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La administracion de la cadena de distribucion y produccion, también llamada cadena
de valor, de una empresa publica o pnvada es una actividad cuyos resulfados se
refiejan iremediablemente en su efectividad operativa y por consecuencia en su éxifo
economico.

Una caracteristica que ha predominado en los modelos de optimizacion de la cadena
de valor que se han desarrollado a lo largo del tiempo, es su estructura unidireccional,
ya sea hacia adelante (manufactura tradicional), o bien hacia atrés (procesos de
remanufactura y reciclaje).

En este documento se plantea el andlisis y disefio de un sistema de distribucion y
produccion en reversa, el cual se define como la combinacion de los sistemas
unidireccionales de manufactura (hacia delante) y de desensamble y /o0 remanufactura
{hacia atras).

- Como resultado de esta combinacion, se crea una herramienta para el analisis y
disefio de dichos sistemas, la cual tiene por finalidad apoyar el proceso de planeacion
de la infraestructura y logistica de un problema de reciclaje.

Dada la estructura de este tipo de problemas, la herramienta de analisis desarrollada
se plantea como un modelo de programacion matematica lineal tipo entera-mixta y
para ilustrar su uso se plantea el caso de estudio de la remanufactura de equipos
utilizados en la industna petrolera en México.

La implementacion de un sistema de distribucion y produccion en reversa, como una
alternativa a un proceso de reciclaje, constituye una oportunidad para las empresas
mexicanas de lograr una estrategia diferenciadora que les permita ubicarse
competitivamente en el mercado global.



La Interpretacion
Bidireccional de un Sistema
de Distribucion y Produccion.

El sistema de distribucion y produccidn, también llamado cadena de valor de una
empresa ha tenido tradicionalmente una estructura unidireccional, tanto en aquéllas
dedicadas estrictamente a la manufactura, en donde el sentido es hacia delante o de
creacion de valor, como en las que se dedican estrictamente a la remanufactura de
equipos, donde el sentido de los procesos es hacia atras o en reversa. En ambos
casos, la toma de decisiones y disefio de procesos se realiza también Unicamente en
un sentido unidireccional, sin tomar en cuenta el contrario. ;Qué beneficios se
obtendrian de mezclar amhos procesos?

En este capitulo se plantea la estructura general de este trabajo que buscara dar una
respuesta a esta pregunta, para ello se da inicio planteando los antecedentes
mediante la definicion del concepto de cadena de valor y su importancia dentro de la
empresa (seccion A). A continuacion se hace mencién de la problemética (seccion B),
de la que se genera la motivacion y objetivo de este trabajo (secciones C y D).
Posteriormente se establece la hipdtesis, asi como la estrategia y metodologia que
serviran de guia (secciones E y F). Finalmente se expone el contenido general de
cada uno de los capitulos que integran este trabajo (seccion G).

Analisis de Sistemas de Distribucién y
Produccién en Reversa
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Antecedentes.

2Qué es una cadena de valor?

Toda organizacion ya sea publica o privada que involucre en sus operaciones la
manufactura de bienes o servicios posee un sistema de distribucién y produccion,
también llamada cadena de valor.

La administracién optima de la cadena de valor ha sido desde hace mucho tiempo
fuente de inspiracion para la constante propuesta de modelos que se ajusten a una
realidad siempre cambiante en lo tecnoldgico, en lo social y en lo cultural. Ejemplos de
estos modelos son: -

MRP Ly i

JIT

TOTAL QUALITY MANAGEMENT.
KANBAN

SIX SIGMA

Entre otros.

Interpretacién unidireccional de un sistema de distribucién y produccién.

La interpretacion tradicional de la cadena de distribucion involucra movimiento de
bienes, desde el acopio de la materia prima, suministro, produccién hasta 1a
distribucion de los bienes terminados al cliente final. En este documento se le llamara
a este sistema: Sisterna de distribucion y produccion unidireccional, debido a que el
analisis, disefio y operacién del sistema contempla decisiones que consideran sélo el
flujo unidireccional del proceso.

Asimismo se le llamara unidireccional al sistema de produccion que contempla solo el

flujo de actividades de remanufactura y que considera solo en ese sentido la toma de
decisiones para el analisis y disefio del flujo de actividades.

Problematica.

La necesidad de un enfoque diferente acerca de la cadena de valor.

Desde que dio inicio la Revolucidn Industrial ha existido el deseo constante por lograr
sistemas cada vez mas eficientes. El hombre es insaciable y continuara desarroliando
nuevos modelos y técnicas, ¢ existe un limite a sus aspiraciones?

Es posible que no, el desarrollo constante de nuevos modelos e interpretaciones
continuara. Sin embargo, ante esta situacion es valido plantearse lo siguiente: ;Cémo

ix Andlisis de Sistemas de Distribucion y
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proceder ante un estado de cosas amenazante?, “‘Hacer las cosas mejfor que antes o
bien, hacerlas de una manera diferente”

“Hacer las cosas mejor que antes”

El continuar como lo indica la primer tendencia, es decir, simplemente mejorar lo
anterior, nos puede llevar a un circulo vicioso, tal es el caso de los modelos de
optimizacion de la cadena de valor, en casi todos ellos se puede percibir la misma
estructura unidireccional en su modelacion, eso no significa que les falte efectividad, al
contrario, se aplican con éxito, sin embargo, llegara la obsolescencia y cada modelo
se ve desplazado por otro “mejor”.

Los retos del nuevo milenio, la globalizacion de la economia, la mayor participacion de
la sociedad, hacen que nuevos personajes participen en el proceso de produccion de
bienes de consumo. Conceptos como la ecologia, la escasez de materia prima, la
competitividad, vienen cobrando cada vez mayor relevancia para la industria
planteando la necesidad de nuevos paradigmas en la secuencia de las actividades
productivas.

Si se piensa en el caso particular de México, aqui se percibe con mayor urgencia a
necesidad de plantear esquemas creativos que ayuden a la industria local enfrentar la
cada vez mas amenazante participacion de los mercados externos.

“Hacer las cosas de manera diferente”,

Casi todas estas aproximaciones para el andlisis y disefio eficientes de sistemas de
distribucion y produccion, han enfocado sus esfuerzos al estudio “hacia delante” del
proceso productivo en un sentido unidireccional.

Sin embargo, en un contexto global en el que se consideren otros jugadores como la
naturaleza, ia sociedad, la escasez de recursos naturales, etc, el concepto tradicional
de cadenas de suministro, distribucién y produccién, tendra que evolucionar de la
concepcion unidireccional actual a uno en el que la red de operaciones considere la
interaccién de operaciones en el sentido “hacia delante” y “en reversa”.

Asi, el flujo unidireccional de materiales, operaciones, partes, productos, debera de
modificarse para dar cabida a las operaciones en reversa, al reuso, al reciclaje, a la
disposicién de bienes para su reutilizacidn. Esta concepcion ademas, cobra mayor
importancia dado el crecimiento en la regulacion ecolégica, asi como a la cada vez
mayor escasez de recursos tanto econémicos como naturales.

1
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C. Motivacién.

Se requiere hacer las cosas de manera diferente, buscar nuevos caminos de accion,
que permitan que la administracion de la cadena de distribucion y produccion de
nuestras empresas publicas y privadas se efectie de manera innovadora y creativa,
de manera que la efectividad operativa y el éxito econdmico tengan resultados
positivos y que nuestra industria en general se fortalezca. Como consecuencia de lo
anterior, los esfuerzos de este documento se enfocaran a una interpretacién
innovadora de la cadena de valor que proporcione una fortaleza diferenciadora
a las empresas mexicanas.

Ya se habia mencionado que el disefio de modelos de distribucion y produccién
seguia la misma estructura unidireccional, por lo tanto se buscara en este documento
formular una altemativa a dichos modelos combinando las interpretaciones
unidireccionales en un modelo al que se denominara Sistema de Distribucion y
Produccion en Reversa y que se define en la siguiente seccion.

D. Objetivo

Desarrollar una herramienta de analisis para el diseiio de un sistema de
distribucién y produccién en reversa.

En este documento se le llamara sistema de distribucién y produccion en reversa a
aquel modelo disefiado como una red de decisiones resultado de la combinacién de
los procesos de manufactura hacia delante (sistema tradicional) y los de
remanufactura (hacia atras). En este modelo el flujo unidireccional de materiales-
procesos-productos (hacia delante), debera interactuar con la constante incorporacion
de los mismos elementos pero que fluyen en el sentido contrario a través de la red de
actividades de remanufactura. -

E. Hipdtesis.

1. La implementacién de sistemas de distribucidbn y preduccion en reversa
proporcionaran a las empresas mexicanas una estrategia diferenciadora que les
permita ubicarse competitivamente en el mercado global.

2. La combinacion de los enfoques unidireccionales (tanto hacia delante como hacia
atras) permitira la creacidn de una estructura que proporcione entre otros: mayores
beneficios econdmicos, optimizacién del uso de los recursos, asi como mejorar el
cuidado de la naturaleza mediante la mejor utilizacién de los recursos que ya han
sido extraidos de ella.

xi Andlisis de Sistemas de Distribucién y
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3. “Los problemas de distribucién y produccién en reversa poseen caracteristicas que
nos pueden permitir categorizarlos de manera que se pueden resolver mediante
un mismo modelo de solucion”. Asi pues, se presume que el modelo que se
desarrollara sera lo suficientemente genérico como para ser aplicade a una amplia
gama de problemas.

Metodologia y estrategia.

Dadas las caracteristicas estructurales del modelo de distribucién y produccién en
reversa, este sera planteado como un modelo de programaciéon matematica lineal tipo
entera-mixta.

Para ilustrar el uso de esta herramienta se planteara el caso de estudio de la
remanufactura de equipos utilizados en la industria petrolera en México (valvulas de
corte).

Los parametros del modelo serdn determinados con base a la informacién
proporcionada por diversas autoridades de PEMEX Exploracién y Produccion, asi
como de datos y observaciones de campo.

La validacidén del modelo se efectuara tomando como referencia datos y estadisticas

correspondientes al mercado de la remanufactura de valvulas y equipo petrolero en
los Estados Unidos.

Organizacion.

Esta obra ha sido organizada de la siguiente manera:

En la Introduccién se aborda el tema a tratar, llevando al lector de un estado de cosas
general hasta el planteamiento del problema a resolver (objetivo). Se mencionan las
hipotesis de trabajo y se expone la metodologia que se seguira para su investigacion.

Dado que el caso de estudio gue se planteara para la utilizacion del modelo
matematico estd enmarcado en la industria petrolera, en el capitulo 1 se describe las
caracteristicas de esta industria, asimismo se revisan algunos aspectos de la industria
del reciclaje. En este capitulo se ofrece un estudio de los avances logrados en la
industria de la remanufactura de equipo petrolero en los Estados Unidos, el cual
servira como referencia para evaluar los beneficios potenciales de la utilizacion del
modelo en México.

En el capitulo 2, se abordaran principalmente tres temas. (a) Las bases metodoldgicas
para el andlisis y disefio de un proceso como sistema de distribucion y produccion en
reversa, (b) Modelos de programacién entera, y finalmente (c) El planteamiento del
sistema de distribucidn y produccion en reversa como un modelo de programacion

xii Andlisis de Sistemas de Distribucion y
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entera-mixta. Este planteamiento incluye un andlisis de la naturaleza del sistema de
distribucién y produccién en reversa, definiendo sus caracteristicas, elementos,
propiedades, relaciones, de manera que al relacionar todos estos elementos podemos
expresar un modelo matemético. Ademés de lo anterior se incluye un andlisis formal
de las propiedades del modelo tomando como referencia la metodologia propuesta
por Ackoff.

En el capitulo 3 se plantea un estudio de caso para ejemplificar el uso de la
herramienta de analisis desarrollada. El estudio de caso consiste en la remanufactura
de equipos utilizados en la industria petrolera de México.

Finalmente, en el capitulo 4 se exponen las conclusiones y recomendaciones para el
uso del modelo, asi como las expectativas de implementar este tipo de tecnologia en
México.

El anexo No.1 incluye ejemplos numéricos de los algoritmos de solucidn de problemas
de programacion entera.

En el anexo No.2 se incluyeron los resultados arrcjados por el software LINDO
correspondientes a la solucién de los problemas planteados en los estudios de caso.

xiii Andlisis de Sistemas de Distribucién y
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Modelo conceptual de un Sistema de Distribucion y
Produccién en Reversa

Fluio de actividades de MANUFACTURACION
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La Industria del Petroleo y
del Reciclaje en Meéxico.

Como ya se menciond en el capitulo anterior, el objetivo de este trabajo es la
creacion de una hemramienta que permita el andlisis y disefio de un sistema de
distribucién y produccion en reversa, posteriormente esta herramienta se utilizara
para el analisis de un caso de estudio, el cual consistird en la remanufactura de
equipos utilizados en la Industria Petrolera de México.

Como se discutira en el capitulo 2, para la modelacién de un sistema de distribucién
y produccién en reversa es indispensable la identificacion de las diferentes variables
que definen la industria que enmarca a cada problema.

Por lo anterior, el presente capitulo tiene como finalidad establecer las referencias
que permitan caracterizar las variables y parametros que con que se modelara el
caso de estudio en el capitulo 3.

Este capitulo esta organizado de la siguiente manera: la seccién 1.1, expone las
caracteristicas de la industria petrolera, sus inicios, estado actual y perspectivas de
desarrollo, asi como la nueva infraestructura. La seccion 1.2 plantea las
oportunidades de desarrollar tecnologias de reciclaje en la industria petrolera en
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apitulo 1

.*C
México, tomando como referencia el volumen de material desechado de que se
dispone.

La seccion 1.3, aborda de manera general las perspectivas de la industria del
reciclaje en México. Finalmente en la seccion 1.4, se ofrece un estudio de los
avances logrados en la industria de la remanufactura de equipo petrolero en los
Estados Unidos, el cual servirA como referencia para evaluar los beneficios
potenciales de la utilizacién del modelo en México.

Caracteristicas principales de la industria petrolera en México

1.1.1 La consolidacién de PEMEX como empresa.

En los afios cuarenta la industria petrolera inicid el camino de su crecimiento al pasar
de 51 millones de barmiles producidos en 1940 a 86 millones en 1950 y Ia
exportacion en este Ultimo afio sobrepasd los 12 millones de barriles. Este aumento
productivo se debié a una fabor intensa en la exploracidn, cuyo resultado mas
espectacular fue el descubrimiento -en 1952- de los primeros campos de la nueva
Faja de Oro.

Se construyeron las refinerias de Poza Rica, de Salamanca, de Ciudad Madero, la
nueva refineria de Minatitian y se amplid la de Azcapotzalco. También, en 1951,
empezdé el funcionamiento de una planta petroquimica basica en Poza Rica, con lo
cual se iniciaba la industria petroquimica en México. Entre 1964 y 1970, se
impulsaron las actividades exploratorias y la perforacion, descubriéndose el campo
Reforma, en los limites de Chiapas y Tabasco, y el campo Arenque, en el Golfo de
México y, en 1966, se cred el Instituto Mexicano del Petréleo.

En 1972, se detectd una nueva provincia productora de hidrocarburos en el Estado
de Chiapas, mediante la perforacion de los pozos Cactus | y Sitio Grande |, lo que
constituyé el hallazgo de mayor importancia en esa época. La productividad de los
pozos de la zona sureste conocida como el Mesozoico Chiapas-Tabasco hizo
posible la reanudacion de las exportaciones petroleras de México en 1974. Asi, en
1976, las reservas de hidrocarburos ascendieron a siete mii millones de barriles, la
produccion a 469 millones de barriles anuales y las exportaciones de crudo a 34
millones y medio de barriles anuales. :

En los afios setenta, se da un impuiso importante a la refinacién, al entrar en
operacion la refinerias de "Miguel Hidalgo", en Tula, Hgo.; "Ing. Héctor Lara Sosa",
en Cadereyta, N.L., asi como la "Ing. Antonio Dovali Jaime", en Salina Cruz, Qax.

A partir de 1976, se impulsé una mayor actividad en todas las &reas de la industria,
ante la estrategia politica del Presidente José Lopez Portillo de dar un gran salto en
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la produccion petrolera y en las reservas de hidrocarburos, por io que el petréleo se
convirtié en fa principal fuente de divisas del pais, ya que llegd a representar el 75
por ciento de sus exportaciones. E! aumento productivo de esta época estuvo ligado
al descubrimiento de los campos de la Sonda de Campeche, considerada hasta fa
fecha como la provincia petrolera més importante del pais y una de las mas grandes

del mundo.
1.1.2 Estado actual y perspectivas de desarrollo.

En la década de los ochenta, la estrategia de la industria petrolera nacional fue la de
consolidar [a planta productiva mediante el crecimiento, particularmente en el area
industrial, con la ampliacion de la capacidad productiva en refinacion y petroquimica.

A partir de 1990, se inicio un programa de inversiones financiado por el “Eximbank”y
el “Overseas Economic Cooperation Fund” de Japdn denominado "Paquete
Ecoldgico”, que comprendié la construccion de un total de 28 plantas de proceso en
el sistema nacional de refinacion, el cual fue terminado en 1997 y cuyos objetivos
fueron mejorar la calidad de |a gasolinas, reducir el contenido de azufre en el diesel y
convertir combustdlec en combustibles automotrices, asi como elevar las
caracteristicas de los residuales, a fin de cumplir con las normas ambientales
adoptadas por el Gobierno de México.

En julio de 1992, el Congreso de la Unién aprobd la Ley Organica de Petrdleos
Mexicanos y sus Organismos Subsidiarios, iniciativa que envid el Ejecutivo Federal,
mediante la cual se emprendié una reestructuracion administrativa y organizativa
bajo el concepto de lineas integradas de negocios que incorpora criterios de
productividad, responsabilidad, autonomia de gestién, definiendo bajo un mando
Unico actividades operativas y de apoyo. Por tanto, PEMEX descentralizé y
desconcentrd funciones y recursos para cumplir todas las actividades implicitas de la
industria petrolera y sus areas estrategicas.

Esta ley establece la creacidn de los siguientes organismos descentralizados
subsidiarios de caracter técnico, industrial y comercial, cada uno de ellos con
personalidad juridica y patrimonio propios: PEMEX Exploracion y Produccion,
PEMEX Refinacién, PEMEX Gas y Petroquimica Basica y PEMEX Petroquimica,
bajo la conduccion centrat del Corporativo PEMEX.

A partir de esta reestructuracion administrativa de PEMEX, se llevd a cabo una
transformacién profunda de la empresa para maximizar el valor econdmico de las
operaciones y para planear y ejecutar proyectos de inversion con mayor solidez y
rentabilidad. De esta manera, en los afos 1995 y 1996 se fortalecieron los
programas operativos de PEMEX para mantener la produccion de hidrocarburos y
aumentar la elaboracion y distribucion de productos petroliferos de mayor calidad,
principaimente gasolinas PEMEX Magna y PEMEX Premium, asi como PEMEX
Diesel a nivel nacional.
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1.1.3 La nueva infraestructura.

El afio de 1997 marco el inicio de una nueva fase de expansion de la industria
petrolera mexicana, mediante la ejecucién de importantes megaproyectos de gran
envergadura para incrementar los volumenes de produccién de crudo y gas y
mejorar la calidad de los combustibles.

Por su importancia estratégica y econdmica, se iniciaron el "Proyecto Cantarell” para
renovar, modermizar y_ampliar_la_infraestructura de este complejo, con el fin de
mantener la presidn en este yacimiento, ubicade en la Sonda de Campeche, a
través de la inyeccion de nitrégeno; el "Proyecto Cadereyta' orientado a la
modernizacion y reconfiguracion de la refineria "Ing. Héctor Lara Sosa", en el Estado
de Nuevo Ledn para construir 10 nuevas plantas de proceso y ampliar otras 10
existentes; y el "Proyecto Cuenca de Burgos" para aprovechar el enorme potencial
gasifero de la regién norte de Tamaulipas y obtener una produccion adicional de gas
natural de 450 mil a mil 500 millones de pies cubicos por dia en el afio 2000.

Oportunidades de reciclaje de la infraestructura utilizada por
PEMEX.

Como se ha mencionado, la modernizacién de la infraestructura existente, los
Programas de construccion, asi como los programas de mantenimiento forman parte
del plan estratégico 2001-2010, en el que se proponen las estrategias operativas
para maximizar el valor de las actividades operativas de PEMEX.

Y es precisamente en uno de estos puntos donde se enfocara el esfuerzo de este
trabajo, PEMEX viene realizando desde el afio 1997, inversiones millonarias
enfocadas al incremento de la infraestructura, asi como a la modernizacion de la
existente para alcanzar sus metas de produccion de hidrocarburos. Asi tenemos el
caso especifico del proyecto Cantarell, en el que el monto anual de inversién con
fines de modernizacidn de equipo existente alcanza la cifra de 150 millones de
dolares, de los cuales el 75% es para equipo que habra de ser sustituido en sus
instalaciones terrestres y costa fuera.

Forzosamente surgen varias interrogativas:

¢ ;A donde van a dar esos 112.5 millones de délares en valor del equipo
que es retirado?

+ ¢ En que medida podria reutilizarse esa gran cantidad de toneladas de
acero?

e ¢ Que impacto positivo se tendria de utilizarse eficientemente todo ese
material dispuesto, tanto econdmicos como ecolégicos?

E! valor de todo este material permanecera latente mientras que no se desarrollen
mecanismos de remanufactura — produccion en reversa, o suficientemente
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eficientes, acompafnados de una infraestructura capaz de reutilizar toda esa materia
dispuesta. Sin embargo, surge aqui un dilema parecido a que fue primero si la
gallina o el huevo: “la justificacion de toda esta infraestructura mencionada debera
de surgir del potencial beneficio econémico que surja de la utilizacién de los

materiales producidos en reversa.

Lo anterior indica la necesidad que existe de estimular la creacion y desarrolio de
sistemas de distribucién y produccion en reversa, desarrollando medios para
demostrar los beneficios econdémicos esperados. Asi pues, el propdsito de este
trabajo es el de desarrollar un modelo que ayude a la toma de decisiones
encaminada al disefio y operacidn efectivos de estos sistemas.

La industria del reciclaje.

1.3.1 Generalidades.

Reciclar es la actividad que consiste en la separacion de materiales utiles del
“desperdicio” para reintroducirlos al sistema de produccion y asi fransformarlos en
nuevos productos de utilidad para el ser humano.

Diversos factores motivan la necesidad de reciclar materiales, entre los mas
impartantes estan:

1. La escasez de recursos naturales. Esta situacion que ha venido agravandose
durante las ultimas décadas, ha provocado diversas acciones con la finalidad de
frenar su avance, el reciclaje ha sido una de ellas. En este caso se encuentran
bienes como: el agua, el papel, etc.

2. Medidas preventivas de la contaminacién. Existe una gran cantidad de bienes
cuya manufactura ha seguido una serie muy compleja de procesos quimicos,
que los hace no biodegradables. Esta clase de bienes requieren ser reutilizados,
dada la imposibilidad de reintegrarlos como desperdicio a la naturaleza. Algunos
ejemplos de estos bienes son: los plasticos, PET, etc.

3. Economia de los materiales. Una tercer causa de emprender proyectos de
reciclaje es la necesidad de abaratar el costo de los materiales e insumos
necesarios para la fabricacion de ciertos bienes. Y esto esta motivado por la
necesidad de competir mas efectivamente en un mercado de consumo,
ofreciendo misma calidad a un menor precio.

Uno de los factores que mas influyen en la clasificacion de bienes que
intervienen en esta categoria es la complejidad en la manufactura del equipo en
cuestion. Ejemplos:
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a. Bienes de consumo de corto plazo: reciclaje del papel, y carton, las latas de
refresco, el vidrio, el acero, el cobre, etc.

b. Bienes de consumo de mediano plazo: Componentes de equipos Y
materiales de una complejidad media en su manufactura, asi tenemos como
ejemplos de estos: elementos de herramientas manuales, industra
metalmecanica, etc.

¢. Bienes de consumo de largo plazo: Equipos altamente complejos en su
manufactura y disefio. Ejemplos de estas industrias son: ia automotriz, la
computacion y electronica, la aeroespacial.

En resumen, los procesos de reciclaje pueden ser motivados por razones que van
desde el cuidado a la naturaleza, hasta razones netamente econdmicas.

Ahora bien, ;son estas necesidades exclusivas de un tipo de sociedad?
Seguramente no, estas se presentan practicamente en cualquier grupo social, y solo
varian en magnitud, dependiendo de |a cultura de consumo.

¢Que tipo de industna de reciclaje se debe esperar que exista en cada pais? En
ultima instancia, la respuesta a esta pregunta surge de los siguientes dos aspectos:

a. El avance tecnolégico de cada pais. Este ultimo concepto es sumamente
importante ya que sera a partir de la definicion del nivel de avance
tecnolégico existente que se procedera a definir ios objetivos alcanzables en
cada proyecto de remanufacturay reciclaje.

b. Lacultura de reuso. En principio, cada sociedad debiera de ser una entidad
conciente de sus recursos, sus necesidades, sus expectativas de desarrollo,
a partir de este nivel de conciencia es que fija sus politicas de uso de los
recursos, plantea estrategias y ejecuta programas encaminados a la
consecucion de sus planes.

1.3.2 Cultura de reciclaje en México.

Nuestro pais, como una entidad con necesidades y vastos recursos, desarrolla
proyectos de reciclaje principalmente en las siguientes areas

1. Bienes de consumo de corto plazo.

Reciclaje de la basura. En nuestro pais, la basura recolectada esta compuesta
principalmente de los siguientes elementos:

a. 40% es organica, 15% papel y carton, 8% vidrio, 5% plastico, 6% hierro, 5%
aluminio, 4% materiales diversos, 4% trapos y ropa vieja, 3% pafales
desechables y 6% de todo tipo de cosas.

-7- Analisis de Sistemas de Distribucién y
Produccién en Reversa



1.4

'?Capitulo 1
e
-
El reciclaje de bienes de consumo de mediano y largo plazo esta practicamente
ausente en nuestro pais. Las principales causas son: una excesiva dependencia
tecnologica del exterior, ademés de la carencia de una cultura de reuso de nuestros
bienes, en ocasiones parecemos una absurda copia de los valores de “Usese ¥
tirese’ tipica de nuestros vecinos del norte.

La industria del reciclaje de equipo petrolero.

En la seccién anterior se definieron los diferentes niveles de productos reciclables,
dependiendo de la complejidad de su manufactura. En esta seccién se discutiré el
estado actual en el reciclaje de los equipos utilizados en la industria petrolera.

1.4.1 Situacién actual en México.

Ya mencionamos que en México se desarrolian proyectos de reciclaje de bienes de
consumo en el corto plazo, también se dijo que el desarrollo de proyectos de
reciclaje en bienes de manufactura mas compleja es escaso, ;es este el caso de los
bienes utilizados en la Industria Petrolera?

La industria petrolera en si misma, es de alta complejidad en la tecnologia utilizada
en su infraestructura, y por supuesto en cada uno de los elementos que la
componen. ¢Qué se hace en Meéxico en materia de reciclaje de este tipo de
productos?, ¢ Qué desarrollo hay en otros paises del mundo?

Como se menciono en las primeras dos secciones de este capitulo, la industria
petrolera en México ha venido creciendo en los ultimos afos. Esto ha traido consigo
un crecimiento muy importante en la actividad. Grandes cantidades de equipo nuevo
se han instalado tanto para incrementar la infraestructura actual, como para sustituir
la que se haya retrasada tecnologicamente. De ahi que como se mencioné en la
seccion 1.2, las oportunidades de reciclaje sean vastas y prometedoras.

PEMEX, la empresa que controla la explotacion y uso de los hidrocarburos, de
manera monopdlica, ha crecido a un ritmo acelerado, y netamente enfocado a la
produccion de hidrocarburos. No se va a discutir aqui esta politica, pero si a
mencionarla como una de las causas principales de que PEMEX carezca de una
visién gue le permita ver en el reciclaje una gran oportunidad de incrementar su
utilidad operativa.

1.4.2 Laremanufactura de equipo petrolero en los Estados Unidos.

Para bien o para mal los Estados Unidos sirven como sistema de referencia de
muchos y muy diversos temas. Su supremacia econdmica y tecnologica nos permite
siempre acudir a ellos como un sistema de referencia obligado para casi cualquier
aspecto.
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Por lo anterior es que en este apartado nos habremos de referir a los avances de la
industria de la remanufactura de equipo petrolero en los Estados Unidos. Este
estudio servira como referencia para evaluar los beneficios potenciales de la

utilizacion del modelo en México

La industria del petrdleo utiliza una amplisima y compleja gama de equipos, sin
embargo aqui nos enfocaremos a aquellos utilizados en ia transportacion de
hidrocarburos “pipelines”, especificamente a uno de los mas utilizados y de mayor
importancia estratégica: las valvulas.

En primer lugar es necesario aclarar que la industria petrolera en los Estados
Unidos esta organizada de manera diferente que en México, ya que no existe una
sola empresa que monopolice la explotacién y uso de los hidrocarburos. Este
sistema de libre empresa permite el desarrollo de tecnologia enfocada en la
optimizacion de recursos. Por ello es que el mercado de bienes remanufacturados
es altamente conocido.

Algunas de las principales empresas de remanufactura existentes, sus ganancias
anualizadas por la implementaciéon de tecnologias de remanufactura, asi como
Servicios se mencionan a continuacion:

Liberty Valve Services, Inc.
Beneficios anuales por la implementacidn de procesos de remanufactura en sus

equipos : 12 millones de délares ', en el afio 2000.
Servicios de reparacion y reconstruccion de valvulas:

Desensamble

Inspeccién

Soldadura

Modificacion de materiales internos.
Remagquinado.

Tallado de esfera

Reparacion de golpes leves en el cuerpo.
Cambio de asientos.

Reensamble.

Pruebas de presién y estanqueidad.

a4 & & & o ¢ & & 2 @

MMC International Corporation

Beneficios anuales por la implementacion de procesos de remanufactura en sus
equipos : 15 millones de dolares 2, en el afic 1999.

Cooper Cameron Valves.

'Fuente: “Global equipment exchange "& “Qil & Gas Journal”. Publicaciones, 2000,
2 Fuente: “Global equipment exchange "& “Oil & Gas Journal”. Publicaciones, 1999.
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Beneficios anuales por la implementacion de procesos de remanufactura en sus

equipos : 25 millones de délares del afio 1999 al 2000. 3
Servicios de reparacién y reconstruccién de valvulas:

BDK Process Equipments Inc.

Capacidad anual de remanufactura:

100,000 piezas de valvulas de diafragma y de mariposa
10,000 piezas de valvula de compuerta, globo y check
50,000 piezas de valvula tipo macho.

80,000 piezas de valvula de bola

A & B Stainless Valve Inc.
DuPont ahorro mas de $3,000,000. usd como resultado de la remanufactura de
componentes de valvulas.

En resumen, podemos apreciar los beneficios que resultan de la implementacion de
procesos de remanufactura de equipos en la industria del petréleo.

Queda entonces la pregunta: ;Vale la pena intentar copiar este tipo de industria?,
¢ Queé herramientas de evaluacion de proyectos podemos utilizar? Este documento
pretende dar respuesta a estas interrogantes.

? Fuente: Departamento de Afiermarket de Cooper Cameron Valves »,
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Fundamentos del diserio de
un Sistema de Distribucion y
Produccion en Reversa.
Modelos de Programacion
Entera.

La finalidad de este capitulo es la modelacidbn del sistema de distribucion y
produccion en reversa. En primer lugar, en la seccion 2.1, se describiran las
caracteristicas generales del sistema comenzando con su definicion y propiedades.
A continuacion, en la seccion 2.2, se expondran una serie de cuestionamientos cuya
respuesta conforma su estructura. En la seccidn 2.3 se exhiben los principales
problemas y/o supuestos tedricos que deben sustentarse para la modelacion del
sistema. Posteriormente, en la seccion 2.4 se describe el estado del arte en el
disefio de este tipo de sistemas
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Con estos elementos descritos, se esta en posibilidad de formular un modelo del
sistema. Como ya se menciond en la introduccién de este trabajo, la estrategia de
solucion que se utilizar4 para modelar matematicamente el problema es

consideréndolo como un modelo de programacién matemdtica entera-mixta, este
planteamiento se expone en la seccion 2.5.

Finalmente, en las secciones 2.6 y 2.7, se proporcionan la teoria ya existente para
la solucidn de este tipo de problemas de programacién. En la seccién 2.6 se aborda
el tema de la programacion entera mencionando sus fundamentos de analisis y la
complejidad computacional. En la seccién 2.7 se describen los fundamentos tedricos
de la programacion lineal tipo entera-mixta, y describiendo el algoritmo de solucion,
ya que es este modelo el que se usara para representar al problema de distribucion
y produccién en reversa.

Caracteristicas de un sistema de un sistema de distribucion y
produccién en reversa.

2.1.1 Definicion.

Un sistema de distribucion y distribucion y producciéon en reversa es aguel modelo
disenado como una red de decisiones que involucra, tanto los procesos de
manufactura hacia delante (sistema tradicional) como los de remanufactura (hacia
atras). En este modelo el flujo unidireccional de materiales-procesos-productos
(hacia delante), debera interactuar con la constante incorporacion de los mismos
elementos pero que fluyen en el sentido contrario a través de la red de actividades
de remanufactura.

2.1.2 Caracteristicas del modelo.
A continuacidon se enumeran las caracteristicas mas importantes del modelo:
1. Definicién genérica.

La primer situacién que se habra de suponer para modelar el problema es la
siguiente:

“l os problemas de distribucidn y produccion en reversa poseen caracteristicas que
nos pueden permitir categorizarlos de manera que se pueden resolver mediante un
mismo modelo de solucion”. Asi pues, se presume que el modelo que se
desarrollara sera lo suficientemente genérico como para ser aplicado a una amplia
gama de problemas.
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2. Definicién de nodos.

Para poder modelar el problema sera necesario definir, en primer lugar, su
naturaleza en cuanto a la secuencia de nodos o procesos que involucra el sistema
de distribucion y produccion en reversa, para ello obsérvese la figura 1.

De esta figura deseamos hacer notar en este momento los siguientes aspectos:

a) La secuencia de actividades del arco superior constituye el ciclo de fabricacion
normat desde la materia prima hasta la creacion de! bien que habra de ser
dispuesto para su uso.

b) Ei arco inferior constituye la secuencia de nodos que agrupan actividades de
reuso, reparacion, reciclaje de componentes, hasta llegar al reciclaje de la
materia prima. Este arco inferior involucra una o ambas de las tareas genéricas
de remanufactura o desensamble. Analicemos cada una de estas tareas
genericas.

Desensamble: Cubre las actividades de clasificacién, desensamble (en
varios niveles) y separacion de materiales reutilizables hasta
varios niveles de pureza.

Remanufacturacion:  Cubre las actividades de reempaque, reparacion,
reensamble y recomposicion de materiales.

Otra caracteristica interesante en el modelaje del problema consiste en el concepto
de indice de reutilizacion.

3. Indice de reutilizacion.

En general para un producto dado, se tendra un ciclo de uso que pasara por
diferentes nodos del diagrama conceptual mostrado en la figura 1. Por ejemplo, las
alfombras de una oficina tendran un indice de reutilizacién muy pequefio, dada la
dificultad de reubicar que existe (se cortan a la medida) y por la dfficultad que
entrafna su retiro. Sin embargo, existen otros productos cuyo ciclo de reutilizacion es
muy diferente, por ejemplo, los aparatos electronicos, estos podran pasar por una
secuencia de nodos mas larga.

Continuando con el analisis de la caracteristicas del modelo de logistica ©
produccion en reversa, podemos encontrar dos tipos de problemas de disefio de
sistemas en reversa:

a) La secuencia de tareas pueden efectuarse sin remover el bien del lugar
donde se encuentra ubicado. En este caso [a logistica en reversa debe de
moverse al lugar donde se encuentra el equipo.
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b) El producto se retira del sitio donde desempefia sus funciones y el proceso
de produccion en reversa puede llevarse a cabo en unc o mas sitios

diferentes.

El modelo matematico de solucion que se planteara en este trabajo buscara resolver
este segundo tipo de problemas.

4. Frecuencia con el que un bien habra de ser retirado — Ciclo de uso / vida.

Dos factores definen esta variable:
a) Tiempo de uso.
b) Numero de elementos de ese bien que estén en uso.

Nos interesa manejar el grado de incertidumbre de esta variable ya que esto nos
redundara en la optimizacion de la infraestructura necesaria para el sistema de
produccion en reversa.

Es importante conocer ademas algunas situaciones que pueden afectar la
variabilidad, por ejemplo, si la frecuencia con que se retira un producto es alta,
puede deberse a cualquiera de las siguientes tres situaciones:

que el tiempo de uso sea muy corto, o bien,

existe un gran numero de equipos en uso, o bien

ambas situaciones.

5. Complejidad del producto y de su manufactura.

La complejidad de la manufactura de un producto y de sus materiales componentes
impactara en los puntos 1 al 3 de los mencionados en la estructura genérica (ver
seccidn 2.2, es decir,

A. Desarrolio de las rutas para productos y materiales.

B. Ubicacién geografica de los sitios donde se desarrollan ¢/u de las etapas del
PPR.

C. Disefio del tamafno y numero de centros de acopio, de servicio y/o
remanufactura.

Si la complejidad de la manufactura es alto, entonces el valor del producto esta
implicito en su forma y desearemos preservarla al maximo posible mediante el
reuso, la reparacion, el reciclado del subensamble y sus componentes. Si la
complejidad es alta, pero los materiales componentes son altamente preciados,
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entonces buscaremos una reutilizacion eficiente sin tomar en cuenta la conservacion
de los materiales.

Todas las consideraciones anteriores podrian hacer parecer los PPR's demasiado
variables y divergentes entre si, sin embargo, al modelar la estructura de tareas de
un PPR de manera genérica, podemos hacer que todos estos problemas puedan
utilizar la misma forma del modelo y posteriormente detallar su estructura de PPR
enunciando adecuadamente la funcién objetivo para cada caso particular.

Estructura genérica de un sistema de distribuciony
produccién en reversa.

2.3

La estructura genérica de los problemas de distribucién y produccién en reversa
gueda definida al responder éptimamente a los siguientes cuestionamientos:

A. ;Cuales son las rutas optimas para el movimiento de productos y materiales
una vez que entran en la red de actividades del sistema de produccidn en
reversa?

B. ¢Cual es |la ubicacién geogréfica de los sitios donde se desarrollan cada una
de las etapas del proceso de produccion en reversa?

C. ¢Cual debe ser el tamafio y numero de centros de acopio, de servicio y/o
remanufactura?

D. ¢(Como definir la cantidad del material que habra de ser trabajado para ser
puesto en servicio nuevamente?

E. Logistica entre cada uno de los nodos del proceso de produccion en reversa.

Problemas especificos para la formulacién de un modelo de
produccién en reversa.

2.3.1. Problemas relacionados con la infraestructura.
1. Plan de expansion de las instalaciones a largo plazo.

2. Determinacion de la manera en que habran de repartirse las tareas dentro de las
instalaciones.

3. Determinar el plan de desarrolio a Largo plazo del transporte entre los nodos.
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4. Determinar los flujos de red para cada uno de los bienes que se mueven dentro
de la red de actividades de produccidn / transporte para cada uno de los
periodos de estudio.

Desde el punto de vista de la modelacién matematica, cada problema sera diferente,
sin embargo, puede existir suficientes puntos comunes como para evitar el disefio
de un modelo diferente para cada caso. Y no hay que olvidar que todos las
variaciones de los problemas estaran regidas por el diserio del producto asi como
las caracteristicas especificas de los procesos de desensamble y remanufactura.

Otras caracteristicas de los problemas de distribucién y produccion en reversa que
dificultan su modelacién y sus procedimientos de solucion son:

2.3.2 Multiples dimensiones en la clasificacion de! flujo de bienes.

Diferentes tipos de consumidor por variaciones en la composicion del material del
producto remanufacturado.

» Diferentes tipos de consumidor por variaciones en la fabricacion del producto
remanufacturado.

¢ Diferencias en la composicion del material y su funcionalidad provocadas
durante el proceso de desensambile.

2.3.3 Problemas de modelaje relacionados con la funcionalidad de los
productos remanufacturados.

¢ En que momento del proceso de acopio de los productos a remanufacturar deberia
ocurrir la clasificacion por tipo de material y/o de construccion?

e En que etapas durante el acopio y clasificacion de los productos deberian
ocurrir ciertas etapas de la desensamble?

¢+ ;Que cantidades de cada producto final resultante de cada etapa de
desensamble deberian destinarse a la siguiente etapa?

2.3.4 Problemas de modelaje relacionados con la escala de negocios de los
productos remanufacturados.

1. Fisica: la infraestructura debe de examinarse a niveles nacional, regional, y local.
Los modelos a formular deben de proveer de consideraciones adicionales
dependiendo del nivel.

2. Temporal: las aplicaciones deberén de considerar un rango desde decisiones de
corto plazo (por ejemplo, que decisiones del fluo de productos deben de
considerarse en un plazo maximo de 6 meses dado el nivel de infraestructura
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actual) hasta ias de largo plazo (por ejemplo, ;qué tipo de infraestructura deberia
de considerarse en un horizente de crecimiento de 20 afios?)

2.4 Estado del arte en el disefio de sistemas de producciony
cadenas de suministro en reversa (reciclaje).

e ;Qué clase de investigacion relacionada con el disefio de sistemas de
produccion en reversa se ha desarrolfado?

* ¢ Qué comentes de pensamiento existen y han existido?
s ;Hay uniformidad en las corrientes de pensarmiento / ideologia?
* ¢En cuél de estas concepciones se encontrara la aportacion de este trabajo?

La diversidad de la investigacion desarrollada puede resumirse en aquella que utiliza
modelos cuantitativos para planear los procesos y movimientos “al revés”, definiendo
el proceso de produccion en reversa como “ una secuencia de pasos para convertir
un bien usado y desechado por el consumidor en otro nuevamente utilizable”. Para
ello descomponen el problema en 3 aspectos:

+ Planeacién de |a distribucion — logistica.
e Administracion del inventario.
¢ Planeacion de la produccion.

Estas aproximaciones han demostrado ser eficientes en muchos casos, sin embargo
en otros no tanto, principalmente cuando:

¢ Se necesita interrelacionar las diferentes etapas de l0s procesos “hacia
delante” y “en reversa’.

e Existe incertidumbre en la magnitud y calidad de los bienes
remanufacturados.

Lo anterior nos conduce a pensar en las siguientes lagunas respecto a la
investigacion actual:

1. Pensar en la logistica de los sistemas de produccion en reversa sin tomar en
consideracién los procesos tecnoldgicos asi como la demanda del producto final,
nos llevara a modelos incompletos.

Ya que la caractenizacion de las funciones de cada uno de |0s nodos del sistema
de produccién en reversa (denominados genéricamente como - acopio y
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clasificacion, desmantelamiento y separacidn de materiales componentes,
reciclaje de materia prima) dependera en alto grado del costo y la disponibilidad

de los procesos tecnolagicos existentes, asi como de los niveles de demanda del
mercado hacia los productos remanufacturados.

2. La estructura de los sistemas de produccion esta sujeta a un proceso evolutivo,
es decir que potencialmente podria verse integrada con el sistema de produccion
‘hacia delante”, en la que ambos procesos “hacia delante” y “en reversa’
interaccionen en la definicién de los nodos de ambos procesos. Por ejemplo,
piénsese en el caso de disefio de productos (este es un nodo del proceso “hacia
delante”, con base en el ciclo de vida — obviamente el ciclo de vida es una
funcién que se define de extrayendo informacion del proceso en reversa.

La investigacion actual en tecnologia de reciclaje y recuperacion de materia prima
para materiales especificos como el aluminio, papel, plasticos, ha side desarrollada
por Holmes (1981), Huttunen (1996), Pohlen (1992) y Bannes (1996).

Otros autores como Spengler (1997), se han enfocado al estudio de la planeacion de
recursos producto del desperdicio en la industria del acero.

Para cada una de las anteriores categorias el nivel de procesamiento que debe de
aplicarse para transformar los productos retirados (para su reutilizacién) en otros
nuevamente utilizables, varia significativamente y consecuentemente, la estructura
del modelo de estudio que estamos proponiendo debera variar paralelamente.

Modelo matematico del Sistema de Distribucién y Produccién
en Reversa.

En esta seccion se enuncia la herramienta de analisis y disefio de sistemas de
distribucién y produccidén en reversa que nos ocupa en el presente trabajo. Para su
formulacién se ha considerado que el tipo de problemas a los que se enfoca se
hayan ubicados dentro del marco de referencia que se describio en el capitulo 1 (la
industria petrolera en México), las caracteristicas de dicho marco han influido
directamente en fa definicion de [0s parametros.

Los apartados que se incluyen son los siguientes: en el 2.5.1 se establecen los
objetivos, en el 2.5.2 se describen las caracteristicas mas importantes del modelo
(Ackoff) y por ultimo en el apartado 2.5.3 se enuncia el modelo matematico.

2.5.1 Objetivos.
Los objetivos del presente modelo son los siguientes:

1. El modelo tomard en consideracion los procesos tecnologicos asi como la
demanda del producto final.
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2. El modelo considerara la naturaleza evolutiva de las relaciones entre los
procesos “hacia delante” y “en reversa”.

3. Entérminos cuantitativos, el modelo matematico que habra de desarrollarse aquf
buscara resolver el siguiente problema:

“Determinar el numero, tamaiio, y ubicacién de las instalaciones de acopio
de material reutilizable, asi como de las plantas en las que habrd de
efectuarse el proceso de produccion en reversa.”

4. El modelo matematico maximiza los beneficios totales del flujo econdmico de [a
red de actividades, el cual se define como el valor del material al final del proceso
productivo menos los costos asociados a la remanufactura y la logistica. Sujeto a
las restricciones de conservacion de flujo de actividades y a las capacidades de
reuso y procesamiento de los centros de remanufactura. Las variables de
decisién buscan ubicar cual es el centro de acopio o de proceso que se abre asi
como las subsecuentes actividades en el flujo de remanufactura.

2.5.2 Formulacion y descripcion del problema.

El presente modelo tiene por finalidad representar el probiema general de analisis y
diserio de un sistema de distribucion y produccion en reversa. El problema se haya
enmarcado en la industria petrolera de México, especificamente se trata de
investigar las opciones de reciclar los materiales componentes de los equipos que se
sustituyen de su sitio de servicio, por ejemplo las valvulas se corte, (el caso de
estudio para este equipo se trata en el capitulo 3).

1. Altemativas para solucionar el problema

a) Las opciones que se han manejado tradicionalmente consisten Unicamente
en disponer de dichos equipos como materia de desecho, sin embargo las
autoridades de PEMEX se han cuestionado la posibilidad de obtener un valor
de recuperacidon mayor al de chatarra, que es al que se vende actualmente.

b) El modelo buscard incorporar los equipos que se retiran a un sistema de
distribucion y produccién en reversa, buscando optimizar los beneficios
economicos. Para la formulacion del problema se ha hecho una valoracion de
los procesos tecnologicos, asi como de la demanda de! producto final. Estas
circunstancias se ven reflejadas en la determinacidn de los parametros.

2. Definicion de alternativas de solucion.

Respecto a las alternativas de solucion, estas pueden ser tantas como se desee,
el modelo es lo suficientemente genérico como para evaluar distintas rutas de
accion y en todas arrojar resultados comparables numéricamente. Para el caso
de estudio que se revisa en el capitulo 3, se plantean 2 opciones de acuerdo a
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las condiciones actuales del problema, ambas alternativas difieren en el estado
actual de la infraestructura con que se cuenta.

a) Altemativa 1. Se esta suponiendo un incremento en el nivel actual de la
infraestructura.

b) Altemativa 2. Se evalla el problema bajo las condiciones actuales.
Evaluacion de soluciones.

Para la evaluacion de las soluciones arrojadas se ha formulado una funcion
objetivo que refleja de manera objetiva los parametros de decision. En esta
funcién objetivo ya se han considerado diversas parametros todos ellos
traducidos en términos numeéricos, por ejemplo los factores tecnoldgicos de
recuperacion (de acuerdo a las politicas de reuso de equipo de PEMEX).

Componentes no controlables.
a) la variabilidad en la demanda final,

b) El estado de los equipos que se sustituyen y que entran al sistema de
produccién en reversa.

c) En estos casos, el marco de vanabilidad se haya regido por factores como las
politicas de utilizacién optima de los equipos, calidad en la fabricacion
original, esta variacion pone en riesgo la confiabilidad de los resultados. Sila
ponderacion de materiales componentes recuperables (Ck) de un equipo
retirado no es la adecuada los resultados se pueden ver seriamente
falseados.

Componentes controlables.

Los componentes del modelo que son controlables son los costos de operacion
del ciclo productivo y estos caen dentro de un marco regulado por la misma
entidad PEMEX.

Objetivos.

a) Determinar el numero, tamarno, y ubicacion de las instalaciones de acopio de
material reutilizable, asi como de las plantas en las que habra de efectuarse
el proceso de produccion en reversa.

b) Maximizar el valor de los beneficios obtenidos del sistema de produccion en
reversa (como resultado de la colocacién en el ciclo “hacia delante” de los
productos obtenidos del proceso “hacia atras”).

-20 - Andlisis de Sistemas de Distribuci6n y
Produccién en Reversa



Capitulo 2

7. ldentificacion de la estructura del sistema.

Para la modelacion se indica una diagrama de relaciones entre los nodos, véase
caso de estudio capitulo 4. En el se reflejan las relaciones entre los participantes
del prablema.

8. Clasificacion del modelo.

Dada |a categorizacion que se esta haciendo de los parametros del problema las
diversas altemativas de solucidn arrojan un solo resultado, (asi esta conformada
la funcién objetiva), por tanto el modelo que se plantea es del tipo determinista.
Ahora bien cada una de las soluciones que aoja el modelo, estan categorizadas
por la funcidn objetivo que esta arrojando una sola medida de medicion.

El modelo construido es del tipo simbdlico y del grado de dificultad 3, ya que el
sistema se ha construido con base en el andlisis de una fuente de informacién
disponible por la observacion de datos realizada en un cierto periodo de tiempo.

9. Validaciéon del modelo.

Para la validacion del modelo y utilizaran valores y estudios paramétricos
realizados en el mercado de remanufactura de equipos semejantes en los
Estados Unidos.

Después de la validacion de datos, se requiere corroborar las expresiones
matematicas que representan a los objetivos del grupo que toma las decisiones.

Por ultimo se requiere confirmar que las técnicas numeéricas de solucion estan
siendo aplicadas de manera y que los resultados se estan interpretando
correctamente.

2.5.3 Notacion matematica del modelo.

indices:
i para los puntos de acopio y coleccion.
J para los centros de procesamiento.
k cada una de las alternativas de reuso.
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Parametros:

Pix

J

jk

Uik

ganancia lograda al vender una unidad del producto “K” desde el sitio

de proceso | .
Costo fijo del sitio de acopio “i” estando abierto.

Costo de procesamiento por unidad que fluye hacia el sitio de acopio

(1344

Costo de transportacion-por unidad que fluye del sitio de acopio ‘i’ al
sitio de proceso ‘] .

Capacidad maxima en el sitio de acopio i’ .

Limite inferior de la variable X

limite superior de la variable X

Porcentaje total del equipo que se reciclara en el producto “K”.
Costo fijo del sitio de proceso “j” estando abierto,

Costo de procesamiento por unidad que fluye hacia el sitio de proceso

(1344

i,

HHH

Costo de transportacion por unidad que fluye del sitio de proceso |
para reciclar producto ‘K.

Capacidad maxima en el sitio de proceso “j".
Limite inferior de la variable X jk.

Limite superior de la variable X iik-
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Variables de decision:

Xjj Cantidad del equipo usado que sale del sitio de acopio “i" y se envia
al sitio de proceso J .

X’jx Cantidad del equipo usado que se procesa en el sitio de proceso " y
del que se recicla el producto ‘K.

Vi 1, sielsitio de acopio ‘i" esta abierto,
0, si esta cerrado.
y’,- 1, siel sitio de proceso | esta abierto,

0, si esta cerrado.

Usando esta notacion, el modelo de decision para planear la infraestructura del
problema de distribucion y produccién en reversa puede expresarse como sigue:

Funcion objetivo:

Maximizar la ganancia neta =

( Ganancias totales) menos
Costos fijos de operacién de cada sitio
Costos de procesamiento
Costos de transporte entre sitios )
Sujeto a:

La conservaciéon de los flujos.
(lo que entra equivale a lo sale de cada sitio)
Los limites de capacidad de proceso de cada sitio y de
reuso de cada producto.
Requerimientos de distribucidn de! producto final.
Limites inferior y superior de cada variable.

El modelo matematico maximiza los beneficios totales del flujo econdémico de la red de
actividades, el cual se define como el valor del matenial al final del proceso productivo menos
los costos asociados a la remanufactura y la logistica. Sujefo a las restricciones de
conservacion de flujo de actividades y a las capacidades de reuso y procesamiento de los
centros de remanufactura. Las vanables de decision buscan ubicar cual es el centro de
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remanufactura,

Expresado mateméticamente se tiene:
MaxZ= {[ 22k pj X'k
-[Zifiyi - 2 Fy;]
[Zimiixg-Zimi2i x;]
[ 2 Zityxy -2 Lk X ]}

Sujeto a:

i Xj = 2k X’ ), para toda j

2 Xij S e Y para toda i
2ix; S ey para toda j
X'k = Ck 2 Xij para toda j, k
li € X < uj; para toda i, j

e EX 0 S Uk para toda j, k
yi € (0,1) para toda i
y; € (0,1) para toda j

-24- Analisis de Sistemas de Distribucién y

Produccion en Reversa



2.6 Programacion lineal entera.

Mapa esquemético de los modelos de programacion entera:
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2.6.1 Complejidad computacional

Para empezar hablaremos de la dificuitad computacional que implican los problemas
de programacion lineal entera (PE). Puede parecer que los problemas de PE son
relativamente “faciles de resolver’. Después de todo, los problemas de programacion
lineal (PL) se pueden resolver de una manera bastante eficiente, y la Unica
diferencia es que la programacion entera tiene muchas menos soluciones que
considerar. De hecho, los problemas de PE pura con una region factible acotada
tienen soélo un numero finito de soluciones factibles.

Por desgracia, existen dos falacias en este tipo de razonamiento. Una es que el
tener un numero finito de soluciones factibles aseguren que el problema se puede
resolver. Los numeros finitos pueden ser astrondmicamente grandes. Por ejemplo,
considérese el caso de problemas sencillos de programacion entera binaria.  Si se
tienen n variables, existen 2" soluciones que se deben tomar en cuenta. Entonces
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cada vez que n se aumenta en 1, el nimero de soluciones se duplica. Este patron
se llama el crecimiento exponencial de la dificultad del problema. Con n = 10, se
tienen mas de 1000 soluciones (1024); con n = 20, son mas de 1.000.000, y asi
sucesivamente; por eso, aun las computadoras més eficientes son incapaces de
realizar una numeracion exhaustiva (que verifique la factibilidad de cada solucion v,
si es posible, que calcule el valor de la funcién objetivo) para problemas de
Programacién entera binaria (PEB)} con unas cuantas docenas de variables, sin
mencionar los problemas de PE general con el mismo nimero de variables enteras.

La segunda falacia es que al eliminar algunas soluciones factibles (las no enteras)
de un problema de PL sera mas facil resoiverto. Por el contrario, solo cuando todas
estas soluciones factibles estan ahi se puede garantizar que existe una solucion
factible en el véertice que es optima para el problema completo. Esta garantia es la
clave de la extraordinaria eficiencia del método simplex. Como resultado, en general
es mucho mas sencillo resolver l0s problemas de PL que los de PE.

Es légico, entonces, que la mayor parte de los algoritmos exitosos de PE incorporen
el método simplex lo mas que puedan, y que relacionen partes del problema de PE
bajo consideracién con el problema correspondiente de programacién lineal. Con
frecuencia los programas de PE que surgen en la practica tienen alguna estructura
especial que se puede aprovechar para simplificarlos. A veces se puede resolver
con éxito versiones muy grandes de estos problemas. Cada vez son mas
importantes los algoritmos especiales que estan disefados especificamente para
explotar ciertos tipos de estructuras especiales en programacion entera.

Entonces, los dos factores determinantes de la complejidad cbmputaciona! de un
programa de PE son:

* Elnumero de variables enteras, y
o Cualquier estructura especial en el problema.

Esta ultima situacion es opuesta a la de programacion lineal, en donde el numero de
restricciones es mucho mas importante que el nimero de variables.

En programacion entera, €l nimero de restricciones tiene alguna importancia, pero
es estrictamente secundario para 0s otros dos factores. De hecho existen casos en
los que aumentar el nimero de restricciones disminuye el tiempo de calculo ya que
se reduce el numero de soluciones factibles. En los problemas de programacion
entera es el numero de variables enteras y no-el ndmero total de variables el gue es
importante, pues las variables continuas Tasi o tienen efecto sobre el esfuerzo
computacional.
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2.6.2 Laprogramacion entera.

Dentro del examen de muchas aplicaciones de programacion lineal nos podemos
dar cuenta que una de las grandes limitaciones que impiden el desarrollo de muchas
mas aplicaciones de programacion lineal es la suposicion de divisibilidad. Esta dice
que las variables de decisién solo tienen un sentido real si su valor es entero. Por
ejemplo, con frecuencia es necesario asignar personas, maquinas, objetos, animales
o vehiculos a las actividades en cantidades enteras. Si el hecho de exigir valores
enteros es la unica diferencia que tiene un problema con la formulacién de
programacion lineal, entonces estamos hablando de un problema de programacion
entera (PE) (su nombre completo: programacion lineal entera).

El modelo matematico para programacion lineal entera es sencillamente el modelo
de programacion lineal con la restriccidn adicional de que las variables deben tener
valores enteros (y la suposicién de divisibilidad se cumple para el resto), el modelo
se conoce como de programacién entera mixta (PEM). cuando se hace la distincion
entre un problema con todas las variables enteras y el mixto, en el primer caso se
llama de programacion entera pura.

Se han desarrollado numerosas aplicaciones de programacion entera que involucran
una extension directa de programacion lineal en la que se debe eliminar la
suposicién de divisibilidad. Sin embargo, existe otra area de aplicaciéon que puede
ser mucho mas importante, como el problema que incluye cierto numero de
"decisiones si o no" interrelacionadas. En las decisiones de este tipo, 1as Unicas dos
elecciones posibles son si y no. Por ejemplo, ;debe emprenderse un proyecto
especifico?, ¢debe hacerse una inversion fija especifica?, ¢se debe localizar una
instalacion en un sitio en particular?.

Con solo dos posibilidades, este tipo de decisiones se puede representar mediante
variables de decisidn restringidas a solo dos valores, por ejemplo Oy 1. Asi, la j -
ésima decision si 0 no se puede representar por x;, tal que

1, si la decision j es si

a3
I
A

0, si la decisién jes no

Las variables de éste tipo se llaman variables binarias (o variables 0-1). De esta
manera se pretende mostrar que los problemas de programacidén entera que
contienen solo variables binarias son conocidos como de programacion entera
binaria (PEB) (o problemas 0 — 1 de programacion entera).
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S

Como ya se ha mencionado, el sistema de distribucién y produccion cuyo estudio
ocupa en este documento sera modelado como un modelo de programacion lineal
entera mixta. En el siguiente capitulo se justificara esta estrategia. En esta seccion
solo se explicaran a detalle tanto los fundamentos tedricos de este tipo de
programacion como su algoritmo de solucion.

2.7 Programacion lineal entera mixta (PEM).

2.7.1 Definicién.

El problema general de programacion entera mixta, PEM, es aquel en donde
algunas variables estan restringidas a valores enteros, y el resto son variables
continuas comunes, -

2.7.2 Algoritmo de solucion.
Faso inicial:

Se establece Z* = - infinito. Se aplica el paso de acotamiento, el paso de sondeo y
la prueba de optimalidad que se describen después del problema completo.  Si no
gueda sondeado, se clasifica este problema como el unico subproblema restante
para realizar la primera iteracion completa.

Pasos para cada iteracion:
1. Ramificacion:

Entre los subproblemas resfantes (no sondeados), se selecciona el de mas
reciente creacién. (Los empates se rompen con la cota mas grande). Entre las
variables restringidas a enteros, que tienen valores no enteros en la solucion
optima de la soltura de PL del subproblema, se elige /a pnmera en el orden
natural, como la vanable de ramificacién. Sea x/, esta variable y x/* su valor en
esta solucién. Se ramifica desde el nodo del subproblema para crear dos
nuevos subproblemas agregando las restricciones respectivas x/ <= xI'] y x/
>=[xI']+ 1.

2. Acotamiento.

Para cada subproblema se obtiene su cota aplicando el meéfodo simplex (o ef
método simplex dual si se reoptimiza) a su soltura de PL y utilizando el valor de
Z para la solucion éptima resultante.
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3. Sondeo

Para cada nuevo subproblema se aplican las pruebas de sondeo que se dan
enseguida y se descartan aquellos subproblemas que quedan sondeados por
cualquiera de las pruebas.

Prueba 1: su cota <= Z* donde Z* es el valor de Z en la solucidn de apoyo
actual.

Prueba 2: su soltura de PL no tiene soluciones factibles.

Prueba 3: la solucion optima para su soltura de PL tiene valores enteros para
todas sus variables restringidas a enteros. (Siesta solucidon es mejor que la de
apoyo, se convierte en la nueva solucion de apoyo y se vuelve a aplicar la
prueba 1 con la nueva Z* a todos los subproblemas no sondeados.)

Prueba de optimalidad: el proceso se detiene cuando no hay subproblemas
restantes; la solucion que se tenga en ese momento es entonces la dptima. De
otra manera, se realiza otra iteracion.

Favor de referirse al anexo 01 para ejemplos numéricos de problemas de
programacion entera.
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Casos de estudio.

En este capitulo se hara uso de la heramienta de andlisis propuesta en el capitulo
anterior para efectuar el caso de estudio aplicado a uno de los equipos de mayor
importancia estratégica en todas las instalaciones de PEMEX: Las vélvulas de corte.

El capitulo esta organizado de la siguiente manera, en la primer seccion, se plantea
el problema a resolver, para ello se realiza una evaluacidon de las condiciones
generales para llegar despues al diagnéstico de la problematica y al planteamiento
del problema concreto. Se describen las alternativas y se selecciona una estrategia
de solucion. La siguiente seccién, la 3.2, tiene por objetivo el planteamiento de la
primer opcién de solucidon del problema. Se parte de la formulacién de la
problematica concreta, de la definicidn de opciones, de la valorizacion de los
parametros, del planteamiento matematico hasta el andlisis e interpretacién de
resuitados.

L a siguiente seccidn 3.3, analiza el planteamiento de la segunda opcion.
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3.1 Planteamiento del problema.

3.1.1 Antecedentes.

PEMEX, empresa que ejerce un control monopélico de los hidrocarburos en nuestro
pais, ha dado a conocer su plan estratégico para el periodo 2001-2010. Las dos
principales estrategias que se proponen son:

¢ Mantener los programas de produccion de crudo.
¢ Maximizar el valor de sus actividades operativas.

Las principales lineas de accién en los programas operativos se agrupan en 2
rubros;

¢ Realizar programas de construccidn y mantenimiento enfocados a
incrementar y modernizar la infraestructura.

¢ Efectuar un saneamiento en las operaciones con la finalidad de optimizar los
recursos.

El nuevo director de PEMEX Exploracion y Produccidn, quien trabajé durante
muchos afios en una empresa americana de fabricacién de equipo petrolero, recibe
de su jefe instrucciones precisas para hacer cumplir las estrategias. Como una
primer tarea, el director de PEP revisa el reporte de inversiones que se ha
desarrollado desde 1997. En dicho reporte se percata de la siguiente situacion:
desde el afno de 1997, el monto anual de las inversiones destinadas a la
modernizacidon del equipo ha sido de 450 millones de ddlares. Al director le surgen
las siguientes interrogantes:

e ;A donde va a dar todo el equipo que ha sido retirado?

+ ;Como esta compuesto todo ese equipo retirado?

+ ¢ En qué medida podria reutilizarse esa gran cantidad de toneladas de
acero?

e ¢ Qué impacto positivo se tendria de utilizarse eficientemente todo ese
material dispuesto, tanto econdmicos como ecoldgicos?

Baijo esta perspectiva el equipo de andlisis se dio a la tarea de formular un problema.
Sin embargo, dado el tamafo del universo de equipos a revisar, se decidid analizar
solo el caso de uno de los mas importantes por su uso: /as valvulas de corte.
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Una valvula de corte es un dispositivo que impide o permite el paso del fluido
a través de una tuberia. A diferencia de las valvulas de control, estas solo
pueden permanecer en posicion abierta o cerrada. Existen diversos tipos de
valvulas de corte, siendo las mas comunes: la de tipo esférico o bola y la de
tipo compuerta.

Diagnéstico de la problematica.

La vida util de estos dispositivos, es de aproximadamente de 10 anos,
dependiendo del usc y mantenimiento proveidos.

Los programas de mantenimiento y modernizacién a las instalaciones donde
se instalan este tipo de activos se efectuan con una pericdicidad anual y
durante cada una de estas libranzas se retiran cientos de toneladas de
equipo de muy diversas clases incluyendo a las valwulas, las cuales
constituyen un equipo de valor altamente estratégico en cualquiera de estas
instalaciones.

Las inversiones anuales de PEMEX alcanzan los 120 millones de ddlares
para la adquisicion de vélvulas que sustituyen a las obsoletas, las cuales se
retiran y se llevan directamente a los almacenes donde habran de ser
rematadas como chatarra.

Una evaluacion del equipo retirado el afio anterior arrojo como resultados que
mas del -50% del material estaba en condiciones aceptables y con
posibilidades de volver a usarse.

Los centros de acopio actuales de PEMEX para este material se ubican en
Terminal maritima en Dos Bocas, Tab., y Almacén general en Cd. del
Cammen, Camp. En ambos almacenes desarrolla actividades de acopio y
clasificacion a un nivel superficial, no se cuenta con

En dichos almacenes no se cuenta con un programa de rescate de equipos
ni mucho menos de reparacién y mantenimiento.

Los equipos retirados anualmente se comercializan como chatarra. Sin embargo se
hizo la siguiente comparacion, tomando como referencia datos de la industria de la
remanufactura en los Estados Unidos:
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Descripcion:
Vilvula de tipo bola
24" clase ANSI 600#

Capitulo 3

Valor de equipo nuevo
[usd / kg]

Valor de equipo como
chatarra

Valor de equipo reparado
(segiin mercado en
EUA*).

8.00

0.10

6.50

Los valores proporcionados estan en dolares americanos por kilogramo.

Fuente. Superintendencia de Ingenieria de Costos. PEMEX PEP. RMNE - Proyecto

Cantarell.

(*) el valor de un equipo remanufacturado de estas caracteristicas, en el mercado
de los estados unidos, alcanza el precio mostrado. Esta situacién genera inmediatas

expectativas respecto del potencial de este mercado en México.

En el cuadro siguiente se observa algunos datos relacionados con el volumen de

equipo retirado:

Afio Volumen de equipo % del equipo
retirado de instalaciones destinado como
chatarra
1995 160 98
1996 300 95
1997 500 95
1998 750 90
1999 650 90
2000 700 90
2001 960 85
2002 1190 i
5,210 Ton

Unidades en toneladas

Fuente.

Volimenes estimados por el taller de almacenamiento y reparacién
de equipo en el Puerto Dos Bocas, PEMEX PEP. RMSQ - Proyecto Cantarell,
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PEMEX se ha propuesto evaluar la posibilidad de implementar un proyecto de
remanufactura y reciclaje de equipo. Tomando como referencia los resultados
logrados en el mercado de la remanufactura de valvulas en los Estados Unidos, con
la finalidad de remediar la cantidad tan enorme de desperdicio de equipos con
potencial de ser reparados.

3.1.3 Objetivo por resolver.

3.1.4 Altemativas de solucién.
1. No hacer nada.

Las opciones que se han manejado tradicionalmente consisten Unicamente en
disponer de dichos equipos como materia de desecho, sin embargo las
autoridades de PEMEX se han cuestionado la posibilidad de obtener un valor de
recuperacidn mayor al de chatarra, que es al que se vende actualmente.

2. Evaluar la opcion de reciclar el equipo.

Para la evaluacion de los resultados de la modelacion del problema como un
sistema de distribucién y produccién en reversa se tomara como parametro de
comparacion el valor de recuperacion como chatarra.

3.1.5 Estrategias de solucidn.

Para resolver este problema se hara uso de |la herramienta de analisis de sistemas
de distribucion y produccion en reversa. EI modelo buscara incorporar los equipos
gue se retiran a un sistema de distribucién y produccidn en reversa, buscando
optimizar los beneficios econémicos.

Para la formulacién del problema se ha hecho una valoracion de los procesos
tecnoldgicos, asi como de la demanda del producto final. Estas circunstancias se
ven reflejadas en la determinacion de los parametros.

Respecto a las altemativas de solucion, estas pueden ser tantas como se desee, el
modelo es lo suficientemente genérico como para evaluar distintas rutas de accién y
en todas arrojar resultados comparables numéricamente. Para este estudio de caso
se plantean 2 opciones

Opcién 1. se analiza el problema suponiendo el incremento de la infraestructura.

Opcién 2 el problema se evalla sin un incremento en |a infraestructura.
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Para la formulacién de este problema se requiere definir un modelo que refieje la
naturaleza del mismo, sus componentes y la interrelacion entre ellos. En este caso el
ciclo productivo de una valvula es la situacion que se requiere modelar.

3.2 Formulacién del problema - Opcién 1.

En la figura No.2 se observan ias caracteristicas propias del ciclo productivo de una
valvula, asi como los nodos principales del proceso de desensamble. Obsérvese las
lineas en color azul que unen nodos del proceso de desensamble (arco inferior) con
el proceso de manufacturacion (arco superior).
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Fluio de actividades de MANUFACTURACION

R iy

Manufactura de los
componentes

Manufactura de
los materiales

Ensamble y
pruebas finales.
Acabados

Extraccion y
refinacion de la
materia prima

Punto de venta
v/o de servicio
al cliente

Chatarra
destinada al
reciclaje

Rescate de los
materiales
componentes

Acopio y
clasificacion

Reparaciony
mantenimiento
(valvulas OK)

Figura No.2

- 16 -




Capitulo 3

3.2.1 Consideraciones generales para la definicién del modelo de produccién

1.

en reversa para el problema de remanufactura de valvulas. Opcion 01..

Objetivo

Partiendo del modelo mostrado en la pagina anterior, el objetivo consiste en
lograr la optimizacién de la logistica en las lineas azules, es decir, se desea
averiguar. “el numero, tamafo, y ubicacion de las instalaciones de acopio de
material reutilizable, asi como de las plantas en las que habra de efectuarse el
proceso de produccidon en reversa, ademas, se busca también definir, el
momento Optimo en que el producto en una secuencia de ‘desensamble” se
reincorpore a la cadena de “manufacturacion”.

Consideraciones Generales.

a)

Para la modelacion de este problema se utilizara la estructura del modelo
propuestc en el capitulo anterior, Segun la cual, nuestro problema de
produccion en reversa (remanufactura) requiere la consideracion especifica
de los siguientes nodos:

¢ Centros de acapio, |, =12 34
» Planta de proceso, | j=AB,C,D
e Materiales, k k=ab,c,defg

En lo que respecta a los centros de acopio y remanufactura, se sabe que solo
hay 2: Dos Bocas y Cd. del Carmen, se planteara el problema considerando
la existencia de 2 centros mas: Coatzacoalcos y Poza Rica.

Los centros de proceso actuales realizan una reparacion y remanufactura
muy superficial y sin tomar en consideracidn una propuesta tedrica de
produccion en reversa. Para este problema se considerara la existencia de 4
centros de proceso ubicados en la misma localidad del centro de acopio,
desarrollando cada uno de ellos actividades y procesos diferentes dentro del
ciclo de desensamble de una valvula

En el caso del grupo de materiales vale la pena aclarar que estos son los
elementos en que se considera que se puede desglosar una valvula. El
material g, lo constituye la valvula completa, es decir, en esta categoria se
esta considerando aquellos productos que por su buen estado se pueden
reutiizar completamente y solo requieren un servicio de mantenimiento
estético {pintura exterior, acabados, pruebas, etc).
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3.2,2 Definicion de los nodos de interés.

Centros de acopio, i, =12 3 4
Planta de proceso, | j=AB, CD
Materiales, k k=abcdefg

Estos tres grupos, se hallan desglosados por sus elementos tanto aquellos definidos
actualmente (color naranja) como aquellos cuya existencia se esta proyectando
(color verde).

Centro de Centros de Materiales reciclados
acopio  » proceso N
“pn (alternativas) &
i2»
]
Almacén Gral.. Planta de proceso Cuerpo completo
en dos Bocas
A a
1
Almacén -
General en: Cd. Planta de proceso Bridas
Del Carmen- B B
2
Almacén en Planta de proceso Acero inoxidable-
Poza Rica '
C c
3
Almacén en Planta de proceso Operadores
Coatzacoalcos
D d
4
Nylon
e
Chatarra
rf
Valvula completa
g

Figura 3 Elementos de los nodos de interés.
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Pix  Ganancias logradas al vender una unidad del producto “K” desde el sitio de

3.2.3 Definicién de los parametros.

un

proceso | .
Sitio de _ Linea de productos recuperados, k
proceso, | a b c d e f g
‘A 500 700 800 1000 300 100 3500
B 500 800 850 800 250 100 3000
Cc . 650 800 850 800 300 100 4000
D 650 800 850 800 300 100 4000

Costos en Cantarel monetarias.
Fuente. Superintendencia de Ingenieria de Costos., Canta PEP. RMNE - Proyecto Cantarell.
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Fi, F’j Costos fijos, del sitio de acopio “i” y del sitio de proceso “j” estando abiertos.

Sitio_de_ Costo fijo de operacién
acopio, i

1 15,000

2 30,000

3 30,000

4 30,000

Costos en Cantarel monetarias. Corresponden a los costos en el periodo simple de Cantarel
Fuente. Superintendencia de Ingenierfa de Costas. Canta PEP. RMNE - Proyecto Cantarell.

Sitio de _ Costo fijo de operacién
proceso, j
A 40,000
B 75,000
C 80,000
D 80,000

Costos en Cantarel monetarias. Corresponden a los costos en el periodo simple de Cantarel.
Fuente. Superintendencia de Ingenierfa de Costos. Canta PEP. RMNE — Proyecto Cantarell.
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M;m’ j Costos de procesamiento del sitio de acopio “i” y del sitio de proceso

{133}

| , por cada unidad de producto que fluye.
Sitio de Costos de procesamiento por
acopio, i unidad de producto servido
1 65
2 65
3 65
4 65

Costos en Cantarel monetarias. Corresponden a los costos en el periodo simple de Cantarel.
Fuente. Superintendencia de Ingenierfa de Costos. Canta PEP. RMNE - Proyecto Cantarell.

Sitio de Costos de procesamiento por
proceso, j unidad de producto servido
A 200
B 350
C 400
D 400

Costos en Cantarel monetarias. Corresponden a los costos en el periodo simple de Cantarel.
Fuente. Superintendencia de Ingenierfa de Costos. Canta PEP. RMNE - Proyecto Canfarell,
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T ij Costos relacionados con la logistica de mover una unidad de producto del
sitio de acopio “/” al sitio de proceso ‘f.

Sitio de Origen del sitio de acopio , i
proceso, j 1 5 3 3
A 60 90 120 100
B 90 80 130 110
c 120 130 60 70
D 100 110 70 60

Costos en Cantarel monetarias.
Fuente. Superintendencia de Ingenieria de Costos. Canta PEFP. RMNE — Proyecto Cantarell.

T’ jk Costos relacionados con la logistica de mover una unidad de producto del
sitio de proceso ‘J” para recuperar el producto K.

Sitic de Linea de productos recuperados, k
proceso, J a B c d e f g
A 60 100 190 200 100 25 425
B 50 75 140 200 100 25 450
c 40 60 125 200 85 25 450
D 40 60 125 200 100 25 450

Costos en Cantarel monetarias.
Fuente. Superinfendencia de Ingenierfa de Costos. Canta PEP. RMNE — Proyecto Cantarell.
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E ; e’; cCapacidad maxima del sitio de acopio “i” y del sitio de proceso " ,
(toneladas de producto).

Sitio de Capacidad maxima (Tonde
acopio, i producto)

1 750

2 1000

3 500

4 400

Canfidades en fonefadas de producto. Corresponden a las capacidades en el periodo simple de

Cantarel.

Fuente, Estimados de la Gerencia de Cantareli] y Mantenimiento y apoyo operativo a
instalaciones costa afuera Ingenieria de Costos. Canta PEP. RMNE — Proyecto
Cantarell.

Sitio de Capacidad méaxima (Ton de
proceso, j producto)
A 350
B 900
Cc 1500
D 1000

Cantidades en toneladas de producto. Corresponden a las capacidades en ef periodo simple de

Cantarel.

Fuente. Estimados de la Gerencia de CantareliD y Mantenimiento y apoyo operativo a
instalaciones costa afuera ingenierfa de Costos. Canta PEP. RMNE — Proyecto
Cantarell.
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C k Porcentaje total del equipo que se reciclara en el producto “k”.

Linea de productos recuperados, k

a b c d e f g

C A3 20 .05 10 .02 .30 20

Porcentajes de reuso del total de productos retirados en los diferentes productos a recuperar

Fuente. Estimados de la Gerencia de Cantarelld y Mantenimiento y apoyo operativo a
instalaciones costa afuera Ingenierfa de Costos. Canta PEP. RMNE - Proyecto
Cantarell.

3.2.4 Planteamiento del modelo matemaético

Para el planteamiento matematico se utilizara el modelo definido en el capitulo 2
para problemas de distribucion y produccion en reversa.

Objetivo: Maximizar la ganancia neta =

( Ganancias totales) menos
{ Costos fijos de operacion de cada sitio
Costos de procesamiento
Costos de transporte entre sitios }

Sujetoa:

L.a conservacion de los flujos.

Los limites de capacidad de proceso de cada sitio
y de reuso de cada producto.

Requerimientos de distribucion del producto final.
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Expresado matematicamente:
MaxZ= {[2i2k pikXK]
-[Zifiyi - 2 Fiy]
[20 2 mixg -2 i o mixg )
(2 Zityx -2 2k X ]}

Sujeto a:

’

2ixj = 2k Xk ], para toda j

2Zixj S ey para toda |

2 . L & L. :

i Xij S ey para toda j
X'k = Ck i Xij para toda j, k
Ij € x; S uj paratodai,
e S XK S Wik para toda j, k

yi € (0,1) para toda i

yi € (0,1) para toda j
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3.2.5 Definicion numérica del modelo.

TITLE. CASO 1
OPTIMIZACION DE UN PROBLEMA DE PRODUCCION EN REVERSA

MAX
GANANCIAS LOGRADA AL VENDER EL PRODUCTO K DEL SITIO J
500XAa + 700XAb + 800XAc + 1000XAd + 300XAe + 100XAf + 3500XAg
+650XBa + 800XBb + 850XB¢ + 3800XBd + 250XBe + 100XBf + 3000XBg
+650XCa + 800XCb + 850XCc + 800XCd + 300XCe + 100XCf + 4000XCg
+650XDa + 800XDb + 850XDc + 800XDd + 300XDe + 100XDf + 4000XDg

COSTOS FIJOS DEL SITIO DE ACOPIO "
-15000Y1 - 30000Y2 - 30000Y3 - 30000Y4

COSTOS FIJOS DEL SITIO DE PROCESO 'j"
-40000YA - 75000YB - 80000YC - 80000YD

COSTOS DE PROCESAMIENTO DEL SITIO DE ACOPIO "
-65X1A - 65X1B - 65X1C - 65X1D
-65X2A - 65X28B - 65X2C - 65X2D
-65X3A - 65X3B - 65X3C - 65X3D
-65X4A - 65X4B - 65X4C - 65X4D

COSTOS DE PROCESAMIENTO DEL SITIO DE PROCESO "j"
-200X1A-200X1B-200X1C-200X1D
-350X2A-350X2B-350X2C-350X2D
-400X3A-400X3B-400X3C-400X3D
-400X4A-400X4B-400X4C-400X4D

COSTOS DE LOGISTICA POR MOVER PRODUCTO DE "i" A 1"
-60X1A-90X1B-120X1C-100X1D
-90X2A-B0X2B-130X2C-110X2D
-120X3A-130X3B-60X3C-70X3D
-100X4A-110X4B-70X4C-60X4D

COSTOS DE LOGISTICA POR MOVER PRODUCTO DE " PARA RECUPERAR EL
PRODUCTO "K"

-60XAa - 100XAD - 180 XAc - 200XAd - 100XAe - 25XAf - 425XAg

-50XBa - 75XBb - 140 XBc - 200XBd - 100XBe - 25XBf - 450XBg

-40XCa - 80XCb - 125 XCc - 200XCd - 85XCe - 25XCf - 450XCqg

-40XDa - 80XDb - 125 XDc - 200XDd - 100XDe - 25XDf - 450XDg

Sujeto a:

X1A+X2A+X3A+X4A - XAa - XAb - XAc - XAd -XAe - XAf-XAg=0
X1B+X2B+X3B+X4B - XBa - XBb - XBc - XBd -XBe - XBf - XBg =0
X1C+X2C+X3C+X4C - XCa - XCb - XCc - XCd -XCe - XCf-XCg =0
X1D+X2D+X3D+X4D - XDa - XDb - XDc - XDd -XDe - XDf - XDg = 0

X1A +X1B +X1C +X1D - 750Y1 <0
X2A +X2B +X2C +X2D - 1000Y2 <0
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X3A +X3B +X3C +X3D - 500Y3 <0
X4A +X4B +X4C +X4D - 400Y4 <0

X1A +X2A +X3A +X4A - 350YA <0
X1B +X2B +X3B +X4B - 900YB <0
X1C +X2C +X3C +X4C - 1500YC <0
X1D +X2D +X3D +X4D - 1000YD <0

XAa - 0.13X1A - 0.13X2A - 0.13X3A - 0.13X4A <0
XBa - 0.13X1B - 0.13X2B - 0.13X3B - 0.13X4B <0
XCa - 0.13X1C - 0.13X2C - 0.13X3C - 0.13X4C <0
XDa - 0.13X1D - 0.13X2D - 0.13X3D - 0.13X4D <0

XAb - 0.20X1A - 0.20X2A - 0.20X3A - 0.20X4A <0
XBb - 0.20X1B - 0.20X2B - 0.20X3B - 0.20X4B <0
XCb - 0.20X1C - 0.20X2C - 0.20X3C - 0.20X4C <0
XDb - 0.20X1D - 0.20X2D - 0.20X3D - 0.20X4D <0

XAc - 0.05X1A - 0.05X2A - 0.05X3A - 0.05X4A <0
XBc - 0.05X1B - 0.05X2B - 0.05X3B - 0.05X4B <0
XCc - 0.05X1C - 0.05X2C - 0.05X3C - 0.05X4C <0
XDc - 0.05X1D - 0.05X2D - 0.05X3D - 0.05X4D <0

XAd - 0.10X1A - 0.10X2A - 0.10X3A - 0.10X4A <0
XBd - 0.10X1B - 0.10X2B - 0.10X3B - 0.10X4B <0
XCd - 0.10X1C - 0.10X2C - 0.10X3C - 0.10X4C <0
XDd - 0.10X1D - 0.10X2D - 0.10X3D - 0.10X4D <0

XAe - 0.02X1A - 0.02X2A - 0.02X3A - 0.02X4A <0
XBe - 0.02X1B - 0.02X2B - 0.02X3B - 0.02X4B <0
XCe - 0.02X1C - 0.02X2C - 0.02X3C - 0.02X4C <0
XDe - 0.02X1D - 0.02X2D - 0.02X3D - 0.02X4D <0

XAf - 0.30X1A - 0.30X2A - 0.30X3A - 0.30X4A <0
XBf - 0.30X1B - 0.30X2B - 0.30X3B - 0.30X4B <0
XCf - 0.30X1C - 0.30X2C - 0.30X3C - 0.30X4C <0
XDf - 0.30X1D - 0.30X2D - 0.30X3D - 0.30X4D <0

XAg - 0.20X1A - 0.20X2A - 0.20X3A - 0.20X4A <0
XBg - 0.20X1B - 0.20X2B - 0.20X38 - 0.20X4B <0
XCg - 0.20X1C - 0.20X2C - 0.20X3C - 0.20X4C <0Q
XDg - 0.20X1D - 0.20X2D - 0.20X3D - 0.20X4D <0

INT Y1
INT Y2
INT Y3
INT Y4
INT YA
INT YB
INT YC
INT YD

Capitulo 3
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Este modelo posee una estructura del tipo de programacién lineal y dadg la
naturaleza de las variables yi y yj de tipo entero binario, se utilizara el algoritmo

de solucion correspondientes a la programacion entera-mixta, ya discutido en el
capitulo 2.

3.2.6 Resoluciéon del modelo.

En esta seccion se utilizara el programa LINDO (Para mayores detalles de la
salida del programa ver anexo 02)

0o o o o

. — —

(m] o o o n
Datos del problema:
Definicién de =
pardmetros y Formulacién del
variables rnodclo_ )

- matematico

—

Y i =1, es decir todos los
sitios de acopio estaran
funcionando.

Y =1, excepto, YB,

\_/_\ Solucion del modelo
Resultados con LINDO

xij | i=1234 | j=ABCD X jk 1=ABCD | k=abcdefg
a b c d e | f g
A B c D A | 195 |30 |75 |15 |3 145 |30
- e
1 150 600 C | 195 |300 |75 |150 |30 | 450 | 300
2 500 | 400 D |13 (200 |50 |100 |20 - | 300 | 200
3 500 Resultados
4 400
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Los resultados arrojados por el programa LINDO nos muestran los siguientes
valores de la variables.

Y i = 1, es decir todos los sitios de acopio estaran funcionando.

Y j =1, excepto, YB, lo que significa que el sitio de proceso B (ubicado en Cd. Del
Carmen) no debe de continuar operando.

X jj =

A B C D
Disp 350 900 1500 1000
1 750 150 600
2 1000 600 400
3 B0 500
4 400 400

Estos resultados nos permiten observar que los sitios de proceso A y B, estan
siendo subutilizadas, ya que de un total de 1,250 toneladas de capacidad,
unicamente se utilizan 150 ton en la planta A.

Xik =
a b c d e f g | Total
T 5 O Q a9
e8| 2 |€x| 3 | 2 | & |35
p= o) o o 2 0 o g T =
=3 w g © o = 3 © =
o o 9_‘ o o 0]
A 19.5 30 7.5 15 3 45 30 150
B 0
C 185 300 75 150 30 450 300 | 1500
D 130 200 50 100 20 300 200 | 1000
Total | 325 500 125 250 50 750 500 | 2650
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En breves palabras, estamos reincorporando un total de 2,650 toneladas de materia
prima a diferentes etapas del ciclo productivo de manufactura de vélvulas. Dicho
material originalmente estaria destinado a ser transformado en chatarra a un precio
de mercado de 10 c de délar por kilogramo.

La comparacion entre ambas opciones en términos de ganancias es la siguiente:

Ganancia
Opcion 2,650 ton
Vendida como chatarra $265,000.00
Utilizando el proceso de s
produccién en reversa $1'203,705.00

Es decir, que la utilizacién de un proceso de distribucion y produccién en reversa
incrementa en un 450% el volumen de las ganancias.

Formulacién del problema - Opcién 2.

3.3.1 Consideraciones generales para la definicion del modelo de
produccion en reversa para el problema de remanufactura de
valvulas. Opcién 02.

1. Objetivo
En esta segunda opcidn se plantea la siguiente problemética’:

A PEMEX le interesa saber cuales podrian ser los resultados preliminares para el
ano 2002, en el que se espera que el peso total de valvulas a retirar ascienda a
1190 toneladas, ademas no desea abrir los dos nuevos sitios de acopio y
proceso que se supusieron en la pnmer altemativa. Por lo que pretenden operar
unicamente con los dos sitios actuales: Dos Bocas, Tab. Y Cd. del Carmen,
Camp.

2. Consideraciones generales.

a) Para la modelacion de este problema se utilizara la misma estructura del
modelo de distribucion y produccion en reversa.

b) Con relacién a la modelacion de la opcidn 1, en ésta existiran algunas
modificaciones que afectaran la definicion de los parametros, por ejemplo, en
esta alternativa no se consideraran ampliaciones, es decir, solo se operara
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con los dos sitios de sitios de acopio y de remanufactura: Dos Bocas y Cd.

del Carmen.

3.3.2 Definicién de los nodos de interés.

Centros de acopio, i,
Planta de proceso, j

Materiales, k

Centro de

acopio

({53 1]
i1

=12
j=AB

k=a b cdefg

Centros de
proceso
(alternativas)

39

J

en dos Bocas
1

Materiales reciclados

“k ”

Almacén Gral...

Planta de proceso
A

Almacén

Del Carmen-
2

General en Cd.

Planta de proceso
B

maceén
Po ca
3

Bridas
B

Pla e praceso

macén
Coat alcos
4

Acero inoxidablé—“' B
c

Plarta-de praCeso

Operadoi'es
y -

Nylon
e

Chatarra =%

f

Valvula completa
g t

Figura 4 Elementos de los nodos de interés.
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Pjx  Ganancias logradas al vender una unidad del producto “K” desde el sitio de

3.3.3 Definicién de los parametros.

proceso 'j .
Sitio de Linea de productos recuperados, k
proceso, j a b c d e f g
A 500 700 800 1000 300 100 3500
B 500 800 850 800 250 100 3000

Costos en unidades monetarias.
Fuente. Superintendencia de Ingenieria de Cosfos. PEMEX PEP. RMNE — Proyecto Cantarell,

fi, f’, Costos fijos, del sitio de acopio “i” y del sitio de proceso “|” estando abiertos.

Sitio de Costo fijo de operacion
acopio, i

1 15,000

2 30,000

Coslos en unidades monetarias. Corresponden a los costos en el periodo simple de andlisis.
Fuente. Superinftendencia de Ingenierfa de Costos. PEMEX PEP. RMNE — Froyecto Cantarell.

Sitio de Costo fijo de operacion
proceso, j
A 40,000
B 75,000

Costos en unidades monetarias. Corresponden a los costos en el periodo simple de andlisis.
Fuente. Superintendencia de Ingenierfa de Costos. PEMEX PEP. RMNE — Proyecto Cantarell.
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m ; m’; Costos de procesamiento del sitio de acopio “i” y del sitio de proceso

], por cada unidad de producto que fluye.

Sitio de Costos de procesamiento por
acopio, i unidad de producto servido
1 65
2 65

Costos en unidades monetarias. Corresponden a los costos en el periodo simple de analisis.
Fuente, Superintendencia de Ingenierfa de Costos. PEMEX PEP. RMNE - Proyecto Cantarell.

Sitio de Costos de procesamiento por
proceso, j unidad de producto servido
A 200
B 350

Costos en unidades monetarias. Corresponden a los costos en el periodo simple de analisis.
Fuente. Superintendencia de ingenieria de Costos. PEMEX PEP. RMNE - Proyecto Cantarell.

t jj Costos relacionados con la logistica de mover una unidad de producto del
sitio de acopio ‘" al sitio de proceso ‘J”.

— Origen del sitio
Sitio de _ de acopio, i
proceso, j
1 2
A 60 90
B 90 80

Costos en unidades monetarias.
Fuente. Superintendencia de Ingenieria de Costos. PEMEX PEP. RMNE — Proyecto Cantarell,
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t’ jk Costos relacionados con la logistica de mover una unidad de producto del
sitio de proceso ‘j” para recuperar el producto ‘K.

Sitio de Linea de productos recuperados, k
proceso, j a B c d e f g
A 60 100 180 200 100 25 425
B 50 75 140 200 100 25 450

Costos en unidades monetarias.
Fuente. Superintendencia de Ingenierfa de Costos. PEMEX PEP. RMNE — Proyecto Cantarell.

€ @’j Capacidad maxima del sitio de acopio “I” y del sitio de proceso “j”,
(toneladas de producto).

Sitio de Capacidad maxima (Ton de
acopio, i producto)
1 750
2 1000
Sitio de Capacidad méaxima (Ton de
proceso, j producto)
A 350
B 900

Cantidades en toneladas de producto. Comresponden a las capacidades en el periodo simple de

analisis.

Fuente. Estimados de la Gerencia de Inspeccioén y Mantenimiento y apoyo operativo a
instalaciones costa afuera Ingenieria de Costos. PEMEX PEP. RMNE - Proyecto
Cantarell.
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C k Porcentaje total del equipo que se reciclara en el producto “K”.

Linea de productos recuperados, k

a b c d e f g

Ck A3 .20 .05 10 .02 .30 20

Porcentajes de reuso del total de productos retirados en los diferentes productos a recuperar

Fuente. Estimados de la Gerencia de Inspeccién y Mantenimiento y apoyo operativo a
instalaciones costa afuera Ingenierla de Costos. PEMEX PEP. RMNE — Proyecto
Cantarell,

El modelo matematico se planteara siguiendo la misma estructura del modelo para
sistemas de produccion en reversa, por lo tanto se omitird en esta seccion.

3.3.4 Definicién numérica del modelo.

TITLE. CASO 2
OPTIMIZACION DE UN PROBLEMA DE PRODUCCION EN REVERSA

MAX
GANANCIAS LOGRADA AL VENDER EL PROBUCTO K DEL SITIO J
500XAa + 700XAb + 800XAc + 1000XAd + 300XAe + 100XAf + 3500XAg
+B50XBa + 800XBb + 850XBc + 800XBd + 250XBe + 100XBf + 3000XBg

ICOSTOS FIJOS DEL SITIO DE ACOPIO 'i"
-15000Y1 - 30000Y2

ICOSTOS FIJOS DEL SITIO DE PROCESO "j"
-40000YA - 75000YB

ICOSTOS DE PROCESAMIENTO DEL SITIO DE ACOPIO "i"
-65X1A - 65X1B
-65X2A - 65X2B

ICOSTOS DE PROCESAMIENTO DEL SITIO DE PROCESO "
-200X1A-200X1B
-350X2A-350X28

!COSTOS DE LOGISTICA POR MOVER PRODUCTO DE "i" A "j"
-60X1A-S0X1E
-90X2A-80X2B

ICOSTOS DE LOGISTICA POR MOVER PRODUCTO DE "j* PARA RECUPERAR EL
PRODUCTO "K"

-60XAa - 100XAb - 190 XAc - 200XAd - 100XAe - 25XAf - 425XAg

-50XBa - 75XBb - 140 XBc - 200XBd - 100XBe - 25XBf - 450XBg
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Sujeto a:

X1A+X2A - XAa - XAb - XAc - XAd -XAe - XAf- XAg=0
X1B+X2B - XBa - XBb - XBc - XBd -XBe - XBf - XBg =0

X1A +X18 - 750Y1 <0
X2A +X2B - 1000Y2 <0

X1A +X2A - 350YA <0
X1B +X2B - 900YB <0

X1A +X2A +X1B +X2B = 1190

XAa- 0.13X1A - 0.13X2A <0
XBa-0.13X1B - 0.13X2B <0
XAb - 0.20X1A - 0.20X2A <0
XBb - 0.20X1B - 0.20X2B <0
XAc- 0.05X1A - 0.05X2A <0
XBc - 0.05X1B - 0.05X2B <0
XAd - 0.10X1A - 0.10X2A <0
XBd - 0.10X1B - 0.10X2B <0
XAe - 0.02X1A - 0.02X2A <0
XBe - 0.02X1B - 0.02X2B <0
XAf-0.40X1A - 0.40X2A <0
XBf- 0.40X1B - 0.40X2B <0
XAg - 0.10X1A - 0.10X2A <0
XBg - 0.10X1B - 0.10X2B <0

END

INT Y1
INT Y2
INT YA
INT YB

3.3.5 Resolucidén del modelo.

Este modelo posee una estructura posee una estructura del tipo de
programacién lineal y dada la naturaleza de las variables yi y yj de tipo entero
binario, se utilizara el algoritmo de solucidn correspondientes a la programacion
entera-mixta, ya discutido en el capitulo 2.

En esta seccidn se utilizara el programa LINDO (Para mayores detalles de la
salida del programa ver anexo 02}
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Los resultados arrojados por el programa LINDO nos muestran los siguientes
valores de |a variables.

3.3.6 Interpretacion de resultados.

Y1, Y2, =1, es decir todos los dos sitios de ACOPIO estaran funcionando.

YA, YB =1, es decir todos los dos sitios de PROCESO estaran funcionando.

Xij=
A B

Disp | 350 1900

1 750 350 400

2 ~ 1000 440

Se requiere procesar 1,190 ton de material, el sitio de proceso A en dos bocas,
trabajara a su maxima capacidad, mientras que el sitio de Cd. del Carmen, trabajara

a un 93% de su capacidad.

Xjk =
a b c d e f g | Total
0 5 o ) Q <
8 2538 | €8 |32
BF 2 23 L 8 2 |gc
A 455 70 17.5 35 7 140 35 350
B 109.2 168 42 84 16.8 336 84 840
Total | 1547 238 59.5 119 23.8 476 119 1190
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La comparacién entre ambas opciones en terminos de ganancias es la siguiente:

produccion en reversa

Ganancia
Opcion o 1,190 ton
Vendida como chatarra $119,000.00
Utilizando el proceso de
'z P $96,130.00

Es decir, en este caso, la utilizacion de un proceso de distribucién y produccion en
reversa con la infraestructura actual, disminuye en un 20% el nivel de las

ganancias.
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Conclusiones y
recomendaciones.

En el presente trabajo se planteo el estudio y modelaje de un sistema de distribucion
y producciéon en reversa, definiendo a éste como la combinacién de los procesos de
manufactura y de desensamble y / o remanufactura.

La hipétesis que motivo y dio pauta al desarrollo teérico de este trabajo consistié en
la consideracion que la implementacion de sistemas de distribucién y produccion en
reversa proporcionan a las empresas mexicanas una estrategia diferenciadora que
les permite ubicarse competitivamente en el mercado global.

La base hipotética de este modelo considera que la combinacion de los enfoques
unidireccionales (tanto hacia delante como hacia atras) permitira la creacién de una
estructura que proporcione entre otros: mayores beneficios econdmicos, mejora
sustancial en la optimizacién del uso de los recursos, asi como una medida de
ayuda para la proteccidn al medio ambiente, ya que promueve ia reutilizacion de los
recursos que ya han sido extraidos.
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Para la definicion del modelo se partié de la consideracién de que un sistema de
distribucidn y produccién en reversa posee caracteristicas similares a las de un
sistema de produccion tradicional, por lo que la conformacién del modelo partio del
proceso para la recuperacion de materiales a partir de aquellos que ya habian sido

desechados, para posteriormente reincorporarlos al sistema de manufactura hacia
delante.

Al analizar la estructura del modelo y los posibles valores de ciertas variables, se
determino que este poseia caracteristicas que lo hacian muy semejante a aquelios
problemas tipicos de programacion entera, por o que se decidié darle un tratamiento
como problema de programacion matematica lineal tipo entera-mixta. La
herramienta de analisis y disefio de sistemas de distribucion y produccion que se ha
disefiado, consiste en el planteamiento de un problema de programacion lineal tipo
entera-mixta.

Al utilizar esta herramienta para el andlisis y disefio de ciertos problemas integrados
como problemas de distribucion y produccion en reversa, se obtienen resultados con
una interpretacion de beneficio econdémico, los cuales deben ser considerados como
un elemento de apoyo para una efectiva toma de decisiones encaminada a una
planeacién optima de la infraestructura def problema.

Para el ejemplificar el uso de la herramienta de andlisis de sistemas de distribucion y
produccidn en reversa se planted un estudioc de caso relacionado con la
remanufactura de equipos utilizados en la industria petrolera.

Para poder definir los parametros requeridos por el programa, se tomo como marco
de referencia la situacion de la industria petrolera en México. Brevemente se expuso
el desarrollo de esta industria enfatizando en sus estrategias operativas, las cuales
se enfocan a la modernizacién de la infraestructura requerida para lograr sus
objetivos. A partir de ahi se definieron las necesidades que dan lugar al campo de
aplicacion de fa herramienta de analisis que se ha desarrollado en este trabajo.

Especificamente se abordo el tema de la remanufactura de uno de los equipos mas
importantes utilizados por PEMEX: las valvulas.

Las valvulas son equipos con un ciclo de vida aproximada de diez anos, y el monto
de inversion anual realizado para su sustitucion motivo suficientemente al autor para
incorporar su caso como una aplicacidén del modelo desarroliado en el presente
trabajo.

Para el caso de estudio se definieron dos opciones, la primera de ellas planteando el
crecimiento de la infraestructura para enfrentar las necesidades a futuro. La segunda
opcién, considero nulo el crecimiento de la infraestructura y procedié al andlisis
Unicamente con los elementos existentes.
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Los resultados obtenidos de la primer opcidon mostraron un pancrama alentador
respecto a la implementacion de un sistema de distribucion y produccion en reversa.
Sin embargo, para la segunda opcién, estos arrojaron una recomendacién negativa.

Esta situacion era predecible, simple y sencillamente porque con la infraestructura
actual y con una escasa tecnologia de reciclaje, los resultados no podrian amojar
beneficios. Y esto se comprueba con los resultados de la primer opcion, en donde si
se considero un crecimiento en la infraestructura asi como en la tecnologia a utilizar.

El panorama que se percibe respecto al desarrollo de este tipo de sistemas en
México es vasto, no solo para PEMEX, sino para la industria de la manufactura de
este tipo de bienes. Para PEMEX representa una oportunidad en los siguientes
aspectos:

a) La reutilizacion sabia de sus activos improductivos.

b) Ei blogueo del mercado negro, que tanto afecta la calidad de su
infraestructura.

c) Lo haria duefio de la linea de desamolio de la tecnologia, ya que PEMEX (y
México, en general) es excesivamente dependiente de la tecnologia

extranjera.

d) La planeacién adecuada de sus programas de mantenimiento ya que la
situacion actual considera que el material reutilizable esta compuesto en la

siguiente proporcion:

Linea de productos recuperados, k
A b c d e f g
e} E m =3 O O 8 <
& 8 2 | .28 | B Z 8 3 o
33 o S 3 2 3 B BE
[« 5 7] o o S = 3 o ®
C i 13 20 .05 10 02 30 | .20

Porcentajes de reuso del total de productos retirados en los diferentes productos a recuperar

Fuente. Estimados de la Gerencia de Inspeccién y Mantenimiento y apoyo operativo a
instalaciones costa afuera Ingenierfa de Costos. PEMEX PEP. RMNE — Proyecto

Cantarell.

Como puede apreciarse la proporcion de valvulas completas que se pueden
recuperar solo es del 20%, siendo lo deseable que este valor fuese el mayor
ya que su valor de reventa representa las mayores ganancias para equipos
reutilizables.
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Para las empresas mexicanas y también las extranjeras con filiales mexicanas, cuya
vision esta centrada uUnicamente en la manufactura de equipos nuevos, este
panorama les ofrece una alternativa para desarrollar nuevas estrategias de
competitividad, basadas en penetrar en nuevos mercados a mejores precios.

El siguiente paso consistird en extender estos resultados para el modelaje de
situaciones mas complejas relacionadas con este mismo problema, antes de
extender su uso a otros problemas de distribucion y produccidn en reversa que
involucren materiales con caracteristicas semejantes al tratado en este trabajo.
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Ejemplo 1. Programacién entera pura.

Nota: Este ejemplo esta utilizando el algoritmo de solucién denominado Ramificacion
y acotamiento.

Ramificacion y acotamiento
Maximizar Z=7 X1 +9 X2
Sujeto a:
-X1+3X2<=6
X1 +X2<=35

Le damos valores a las variables puesto que la soluciéon la vamos a dar
gréficamente.

X1=0,X2=2y X2 =0, X1 =-6 para |la primera restriccion.
X1=0, X2=35y X2 =0, X1 =5 para la segunda restriccion.

Ya teniendo los puntos de cada restriccién, utilizamos de nuevo las restricciones
para hallar sus puntos de interseccion, por medios algebraicos como igualacién,
reduccién o eliminacion:

Los resultados son;
X1 =45 X2 = 3.5 siendo estos valores nuestras soluciones factibles.
Elegimos la mejor solucidn del conjunto de soluciones factibles

Ahora como un enfoque para ramificar especificamos un intervalo de valores
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X1=45

X2=35

X1<4

X1=z5

Anexo 01

&

Podemos tomar cualquiera de estos valores pero primero optaremos por X1 < 4 que
serig una nueva restriccion

Entonces nuestro subproblema quedaria:

MaximizarZ=7 X1 + 9 X2

Sujeto a:
-X1+3X2<=6
7X1+X2<=35
X1<=4

hallamos sus puntos de interseccion, por medios algebraicos como igualacién,
reduccién o eliminacion: Los resultados son :

X1=4,

X2 = 3.33 siendo estos valores nuestras nuevas soluciones factibles.

Volvemos a ramificar:

Xi=45
X2=35
X1<4 X125
X1=4
X2=333
X2=3 X2z4
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Acotaremos primero a X2 < 3 siendo nuestra nueva restriccion:
Nuestro subproblema quedaria:
Maximizar Z=7X1 + 9 X2
Sujeto a:

X1+3X2<=6

7X1+X2<=35

X1<=4X2<=3
hallamos sus puntos de interseccién y encontramos dos soluciones factibles:
X1=4,X2=3y
X1=3X2=3

Como estamos maximizando reemplazamos estos valores en la funcidén objetivo
para optar por el mejor valor;

X1=4 X2=3 Z =7(4) +9(3)=55
X1=3 X2=3 Z=7(3) +9(3) =48
Obteniendo asi una posible solucion.
Utilizamos nuestro siguiente subproblema afadiéndole la restriccion X1 >=5
Maximizar Z=7 X1 + 9 X2
Sujeto a:
-X1+3X2<=6
X1+ X2<=35
X1>=5
X1,X2>=0

Al graficar nuevamente estas restricciones encontramos que el siguiente punto se
halla dentro de ia solucién factible:

X1=5
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X2=0
Z=7(5) +9(0) = 35

Anexo 01

Siendo una posible solucién

Acotaremos a X2 2 4 siendo nuestra ultima restriccion:

El subproblema nos queda:

MaximizarZ=7 X1 +9 X2

Sujeto a:
-X1+3X2<=6
7TX1+X2<=35
X1 <=4
X2>=4

Nuevamente al graficar estos restricciones, se observa que no hay un area en
comun y existen infinitas soluciones en este subproblema.

X1=45
X2=35
X1=4 X125
X1=4
X2=333
xX2<3 X2z4
X1=4 No hay area
comun
X2=3
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Resumen:;

X1 X2 Z Solucién

45 35 63 Solucién optima no entera
4 3.3 58 Solucién optima no entera
5 0 35 Solucion optima entera

4 3 55 Solucién optima entera

Ejemplo 2. Programacion entera binaria.
Maximizar Xg = 3X'1 + 2X'2 - 5X'3~2X'4 + 3X's
Sujeto a:
X1+X2+X3+2x'4+x5<=4
X1 +3x3-4x"3+3x'5<=8
Nx1-6x2+3x4-3x5>=3
x;= 0o bien, 1 paratoda|

Este problema se convertira a la forma de minimizacion en donde todas las variables
tengan coeficientes no negativos en la funcién objetivo, multiplicando xg por -1.

Tenemos entonces, X'y, x'2 y X's con coeficientes negativos y xa y X4 con coeficientes
positivos. Por consiguiente, la sustitucion

1-%j=125
X'j
x,j=3,4

convierte todos los coeficientes de la funcidn objetivo a valores no negativos, como
se desea. Después que Ia tercera restriccidn se cambia a (<=), el problema queda
convenientemente en la forma siguiente (z es el valor objetivo del problema
convertido).
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).(1 : ‘o " v x e 82 . —”83 B

£y
3 2 5 2 3 0 0 0 @z ey
<) 5
*}
A4 1 1 2 1 1 0 0 1 O &
| ;; Q
7 0o 3 4 3 0 1 0 2 & 57
£ &
11 -6 0 -3 -3 0 0 1 -1 .
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Ya que inicialmente todas las x; = 0, los valores de las holguras son [g) §

(8%, 8%, 8%) =(1, -2, -1)
[El indice (0) representa la iteracion inicial.] El valor objetivo asociado es 2° = 0.

Es evidente ahora que Ia solucion inicial no es factible ya que S2 y S3 son negativas.
Por consiguiente, al menos una variable x; debe elevarse al nivel uno. Tal variable
debe mover la solucidn mas cerca de la factibilidad, y esto puede ser indicado por
los valores de las holguras. Investigando las variables en el nivel cero, uno ve que
todos los coeficientes de x; en las restricciones correspondientes a las holguras
negativas, son no negativos. Por consiguiente, si se eleva x3 al nivel uno,
unicamente puede empeorar la infactibilidad. Esto significa que x3 debe permanecer
en el nivel cero. Aunque cada una de x4, X2 ¥ X4 no pueden individualmente traer la
factibilidad, una combinaciéon de ellas en el nivel uno puede llevar a los valores
factibles de las holguras. Por consiguiente, estas variables no pueden excluirse
{como en el caso de x3) en este punto. Por otra parte, si xs se establece igual a uno,
se logra una solucion factible. En consecuencia, el procedimiento pide que se eleve
xsal nivel uno. Esto proporciona

(848" 8'3) = [8%- (-1), 8% —(-3), §% - (-3)] = (2.1,2)

conxs = 1y z' = 3. Puesto que ésta es una solucion factible, se almacena como la
mejor disponible a la fecha. Por consiguiente, Z = z' = 3 es una cota superior para
cualquier solucion factible futura. En ofras palabras, de aqui en adelante se estara
técnicamente interesado en soluciones factibles con valores objetivos mejores (mas
pequefos) que Z.

En este punto es ilustrativo introducir el procedimiento anterior como un método de
ramificar y acotar. El nodo inicial (0) que representa el problema donde todas las x;
son 0. Dos ramas emanan de este nodo, las cuales estan asociadas a xs = 0 y xs=1.
Eligiendo la rama xs = 1, se obtiene la solucion factible en el nodo (1) con Z = 3.
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Debido a que todos los coeficientes de la funcion objetivo son positivos y como el
objetivo es minimizar z, cualquier rama que salga del nodo (1) no puede
proporcionar un mejor valor de la funcién objetivo. En este caso larama xs = 1 esta
agotada. Ya que xs = 0 es la unica rama que resta en el arbol, debe considerarse su
solucion asociada (compare con el algoritmo de ramificar y acotar). Esto lleva al
nodo {2), con su solucién dada por

(8%8% 8%)=(1,-2,-1)
con Z° = 0 y todas las variables binarias iguales a cero.

Nos pedemos preguntar sobre las diferencias entre las soluciones en los nodos (0) y
(2). No existe diferencia en los valores de las variables y de la funcién objetivo. Pero
si existe la diferencia importante que en el nodo (0) cualquiera de las variables x, X2,
X3, X4 ¥ Xs estan libres para tener el valor cero o uno; mientras que en el nodo (2) x5
esta fija en el nivel cero. Por consiguiente, al elegir la variable de ramificacion en (2)
unicamente pueden considerarse x4, Xz, X3 0 X4.

La seleccién de una variable para elevarla a 1 en el nodo (2), sigue la misma logica
que se uso en el nodo (0). Sin embargo, ahora se tiene la informacion adicional de
que ninguna variable libre debe suponer un valor de 1, si ello conduce a un valor
objetivo mayor que o igual a Z. Asi, elevando xz al nivel uno no es promisorio porque
esto empeora tanto la optimalidad (da z=5> Z) como la factibilidad.

{hace las olguras mas negativas). También puede descartar a x4 porgue ¢; = 3 no
puede conducir a un mejor valor objetivo que Z. Debe entonces escogerse entre X, y
X4. Ninguna de las variables puede por si sola lograr la factibilidad. En este caso, se
hace una seleccion con base en una medida empirica. Defina para cada variable
libre x;

Vis min {O,Si- aij}

esto realmente puede considerarse como una "medida’ de infactibilidad total
resultante de elevar la variable libre x; al nivel 1. La variable de ramificacion elegida
es aquella con la v mas pequefia. Ahora, para X2 y X,

Vp=0+(-2-0)+0=-2
va-(1-2)+0+0=-|

Entonces, x4 se elige como |a variable de ramificacion, y x4 = 1 lleva al nodo (3),
donde,

(8%8%, 8%)=(1-2,-2+4,-1+3)=(-1,2,2)

conz’=2.
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Ei nodo (3) esta definido ahora por xs =0y x4 = 1 de tal manera que X, X2y X3 son
las Unicas variables libres en (3). Yaque ¢, = 3, ¢, =2y ¢3 = 5, elevando xy, x20 X3 @l
nivel uno no se puede proporcionar un valor de la funcién objetivo mejor que Z ya
que proporcionanz=2 + 3, 2+ 2, y 2 + 5. Por tanto, se excluyen x4, X2 y X3. Ya que
todas las variables libres son no promisorias, ninguna ramificacion adicional puede
efectuarse desde el nodo (3), y en consecuencia, éste se halla agotado.

El Unico nodo restante es el (4). Ya que esta definido por xs =0y x4 =0,
(8%8% 8% =(1,2-1)

con z* = 0. De nuevo, x;, x2 ¥ Xs son las variables libres. La variable x3 s no
promisoria desde los puntos de vista tanto de optimalidad como de factibilidad. Las
variables restantes x; y x2 no pueden hacer factible la solucion en (4). Por
consiguiente, ninguna variable de ramificacion existe en (4) y (4) esta agotado. Ya
que no existe ningln nodo sin agotar, la solucion esta dada por el nodo (1) conz =3
y xs = 1 y todas las variables restantes iguales a cero. Esta solucién puede ser
trasladada en términos de las variables originales para proporcionar

X3=X2=1,x3=X4=X5=0,conxg=5.

Ejemplo 3. Programacion entera mixta.

Maximizar Z=4x1-2x2+7x3-x4

sujeta a
x1 + 5x3 <=10
x1+x2-x3 <=1
6x1- 5x2 <=0
-x1+2x3 - 2x4 <=3
xf >=0 paraj=1,234.
x/ esentero paraj=1.23.

Noétese que el nimero de variables restringidas a enteros es j=3, de manera que x4,
es la unica variable continua.

Solucion.

Siguiendo el algoritmo descrito en el capitulo 2.
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PASO INICIAL: después de establecer Z* = -infinito, se forma la soltura PL de este
problema eliminando el conjunto de restricciones x/es enteroparaj=1.2 3. Sise
aplica el método simplex a esta soltura de PL, la solucidén éptima es

Soltura de PL de todo el problema: (x1,x2,x3,x4) = (5/4 ,3/2,7/4,0) con Z=14%

Como tiene soluciones factibles y esta solucion optima tiene valores no enteros para
sus variables restringidas a enteros, se sondea todo el problema y el algoritmo
continda con la primera iteracién completa.

lteracion 1:

En esta la solucidn éptima de la soltura PL /a primera variable restringida a enteros
que tiene un valor no entero es x1 = 5/4 entonces ésta se convierte en la variable
de ramificacién. Al ramificar desde el nodo de fodo el problema (soluciones factibles
de todo) con esta variable se crean los siguientes dos subproblemas:

Subproblema 1:

Problema original mas la restriccion adicional:
x1 <=1,

Subproblema 2:

Problema original mas la restriccion adicional:
x1>=2.

De nuevo se elimina el conjunto de restricciones a valores y se resuelven las
solturas de PL de estos dos subproblemas; los resultados son:

Soltura de PL del subproblema 1:  (x1,x2,x3,x4) =(1,6/5,9/5,0) con Z=141/5
Cota para el subproblema 1. Z <=141/5,
Soltura de PL del subproblema 2: no tiene soluciones factibles.

Este resultado para el subproblema 2 significa que queda sondeado por la prueba
2. Igual que en el caso del problema completo, el subproblema 1 no pasa las
pruebas de sondeo.

lteracion 2.

Con s6lo un subproblema restante que corresponde al nodo x1<=1 enlafigura. la
siguiente ramificacién se hace desde ahi. Al examinar la solucion optima de la
soitura de PL que se da en seguida, se ve que este nodo revela que la vanable de
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ramificacion es x2, yaque x2 = 6/5 es la primera variable restringida a enteros
que no tiene un valor entero. Al agregar una de las restricciones x2 <=1 o x2
>= 2 se creanlos dos nuevos subproblemas que siguen.

Subproblema 3: Problema original mas las restricciones adicionales:
x1 <=1 x2 <=1
Subproblema 4: Problema original mas las restricciones adicionales:
x1 <=1 X2 >=2
Al resolver sus soituras de PL se obtienen los siguientes resultados:
Soltura de PL del subproblema 3. (x1,x2,x3,x4) = (5/6, 1, 11/6, 0) con Z=141/6
Cota para el subproblema 3. Z<=141/6
Soltura de PL del subproblema 4. {(x1,x2,x3,x4) =(5/6, 2, 11/6,0) con Z=121/6
Cota para el subproblema 4. Z <= 121/6
como ambas soluciones existen (soluciones factibles) y tienen valores no enteros
para variables restringidas a enteros, ninguno de los subproblemas se sondea. (La
prueba 1 no es operativa, puesto que todavia Z* = -infinito, hasta que se encuentre
la primera solucién de apoyo.)

lteracion 3.

De los dos subproblemas restantes (3 y 4) que se crearon al mismo tiempo, se
selecciona el que tiene la cota mas grande (subproblema 3, con 141/6> 121/6 para
la siguiente ramificacion). Como x1 =5/6 tiene un valor no entero en la solucidén
optima de la scoltura PL de su subproblema, x1 se convierte en la variable de
ramificacion. (Observe que x1 es ahora una variable de ramificacion recurrente,
pues también se seleccion® en la iteracibn 1.) Esto conduce a los siguientes
subproblemas;

Subproblema 5:

Problema original mas las restricciones adicionales
x1 <=1
x1 <=1

x1 <= 0 (entonces x1 =0).
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Subproblema 6:
Problema criginal mas las restricciones adicionales:
x1 <=1
x1 <= 1
x1 <= 1 (entoncesx1 = 1).
Los resultados al resolver las solturas PL son los siguientes:
Soltura de PL del subproblema 5:  (x1,x2,x3,x4)=(0,0, 2, 1/2) con Z=131/2
Cota para el subproblema 5. Z<=131/2
Soltura de PL del subproblema 6: no tiene soluciones factibles.

El subproblema 6 se sondea de inmediato con la prueba 2. Sin embargo, observe
que el subproblema 5 también se puede sondear. La prueba 3 pasa porque la
solucion éptima de esta soltura de PL tiene valores enteros (x1=0, x2 =0, x3 = 2)
para las tres variables restringidas a enteros. (No importa que x4 = 1/2 ya que x4
no esta restringida a enteros.) Esta solucion factible para el problema original se
convierte en |a pnimera solucion de apoyao (incumbente):

incumbente = (0,0, 2, 1/2). conZ* = 131/2

Con esta Z* se vuelve a realizar la prueba de sondeo 1 al otro subproblema
(subproblema 4) y pasa la prueba, ya que su cota de 121/6 <= Z*.

Esta iteracién tuvo éxito en sondear de las tres maneras posibles. Lo que es mas,
ya no hay subproblemas restantes, por lo tanto la solucion incumbente actual es
optima.

Solucidn 6ptima =(0,0, 2, 1/2) conZ* = 131/2
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DATOS DE SALIDA DEL PROGRAMA “LINDO” PARA EL CASO 01.

SOLUCION.

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 1203705.
VARIABLE VALUE
Y1 1.000000
Y2 1.000000
Y3 1.000000
Y4 1.000000
YA 1.000000
YB 0.000000
YC 1.000000
YD 1.000000
XAA 19.500000
XAB 30.000000
XAC 7.500000
XAD 15.000000
XAE 3.000000
XAF 45.000000
XAG 30.000000
XBA 0.000000
XBB 0.000000
XBC 0.000000
XBD 0.000000
XBE 0.000000
XBF 0.000000
XBG 0.000000
XCA 195.000000
XCB 300.000000
XCC 75.000000
XCD 150.000000

REDUCED COST
-438150.000000
-414200.000000
-202100.000000
-151680.000000

40000.000000
75000.000000
-26725.016625
-10850.000000

0.000000

0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

=75 -

Anilisis de Sistemas de Distribucion y
Produccién en Reversa



XCE
XCF
XCG
XDA
XDB
XDC
XDD
XDE
XDF
XDG
X1A
X1B
X1C
X1D
X2A
X2B
X2C
X2D
X3A
X3B
X3C
X3D
X4A
X4B
X4C
X4D

NO. ITERATIONS=
BRANCHES=

30.000000
450.000000
300.000000
130.000000
200.000000
50.000000
100.000000
20.000000
300.000000
200.000000
150.000000
0.000000
0.000000
600.000000
0.000000
0.000000
600.000000
400.000000
0.000000
0.000000
500.000000
0.000000
0.000000
0.000000
400.000000
0.000000

148
4 DETERM.= 1.000E O

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000600
0.600000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
105.199589
0.000000
0.000000
19.999989
85.199989
0.000000
0.000000
118.999977
205.199982
0.000000
29999977
89.999977
175.199982
0.000000
9.999977
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DATOS DE SALIDA DEL. PROGRAMA “LINDO” PARA EL CASO 02.

NO. ITERATIONS=
BRANCHES=

45
2 DETERM.= 1.000E O

REDUCED COST

SOLUCION.
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 96130.00
VARIABLE VALUE

Y1 1.000000 -90000.000000
Y2 1.000000  30000.000000
YA 1.000000 21555.000000
YB 1.000000  75000.000000
XAA 45.500000 0.000000
XAB 70.000000 0.000000
XAC 17.500000 0.000000
XAD 35.000000 (0.000000
XAE 7.000000 0.000000
XAF 140.000000 0.000000
XAG 35.000000 0.000000
XBA 109.199997 0.000000
XBB 168.000000 0.000000
XBC 42.000000 0.000000
XBD 84.000000 0.000000
XBE 16.799999 0.0000C00
XBF 336.000000 0.000000
XBG 84.000000 0.000000
X1A 350.000000 0.000000
X1B 400.000000 0.000000
X2A 0.000000 39.999996
X2B 440.000000 0.000000
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