodob5 93.31
nodol.nodo6 91.31
nodol.nodo7 50.54
nodo?2.nodol 56.38
nodo?2.nodo3 7.78
nodo2.nodo4 21.38
nodo2.nodob 42.77
nodo2.nodo6 34.99
nodo2.nodo’7 23.33
nodo3.nodol 52.49
nodo3.nodo?2 11.66
nodo3.nodo4 33.05
nodo3.nodob 52.49
nodo3.nodo6 40.82
nodo3.nodo7 23.33
nodo4.nodol 85.54
nodo4.nodo?2 23.33
nodo4.nodo3 34.99
nodo4.nodob5 36.94
nodo4.nodo6 48.6
nodo4.nodo’7 42.77
nodo5.nodol 87.48
nodo5.nodo?2 46.66
nodo5.nodo3 44 .71
nodo5.nodo4 42.77
nodo5.nodo6 31.1
nodo5.nodo’7 44 .71
nodo6.nodol 87.48
nodo6.nodo?2 38.88
nodo6.nodo3 36.94
nodo6.nodo4 50.54
nodo6.nodob5 33.05
nodo6.nodo7 33.05
nodo”7.nodol 44 .71
nodo7.nodo2 19.44
nodo7.nodo3 17.5
nodo7.nodo4 40.82
nodo7.nodob5 44 .71
nodo7.nodo6 31.1
/

Parameter g (i)




/
nodo?2
nodo3
nodo4
nodob
nodo6
nodo7
/:

scalar

f costo de gasolina por km.

Parameter Qmax (c)

/

camion
camion
camion

/:

Parameter arcos (i, Jj)

/

nodol.
nodol
nodol
nodol
nodol
nodol
nodo?2
nodo?2
nodo?2
nodo?2
nodo?2
nodo?2
nodo3
nodo3
nodo3
nodo3
nodo3
nodo3
nodo4
nodo4
nodo4
nodo4
nodo4
nodo4
nodob5
nodob5
nodob5
nodob
nodob
nodob
nodo6.
nodo6.
nodo6.

28
42
56
71
39
45

1 180
2 180
3 180

nodo?2

.nodo3
.nodo4
.nodob5
.nodo6
.nodo7
.nodol
.nodo3
.nodo4
.nodob5
.nodo6
.nodo7
.nodol
.nodo2
.nodo4
.nodob5
.nodo6
.nodo7
.nodol
.nodo2
.nodo3
.nodob5
.nodo6
.nodo7
.nodol
.nodo2
.nodo3
.nodo4
.nodo6
.nodo7

nodol
nodo?2
nodo3

e = T e e = N e e R S e e N e e e T e T e e T e e e e e S S S e

’
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nodo6.nodo4
nodo6.nodo5
nodo6.nodo7
nodo”7.nodol
nodo7.nodo2
nodo”7.nodo3
nodo”7.nodo4
nodo”7.nodob
nodo7.nodo6
/;
Variables

z funcion objetivo

x(i,j,c) flujo del vehiculo de i a j
y(i,c) decide si se atiende al cliente 1

e e e e e

Free variable z;

Binary variable x,y;

Equations

fo funcion objetivo

cap capacidad del camion

cliente atender al cliente

flujo flujo de vehiculo entre clientes
incidencial se atiende al cliente 1 si y solo si
incidencia? se atiende al cliente 1 si y solo si

sale un camion de i
llega un camion a i

deposito

subtourl

fo.. z =e= sum((i,j,c), cc(i,J)*x(i,3,c));

cap(c) .. sum( (i), g(i)*y(i,c)) =1= Qmax(c);

cliente(i).. sum((c),y(i,c) )=e= 1;

flujo(i,c) .. sum( (j) $Sarcos (j, 1), x(j,1,c) ) =e= sum((j)S$arcos(i,J),
x(i,j,c) ):

incidencial (i,c).. y(i,c) =1= sum((]j)Sarcos(i,]j), x(i,3,c));
incidencia2 (i,c).. y(i,c) =1= sum((]j)Sarcos(j,1i), x(j,i,c));

subtourl (i,j,c) .. x(i,j,c) + x(j,1i,c) =1=1;

deposito(c) .. 100*sum((j), x('nodol',j,c)) =g= sum((i),y(i,c)) -

model CVRP /all/;
Option optcr=0.0;
solve CVRP minimazing z using mip;
display y.1l,x.1;
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Los resultados se presentan a continuacion

S OLVE SUMMARY

MODEL CVRP OBJECTIVE z
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 260

**** SOLVER STATUS 1 Normal Completion

***x* MODEL STATUS 1 Optimal

***%* OBJECTIVE VALUE 458.700

RESOURCE USAGE, LIMIT 0.071 1000.000

ITERATION COUNT, LIMIT 1239 2000000000

IBM ILOG CPLEX 24.3.3 r48116 Released Sep 21, 2014 LEG x86
64bit/Linux

--— GAMS/Cplex licensed for continuous and discrete problems.
Cplex 12.6.0.1

Space for names approximately 0.01 Mb

Use option 'names no' to turn use of names off
MIP status(101): integer optimal solution

Cplex Time: 0.06sec (det. 22.64 ticks)

Fixing integer variables, and solving final LP...
Fixed MIP status(l): optimal

Cplex Time: 0.00sec (det. 0.11 ticks)

Proven optimal solution.

MIP Solution: 458.70000 (1049 iterations, 112 nodes)
Final Solve: 458.70000 (0 iterations)
Best possible: 458.70000
Absolute gap: 0.000000
Relative gap: 0.000000
LOWER LEVEL UPPER
MARGINAL
-—-—— EQU fo
1.0000

fo funcion objetivo
-—-—— EQU cap capacidad del camion

LOWER LEVEL UPPER
MARGINAL

camionl -INF 116.0000 180.0000
camion? -INF 085.0000 180.0000
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camion3 -INF 101.0000 180.0000
USER: Luis Cadarso Morga
S141022:0911A0-GEN

Rey Juan Carlos University, Department of Signal Theory
anDC11340

License for teaching and research at degree granting
institutions

ANEXO 3. Resultados aplicando sugerencias.

a) GRAFOS

DISTANCIA TOTAL MINIMA (COSTE) - PROBLEMA DE RUTAS CON VEHICULOS CAPACITADOS
(CVRP)

Tiempo de proceso = 22 segundos

RUTA 1 :: IdVehiculo 2: vehiculo 2

Costo = 235.22
(89.42) > CEDIS Tultitlén(l), Parque Tezontle (4)
(36.94) > Parque Tezontle (4), Perisur (5)
(31.1) > Perisur (5), Plaza Santa Fe (6)

(77.75999) > Plaza Santa Fe (6), Pericentro (7), CEDIS
Tultitlan (1)

[

Servicio/Capacidad = Aprovechamiento (%): 84/88 = 95.45454 %

(Demanda) Cliente > Ubicaciédn:
(28) Parque Tezontle (4) > Parque Tezontle (4)
(36) Perisur (5) > Perisur (5)

(20) Plaza Santa Fe (6) > Plaza Santa Fe (6)
RUTA 2 :: IdVehiculo 1: Vehiculo 1

Costo = 130.25

(50.54) > CEDIS Tultitlan(l), Pericentro (7)
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(7.78) > Av. I. Madero

(52.49) > Palza Buenavista

(19.44) > Pericentro

(2),

(7)

Palza Buenavista

(3)

(3), CEDIS Tultitlén(1l)

Av. T.

Servicio/Capacidad = Aprovechamiento (%) :

(Demanda) Cliente > Ubicacidn:

(14) Av. I. Medero (2) > Av.

(21) Plaza Buenavista (3)

I.

(23) Pericentro (7) > Pericentro

Costo total = 365.47 unidades

Resuelto con:

Grafos - v.1.3.5

Madero

(7)

(2)

Madero (2)

58/88 = 65.90909 %

> Palza Buenavista (3)

(cc) 2003..2012 - Alejandro Rodriguez Villalobos

http://arodrigu.webs.upv.es/grafos

b) LINGO

Global optimal solution found.

Objective value:
Objective bound:
Infeasibilities:
Extended solver steps:
Total solver iterations:

Variable
X12
X13
X14
X15
X16
X17
X21
X23
X24
X25

enSNoNeoll HoNoNoNON S

Value

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

365.4700
365.4700
0.000000
0

270

X

Reduced Cost

68.
66.
89.
93.
91.
50.
56.

04000
10000
42000
31000
37000
54000
38000

7.780000

21.
42.

38000
77000
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X26
X27
X31
X32
X34
X35
X36
X37
X41
X42
X43
X45
X46
X47
X51
X52
X53
X54
X56
X57
X61
X62
X63
X64
X65
X677
X71
X72
X73
X74
X75
X76

U2

Ul

U3

U4

U5

819

U7

Y1l

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

PR RPRPRPRPRPRPRPOOWNRE P UDOODODODOOHOOORPROOOHOODOOOORROO0O0O0OO0OOOOOoORroo

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

QWb PdPEEPDdWWOU WWOod™ WD DO DPDWWDNOONDO WE N W
P> O JODPdWWOOOHOOWIEPENDDOOINOAAD WU WONWEDNWD

cNeoBolNoNoNoNoNoNoNolNoNe]

.99000
.33000
.49000
.66000
.05000
.49000
.82000
.33000
.54000
.33000
.99000
.94000
.60000
.77000
.48000
.66000
.71000
.77000
.10000
.71000
.48000
.88000
.94000
.54000
.05000
.05000
.71000
.44000
.50000
.82000
.71000
.10000

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
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c) GAMS

SOLVE SUMMARY

MODEL CVRP OBJECTIVE z
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 214

**** SOLVER STATUS 1 Normal Completion
“*** MODEL STATUS 1 Optimal
*** OBJECTIVE VALUE 365.3700

RESOURCE USAGE, LIMIT 0.047  1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 361 2000000000

IBM ILOG CPLEX 24.7.1r56632 Released Mar 14, 2016 WEI x86 64bit/MS Windows
--- GAMS/Cplex licensed for continuous and discrete problems.
Cplex 12.6.3.0

Space for names approximately 0.01 Mb

Use option 'names no' to turn use of names off

MIP status(101): integer optimal solution

Cplex Time: 13sec (det. 16.99 ticks)

Fixing integer variables, and solving final LP...

Fixed MIP status(1): optimal

Cplex Time: 0.00sec (det. 0.11 ticks)

Proven optimal solution.

MIP Solution: 365.370000 (361 iterations, 23 nodes)
Final Solve: 365.370000 (O iterations)
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Best possible: 365.370000

Absolute gap: 0.000000
Relative gap: 0.000000
LOWER LEVEL
MARGINAL
---- EQU fo
1.0000

fo funcion objetivo

-—-—— EQU cap capacidad del camion

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

camion1 -INF 84.000 88.000
camion2 -INF 58.000 88.000

---- EQU cliente atender al cliente

camionl camion?2
nodol.nodo4 1.000
nodol.nodo”7 1.000
nodo2.nodo3 1.000
nodo3.nodol 1.000
nodo4 .nodo5 1.000
nodo5.nodo6 1.000
nodo6.nodo’7 1.000
nodo7.nodol 1.000
nodo7.nodo?2 1.000
EXECUTION TIME = 0.023 SECONDS

r48116 LEX-LEG

USER: Luis Cadarso Morga
S141022:0911A0-GEN

3 MB

UPPER

24.3.3

Rey Juan Carlos University, Department of Signal Theory

anDC11340

License for teaching and research at degree granting

institutions
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