UNIVERSIDAD

ALLY SHORING:

Negocios Internacionales 4.0

Y me aad

Maria Paz Guadalupe Acosta Quintana

— 1
e
-

Miguel Gaston Cedillo Campos
Ernesto Alonso Lagarda Leyva
COORDINADORES

! ) R
XX

X AR

NALLL "o
-—e MANAL
AT Y S
Y AR A A 5 :\.
LYY Y YA A

& g*"' S N




ALLY SHORING: Negocios Internacionales 4.0

Maria Paz Guadalupe Acosta Quintana
Miguel Gaston Cedillo Campos
Ernesto Alonso Lagarda Leyva

Coordinadores



UNIVERSIDAD

Instituto Tecnolégico de Sonora

5 de febrero, No. 818 sur, colonia Centro
Ciudad Obregon, Sonora, México; 85000
www.itson.mx

Email: rectoria@itson.mx

Teléfono: (644) 410-90-00

Primera edicién, julio 2023
ISBN para ebook: 978-607-609-235-4

Gestion editorial y disefio
Marisol Cota Reyes

Oficina de publicaciones ITSON
marisol.cota@itson.edu.mx

La presente publicaciéon ha sido dictaminada bajo un proceso doble ciego por pares
académicos nacionales e internacionales.

Reservados todos los derechos conforme a la ley.

Hecho en México

Se prohibe la reproduccion total o parcial de la presente obra,
asi como su comunicacion publica, divulgacion o transmision
mediante cualquier sistema o método electronico o mecanico
(incluyendo el fotocopiado, la grabacion o cualquier sistema de
recuperacion y almacenamiento de informacion), sin consenti-
miento por escrito del Instituto Tecnolégico de Sonora.

OFICINA DE
PUBLICACIONES

ITSON



Directorio

Dr. Jesus Héctor Hernandez Loépez
Rector

Dr. Jaime Garatuza Payan
Vicerrectoria Académica

Dr. Rodolfo Valenzuela Reynaga
Vicerrectoria Administrativa

Dr. Ernesto Uriel Cantu Soto
Secretario de la Rectoria

Mtro. Mauricio Lopez Acosta
Direccion Unidad Navojoa

Mtro. Humberto Aceves Gutiérrez
Direccion Unidad Guaymas

Dra. Maria Elvira Lépez Parra
Direccion Académica de la Divisidon de Ciencias
Econdmico Administrativas

Dr. Armando Ambrosio Lépez
Direccion Académica de la Division de
Ingenieria y Tecnologia

Dr. Pablo Gortares Moroyoqui
Direccion Académica de la Division de
Recursos Naturales

Dra. Guadalupe de la Paz Ross Arguelles
Direccion Académica de la Divisidon de Ciencias Sociales
y Humanidades



Contenido

[21=T0 ] W01 IS

NEGOCIOS INTERNACIONALES
Desarrollo de indicadores en el Sistema Automatizado Aduanero Integral
para toma de decisiones en el sector logiStiCo..........eeeneeeeeeeseeenneeneee

Cesar J. Montiel Moctezuma
Gastdn Cedillo-Campos
Bernardo Herndndez-Sanchez

Agenda hacia la descarbonizacion logistica en Latinoamérica:
UNA revision de La lEeratura ... seeessssseseeessesssssssseeseenesees

Rincédn-Roncancio, S. M.
Sdnchez-Lara, B.

Marco metodolégico para el desarrollo de un plan de resiliencia

basado en riesgos aplicado a un hub logiStiCo.........eeeeeeeseeeseeeseeeeeee
Jeancarlos Chen

Luisa Castro, Danna Ramirez

Fabio Reinoso

Yorlenis Sanchez

Jorge Barnett

Localizacion de un nuevo Centro de Distribucion para la industria de

alimentos en Colombia. Aplicacion del método del centro de gravedad para

ubicacion de instalaciones. Centro de gravedad para ubicacion de instalaciones

Laura Camila Rodriguez Hernandez
Lourdes Loza-Hernandez

CADENAS DE SUMINISTRO INVERSA
Plataforma tecnoldgica para la gestion de bahias de carga/descarga
(=T gl -do] g T= T3 U] g o = o 1= =SSOSO

Bernardo Herndndez Sanchez
Marisol Barrén Bastida

Miguel Gaston Cedillo Campos
Cesar J. Montiel Moctezuma

Metodologia Lean Six Sigma en Logistica 4.0 para mejorar la calidad
en los tiempos de descarga dentro del almacén de materias primas.......

Jorge Luis Cruz Trujano
Erick Alvarez Alfaro
Juan José Méndez Palacios

12

.34

.62

81

.95

12



Open Vehicle Routing Problem solved by Type-1 Singleton Fuzzy Logic System and

Evolutionary Computing........ccccmneeeeens 131
Pascual Noradino Montes Dorantes

Gerardo Maximiliano Méndez

Alberto Cavazos-Gonzdlez

PROCESOS DE FABRICACION
La gestion de los residuos urbanos para la creacion de organizaciones para

abastecimiento de materiales reCUPEradoOs ... cceerneneceeesssssssesseeessssssssesssesssssssssesee 153
Juan José Méndez Palacios

Caracterizacion de las operaciones logisticas de adquisicion de residuos

de Aparatos ELECLriCOS Y EL@CIIONICOS............couuueessssseeeeeessssseeeecesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 167
Salinas Martinez Monserrat
Sdnchez Lara Benito

Analisis de factibilidad econémico para la instalacion de una empresa

de reciclado de neumaticos en Ciudad Victoria, Tamaulipas.......cccoreeeeeeesesssnnns 184
Guillermo Eduardo Garcia Vega

Maria Magdalena Reyes Gallegos

Araceli Maldonado Reyes

Ricardo Daniel Lépez Garcia

Pedro Henoc Ireta Sanchez

Jessica Adriana Teran Anguiano

DESARROLLO DE SISTEMAS Y TECNOLOGIA

Modelo de asignacion de proveedores en una empresa de aftermarket........... 196
Luis Enrique Rivera Mireles
Lourdes Loza-Hernandez

Implementacion de técnicas de mantenimiento productivo total para
la mejora de la disponibilidad de @qUIPO ...t ssssssssssssees 206

Marco Antonio Macias Lucio
Humberto Jasso Guerrero
Pedro Henoc Ireta Sanchez
Adriana Mexicano Santoyo
Héctor Coronado Reyes

Ana Maria Ortiz Elizalde

Disefio de un modelo de gestion de inventarios de una empresa comercializadora de

dispositivos MEedicos €N €l SUF @ SONOTA........ s sssssssssssssssssssssssssssssseeeee 215
Alfredo Bueno Solano

Estefania Barriga-Gonzadlez

Ernesto Alonso Vega-Telles




CADENAS DE SUMINISTRO ROBUSTAS
Sistema de asignacion de la flota vehicular utilizada por una entidad del estado

en Bogota — Colombia ... 232
Erika Tatiana Ruiz Orjuela

Santiago Cruz Gonzdlez

Wilson Adarme Jaimes

Desempeiio de los algoritmos Genético y Recocido Simulado para resolver

el problema CVRP.......... 247
Adriana Mexicano Santoyo

Jesus Carlos Carmona Frausto

Claudio Ramén Bravo

Sonia Ldpez Ruiz

Rediseno de rutas de entrega para una empresa panificadora en

Cd. Obregon, SONOKA.......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesseeeseeeessssen 265
Ernesto Alonso Vega Telles

Maria del Pilar Lizardi Duarte

Alfredo Bueno Solano

Juan Daniel Ortiz Monge

OPTIMIZACION DE SISTEMAS LOGISTICOS
Estudio comparativo de métodos para resolver el problema de calendarizacion

en una linea de produccion MAaNUfACLUIEIaA ... sssssssssssssssssssssssssssseeeee 287
Jesus Carlos Carmona Frausto

Adriana Mexicano Santoyo

Salvador Cervantes Alvarez

José Antonio Cervantes Alvarez

Comparative study of different dispatch rules applied to a case study ........... 307
Yolincce Mireille Leal Gomez

Maria Magdalena Reyes Gallegos

Ivan Garza Greaves

Pedro Henoc Ireta Sanchez

Héctor Coronado Reyes

5S como estrategia de gestion logistica en las micro y pequeias empresas

del sur de Sinaloa.......... 322
Maria Guadalupe Velarde Rodrigue

Semblanza de LOS COOPATNAAOIES ... et eeeeeeeeeeseeessesse e seeess e seessesee e seese e se s sessneen 338




PROLOGO

MAS RESILIENCIA LOGISTICA. MENOS CONTAMINACION AMBIENTAL
Coémo la tecnologia favorecera el “Nearshoring” (sin contaminar en el intento)

Regionalizacion de las cadenas de suministro

En un mundo volatil, incierto, complejo y ambiguo, un paradigma esta volviéndose cada
vez mas fuerte en la mente de los tomadores de decisiones publicos y privados: entre mas
local sea una cadena de suministro, mas resiliente y sostenible sera. La globalizacion se
estd moviendo muy rapido hacia un siguiente paso: la regionalizacion de las cadenas de
suministro o “Nearshoring”. Ante ello, nuestro mas reciente analisis muestra que nuestra
mejor oportunidad como pais, es movernos hacia el uso de la tecnologia digital para la
construccion de cadenas de suministro mas resilientes y menos contaminantes. La nueva
regla del juego es, al mismo tiempo, mitigar el cambio climatico y ser mas competitivos.

Recientemente, la lider de pensamiento en cadenas de suministro, Bidiya Vakil, propuso
el desarrollo de una “Red Panamericana de Cadenas de Suministro” para incrementar
la resiliencia y competitividad de los paises de “Las Américas”. Sin embargo, por men-
cionar el caso mas cercano, la actual falta de coordinacion transfronteriza entre México
y los EE.UU. ha llegado a provocar horas de paralisis en el cruce de la carga. En tanto
no exista interoperabilidad logistica transfronteriza entre los paises, no contaremos con
el elemento clave fundamental para una integraciéon econdémica fluida. En el ambito de
la moderna logistica civil, la interoperabilidad logistica se entiende como la capacidad de
organizaciones independientes para conducir de forma conjunta y fluida, operaciones y
negocios con base en procesos estandarizados y digitalizados que conformen un solo
lenguaje para la accion.

“Efecto Frontera”: un gran desafio que esta revelando grandes oportunidades

Actualmente los participantes transfronterizos tanto publicos como privados, estan ope-
rando desde una perspectiva poco colaborativa. Esto resulta en un “Efecto Frontera” que
inyecta incertidumbre a los flujos de carga en al menos dos fases. La primera fase es la
incertidumbre durante los tiempos de cruce debido a la falta de estandarizacién y digita-
lizacion de los procesos, en consecuencia, las empresas manufactureras se “protegen”
de la variabilidad incrementando los inventarios de seguridad. Pero una vez que la carga
cruza la frontera, opera la segunda fase de incertidumbre. Debido a que el transportista
desconoce exactamente cuando y cuanta carga debera mover cada dia, como lo sefala
José Minarro, Director de Sunset Transportation: “se crea un ambiente de incertidumbre
y de poca planeacion para asignar la carga a un chofer y a un tractor disponibles. Es un
juego de improvisacion diaria para el transportista quien esta intentando asignar multiples
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cargas a su flotilla de tractores/operadores.” Como resultado, las cadenas de suministro
incurren en sobre costos que, en realidad, son evitables.

Existen al menos dos razones que explican lo anterior. Por un lado, los actuales sistemas
de logistica empresarial han sido disefiados para responder a los objetivos de cada em-
presa en lo individual. Por lo tanto, la mayoria de las redes logisticas (con recursos en
flotas de vehiculos, almacenes, etc.) se traslapan entre ellas sin posibilidad de compartir
recursos. Por otro lado, los actuales sistemas y procesos transfronterizos de cada go-
bierno se mantienen operando, como se espera, para defender los intereses nacionales,
pero sin conectar mejor a uno de los vasos comunicantes que los tres paises acuerdan
es de beneficio mutuo, la fluidez del comercio.

Para dimensionar la importancia de actuar rapido en este tema, unos numeros. El eco-
sistema transfronterizo actual es responsable de procesar cada afio comercio por aproxi-
madamente $700 mil millones (alrededor de $100 mil pesos anuales por cada mexicano),
todo ello a través de 7 millones de cruces de camiones comerciales y 1.2 millones de
cruces de vagones de ferrocarril. Varias publicaciones muestran que actualmente se tie-
ne una “fila de espera” de empresas que esperan invertir y localizar sus operaciones en
México con el objetivo de exportar a los EE.UU. De acuerdo con el Banco Inter Americano
de Desarrollo (BID), a la actual impresionante cantidad de comercio y cruces, se agregara
al menos 5% como resultado del proceso de “Nearshoring” (alrededor de 30 mil millones
de dolares). De este modo, el nivel de congestion de los cruces, la contaminacion, los
costos logisticos, los riesgos de seguridad y las posibles interrupciones de la cadena de
suministro podrian alcanzar niveles ruinosos.

Comunidad digital de cadenas de suministro transfronterizas: un cambio de juego
La interoperabilidad logistica es la base de un enfoque tecnolégico novedoso denomina-
do “comunidad digital de cadenas de suministro transfronterizas”, la cual funciona como
una “Torre de Control” para el monitoreo y gestion binacional de los flujos de carga. Con
base en la estandarizacion y digitalizacion de los procesos transfronterizos (comerciales,
aduanales, de seguridad, etc.) desde un enfoque binacional, se prevé que es el cambio
en el juego competitivo que la region de América del Norte requiere. Como lo ha dicho
John Corey, presidente de la Freight Management Association of Canada: “la digitaliza-
cion de los procesos transfronterizos desde una perspectiva tri-nacional seria el motor
para llevar a toda la region de América del Norte al siguiente nivel”.

Es factible mitigar o eliminar el “Efecto Frontera” a través de una “Comunidad Digital de
Cadenas de Suministro Transfronterizas”. Esto permitiria avanzar hacia el aprovecha-
miento de los efectos positivos del “Nearshoring” (crecimiento econémico), mitigando los
efectos negativos (contaminacion del agua y del aire). Para ello se requiere que gobier-
nos y empresas impulsen en conjunto, al menos tres acciones concretas:
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Crear una Mapa de Ruta Tecnolégico y de Logistica para la digitalizacion de los puertos
fronterizos terrestres como primer paso para lograr la interoperabilidad logistica necesa-
ria y con ello, disminuir el tiempo de cruce transfronterizo y hacerlo mas fluido, seguro,
resiliente y sostenible;

Elaborar un Plan de Accion para cada puerto fronterizo terrestre a lo largo de la frontera
México-EE.UU. que facilite la adopcion en cada uno, de su propia “comunidad digital de
cadenas de suministro transfronterizas”;

Promover Pilotos de Prueba bien delimitados en puertos fronterizos seleccionados con el
objetivo de ganar confianza en la adopcion de tecnologias digitales implementadas con
perspectiva binacional.

El crecimiento econdmico con bienestar para los ciudadanos de América del Norte, sera
tan impetuoso, como resilientes y sostenibles sean sus cadenas de suministro transfron-
terizas. Sin embargo, esto no podra ser en algun momento “realidad cotidiana”, mientras
no haya una verdadera interoperabilidad logistica transfronteriza

Miguel Gaston Cedillo Campos

Doctor en Transporte por la Universidad de Paris
Miembro del Comité de Tecnologia del Colegio de Ingenieros Civiles de México
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Desarrollo de indicadores en el Sistema
Automatizado Aduanero Integral para
toma de decisiones en el sector logistico

Cesar J. Montiel Moctezuma, Gaston Cedillo-Campos y
Bernardo Hernandez-Sanchez

Laboratorio Nacional en Sistemas de Transporte y Logistica
Instituto Mexicano del Transporte

Resumen— En la actualidad, en México se han desarrollado y estan a disposicion indi-
cadores econémicos para identificar el comportamiento del mercado a nivel nacional e
internacional, pero no son suficientes para analisis con un enfoque en logistica y trans-
porte. Para ello, es necesario contar con la informacién sobre las toneladas movidas por
tipos de productos con otros paises, por ejemplo, o incluso, agregar informacién sobre los
estados/aduanas por donde pasa dicha mercancia. En esta investigacion se realiza un
analisis estadistico de la informacion recolectada de los pedimentos generados por la Ad-
ministracion General de Aduanas. Se proponen indicadores que representan la tendencia
del comportamiento de las operaciones comerciales del pais, con el objetivo de identificar
la informacidn relevante para mejorar la toma de decisiones del sector publico y privado.

Palabras Clave: Comercio Exterior, Logistica, Indicadores, Pedimentos Aduanales

Introduccion

La economia mexicana depende principalmente del comercio exterior relacionado con
Estados Unidos. Se trata del principal socio comercial, el cual recibe mas de tres cuartas
partes de las exportaciones del pais. La “Balanza Comercial de Mercancias de México”
(BCMM) (Inegi, 2021a) ha tenido una tendencia negativa en los ultimos afios, lo ante-
rior a diversas razones, entre ellas, tensiones comerciales e incertidumbre internacional
como las fluctuaciones en el precio del petréleo, entre otros. Con el interés de mejorar los
analisis desde un punto de vista logistico, mas que econdmico, es importante desarrollar
indicadores que permitan al pais obtener la informacion de la evolucion del comercio
internacional de mercancias; estos indicadores pueden proveer de los datos necesarios
para disefar y evaluar nuevas y/o mejoradas politicas publicas, optimizar las decisiones
del sector privado y publico, e identificar lineas de investigacion que soporten la com-
petitividad logistica y por ende, la economia nacional, en el ambito empresarial, estos
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indicadores son llamados KPI (Key Performance Indicator), los cuales son utilizados para
descubrir y comprender cuellos de botella, evaluar la eficiencia de los trabajadores y las
maquinas, y monitorear las métricas reales de una organizacion (Kaganski et al., 2017)
to be able to stay in competitive environment, organizations have come to the understan-
ding, that monitoring of enterprise processes and factory floor is one of the ways to achie-
ve better efficiency, performance and overview. As consequence of several frameworks,
the methodologies has been proposed during last years. The companies are dealing with
different key performance indicators (KPI.

De acuerdo a los datos reportados por el INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geo-
grafia) (Inegi, 2019; INEGI, 2021), en el mes de noviembre de 2021 se registraron 45,587
millones en exportaciones y 45,699 millones de ddlares en importaciones, tal como se
muestra en la Figura 1. Por otro lado, en la Figura 2 se puede observar la evolucion de la
tasa de variacion anual para cada actividad a lo largo de la ultima década.

El proceso para la recoleccion de informacion de la BCMM se encuentra a cargo de la Ad-
ministracion General de Aduanas (AGA), la cual esta adscrita al Servicio de Administra-
cion Tributaria (SAT). Este ultimo, integra las operaciones registradas en las 49 aduanas
de todo el pais, en este proceso el INEGI no interviene.

2014 Ene
’015 Ene
018 Er
2019 Ene

012 Er
2013 Ene
2016 Ene
2017 Ene
2021 Ene R

— Importaciones — Exportaciones

Figura 1. Importaciones/Exportaciones de México (dblares)
Fuente: Balanza Comercial de Mercancias, INEGI

Este proceso inicia con la transmision de la informacion registrada en los pedimentos
llenados por los apoderados aduanales de las entidades autorizadas; posteriormente se
reenvia la informacion al “Sistema Electrénico Aduanero” (SEA) a través del “Sistema
Automatizado Aduanero Integral, Tercer Milenio” (SAAI-M3) para su verificacion con el
“Validador de Operaciones de Comercio Exterior” (VOCE). Cada uno de estos sistemas
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son disefiados bajo estandares establecidos por las autoridades aduaneras que elaboran
y validan la informacién de los pedimentos (AGA, 2021; Inegi, 2019).

La principal area de oportunidad para las estadisticas que se muestra en la BCMM, es
que tienen un enfoque econémico, y para las empresas que transportan las mercancias
no es util para la toma de decisiones logisticas. Esto es debido a que necesitan realizar
analisis especificos sobre los productos y sus flujos de distribucién. Contar con informa-
cion desde el enfoque de los flujos logisticos, permitiria optimizar la toma de decisiones
tanto para el sector publico (desarrollo de infraestructuras de transporte y logistica), como
para el sector privado (optimizacion de operaciones logisticas).

150

(\

50

-50

012 Ene
2013 Ene
2014 Ene

20 Ene

2015 Ene A
2016 Ene A
2017 Ene A
2018 Ene A
2019 Ene A
20

2021 Ene R

- Exportaciones = Importaciones

Figura 2. Tasa de variacion anual
Fuente: Balanza Comercial de Mercancias, INEGI

Sistema Automatizado aduanero integral

Tal como se menciond, la informacion referente a los pedimentos es enviada al SAT por
los agentes aduanales o representantes legales autorizados conforme a la “Ley Adua-
nera”, articulo 40. Lo cual se basan en el articulo 16-A relativo a incluir la informacion
necesaria para su validacion (AGA, 2021). Los archivos con los datos correspondientes
a cada pedimento deben tener el formato “mpppnnn.ddd” donde cada caracter significa
lo siguiente:

una constante que identifique los archivos en el sistema SAAI-M3 (m);

la patente o autorizacién del agente aduanal o representante legal (pppp);

numero consecutivo para identificar archivos subidos el mismo dia (nnn);

el dia en que se efectua la transmision (ddd).

Cada archivo es transmitido al pre-validador de SAAI donde se verifica que cumplan con

los criterios sintacticos, cataldgicos, estructurales y normativos definidos. Posteriormen-
te, son validados a través del sistema VOCE, y finalmente son enviados al SAT.

ALLY SHORING: Negocios Internacionales 4.0



i

Cada archivo esta conformado por un conjunto de Registros de datos, los cuales a su vez
estan integrados por informacién especifica sobre el tipo de operacion. En los Lineamien-
tos Técnicos de Registros VOCE-SAAI M3 (AGA, 2021) en su version 9.0 de agosto del
2021, se puede encontrar la informacion detallada que contiene cada uno de los Regis-
tros dependiendo del tipo de movimiento:

Pedimento Normal (PN);

Desistimientos o Eliminacion (DE);

Informe de la Industria Automotriz (lI1A);

Pedimento Complementario (PC);

Previo de Consolidado (PCo);

Global Complementario (GC);

Transitos (T);

Despacho Anticipado (DA);

Rectificaciones (R);

Confirmacion de Pago (CP).

Aunque cada movimiento tiene sus propias reglas de operacién, los Registros son con-
trolados de tal manera que se puedan identificar cada uno de estos sin importar que sean
movimientos diferentes. La lista de Registros y la informacion que tienen de acuerdo a los
tipos de operacion se explica en la Tabla 1.

Cada uno de estos Registros tiene un conjunto de campos que tienen que ser llenados
por los agentes aduanales. Sin embargo, debido a la gran cantidad de campos en cada
uno de los Registros, para esta investigacion se seleccionaron los mas representativos,
para esto, en primera instancia, se clasificaron los registros que tuvieran alguna relacion
con el flujo logistico de mercancias, posteriormente, en cada registro se descartaron
campos con valores que no presentaran informacion relevante o que fueran datos que
se considerarian confidenciales, tal como nombre de las empresas y sus respectivas
direcciones. Otro punto importante a considerar, fue excluir aquellos Registros y campos
con los cuales INEGI ya ha realizado analisis desde un enfoque macro econémico (Inegi,
2021b).
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Tabla 1. Registros VOCE-SAAI M3

Tipos de Movimientos

PN 1) R
H00 Inicio de Pedimento x x X x x x x x x x
A1 Datos Generales x x x x
D2 Transporte x x x
503 Guias x X X
h04 Contenedores x x x
505 CFDI o documento eguivalente x X X
DG Fechas x X x x x x
hOT Identificadores a nivel pedimento x X x x x x x
h08 Cuentas Aduaneras y Cuentas x x x x
Aduaneras de Garantia a nivel
pedimento
h09 Tasas a nivel pedimento x x x x
510 Contribuciones a nivel pedimento x x x x x
M1 Observaciones a nivel pedimento x X x x x x
"2 Descargos x X x x x
53 Compensaciones x x x x
A4 Documentos que amparan las formas x x x x
de pago virtuales
h15 Informe de la Industria Automaotriz X
b Candados .4 x x
R0 Destinatarios X x
i) | Partidas x x x x x
552 Mercancias x X X
553 FPermisos X X X
hhd4 Identificadores a nivel parida X x x
555 Cuentas Aduaneras de Garantia a k4 X X X
nivel parida
h56 Tasas a Nivel Partida x x x
hAT Contribuciones a nivel parida X x x x
h58 Observaciones x x x x
h60 Partidas del Informe de la Industria X
Automotriz
301 Datos Generales del Pedimento x
Complementarnio
302 Prueba Suficiente x
351 Determinacion de Contribuciones a
nivel partida al amparo del Art. 2.5
MEC
352 Detalle de importacion a EUA/CAN al x
amparo del Art. 2.5 del T-MEC
353 Determinacion yfo pago de X
contribuciones por aplicacion del Art.
2.5 del T-MEC a nivel partida en el
pedimento de exportacion (Retorno)
355 | Pago de Confribuciones a nivel partida
por aplicacion del Art. 2.5 del TMEC
358 Observaciones a nivel pariida
(Pedimento Complementario)
601 Datos Generales del Previo de x
Consolidado
701 Rectificacion X
702 Diferencias a nivel pedimento X
a00 Firma Electronica de Pedimento x x X x x x x x
a0 Fin de Archivo x x X x x x xLx xLx

Fuente: Elaboracion propia con base Lineamientos Técnicos de Registros VOCE-SAAIM3
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De la informacién relevante que pudiera servir para mejorar la toma de decisiones, se
identificaron 5 Registros, y dentro de cada uno de estos se filtraron los campos que
tuvieran impacto en los indicadores; la cantidad de informacién final por Registro se
puede observar en la Tabla 2:

Tabla 2. Registros SAAI M3 seleccionados

Registro

Campos

501

502

505

520

551

Informacién general del pedimento

Transportistas y sus caracteristicas

Comprobantes Fiscales o documentos equivalentes
Destinos finales de la mercancia

Informacién detallada de la mercancia

35

17

10

26

Fuente: Elaboracién propia con base Lineamientos Técnicos de Registros VOCE-SAAI M3

Con la clasificacion de los Registros y sus respectivos campos, se realizé un diagrama
con la relacion existente entre la informacion, tal como se muestra en la Figura 3. Cada
uno de estos campos se selecciond de acuerdo a la importancia que podria tener para
la elaboracion de indicadores enfocados al movimiento nacional e internacional de las

,
FB Transporte
125 1d
REC Clave ~
123 Transportista
123 Pais
123
9 Partidas FP Facturas 9 Pedimento TipoTransporte
125 1d 125 1d 12314
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123 UnidadMedidaleylmpuesto
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123 ClaveMetodoValoracion
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Figura 3. Campos de Registros SAAI M3
Fuente: Elaboracion propia con base Lineamientos Técnicos de Registros VOCE-SAA M3
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Para el caso particular del Registro: CFDI, existe un campo con la informacion referente
a los INCOTERMS, con esto se pueden identificar cuantos son los pedimentos relaciona-
dos con cada regla internacional y con la cantidad de toneladas movidas. Los INCOTER-
MS que se encuentran en la base de datos analizada contempla algunos de ellos que ya
no existen en la nueva normativa publicada en el 2020 (Diario Oficial de la Federacion,
2021), tal como DAT (Delivered at Terminal — Entregada en Terminal). Los INCOTERMS
actuales y sus caracteristicas se pueden visualizar en la Figura 4 y Figura 5.

Metodos de Analisis y Definicion de Indicadores
Antes de comenzar con los métodos utilizados en esta investigacion, es necesario aclarar
los diferentes tipos de analitica de datos, definidos por INFORMS (Informs, 2022):
* Analisis descriptivo. A través de datos historicos da una idea de eventos pasados.
 Analisis predictivo. Ofrece una idea de que es lo que pasara en el futuro.
* Analisis prescriptivo. Proporciona consejos para mejorar u optimizar la toma de
decisiones.

INCOTERMS

Tramites de
imporiacién

Transporte
a destino

Embalaje
y framitacion

JEXWORKS| | LuGAR CONVENIDO
_l I.I.IGAROONVENIIDO
o masaionassesin | sursro o o
R |  +usxt0 o o

C commemenr | seeroocosme

PUERTO DE DESTINO

Carga Descargo
«

sc
en destin

Transporte | Trémites de

PUERTO DE DESTINO

PUERTO DE DESTINO

—

JERRIFEEREE

Figura 4. Flujo de los INCOTERMS
Fuente: Incoterms® 2020

Desde un enfoque organizacional, el ambiente de negocio se encuentra en cambios
constantes, los cuales aumentan la complejidad del mismo. Esto provoca que las organi-
zaciones se enfoquen en actividades para adaptarse a dichos cambios, las cuales involu-
cran decisiones a nivel operacional, tactico y estratégico. De este problema nacieron los
Sistemas de Soporte a las Decisiones (Decision Support Systems — DSS) (Keen, 1980).
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Figura 5. Responsabilidades de los compradores/vendedores
Fuente: Incoterms® 2020

Posteriormente, con la evolucién de las tecnologias, de los DSS emergi6 la Inteligencia
de Negocios (Business Intelligence - Bl), con el objetivo de habilitar el acceso interactivo a
los datos, su manipulacion, y la posibilidad de conducir analisis apropiados a los gerentes
de negocios para mejorar los informes y las decisiones que estos tomaban, a través de
un analisis de datos actuales e histéricos (analisis descriptivo) (Sarafrazi et al., 2019). Sin
embargo, los DSS son solo una parte de Bl, ya que este ultimo incluye otras capacidades,
los cuales pueden ser clasificados en 4 componentes principales: a) almacenamiento de
datos (las fuentes de informacion); b) analisis de negocio (herramientas para extraer, ma-
nipular y analizar los datos); c) gestion del rendimiento empresarial (monitoreo y analisis
del desempefo); d) interfaz de usuario (visualizacion de resultados para mejorar la toma
de decisiones) (Abd et al., 2014; Cecilia Ruz, 2015; Turban, 2015).

Ademas, se utilizaron algunos métodos de Analitica de Negocios (Business Analytics
- BA); BA es considerado como un complemento de Bl el cual se enfoca en el analisis
de que pasara a futuro a través del analisis de datos histéricos, con el objetivo de com-
prender el desempefio de la organizacion y ayudar en la planificacion e identificacion de
patrones para la prediccion de tendencias (IBM, 2022).

Esta investigacion se bas6 en dos componentes de Bl para el analisis descriptivo, alma-

cenamiento de informacion y el analisis de negocio, y algunos métodos de BA para el
analisis predictivo. Los métodos utilizados fueron: a) analisis de matrices origen-destino
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(Pineda Dorado et al., 2014); b) analisis de modelos de series de tiempo y métodos de
estimacioén para desarrollar predicciones y prondsticos (Ortuzar & G. Willumsen, 2011).

Matrices Origen-destino

En la planeacion del sistema carretero, tener matrices origen-destino sirve para utilizar
modelos de asignacion que permitan pronosticar las rutas mas utilizadas para el movi-
miento en la red carretera. Con base en el enfoque anterior, para organizar la informa-
cion origen-destino de los movimientos de carga, se puede realizar de dos maneras, la
primera es a través de una matriz de viajes que representan un arreglo tabular con la
informacion de los hechos de un punto i a un punto j en un periodo temporal especifico,
también conocidas como matrices origen-destino (O-D); la segunda manera es a través
de factores que influyen en los viajes de los origenes a los destinos, Esta informacién
relativa suele tomarse en intervalos de tiempo mas extensos que en las matrices O-D
(Moreno Quintero et al., 2021).

Una matriz O-D es una herramienta para identificar variables como tiempo o distancia
definidos desde un origen hasta un destino. En la mayoria de los casos representan los
totales de la variable analizada para cada combinacidén de cada origen i con cada destino
j- En la Tabla 3 se muestra la estructura basica de una Matriz O-D (Moreno Quintero et
al., 2021).

Tabla 3. Estructura matriz Origen-Destino

Totales

Vi2 i

Fuente: Estimacion de matrices O-D del autotransporte de carga basada en cartas porte

Partiendo de este enfoque, algunos indicadores que podrian ser desarrollados para la
informacion recolectada de pedimentos se pueden definir a continuacion:
Principales Exportadores/Importadores por Tipo de Producto;

* Destinos del pais para las importaciones;

* Modos de Transporte mas utilizados para movimientos nacionales;

* Modos de Transporte usados como transbordos nacionales e internacionales;

ALLY SHORING: Negocios Internacionales 4.0



21

» Toneladas movidas por Modo de Transporte;

* Aduanas con mayor movimiento de mercancias por tipo de producto;

* Medios de Transporte principales para la llegada y salida de las aduanas.
* Modelos de Tendencia

Una serie de tiempo es un conjunto de datos estadisticos que se recopilan, observan
o registran en intervalos de tiempo regulares (Cepal, 2015), las cuales cuentan con un
conjunto de componentes:

Tendencia Secular. Caracteriza el patron gradual y consistente de las variaciones propias
de la serie, consideradas consecuencias de fuerzas persistentes que afectan el creci-
miento o la reduccion de la misma;

Variacion Estacional. Representa la variabilidad en los datos debida a influencias de las
estaciones correspondiente a afio tras ano en el mismo periodo;

Variacioén Ciclica. Secuencias alternas de puntos abajo y arriba de la linea de tendencia
que duran mas de un afo;

Variacion irregular. Factores a corto plazo, imprevisibles y no recurrentes que afectan a
la serie de tiempo;

Para identificar la tendencia de las series de tiempo (ESRI, 2021), se identifican dos
métodos principales, la tendencia lineal y la tendencia no lineal (Minitab, 2019) , y de
los cuales se pueden identificar algunos otros métodos de suavizamiento de la serie
(NumXL, 2016):

Tendencia Lineal. Muestra que algo aumenta o disminuye a un ritmo constante. El méto-
do mas utilizado es el método de minimos cuadrados;

Tendencia No Lineal. Cuando la serie de tiempo presenta un comportamiento curvilineo,
algunas categorias son la polinomial, logaritmica, exponencial y potencial,

Promedio Movil. Se construye al sustituir cada valor de una serie por la media obtenida
con esa observacion y algunos valores inmediatos anteriores y posteriores utilizando la

Ecuacion 1:

1) Yt — E?:oxi

n

Promedios Moéviles Ponderados. Es una continuacion del método anterior, pero con la di-
ferencia que cada dato tiene un factor de ponderacion diferente, dandole un peso mayor
a datos mas actuales, tal como se muestra en la Ecuacion 2:

WX
2 Y — Zg_l iAt=i
) t ;‘1=1WI'
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Desarrollo del Analisis

Disponibilidad

Para esta investigacion se trabajé con una base de datos con los pedimentos registrados
en el 2016, la cual cuenta con 8,704,196 filas, distribuidas en 2,364,507 exportaciones y
6,339,689 importaciones, y de los cuales se puede observar en la Figura 6 la distribucion
mensual.

200K 773,628
743378 737,904 743,078 550000

720,712 737.785 735112 745280
698,715
— 692,743
636,881
600K
500K
400K
300K
200K
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K
julio  agosto septiembre octubre noviembre diciembre

febrero  marzo  abril mayo  junio

Figura 6. Cantidad de pedimentos por mes
Fuente: Elaboracion propia con informacién del sistema SAAlI M3

2

enero

Para el campo de fraccidén arancelaria que se encuentra en el Registro 551, los codigos
hacen referencia a la LIGIE (Ley de los Impuestos Generales de Importacién y Expor-
tacion) (Secretaria de Economia, 2021), y no a los catalogos del Sistema de Clasifica-
cion Industrial de América del Norte (SCIAN) (Inegi, 2021c), ademas, la mayoria de los
campos se encuentran con codigos, asi que se realizé una limpieza de la base de datos
basada en el Anexo 22 de las Reglas Generales de Comercio Exterior (Diario Oficial de la
Federacion, 2022), documento considerado como el manual o instructivo para el llenado
de pedimentos.

Flujo Internacional

Para el caso de los movimientos de mercancias con otros paises se manejaron dos va-
riables principales, el valor comercial total y la cantidad de toneladas. Para la primera
variable se identificé un total de 8.8 billones de pesos relacionadas a las importaciones
y un total de 9.7 billones de pesos con las exportaciones, con un total de 2,823 millones
de toneladas de las cuales se distribuyen un 7.16% y 92.84% en exportaciones e impor-
taciones respectivamente.
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Recuento de Extr..
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Figura 7. Cantidad de pedimentos por pais
Fuente: Elaboracion propia con informacién del sistema SAAI M3

La cantidad de pedimentos de cada uno de los paises se puede observar en la Figura
7, pero solo son mostrados los paises mas relevantes que han tenido alguna relacién
comercial con México, es por eso que solo se muestran aquellos con mas de 10 mil re-
gistros; por otro lado, se puede observar que en México también hay una gran cantidad
de pedimentos registrados, esto se debe a que son operaciones virtuales, es decir, activi-
dades que se efectuan como transferencias entre aduanas o recintos fiscalizados, antes
de ser exportados o importados. En la Figura 8 se puede observar el porcentaje del total
de toneladas movidas relacionadas a las exportaciones (izquierda) e importaciones (de-
recha) para los principales paises relacionados a estas operaciones comerciales.

Figura 8. Toneladas totales
Fuente: Elaboracion propia con informacion del sistema SAAI M3

Flujo Nacional

Para el caso nacional, se identificaron y analizaron los pedimentos relacionados a cada
uno de los estados de la republica, de los cuales los totales por operacion se puede ob-
servar en la Figura 9.
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Figura 9. Cantidad de pedimentos por estado
Fuente: Elaboracion propia con informacion del sistema SAAI M3

Posteriormente se identificd cuales eran los estados con mayor cantidad de toneladas
movidas para ambas operaciones, para el caso de importaciones el Estado de México
cuenta con 56.92% del total y Sonora con 31.48%, equivalentes a 645 millones de tone-
ladas y 357 millones de toneladas respectivamente; para el caso de las exportaciones el
Estado de México tiene un 26.85% equivalente a 26 millones y Nuevo Ledn 13.85% del

total equivalente a 13 millones de toneladas.

Medio de Transporte
La cantidad de pedimentos registrados para cada uno de los tipos de transporte de acuer-

do al Anexo 22 de las Reglas Generales de Comercio Exterior, se puede observar en la
Figura 10.

En el caso de las importaciones, se observo un caso particular en el cual sobresale el medio
“Tuberia” con la mayor cantidad de toneladas movidas, tal como se muestra en la Figura 11.
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Figura 10. Pedimentos por tipo de transporte
Fuente: Elaboracion propia con informacién del sistema SAAlI M3

Por otro lado, para el caso de las exportaciones, el transporte maritimo se identific6 como
el modo de transporte con mayor contribucién al participar con 52.31% del total de tone-
ladas movidas, tal como se observa en la Figura 12.

Cables Aéreo Carreterd carmererg Ferroviarlo
0.01% 0.01% _486% e

Tuberia

Figura 11. Modos de transporte en importaciones
Fuente: Elaboracion propia con informacién del sistema SAAI M3

Para ambos casos, existe una gran cantidad de pedimentos que no declaran medio de
transporte por no haber presentacion fisica de mercancias ante la aduana.

25
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Figura 12. Modos de transporte en exportaciones
Fuente: Elaboracion propia con informacién del sistema SAAI M3

Flujo por tipo de mercancia

Para el analisis por tipos de producto, se codifico de acuerdo al LIGIE contemplando la cla-
sificacion mas general. Es decir, la clasificacién dada para la seccion y el capitulo definidos
en la Nueva Ley publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 1 de julio de 2020. En la
Figura 13 se puede observar el porcentaje del total de toneladas movidas para cada clase.

VEHICULOS AUTGIOVILES, TRACTORES, VELOCIPEDOS ¥ DEMAS VEHICULOS TERRESTRES  CAUSHO Y SUS MANUFACTURAS
357% 333%

Figura 13. Toneladas por fraccion arancelaria
Fuente: Elaboracion propia con informacién del sistema SAAI M3

Analisis General

Uno de los indicadores mas importantes identificados en la literatura para Cartas Porte
(Moreno Quintero et al., 2021) y mas utilizado a nivel nacional es el Flete/Tonelada-Kilo-
metro, y a pesar de que se puede trasladar este indicador a los pedimentos, en estos ulti-
mos no se tiene la distancia recorrida para cada registro. Esto es debido a que el flujo de
mercancias se mueve en diferentes modos de transporte, y no solo el carretero, por esta
razon, el indicador es sustituido como una matriz de promedios del valor de la mercancia
con respecto a las toneladas movidas. Sin embargo, a pesar de no contarse con informa-
cion de las distancias, se puede identificar el indicador valor comercial por tonelada (V/T)
con sus respectivos origenes y destinos.
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Para realizar el andlisis y mostrar las matrices origen-destino, se seleccionaron los pro-
ductos mas importantes con mayor valor comercial y mayor cantidad de toneladas movi-
das en las operaciones aduaneras:

» Combustibles minerales, aceites minerales y productos de su destilacion;

* Instrumentos y aparatos de 6ptica, fotografia o cinematografia;

» Manufacturas de fundicién, hierro o acero;

» Manufacturas diversas de metal comun;

* Maquinas, aparatos y material eléctrico, y sus partes;

* Muebles, mobiliario médico quirurgico, articulos de cama y similares;

* Plastico y sus manufacturas;

* Reactores nucleares, calderas, maquinas, aparatos y artefactos mecanicos;

* Vehiculos automdviles, tractores, velocipedos y demas vehiculos terrestres.

Ademas, también fueron elegidos los 9 principales paises relacionados en las operacio-
nes comerciales. En la Tabla 4 se puede observar el V/T, con el objetivo de identificar
cuales son los paises con el mayor valor para el indicador de acuerdo a la fraccion aran-
celaria.

Tabla 4. Matriz Origen-Destino paises con fraccidn arancelaria

Pais Origen Destino

Operacion Fraccion Arancelaria CAMADA CHINA COREAD.. ESPARNA ESTADO.. INDIA JAPGN MALASIA TAIWAN
Exportacion COMBUSTIBLES MIR A ES 5,171 5,673 4,347 4,150 2777 4,199 5,091 5,860 1,195

| 33,076 @8,656 21,036 24,707 79944 49,550 8,542 7494 17,819
I HIER 7.046 10,458 18,883 5142 2,238 5,305 53,724 5,061 11,658
METAIL 6,628 4,111 2,601 5,282 13,861 18,327 3,697 2,739 247
\TERIAL EL... 32984 B8 i 11065 61843 EENEDE 41938 406,483 15,102
20 MEDICOQUIRD. | 17,233 L1065 sss e aas  6o,788 69420 17,216 B 2,378 41,104

( 2,783 12,515 13,797 13,203 9,366 15,562 2,123 6,167
calDERAS, . 22058081221 48510 as5gc7 [EEEGEEl 73740 11,755 62,204
VILES, TRACTORE.. | 65,024 JEGFRET]  66d4s 21,331 PRSEESa) 547 13,011 11,986

Pais Origen Destino

Operacion  Fraccion arancelaria CANADA CHINA COREAD.. ESPANA ESTADO.. INDIA JAPON  MALASIA TAIVIAN
Importacion COMBLUSTIBLES INER ES. 3,980 6,384 11,343 6,338 i7e 2,404 5,743 jaﬁ.m 3102
- | 2,891 2,574 125 857 2,823 1es 12,615 146,069

1,722 584 4,220 4,885 1,882 1,587 a2 249 1,448

JE METAL . 1,377 4,620 4,201 3,977 569 755 18 2.557 2,763

TeriaL el 7,674 INGCISSEIEERES]  9.093 7,205 1,648 998 4,279 125,576

6,827 164756 21,176 18,850 9.893 3.536 28 10,765 2,834

3,609 783 6,635 5,755 5,676 3,603 i1zs 1.590 2,616

10,037 4,386 2,177 8,027 4,177 4,579 784 8,418 2,060

12,505 426 1.166

2,446 32,784 938 2,003 2.415

Fuente: Elaboracion propia con informacién del sistema SAAI M3
Por otro lado, para identificar como se registran los pedimentos por INCOTERM. En la

Figura 14 se observan dos variables, de lado izquierdo la cantidad de pedimentos, y de
lado derecho las toneladas movidas por esos pedimentos.
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Figura 14. Pedimentos por Incoterm
Fuente: Elaboracion propia con informacién del sistema SAAI M3

Caso de Estudio: Combustibles

Se utilizé la fraccion arancelaria “Combustibles minerales, aceites minerales y productos
de su destilacion” debido a la importancia que actualmente han tenido los productos re-
lacionados al petréleo a nivel internacional, la cantidad de toneladas en importaciones y
exportaciones, se pueden observar los flujos mensuales en la Figura 15y en la Figura 16
respectivamente.

Figura 15. Toneladas exportacion de combustibles
Fuente: Elaboracion propia con informacién del sistema SAAI M3

En las exportaciones existio un cambio radical en el movimiento de combustible, a inicios
del 2016 pocas toneladas se movian en ductos, y a partir de mayo se increment6 de ma-
nera radical, de mover miles a millones de toneladas. En el caso de las importaciones, la
mayoria de las toneladas se mueven a través de tuberia, y aunque existié un mes en el
cual se registré bastante movimiento carretero, el aumento no fue consistente; para los
ductos, se redujo la cantidad de toneladas movidas a partir de agosto. Se debe aclarar
que, para ambas figuras, se utilizé una escala logaritmica para visualizar los cambios
entre las toneladas totales de cada medio de transporte, debido a que existe una gran
diferencia entre los totales (miles, cientos de miles y millones de toneladas).
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Figura 16. Toneladas importacion de combustibles
Fuente: Elaboracion propia con informacién del sistema SAAI M3

El valor comercial por tonelada para los 3 principales paises importadores y exportadores
de combustible, se observa la distribucion mensual en la Figura 17. En este diagrama
se excluyo la informacion de Estados Unidos, debido a que el traslado de combustibles
hacia México se realiza a través de Ductos y Tuberias, y el valor comercial por tonelada
es realmente bajo.

Figura 17. Indicador V/T por pais
Fuente: Elaboracion propia con informacién del sistema SAAlI M3

Por otro lado, la tasa de variacion del indicador V/T para el caso de Estados Unidos repre-
senta un comportamiento con tendencia ascendente continuo durante el afio analizado.
Dicho comportamiento del modelo es validado a través del analisis de tendencia lineal, el
cual mostro un R cuadrado de 0.87, un error estandar de .08 y un valor de p de 0.0001.
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Figura 18. Tendencia del V/T para Estados Unidos
Fuente: Elaboracion propia con informacién del sistema SAAI M3

Para desarrollar el prondstico con la informacion de Estados Unidos, Figura 19, se utilizd
un algoritmo Holt-Winters con tres exponentes suavizantes: nivel, tendencia y estaciona-
lidad (Chatfield & Yar, 1988).
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Figura 19. Prondstico del V/T para Estados Unidos
Fuente: Elaboracion propia con informacién del sistema SAAlI M3

Para este caso particular se utiliz6 un modelo multiplicativo, primero se validé haciendo
una comparacion de los ultimos 2 meses con el modelo mencionado, los resultados se

pueden observar en la Tabla 5.

Tabla 5. Comparacion de valores obtenidos del prondstico

Mes de Analisis Pronostico Real Error %
Noviembre 2016 $348.20 $297.79 15.92%
Diciembre 2016 $374.57 $335.13 11.77%

Fuente: Elaboracion propia con informacién del sistema SAAI M3

Finalmente, para el prondstico de los 2 meses siguientes: enero 2017 y febrero 2017, se
utilizaron dos modelos: i) Holt-Winter; y ii) Promedios moviles. Para este ultimo, se definié
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un promedio mévil de longitud n=3, correspondiente a promedios trimestrales. Los resul-
tados de ambos modelos se pueden observar en la Tabla 6. Con la idea de mejorar los
resultados, se promediaron los valores pronosticados para dichos meses.

Tabla 6. Pronostico para enero y febrero 2017

Enero 2017 $346.02 $309.00 $327.51
Febrero 2017 $360.68 $313.97 $337.33

Fuente: Elaboracion propia con informacién del sistema SAAlI M3
Conclusiones

En la actualidad, en México se han desarrollado y estan a disposicion indicadores eco-
nodmicos para identificar el comportamiento del mercado a nivel nacional e internacional.
Sin embargo, resulta insuficiente ante la necesidad de contar con informacion y analisis
sobre la base de las toneladas movidas por tipos de productos con otros paises, o con los
estados/aduanas por donde pasa dicha mercancia.

Debido al incremento en el flujo afio con afio, la importancia recae en la identificacion de
las necesidades de nueva infraestructura y su desarrollo, asi como la escasez en zonas
fronterizas, puertos intermodales y del interior del pais, la oferta y demanda real por es-
tados (toneladas), los cuales son otros retos que enfrenta actualmente el pais. Por esta
razon, se desarrollaron analisis estadisticos con informacién recabada de los pedimentos
nacionales, con la idea de experimentar con informacion real y brindar indicadores que
puedan ser de utilidad para los tomadores de decisiones tanto del ambito publico como
del privado.

Las estadisticas mostradas en esta investigacién, son el primer paso para el desarrollo de
indicadores relevantes a nivel nacional, las cuales describen el flujo comercial desde otro
enfoque diferente al econdmico. A partir de las predicciones y prondsticos que se pueden
realizar por modos de transporte o por tipos de producto, pueden definir la pauta para la
adaptacion de la infraestructura del pais por zonas, estados o hasta municipio que estén
relacionados directamente a las exportaciones e importaciones. Con estos indicadores se
puede identificar una oportunidad de mejora para la exportacion de productos especificos
a otros paises donde sea muy bajo el flujo tal como Bolivia o Paraguay al sur del pais. Por
otro lado, a través del Flujo Nacional, se puede identificar que la mayor cantidad de mer-
cancia que se mueve hacia Estados Unidos (el importador/exportador con mas toneladas
movidas) es a través de Nuevo Ledn, con esto en mente, se pueden desarrollar proyec-
tos para identificar las caracteristicas relevantes de esta aduana, y replicar estos datos a
otros estados del norte, con el objetivo de distribuir y aumentar el flujo, o instalar nuevas
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aduanas en puntos estratégicos. También puede ser utilizado por el sector gobierno para
conocer la demanda que existira en puertos maritimos o ferroviarios, e identificar cuales
son los puertos que no cuentan con la infraestructura necesaria para cubrir esa demanda.
Finalmente, estos resultados son solo un ejemplo del potencial que puede tener el de-
sarrollar estos estudios; en el caso de los productos se puede especificar tan a detalle
como se desee para identificar el comportamiento de otros sectores comerciales, esto
incluye la identificacion especifica de cualquier producto a través de su clave SCIAN.
Como trabajo futuro, se buscara desarrollar una colaboracién con las entidades que es-
tén involucradas con la informacion que se genera en el SAAI, con el objetivo de tener
la informacion actualizada del 2016 hasta la fecha. Ademas, se desarrollara un sistema
informatico que sirva como herramienta para monitorear el comportamiento del flujo na-
cional e internacional, que utilice algoritmos sofisticados de Inteligencia Artificial para la
optimizacién de modelos matematicos que contemplen variables seleccionadas por un
tomador de decisiones.
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Resumen—Este articulo presenta una revision sistematica sobre las iniciativas de des-
carbonizacion logistica en latinoamericana y una agenda de cambios en las operaciones
logisticas y de transporte. A esta agenda se agregan también lineas de investigacion.
Con la revision de la literatura se sintetizan las tendencias respecto de herramientas de
calculo e informe de emision de gases de efecto invernadero en logistica. También se
describen las iniciativas de descarbonizacion logistica o para la reduccion del impacto
ambiental. La revision se acoto al ambito latinoamericano incluyéndose casos, progra-
mas publicos, iniciativas privadas y colaboraciones publico-privadas. Algunos aspectos
que incluir en la agenda son: cambios modales, redes de distribucion, intensidad del
transporte de carga, uso de vehiculos, instalaciones e insumos, eficiencia energética y
colaboracion en las cadenas de suministro. Destacan las barreras asociadas a la infraes-
tructura, el valor de capital y los empleos de empresas vinculadas con la refinacion y dis-
tribucion de combustibles fésiles, la obsolescencia de los marcos regulatorios y fiscales,
y la no internalizacion de los beneficios ambientales y de salud asociados.

Palabras Clave: Descarbonizacion Logistica; Logistica Verde; Transporte de Carga;
GLEC; Latinoamérica

Introduccion

En las ultimas décadas se ha llegado al consenso de que la reduccién de emisiones de
carbono es un paso de gran relevancia para desacelerar y mitigar el impacto del cambio
climatico (Meyer, 2020) y que de llevarse a cabo influira fuertemente en el desarrollo eco-
nomico y en el bienestar social. En este sentido, gobiernos y organizaciones han venido
estableciendo objetivos alineados a la reduccién de emisiones, principalmente emisiones
de diéxido de carbono (CO2). Uno de los sectores econdmicos con mayor dificultad para
reducir emisiones es el de la logistica y el transporte. Dicha dificultad esta asociada al
uso de combustibles fosiles y al crecimiento del sector como efecto de la globalizacion
(McKinnon, 2021). El transporte de carga a nivel global es responsable de entre el 80% y
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90% de las emisiones de carbono relacionadas a la logistica (McKinnon, 2018). La Agen-
cia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés) en 2019 estimé que, a nivel
mundial, el sector transporte genera 24% de las emisiones de CO2, en Latinoamérica el
porcentaje se estimé en 41% (IEA, 2021).

A la reduccion de emisiones de carbono en el sector de logistica y transporte se le ha
denominado descarbonizacion logistica. El conjunto de estrategias para la descarboni-
zacion logistica constituye un marco denominado Logistica Verde. Estrategias relevantes
de Logistica Verde son: (1) Reparto modal (2) Reduccién de la intensidad de uso del
transporte de carga, (3) Utilizacion efectiva de activos, (4) Eficiencia energética y (5) Re-
duccioén del contenido de carbono de la energia asociada a los combustibles (McKinnon
et al., 2015) En Latinoamérica se han documentado las siguientes circunstancias que
magnifican el desafio al elegir una estrategia: (1) los subsidios a los combustibles fosiles,
(2) la no internalizacion de los beneficios ambientales y de salud por el reemplazo de
combustibles, (3) el valor del capital, empleos y empresas que refinan y distribuyen los
combustibles fosiles, mismas que podrian ser desplazadas (Vergara et al., 2016), (4) la
no proyeccion de la inversidon de capital para cubrir la demanda futura del transporte de
carga, (5) la infraestructura existente y las politicas que respaldan la instalacion de esta-
ciones de carga y (6) la inseguridad energética (Vergara et al., 2016).

Este articulo, primero, presenta una revisién sistematica de las iniciativas de descarbo-
nizacion logistica en Latinoamericana. Con la revision se intenta responder a algunas de
las siguientes preguntas: ; CoOmo se esta enfrentando el desafio de la descarbonizacion?,
¢ Qué estrategias se estan implantando?, ;Qué iniciativas, programas publicos y cola-
boraciones publico-privadas se identifican?, ;Qué se ha hecho en investigacién sobre
descarbonizacion logistica? Con las respuestas a las preguntas, se propone una agenda
de cambios en las operaciones logisticas y de transporte hacia la descarbonizacion.

El articulo se divide en cuatro secciones. La primera seccidon es una introductoria de la
descarbonizacion logistica. En la segunda seccion se presentan los principales marcos
asociados a la descarbonizaciodn logistica, se describen las medidas propuestas por el
marco de logistica verde y se presenta el caso europeo como referente. La tercera sec-
cion incluye los materiales y métodos utilizados en la investigacion. En la cuarta seccion
se presentan los resultados de la revisidn y se propone una agenda hacia la descarboni-
zacion en Latinoamérica. La ultima seccién es de conclusiones.

Descarbonizaciéon Logistica

Descarbonizacion logistica es el término que se asocia con la reduccion de emisiones de
CO2 a la atmosfera, eventualmente hasta eliminarlas (Vennix et al., 2022). El Acuerdo
de Paris, adoptado en 2015 por 196 paises, tuvo como objetivo limitar el calentamiento
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global para no superar 2°C. Lograr el objetivo implicé desarrollar planes para que las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) alcanzaran su pico y se redujeran en
el largo plazo (Edwards, 2017). Desde la entrada en vigor del acuerdo, muchos paises,
regiones, ciudades y empresas han venido estableciendo objetivos de neutralidad de car-
bono (United Nations, 2022). Como se sefial6 en la seccion anterior, uno de los sectores
con mayores dificultades para alcanzar el objetivo es el logistico (McKinnon, 2021).
Existen tres marcos para la descarbonizacion logistica:

Logistica
Verde

RS
Cy
Intensidad del
transporte de

Cambiar
(Shift)

Eficiencia
energética

Mejorar

(hsiprove) Intensidad

Utilizacion de
Vehiculos

Contenido de
carbono de la

Combustible
(Fuel)

ASI (acrénimo de Avoid, Shift, Improve). Es un marco general de origen aleman desa-
rrollado en la década de 1990, util para definir politicas publicas hacia la reduccion del
impacto ambiental del transporte, evitando o reduciendo su demanda, mejorando su efi-
ciencia, cambiando la seleccidon modal de aquellos que mas energia consumen y por
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tanto contaminan mas a modos menos contaminantes y mejorando la eficiencia operativa
y el uso de vehiculos y combustible (Bongardt et al., 2019).

ASIF (acrénimo de Activity, Structure, Intensity, Fuel choice). Es un marco para evaluar
oportunidades de reduccion en el nivel de actividad del transporte, modificar la estructura
modal, reducir la intensidad energética por la operacion y reducir el contenido de carbono
en el combustible (Schipper & Marie-Lilliu, 1999).

Logistica Verde (del inglés Green Logistics). Es un marco cuya intencion es hacer ecolo-
gicas las operaciones de transporte de mercancias. Se desarrollé en 1996 en el curso de
un proyecto de investigacion en el Reino Unido (McKinnon & Woodburn, 1996)

El marco de Logistica Verde tiene como fin ultimo reducir los costos ambientales de la
logistica, esto es, los costos de la produccion econdmica de los actores logisticos. Con-
sidera cinco estrategias:

Reparto Modal. Que implica cambios en la participacion de modos de transporte de car-
ga, de unos contaminantes a unos que generan menos emisiones.

Intensidad del transporte de carga. Que implica reducir el uso del transporte en relacion
con el peso de la carga y las distancias de los trayectos.

Utilizacion de activos. Especialmente el uso efectivo de los vehiculos, reduciendo los
viajes vacios y aumentando la capacidad de carga.

Eficiencia Energética. Que implica reducir el consumo energético dependiente de las ca-
racteristicas de los vehiculos, el estilo de conduccion y las condiciones del trafico.
Contenido de Carbono de la Energia. Que implica reducir el contenido de carbono en los
combustibles y asi las emisiones de gases de efecto invernadero.

La Descarbonizacion Logistica es un tema de interés global. Las publicaciones en re-
vistas cientificas, libros y actas de conferencias, en particular en la base de datos de
SCOPUS, en las ultimas 2 décadas se han incrementado exponencialmente; en 2020 se
identificaron mas de 100 publicaciones. La Fig. 2 muestra el crecimiento exponencial de
las publicaciones teniendo como criterio de busqueda la palabra clave: descarbonizacion
logistica.

Sin embargo, la gran mayoria de las publicaciones identificadas se realizaron en el con-
tinente europeo; en suma, mas de 400 en lo que va del siglo. Se destaca el Reino Unido
con 95 publicaciones. El continente asiatico también se destaca con 121, principalmente
elaborados en China. No es el caso de Africa y Latinoamérica con 13 y 19 respectiva-
mente. La Figura 3 denota por intensidad de color las regiones con mayor cantidad de
articulos publicados sobre descarbonizacién logistica.
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Figura 2. Publicaciones en SCOPUS por afio tomando como criterio de busqueda el
término: descarbonizacion logistica

Con base en los datos presentados, Europa puede ser considerada la region referente.
Es de tomarse en cuenta el estudio del Centro de Logistica Sostenible y Cadena de Su-
ministro (CSLS, por sus siglas en inglés) de la Kuhne Logistics University (Mckinnon &
Petersen, 2021) que sefiala que la descarbonizacién logistica en la regidén esta en mar-
cha, a pesar de que entre un cuarto y un tercio de empresas consultadas estan en una
etapa temprana, esto es, estan integrando la descarbonizacion logistica a sus procesos
de planeacion estratégica.

* Puntos relevantes del estudio son: 30% de las empresas consultadas cuentan con

estrategias de descarbonizacion en curso o ya implementadas y han establecido

objetivos de reduccién de emisiones.

 Estan alineados los objetivos ambientales y los comerciales; se reconoce que la

mitad o mas de las medidas implementadas reducen costos.

» Se reconoce que: el cambio modal (de terrestre a ferrocarril), la mejora en la utili-

zacion de vehiculos y el cambio a energias renovables, son las estrategias de des-

carbonizacion de mayor rentabilidad.

* La digitalizacion es un factor transformador, con gran impacto en los proximos 5

anos. Mejora la visibilidad de la cadena de suministro, mejora los sistemas de ges-

tion del transporte e innova el ruteo.

* Los proveedores logisticos tienen mayor capacidad de gestion de la descarboniza-

cion que las empresas que los contratan.

* La colaboracion se dificulta por las preocupaciones respecto de la privacidad, pre-

siones de competitividad y cultura de gestion.

» Se demandan nuevos conocimientos y habilidades para gestionar las operaciones

logisticas bajo el concepto de sustentabilidad.

* Se tienen en mente los requerimientos de coordinacion entre politicas publicas.
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Documentos Descarbonizacion Logistica

Figura 3. Publicaciones identificadas en SCOPUS por region tomando como criterio de
busqueda el término: descarbonizacién logistica

Considerando lo anterior como referente y teniendo en mente el numero de publicaciones
latinoamericanas al respecto, son pertinentes las siguientes preguntas: ;Cémo se esta
enfrentando el desafio de la descarbonizacion logistica en Latinoamérica?, ;Qué estra-
tegias se estan implantando?, ; Qué decisiones y acciones tomar en el presente y para
el futuro?

Se realiz6 una revision sistematica de la literatura [16]. La base de datos consultada para
identificar publicaciones académicas fue SCOPUS®. La busqueda se complementd con
literatura gris que incluyé informes, politicas, documentos de trabajo y reportes de empre-
sas privadas, organizaciones no gubernamentales y entidades gubernamentales, usando
busquedas personalizadas en Google®©. La busqueda incluyé las siguientes palabras
clave: “descarbonizacion logistica”, “transporte de carga limpio”, “logistica verde”, “sus-
tentabilidad logistica”, y se acoté a resultados de Latinoamérica y el Caribe, o de paises

pertenecientes a esta region.

La busqueda arroj6é una buena cantidad de documentos. Se realiz6 la depuracion de los
documentos hasta llegar a un conjunto relevante respecto del tema de la busqueda. La
Figura 4 muestra la forma que tomo la depuracion de documentos hasta llegar a 35 que
fueron con base en los cuales se elaboro este articulo.
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194 documentos en busqueda inicial
(Términos de bisqueda aplicados en el
rango de fechas):

SCOPUS: 175

Complemento Literatura Gris: 19

115 removidos
Documentos duplicados, con detalles
insuficientes, no enfocados en logistica v
transporte de carga, baja relevancia para el tema

79 documentos
Relevantes para la Descarbonizacion
Logistica en Latinoamérica

44 no cumplen criterios de inclusion
No relacionados con las 5 estrategias clave de
logistica verde.

35 documentos incluidos
Relevantes para la Descarbonizacion
Logistica en Latinoameérica v relacionados
con los parametros clave de logistica verde

Figura 4. Seleccion de documentos para la revisidon sistematica de la literatura

Se revisaron los titulos y resumenes de los documentos para identificar los relevantes,
excluyendo los duplicados, los que contaran con versiones actualizadas, los dirigidos
especificamente al transporte de pasajeros, los de calidad deficiente, con detalle insufi-
ciente y poca relevancia. Ademas, los documentos considerados fueron aquellos publica-
dos entre 2010 y 2022 que incluyeran contenido respecto de al menos una de las cinco
estrategias de descarbonizacién clave: reparto modal, intensidad del transporte de carga,
utilizacion de activos, eficiencia energética, y contenido de carbono de la energia.

Se incluyeron publicaciones en inglés, espafiol y portugués. En la primera busqueda, de
los 194 documentos recuperados, 79 fueron considerados relevantes, después de la de-
puracién los documentos incluidos en la revision fueron 35.

De estos 35 documentos revisados, 16 son documentos académicos de fuentes especia-
lizadas con revision y arbitraje por pares, 9 son iniciativas gubernamentales publicadas
en documentos o paginas de internet oficiales, 8 son iniciativas publico-privadas de ins-
tituciones no gubernamentales, regionales o globales con presencia en Latinoamérica y
2 son documentados del sector privado. La Figura 5 muestra la distribucion de los docu-
mentos revisados por origen.
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Figura 5. Documentos revisados por origen

Con base en la revision se construyo la Tabla 1. Esta es una matriz de relacién entre los
documentos revisados y las 5 estrategias, se asocia también el origen del documento y
su alcance geografico. Es notorio que muy pocos de los documentos revisados incluyen
como tema a las 5 estrategias de descarbonizacion. La revision considero un Analisis Es-
tadistico Descriptivo del que se desprenden los hallazgos y resultados que se presentan

en la seccion dedicada a tal fin.

Tabla 1. Elementos comparados en la revision de la literatura

Documento Estrategias clave de descarbonizacion
Alcance
Tipo segun el Marco de Logistica Verde
Geografico
1 2 3 4 5
(Observatorio de Logistica Susten- e .
Académico | Suramérica X X X X X
table (OLS), 2020)
(Duarte Soliani et al., 2017) Académico | Brasil X X
(Barrosa et al., 2019) Académico | Brasil X X X
(Bartholomeu et al.,, 2016)bem o i
Académico | Brasil X X
como (b
(Brito & Silva, 2017) Académico | Brasil X X X X X
(Carvalho et al., 2021) Académico | Global / Brasil X
(Wanke et al., 2015) Académico | Brasil X X X
(Pinto et al., 2018) Académico | Brasil X
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(Engelage et al., 2017)from a single and
detailed analysis in an agro-industry of
the southern region of Brazil, in order to
provide indicatives and possibilities of
adequations. Therefore, interviews and
verification of internal processes were
performed and was established speci-
fic and sequential analysis procedures

that involves: (i

Académico

Brasil

(Mufoz-Villamizar et al., 2021)Amazon
and Walmart along with other major
companies have started offering sa-
me-day delivery. That translates into
not using full truckload capacities, re-
quiring more frequent dispatch, and
in turn, increases transportation cost.
However, inefficient routes are not only
more expensive for the shipper but they
are also more carbon-intensive. In this
context, and from an operative level,
we analyze the environmental impact
of inbound logistics caused by fast
shipping. We create a discrete-event
simulation model to understand and
compare the effect that certain parame-
ters (i.e., delivery windows, inventory

management policies, truck type

Académico

México

(Solis & Sheinbaum, 2013)

Académico

México
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(Mufoz-Villamizar et al.,
2019)urban freight transport
networks must be environ-
mentally sustainable. As a
consequence, collaboration
strategies have been imple-
mented as one alternative to
enhance the efficiency of the
supply chain and to reduce its
environmental burden. Howe-
ver, there is a lack of knowle-
dge about how to correctly
quantify the environmental
impact of collaborative urban
freight transport networks.
To fill this gap, we present
an optimization approach for
evaluating the environmental
performance of collaborative
systems by applying the Ove-
rall Greenness Performance
(OGP

Académico

Colombia
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(Orjuela-Castro et al., 2016) such as squares
and bubbles fields, on printed forms. OMR is
useful for applications in which large numbers of
hand-filled forms need to be processed quickly
and with a high degree of accuracy, for instance,
reading the answer sheets of high-stakes tests.
Nowadays, image processing techniques and ad-
vancement in computing could help to read the
answer sheets, quickly and reducing operational
costs. This work introduces a systematic proce-
dure of image processing with two segmentation
steps that conclude in the extraction and recogni-
tion of marks of answer sheets of Colombian Hi-
gh-Stakes Tests. Some preliminary results show
that the accuracy is 99.83%, on average, in the
first calibration stage, with 4 blocks of about 400
images, each one. A sampling procedure was
performed to determine an adequate number of
images to verify the performance of the method
in the scenario of the application Saber 11 in the
second semester of 2018. The conclusion of the
exercise, with around 65.000 images, was 99.7%
of accuracy, which was run in an 8 logical proces-
sors pc architecture, getting an average speed
of 8 sheets per second. Thus making it suitable
for real applications or for performing a labeling
process for deep learning training.”,”author”:[{"-
dropping-particle”:””,”family”:"Orjuela-Castro”,"gi-
ven”:"Javier Arturo”,”non-dropping-particle”:”,”par-
se-names”:false,”suffix”:”"},{*dropping-parti-
cle”:””,”family”:”Sepulveda-Garcia”,”given”:"David
Andrés”,”non-dropping-particle”:””,"parse-names”:-
false,”suffix”:”"},{“dropping-particle”:””,”family”:”Os-
pina-Contreras”,”given”:"lvan  Danilo”,”"non-drop-
ping-particle”:””,”parse-names”:false,”suffix”:""}],”-
container-title”:”Communications in Computer and
""ITEM-1","issued”:{"“da-
te-parts”:[[“2016"]]},"page”:"165-177"  "title”:"Effects
of Using Multimodal Transport over the Logistics

Information  Science”,”

Performance of the Food Chain of Uchuva”,”-
type”:"paper-conference”,”volume”:"657"},”u-
ris”:[“http://www.mendeley.com/documents/?uui-
d=7450b157-457f-4dd8-a036-2c0e40e610d4"}],"-

mendeley”:{“formattedCitation”:"(Orjuela-Castro et
al., 2016

Académico

Colombia
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(Gémez Montoya et al., 2015)reduccio-
nes de las emisiones del CO2 equiva-
lente, e implementacion de practicas
verdes amigables con el medio am-
biente en este proceso logistico. Mate-
riales y métodos. el modelo de trans-
porte verde integra un componente de
gestion (objetivos, estrategia y caracte-

rizacion

Académico

Colombia

(Gomez Montoya et al., 2017)a reduc-
tion of CO2 emissions was achieved,
equivalent to 731 kg/month or 37%
of issues for preparation of orders.
Additionally, the modeling of a Taboo
Search metaheuristics was develo-
ped to resolve the routing problem for
the preparation of orders; this allowed
increasing the operation efficiency in
about 18.83% and to obtain a reduction
of 198 kg of equivalent CO2 per month.
Therefore, the green distribution center
model, simultaneously, increased the
efficiency and reduced the amount of
kilograms of CO2, using an approach
that had not been addressed in literatu-

re for this logistic process. (English

Académico

Colombia

(Herrera Rodriguez et al., 2022)

Académico

Global / Panama

(Gradilla, 2012)

Publico

México

(Secretaria de Medio Ambiente y Re-
cursos Naturales. Gobierno de México,
2021)

Publico

México

(Iniciativa Climatica de México. Progra-

ma Transporte Sustentable, 2021)

Publico

México

(Gobierno de Colombia - Ministerio de
Transporte, 2019)

Publico

Colombia
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(Deutsche Gesellschaft fur Internatio-

nale Zusammenarbeit (GlZ) GmbH, | Publico Peru X X
2021)
(Ministerio de Economia. Republica Ar-
Publico Argentina X
gentina, 2022)
(Ministerio de Economia. Republica Ar-
Publico Argentina / Chile X X
gentina, 2021)
(Agencia de Sostenibilidad Energética,
Publico Chile X
2020)
(Costa Rica. Gobierno del Bicentena-
Publico Costa Rica X X
rio, 2018)
(Lia, 2021) Privado Latinoamérica X X
(Grupo Logistico Andreani, 2021) Argentina /
Privado X X
Brasil
(Roblero & Longhi, 2021) Publico-pri-
Latinoamérica X
vado
(Bataille, Waisman, Vogt-Schilb, et
al., 2020)’type”:"report},"uris™:[*http://
www.mendeley.com/documents/?uui-
Puablico-pri-
d=38c7af6d-9868-4cfe-aa39-74a5e8b39c- g Latinoamérica X
vado
d0”]}],”’mendeley”:{“formattedCita-
tion”:”(Bataille, Waisman, Vogt-Schilb,
et al., 2020
(Pineda & Xie, 2021) Puablico-pri-
Latinoamérica X
vado
(Delgado et al., 2019) Publico-pri-
Latinoamérica X
vado
(Hernandez & Facanha, 2017) Puablico-pri-
Latinoamérica X
vado
(Camara Araujo, 2021) Publico-pri-
Brasil X X
vado
(Brakarz et al., 2021) Publico-pri-
Brasil X X
vado
(Blumberg et al., 2014) Publico-pri-
México X X
vado

1 — Reparto Modal, 2 — Intensidad del transporte de Carga, 3 — Utilizacion de Activos, 4 —
Eficiencia Energética, 5 — Contenido de carbono de la energia
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Resultados y discusién

La revision de la literatura se realizé sobre 35 documentos, con hallazgos respecto del
alcance geografico, los actores involucrados, las estrategias de logistica verde que se
incluyen como temas principales de los documentos, los horizontes temporales que con-
sideran y propositos que persiguen. A continuacion, se presentan los resultados tratando
de responder a las preguntas que dieron origen a esta investigacion y que ya fueron
mencionadas.

Figura 6. Alcance geografico de los documentos seleccionados el término:
descarbonizacion logistica

Alcance geografico. Por el numero de documentos con origen en Brasil, en contraste
con otros paises latinoamericanos Brasil es relevante. Brasil es mencionado en 15 de 35
documentos. Después de Brasil la mencion en los documentos es México, Argentina, Co-
lombia y Chile con presencia 11, 10, 9 y 8 documentos respectivamente (véase la Fig. 6).
Estos numeros pueden asociarse con la relevancia de los paises en términos de logistica
global y el tamano de su poblacion y de su mercado. Sin embargo, Centroamérica tiene
poca participacion en los documentos revisados, esto llama la atencién si se considera
que Panama es de gran importancia logistica al nivel no sélo regional sino global.

Estrategias de Logistica Verde consideradas. Respecto de las estrategias de Logistica
Verde, las de mayor mencién son: Eficiencia energética y Contenido de carbono de la
energia. Por su lado, Reparto modal se registré en 13 documentos sobre todo de caracter
académico y resultado de colaboraciones publico-privadas. La estrategia Utilizacion de
activos se aborda también en 13 documentos de caracter privado y académico. Respecto
de la estrategia Intensidad del transporte de carga esta se incluye en 12 documentos,
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en particular del ambito académico. La Fig. 7 muestra el numero de documentos que
incluyen a las estrategias como temas relevantes. Por su parte, en la Fig. 8 se asocia la
naturaleza o caracter de los documentos a las estrategias.

Respecto de la aplicacion de las estrategias, la de Eficiencia energética es la mas citada
y aplicada, en particular por los beneficios econdmicos asociados; permiten ahorros de
entre 3.5y 30% en el consumo de combustible, esto es, entre el 20 y el 40% de los costos
operativos del transporte de carga e incide en la mejora de la seguridad vial [44].

20 19
13 12 i I I

Figura 7. Inclusion de las estrategias de Logistica Verde por numero de documentos

Reparto Modal

m Intensidad del fransporte de
Carga

m Utilizacidn de Activos

m Eficiencia Energética

m Contenido de carbono de la
energia

En contraste, la estrategia de Contenido de carbono de la energia se incluye en los do-
cumentos como una ambicion o un reto; se identificaron pocas aplicaciones con bajo im-
pacto y altas limitantes, sobre todo relacionadas con la infraestructura, el valor de capital
y el nUmero de empleos que se veria afectado en empresas vinculadas con la refinacion
y distribucion de combustibles fosiles (Vergara et al., 2016).

100% Contenido de carbono de |a
0% energia
20% o .
0% mEficiencia Energética
60%
50% m Utilizacion de Activos
40%
30% Intensidad del transporte de
20% Carga
10%
0% Reparto Madal

Académico Privada Publico Publico-privada

Figura 8. Tipo de documento y estrategias de Logistica Verde

Se identificaron diferentes iniciativas que se realizan o proponen para la descarboniza-
cion, derivadas principalmente del acuerdo de Paris, pero también obstaculos para su
implementacion. A continuacion, se listan las iniciativas asociadas a las estrategias de
Logistica Verde.
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Estrategia: Reparto modal
Iniciativas:

Diseno de redes multimodales, reduciendo transporte terrestre y aéreo, y au-
mentando ferroviario y maritimo (Duarte Soliani et al., 2017) (Barrosa et al.,
2019) (Brito & Silva, 2017) (Wanke et al., 2015) (Pinto et al., 2018) (Engelage
et al., 2017) (Orjuela-Castro et al., 2016) (Herrera Rodriguez et al., 2022) (Gra-
dilla, 2012) (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Gobierno de
México, 2021) (Costa Rica. Gobierno del Bicentenario, 2018) (Roblero & Lon-
ghi, 2021) (Bataille, Waisman, Vogt-Schilb, et al., 2020) (Brakarz et al., 2021).
Analisis de sensibilidad para evaluar distintos modos (Wanke et al., 2015).

Estrategia: Intensidad del transporte de carga
Iniciativas:

Optimizaciéon del ruteo (Observatorio de Logistica Sustentable (OLS), 2020)
(Barrosa et al., 2019) (Brito & Silva, 2017) (Wanke et al., 2015) (Engelage et
al., 2017) (Mufoz-Villamizar et al., 2019) (Gomez Montoya et al., 2015) (Costa
Rica. Gobierno del Bicentenario, 2018).
Disefio de politicas de inventario (Barrosa et al., 2019) (Bartholomeu et al.,
2016)(Brito & Silva, 2017) (Herrera Rodriguez et al., 2022).
Diserio de red (Barrosa et al., 2019) (Wanke et al., 2015)(Bartholomeu et al.,
2016) (Herrera Rodriguez et al., 2022).
Redes de distribucion colaborativa (Engelage et al., 2017) (Mufoz-Villamizar
et al., 2019) (Gradilla, 2012) (Roblero & Longhi, 2021).
Modificacion de habitos de consumo (Munoz-Villamizar et al., 2021) (Herrera
Rodriguez et al., 2022) (Gradilla, 2012) (Roblero & Longhi, 2021).

Reduccion y tercerizacién de la flota (Engelage et al., 2017).

Estrategia: Utilizacion de activos

Iniciativas:

Implementacion de centros de consolidacion de carga (Observatorio de Logis-
tica Sustentable (OLS), 2020) (Barrosa et al., 2019) (Mufoz-Villamizar et al.,
2021) (Gradilla, 2012) (Agencia de Sostenibilidad Energética, 2020) (Costa
Rica. Gobierno del Bicentenario, 2018) (Roblero & Longhi, 2021).
Maximizacion de la capacidad utilizada (Observatorio de Logistica Sustentable
(OLS), 2020) (Brito & Silva, 2017) (Engelage et al., 2017) (Mufioz-Villamizar et
al., 2021) (Herrera Rodriguez et al., 2022) (Costa Rica. Gobierno del Bicente-
nario, 2018) (Grupo Logistico Andreani, 2021).

Reduccion de viajes vacios (Engelage et al., 2017) (Mufoz-Villamizar et al.,
2019) (Gémez Montoya et al., 2017) (Gradilla, 2012).

Software para la optimizacion logistica (Lia, 2021)(Roblero & Longhi, 2021)
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Uso de Bitrenes (Lia, 2021)(Grupo Logistico Andreani, 2021).
Rastreo de vehiculos (Engelage et al., 2017) (Roblero & Longhi, 2021).

Estrategia: Eficiencia energética

Iniciativas:
Entrenamientos en conduccion ecoeficiente (Observatorio de Logistica Sus-
tentable (OLS), 2020) (Bartholomeu et al., 2016) (Gradilla, 2012) (Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Gobierno de México, 2021) (Deuts-
che Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, 2021) (Mi-
nisterio de Economia. Republica Argentina, 2022) (Ministerio de Economia.
Republica Argentina, 2021) (Agencia de Sostenibilidad Energética, 2020) (Lia,
2021) (Pineda & Xie, 2021) (Hernandez & Faganha, 2017) (Camara Araujo,
2021).
Control de horarios de recoleccion, distribucion y tiempos de ciclo (Observa-
torio de Logistica Sustentable (OLS), 2020) (Engelage et al., 2017) (Herrera
Rodriguez et al., 2022) (Costa Rica. Gobierno del Bicentenario, 2018) (Lia,
2021) (Roblero & Longhi, 2021).(Grupo Logistico Andreani, 2021)
Mantenimiento preventivo de los vehiculos (Observatorio de Logistica Susten-
table (OLS), 2020) (Bartholomeu et al., 2016) (Engelage et al., 2017) (Secre-
taria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Gobierno de México, 2021)
(Ministerio de Economia. Republica Argentina, 2022) (Ministerio de Economia.
Republica Argentina, 2021) (Agencia de Sostenibilidad Energética, 2020) (Lia,
2021) (Hernandez & Faganha, 2017) (Camara Araujo, 2021) (Brakarz et al.,
2021).
Mejoras tecnologicas de los vehiculos (aerodinamica, eficiencia de motor, te-
lemetria, resistencia de los neumaticos) (Bartholomeu et al., 2016) (Gradilla,
2012) (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Gobierno de Mé-
xico, 2021) (Ministerio de Economia. Republica Argentina, 2022) (Ministerio de
Economia. Republica Argentina, 2021) (Agencia de Sostenibilidad Energética,
2020) (Costa Rica. Gobierno del Bicentenario, 2018) (Lia, 2021) (Grupo Lo-
gistico Andreani, 2021) (Delgado et al., 2019) (Hernandez & Facganha, 2017)
(Cémara Araujo, 2021).
Legislacion de limite o control de emisiones (Brito & Silva, 2017) (Gradilla,
2012) (Agencia de Sostenibilidad Energética, 2020) (Costa Rica. Gobierno del
Bicentenario, 2018) (Blumberg et al., 2014).

Estrategia: Contenido de carbono de la energia

Iniciativas:
Reduccion del consumo de combustibles fosiles (Duarte Soliani et al., 2017)
(Bartholomeu et al., 2016)(Brito & Silva, 2017)(Solis & Sheinbaum, 2013)(Gra-
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dilla, 2012)(Costa Rica. Gobierno del Bicentenario, 2018)(Lia, 2021)(Camara
Araujo, 2021)(Brakarz et al., 2021).

Innovacion tecnoldgica relacionada con el uso de biocombustibles, vehiculos
eléctricos e hibridos (Observatorio de Logistica Sustentable (OLS), 2020)(Car-
valho et al., 2021)(Engelage et al., 2017)(Gradilla, 2012)(Costa Rica. Gobierno
del Bicentenario, 2018)(Grupo Logistico Andreani, 2021)(Bataille, Waisman,
Vogt-Schilb, et al., 2020)(Brakarz et al., 2021) (Blumberg et al., 2014).
Renovacién de flotas (Bartholomeu et al., 2016 )(Iniciativa Climatica de México.
Programa Transporte Sustentable, 2021)(Gobierno de Colombia - Ministerio
de Transporte, 2019)(Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenar-
beit (GlZ) GmbH, 2021)(Ministerio de Economia. Republica Argentina, 2021)
(Costa Rica. Gobierno del Bicentenario, 2018) (Brakarz et al., 2021).

Respecto a las barreras para la implantacién de las estrategias y de sus iniciativas, se
identificaron las siguientes (Roblero & Longhi, 2021):

» Centros urbanos densos sin infraestructura disponible para la logistica,

» Zonas industriales y comerciales incrustadas en el tejido residencial,

* Informalidad en el sector del transporte,

* Cultura de desacato a las normas, e

* Inseguridad.

También se mencionan: la no coordinacidén entre responsables ambientales y operativos
de las empresas (Camara Araujo, 2021), la infraestructura disponible, principalmente co-
rredores de carga para vehiculos eléctricos (Vergara et al., 2016), que muchas vias no
estan pavimentadas (Barrosa et al., 2019)(Brakarz et al., 2021), la dificultad que tienen
los hombre-camién y los pequefios operadores logisticos para acceder a programas de
transporte verde y para generar reportes de sustentabilidad (Observatorio de Logistica
Sustentable (OLS), 2020); estos suelen ser duefios de la flota mas antigua en circula-
cion (Hernandez & Facganha, 2017). También deben contarse, el rapido crecimiento de
la demanda de transporte (Munoz-Villamizar et al., 2019)(Gradilla, 2012) y los habitos
de consumo, estos ultimos son ademas un reto dado que con el aumento del comercio
electronico se han desencadenado practicas de “fast shipping” (Mufoz-Villamizar et al.,
2021), que implican que la consolidacion y utilizacion de los vehiculos disminuya y que
los tiempos de transporte multimodal no sean competitivos (Duarte Soliani et al., 2017)
(Herrera Rodriguez et al., 2022). Sumese los recursos financieros siempre escasos que
los gobiernos asignan a proyectos de transporte limpio e infraestructura para el transporte
de carga (Hernandez & Facanha, 2017)(Brakarz et al., 2021).

Ademas de barreras se identifican como oportunidades: el marco regulatorio que incluye
estandares de rendimiento ambiental facilmente alcanzables (Lia, 2021), programas de
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mantenimiento (Hernandez & Faganha, 2017) y la modificacion a los beneficios impositi-
vos. Los beneficios impositivos de forma directa o indirecta reducen las oportunidades de
descarbonizacion logistica (Vergara et al., 2016)(Barrosa et al., 2019).

Actores involucrados: En la Figura 9 se asocia a los actores con la naturaleza o caracter
de los documentos. Sobresalen las colaboraciones publico-privadas y las publicas. Los
documentos académicos y privados mayormente recopilan casos de estudio del sector

privado.
100% | [ | ® Empresa Privada— Fabricante de
gg; Vehiculos
T0% I I Empresa Privada— Generadora de Carga
60%

50% m EmpresaPrivada — Proveedora de

40% Senvicios Logisticos
30%

20% = Entidad Académica
10%
0% o o o o Entidad no Gubernamental
ey-‘@& &@b & s;\“"?
P < < R Entidad Piiblica
v &
Q\)

Figura 9. Actores involucrados y caracter de los documentos

En cuanto a los actores clave, esto es los responsables de las acciones en las iniciativas,
sobresalen las empresas privadas generadoras de carga. Véase la Fig. 10. Ellas son
las consideradas responsables y, sin embargo, no son autoras de iniciativas respecto
de la descarbonizacion logistica. Esto sugiere desinterés, falta de compromiso o que no
cuentan con la madurez y herramientas de gestion respecto de la sustentabilidad en sus
operaciones logisticas. También es de resaltar que un quinto de los documentos sefala
a mas de un actor clave, es decir, se consideran a muchos como responsables de los
resultados siendo necesaria la colaboracion.

La colaboracién entre actores implica alinear intereses a través de algunos mecanismos,
sobre todo los intereses de los actores publicos y privados, lo que permitiria el disefio e
implementacion de politicas y tecnologias para la descarbonizacion logistica (Roblero &
Longhi, 2021). Asi, cobra relevancia el disefio de redes colaborativas, por ejemplo, entre
actores privados que comparten vehiculos, rutas y clientes, que consolidan la demanda
mejorando la eficiencia individual. En el caso de Bogota se redujo 11% las emisiones de
CO2 y se mejoré el nivel de servicio y el costo (Mufioz-Villamizar et al., 2019). El Instituto
Mexicano del Transporte refuerza la idea de las redes colaborativas, sefialando que la
adaptacion del sistema de transporte respecto del cambio climatico requiere resiliencia
que emerge de la preparacion, coordinacion y colaboracién entre organizaciones (Gradi-
lla, 2012).
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Empresa Privada—Fabricante de Vehiculos
3%

Yarios Stakeholders
(Colaboracidn}
20%

EmpresaFrivada—
Generadora de Carga
3%

Entidad Pablica
23%

mpresaPrivada—Proveedora de
Senicios Logisticos
23%

Figura 10. Participacion de actores clave

Propdositos de los documentos. El principal propdsito de los documentos revisados es
ofrecer marcos de referencia o normativos. Estos marcos son referentes de las iniciativas
de Logistica Verde o para la descarbonizacién de un pais como un todo, ningun marco
se refiere a la regién. La Figura 11 muestra los propésitos de los documentos revisados.

29 = Promaver descarbonizacion por
medio de inversion publica

1B 17 Compartir mejores practicas

Cuantificar potencial de
descarbonizacidn

G ® Comparar con otros factores ®

. Proparcionar Marco de Referencia o
Maormativo

*Econdmicos, sociales, de productividad, nivel de servicio o eficiencia
Figura 11. Prop6sito de los documentos revisados

De los documentos revisados, 17 se enfocan en la comparacion entre las emisiones de
actividades logisticas y las de otras actividades econdmicas y sociales. También en la
asociaciéon con productividad, nivel de servicio o eficiencia. Se reconoce que el ahorro es
el principal motivo para implementar practicas sustentables principalmente de eficiencia
energética (Observatorio de Logistica Sustentable (OLS), 2020)(Pineda & Xie, 2021).
Las estrategias de Logistica Verde utilizadas como herramientas de toma de decisiones
conllevan el ahorro de hasta 60% en combustible (Brito & Silva, 2017). Teniendo como
proposito el disefio de una red, el caso brasilero es particular, los escenarios con mayor
beneficio econémico a la vez son los que generan mayores emisiones. Tener costos
mayores de transporte y rutas de entrega mas largas genera beneficios econdmicos im-

ALLY SHORING: Negocios Internacionales 4.0



54

portantes (Barrosa et al., 2019). De forma similar, un cambio de modo de transporte en
Brasil, a ferrocarril, no es atractivo ni factible a pesar de la reduccion potencial en emisio-
nes (Wanke et al., 2015). Para el caso de la exportacion de fruta en Colombia, el patron
es similar al brasilefio, hay escenarios donde a pesar de la mayor reduccion de emisiones
los costos son muy altos. Los escenarios multimodales que generan reduccion en costos
y emisiones se consideran 6ptimos (Orjuela-Castro et al., 2016).

En la busqueda de mejorar la eficiencia, se documenta la implantacion de un modelo
verde que llevé a la reduccion de emisiones en 11.7%, mejorando la eficiencia de 9.9% a
12.9% (Gémez Montoya et al., 2015)reducciones de las emisiones del CO2 equivalente,
e implementacion de practicas verdes amigables con el medio ambiente en este proceso
logistico. Materiales y métodos. el modelo de transporte verde integra un componente de
gestion (objetivos, estrategia y caracterizacion. Resultados similares se obtienen para el
caso de un centro de distribucién verde en Colombia donde la reduccion de emisiones fue
de 37% y el incremento de la eficiencia operativa de 18.8% (Gémez Montoya et al., 2017).

Cuantificar el potencial de descarbonizacion es otro de los propdsitos identificados. Sin
embargo, en este caso es evidente la no estandarizacion de las metodologias. Entre las
metodologias consideradas estan: la AM0090 de la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico, especifica para cambios modales (Bartholomeu et
al., 2016) la EPA Line-Haul Tier Il de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos para motores y vehiculos de carretera y fuera de carretera (Pinto et al., 2018).
También se identificaron metodologias genéricas no necesariamente asociadas a la lo-
gistica, entre ellas: el enfoque de ciclo de vida (Wanke et al., 2015), el Overall Greenness
Performance (OGP) (Munoz-Villamizar et al., 2019) y la metodologia del Panel Intergu-
bernamental del Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) (Gémez Montoya et
al., 2015) (Gébmez Montoya et al., 2017).

No utilizar un método estandarizado implica no garantizar la fiabilidad y comparabilidad
de los resultados. En respuesta a esto, el Smart Freight Center de los Paises Bajos reuni6
a la comunidad logistica y constituy6 el denominado Marco Operativo del Global Logistics
Emissions Council (GLEC) (Smart Freight Centre, 2019), reconocido a nivel mundial y
que tiene como propdésitos: contabilizar e informar sobre emisiones logisticas. Considera
metodologias e investigaciones preexistentes y reconocidas para medir emisiones en di-
ferentes modos de transporte. La Figura 12 muestra las metodologias utilizadas. El GLEC
puede implementarse en empresas generadoras de carga, transportistas y proveedores
de servicios logisticos.
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Figura 12. Metodologias del marco GLEC (DFGE -
Institute for Energy Ecology and Economy, 2022)

Horizonte temporal de las iniciativas. En la mayoria de los casos las iniciativas son de
corto plazo, describen la situacion y buscan la implementacién de estrategias operativas.
De entre los documentos revisados 6 consideraron como plazo el 2030 y 3 el 2050. La
Figura 13 presenta el horizonte temporal de las iniciativas.

Los resultados anteriores marcan un alejamiento con los objetivos planteados en el
Acuerdo de Paris en el que se determind limitar el aumento de la temperatura global en
2°C reduciendo las emisiones netas mundiales en 45% para 2030 y a “cero neto” para
2050 (Organizacion de las Naciones Unidas, 2022).

33

Corto Plazo
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° 3
T
Figura 13. Horizonte temporal de las iniciativas documentadas

Algunas brechas identificadas tomando como referencia el contraste entre la Encuesta
de Situacién de la Logistica Sustentable Regional (Observatorio de Logistica Sustentable
(OLS), 2020), que incluye 6 de los 26 paises de Latinoamérica y el Caribe, y el marco
europeo ya descrito, son: la adopcidn de energias renovables (menos de 20% en Lati-
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noameérica); la digitalizacion (en los documentos revisados se considerada aislada y no
como factor transformador) y la renovacion de flota. Por otro lado, la medicién de huella
de carbono se realiza sélo en 20% de las empresas latinoamericanas sin especificar si a
partir de la medicion se establecen objetivos de reduccién. En Latinoamérica pareciera
no haber consenso respecto a la reduccion de costos a partir de implementar estrategias
de descarbonizacion.

Respecto a las coincidencias, la necesidad de conocimientos y habilidades es comun en
ambas regiones, asi, en Latinoamérica 50% de las empresas cuentan con programas de
formacion sobre gestiéon ambiental (Observatorio de Logistica Sustentable (OLS), 2020).

Hay coincidencia en la necesidad de coordinar los sectores publico y privado.

¢ Qué decisiones y acciones tomar en el presente y para el futuro? Se identifican dos
esfuerzos de investigacion y trabajo: involucramiento de los actores y cambios en las
operaciones logisticas de transporte (OLT). El esfuerzo principal debera enfocarse en el
cierre de brechas tomando como referente a Europa, partiendo de la contabilidad y reporte
de emisiones logisticas en el corto plazo ganando asi la capacidad de entender la situacion
actual y asi establecer objetivos y gestionar los cambios pertinentes. Entre los cambios a
considerar estan: la renovacion de la flota, cambio a energias renovables en un plazo no
mayor a 10 afios y la digitalizacion en el mediano y largo plazo mejorando la visibilidad de
la cadena de suministro y de los sistemas de gestion del transporte. Ademas, abordar para
reducir las barreras de la region, esto es, infraestructura, marcos regulatorios y fiscales e
internalizacion de los beneficios ambientales y de salud por la descarbonizacion constante

a lo largo del tiempo.

También en el corto plazo, se requiere la integracidén activa y participacion consiente de
las empresas generadoras de carga y de los organismos publicos y privados, sobre todo
en los paises del Caribe, que pueden jugar un papel importante en la consolidacion de las

estrategias.
La agenda de cambios en las OLT debe considerar, en el corto plazo, la inclusion de fac-

tores ambientales en el disefio de redes de distribucion y en iniciativas de optimizacion de

ruteo. En ello debera pensarse en decisiones que tengan impacto en el futuro. De manera
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similar, la gestion de la capacidad de transporte debera incluir y escalar el uso de estra-
tegias de eficiencia energética ya implementadas en la region. En el mediano plazo, y en
concordancia con los esfuerzos publicos en términos de disponibilidad de infraestructura,
la seleccidn y operacion de los modos de transporte, debera promover aquellos con me-
nos emisiones (maritimo y ferroviario, sobre terrestre y aéreo). En términos generales, las
OLT tendrian que realizarse en forma colaborativa, entre actores publicos y privados, en
las cadenas de suministro y no de forma individual.

Conclusiones

La descarbonizacion logistica en Latinoamérica es una meta asociada al Acuerdo de Pa-
ris. Su alcance y horizonte temporal es menor respecto del contexto global y el referente
europeo. La estrategia que ha tenido mayor adopcion es respecto de eficiencia ener-
gética. La razon de esto es que es la estrategia a la que se le asocian mas beneficios
economicos y de seguridad. La puesta en marcha de la estrategia incluye: programas de
transporte limpio, esfuerzos de entidades publicas y colaboraciones publico-privadas en
paises y no entre paises de la region, iniciativas de conduccion ecoeficiente, de manteni-
miento preventivo y mejoras tecnologicas en los vehiculos. La estrategia de gestion de la
intensidad del transporte de carga y utilizacién de activos ha llamado mas la atencion en
grupos académicos. Es en la academia donde han surgido planteamientos e iniciativas de
optimizacion del ruteo, disefio de politicas de inventario, disefio de redes, esquemas de
consolidacién de la carga, cubicaje, uso de software para rastreo y optimizacion logistica,
entre otras. Las estrategias de reduccion de contenido de carbono de la energia y de re-
parto modal hacia aquellos con menos emisiones son una ambicién, su implantacion esta
limitada por barreras ya identificadas, especificamente la disponibilidad de infraestructura

y marcos regulatorios obsoletos.

Es necesaria la intervencién e involucramiento de los actores clave publicos y privados

en la region. En este sentido, puede utilizarse como base la experiencia europea. Es

prioridad reducir las brechas entre la situacion latinoamericana y la europea, para ello se

considera relevante:

1. La estandarizacion de metodologias para la contabilidad y reporte de emisiones, por
ejemplo, el marco GLEC para empresas generadoras de carga, transportistas y pro-
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veedores de servicios logisticos, inclusive pymes. Siempre involucrando a agentes
publicos y privados con el respaldo de entidades académicas,

2. Elimpulso de politicas publicas que impliquen estandares ambientales mas rigurosos,
como ejemplo, respecto de la renovacion de flota,

3. Inversion en infraestructura, investigacion y desarrollo en energias renovables para el
transporte y la digitalizacion, y

4. El disefio de programas publicos y académicos que ofrezcan a la comunidad logistica
y consumidores en general informacién respecto de la internalizacion de los beneficios

ambientales y a la salud por la descarbonizacion.

Respecto de las OLT, estas tienen que modificarse considerando los objetivos de desa-
rrollo sostenible, incluir criterios ambientales ademas de los tradicionales de costo y nivel
de servicio, con miras a constituir redes de distribuciéon multimodal y colaborativas.
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Marco metodolégico para el desarrollo de
un plan de resiliencia basado en riesgos
aplicado a un hub logistico

Jeancarlos Chen, Luisa Castro, Danna Ramirez, Fabio Reinoso y
Yorlenis Sanchez, Jorge Barnett
Georgia Tech Panama Logistics Innovation and Research Center

Resumen— E| complejo entorno que hoy en dia se vive debido a la vulnerabilidad de las
interrupciones en la cadena de suministro, ha mostrado que son fragiles, ocasionando
cuellos de botella, escasez y, encarecimiento de productos, impidiendo asi que la oferta
se mantenga al dia con la demanda. El hub logistico de Panama al ser un puente estraté-
gico de conexion hace que la exposicion a las disrupciones pueda ocasionar consecuen-
cias en la reputacion y en la actividad comercial. La investigacion revela que si bien se
viene trabajando en medidas para reducir el impacto de algunos riesgos a nivel pais, para
el sector logistico no se evidencia un analisis bajo un marco metodologico que considere
la gestion de riesgos de una manera integral, que permita a las partes interesadas tomar
acciones oportunas para mitigar riesgos y aumentar la resiliencia. Debido a esta realidad,
este estudio tiene el propdsito de establecer una metodologia que facilite la identificacion
de los principales riesgos y amenazas a los que esta expuesto el hub logistico y apoye
la toma de decisiones a través de un plan de resiliencia. Bajo este objetivo, se disefia
un marco metodoldgico tomando como referencia la norma ISO 23313, la cual facilita la
adaptacion de este marco a un sistema y cuenta con lineamientos sobre la gestion de
riesgos en la cadena de suministro y la resiliencia en la continuidad del negocio. Hasta el
momento se ha desarrollado la etapa 1, arrojando un primer diagnoéstico sobre el estado
actual de los riesgos y resiliencia en el hub logistico.

Palabras Clave: Plan de resiliencia; marco metodolégico, riesgos; Hub Logistico; disrup-
ciones; partes interesadas

Abstract— The complex environment that exists today due to the vulnerability of interrup-
tions in the supply chain, has shown that they are fragile, causing bottlenecks, shortages
and rising prices of products, thus preventing supply from keeping up with demand. The
Logistics Hub of Panama, being a strategic logistics connection bridge, means that expo-
sure to disruptions can have consequences for reputation and commercial activity. The
research reveals that although measures are being worked on to reduce the impact of
some risks at the country level, for the logistics sector there is no evidence of an analysis
under a methodological framework that considers risk management in a comprehensi-
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ve manner, which allows stakeholders take timely actions to mitigate risks and increase
resilience. Due to this reality, this study has the purpose of establishing a methodology
that facilitates the identification of the main risks and threats to which the logistics hub is
exposed and supports decision-making through a resilience plan. Under this objective,
a methodological framework is designed taking the ISO 23313 standard as a reference,
which facilitates the adaptation of this framework to a system and has guidelines on risk
management in the supply chain and resilience in business continuity. Stage 1 of the me-
thodology has been developed, providing a first diagnostic approach to the current state
of risks and resilience in the logistics hub.

Introduccion

La resiliencia en la cadena de suministro global es de vital importancia para mantener la
continuidad de los negocios, la produccidn, y el comercio en la economia. Para poder lle-
gar al ultimo eslabdén debe intervenir un complejo entramado de actores, cuya coordina-
cion y confiabilidad son claves para que el producto llegue en el tiempo y lugar requerido.
El complejo entorno en el que operan hoy las cadenas de suministro ha expuesto sus
debilidades y falencias, generando interrupciones a los flujos de mercancia, ocasionando
cuellos de botella y escasez de suministros, y encarecimiento de los productos, impidien-
do asi que la oferta se pueda mantener al dia con el aumento de la demanda. Ante este
panorama, se hace necesario contar con sistemas y procesos resilientes, dejando atras
un enfoque basado unicamente en la eficiencia y productividad. Ahora mas que nunca, es
importante considerar la flexibilidad operativa ante cualquier escenario.

El hub logistico de Panama, visto como un sistema integrado por nodos logisticos, redes
de conectividad y procesos debe trabajar de manera conjunta para garantizar la continui-
dad de los servicios logisticos brindados a las cadenas globales de valor. El pais al ser un
puente estratégico de conexion logistica hace que la exposicion a los riesgos pueda oca-
sionar consecuencias en la reputacién como ruta y en la actividad comercial nacional e
internacional. El Canal de Panama, por ejemplo, se ha convertido en un punto clave para
el transito global que permite conectar a dos océanos, y el comercio maritimo de bienes
por el cual pasa aproximadamente entre el 3% y 6% del comercio mundial, dependiendo
del tipo de mercancias [1], adicionalmente, Panama cuenta con el mejor desempefio de
conectividad maritima (LSCI por sus siglas en inglés) en la region de América Latina y el
Caribe [2], haciendo que el Hub logistico no esté exento de cualquier disrupcién. Con la
pandemia, por ejemplo, la Zona Libre de Coldn, que es una plataforma de redistribucion
para la region, se contrajo 20% al cierre del 2020, segun datos oficiales.
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La politica de cero COVID en China, las tensiones comerciales entre varios paises, y mas
recientemente la guerra entre Rusia y Ucrania, ha demostrado que las disrupciones en
la cadena de suministro continuaran, afectando aun mas los precios de los productos y
disponibilidad de buques y contenedores. La cadena global de suministro ya estaba sus-
ceptible a raiz de la pandemia, y la guerra puede empeorar la situacion. Especificamente
para Panama, la guerra tiene relevancia porque aumentara directamente los costos ener-
geéticos, incrementara los precios en los alimentos e indirectamente la produccion agrico-
la local por su impacto sobre el costo de los fertilizantes [3]. Segun reportes del Canal de
Panama, el volumen del transito de Gas Natural Licuado por la via interoceanica se ha
visto afectado, lo que ha provocado una menor recaudacion de peajes [4].

En vista de esta realidad, este documento tiene la finalidad de establecer un marco meto-
dolégico que facilite la identificacion de los principales riesgos y amenazas a los que esta
expuesto el hub logistico y apoye la toma de decisiones a través de un plan de resiliencia.

Para lograr esto se plantea contestar las siguientes preguntas de investigacion: ¢ Cuales
son los riesgos y amenazas a los que esta expuesto el hub logistico de Panama? ;Qué
medidas de gestidn de riesgos existen en el hub logistico? ¢ Cual podria ser una metodo-
logia para desarrollar un plan de resiliencia que abarque la gestidn de riesgos y la cadena
de suministro?

Al ser el riesgo un factor global y de importancia de estudio para cualquier tipo de siste-
mas, es necesario, contar con mecanismos que ayuden a identificar aquellas disrupcio-
nes que pueden afectar su funcionamiento, sobre todo porque los entornos son cada vez
mas dinamicos.

De acuerdo con lo investigado, se pudo evidenciar que Panama ha establecido un mar-
co legal para desarrollar un Plan Nacional de Gestién de Riesgos de Desastres, con la
finalidad de aumentar la resiliencia y prevenir algunos riesgos asociados a los desastres
naturales. Sin embargo, no se halld evidencia de una politica o plan nacional enfocado en
los riesgos especificos al hub logistico y sus componentes. Es importante mencionar que
si se encontraron planes de contingencia y/o continuidad del negocio especificos para
algunos activos logisticos.

Los puntos antes expuestos refuerzan la necesidad de estar mejor preparados para en-
tornos cada vez mas inciertos y en trabajar coordinadamente para poder mitigar los ries-
gos que podrian afectar al hub logistico. El plan de resiliencia propuesto abarca los ries-
gos en varias dimensiones (ambientales, sociales, politicos, salud, entre otros), aunado a
que sea desarrollado como un componente integrante y funcional para el hub. La gestién
de riesgos puede verse desde dos puntos de vista: desde una perspectiva reactiva enfo-
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cada en gestionarlos en el momento que ocurran sin estar adecuadamente preparados,
o desde la prospectiva de gestionarlos a través del diagndstico y prevencion de estos.

En los ultimos afios han surgido diversas metodologias, marcos de referencia, y planes
de resiliencia orientados a fortalecer la cadena de suministro como un mecanismo de
mitigacion de riesgos. Algunas de las metodologias buscan robustecer la cadena de su-
ministro a lo interno, haciendo mas resiliente a la cadena contra los factores que puedan
afectar a las operaciones, la demanda o la capacidad. Por otro lado, otras metodologias
buscan levantar un marco que permita mitigar los riesgos externos que puedan afectar a
la cadena, ya sea las consecuencias causadas por distintas disrupciones, o levantamien-
to de medidas de continuidad de negocios.

Son varias las normas y estandares que guardan relacidén con la seguridad, riesgo, y la
resiliencia de la cadena de suministro a nivel internacional. Algunas pueden usarse para
obtener la certificacion por parte de un organismo certificador, mientras que otras sirven
mas como marcos de referencia conceptuales para complementar el entendimiento de
mejores practicas y guias de aplicacion para la gestion del riesgo y la mejora continua.

Dentro de lo investigado se encontraron organizaciones especializadas en materia de
resiliencia y riesgos que han elaborado sus propios modelos basados en estandares
internacionales como las normas ISO (Organizacion Internacional de Normalizacion), en
algunos casos dirigidos a empresas y en otros a aumentar la resiliencia de los colabo-
radores. Entre estas resaltamos ICOR (The International Consortium for Organizational
Resilience), BCI (Business Continuity Institute) y Riskmethods.

Por lo tanto, se deseaba que la propuesta del marco metodologico para el desarrollo
de un plan de resiliencia para el hub logistico fuera igualmente basado en estandares
reconocidos mundialmente, eligiendo especificamente la norma ISO 22313: Seguridad y
resiliencia [5], disefiada por la Organizacién Internacional de Normalizacion. Esta norma,
asi como muchas otras sobre riesgos, seguridad en la cadena de suministro, resiliencia
y continuidad de negocios son elaboradas por el comité técnico ISO/TC 292 donde hay
mas de 50 paises involucrados y que desde el 2015 trabajan estos temas y son respon-
sables de mas de 40 normas internacionales publicadas [6]. Tanto ICOR como BCI hacen
parte de las organizaciones de enlace del comité técnico ISO/TC 292 [6].

La norma ISO 22313, fue recientemente actualizada para satisfacer las nuevas necesida-
des, aclara términos importantes sobre continuidad de negocios e integra la evaluacion
del riesgo con la finalidad de poder analizar el impacto y posibles soluciones de conti-
nuidad vy resiliencia, esto aunado a que facilita su aplicabilidad para cualquier industria
sin importar el tamafo, debido a que el enfoque de esta guia depende del entorno y
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la complejidad que se pretenda analizar [7]. Esta norma busca orientar y recomendar
buenas practicas, para la continuidad del negocio a través de la resiliencia. Este tipo de
estandares posibilitan la implementacion de estrategias para mitigar el riesgo, y monito-
rearlos, asi como establecer escenarios de afectacidén y su impacto. El propésito del plan
de resiliencia es que sea un mecanismo que brinde a las partes interesadas del sector
informacion relevante sobre cémo gestionar los riesgos y permita que los servicios ofreci-
dos por el hub logistico no se vean interrumpidos abruptamente por disrupciones.

Para el marco metodoldgico, se extraen elementos claves de la norma para elaborar el
plan de resiliencia, y que se podrian adaptar al hub logistico panamefio, es por eso que
se divide en cuatro fases: (1) diagndstico, (2) disefo, (3) evaluacion y (4) monitoreo. En la
fase de diagndstico se tiene en cuenta los activos del hub logistico y los principales ries-
gos identificados en informes y estudios recientes, con el fin de evaluar aquellos riesgos
que podrian afectar los nodos logisticos del pais, las redes de conectividad y los proce-
sos criticos. En la fase de disefo se realiza un plan de accién para cerrar las brechas de
lo analizado en el diagndstico; posteriormente, en la evaluacion, se determina las amena-
zas y riesgos especificos que enfrenta el hub logistico; y finalmente, en la ultima fase que
es el monitoreo, se establece cdmo sera el seguimiento y control a la gestion de riesgos.

Este articulo se presenta en cuatro secciones. La primera seccidn es una introduccion a
la investigacion que se esta desarrollando para la elaboraciéon de un marco metodolégico
de un plan de resiliencia aplicado al hub logistico panamefio. En la segunda seccion se
presenta una revision literaria que aborda definiciones y enfoques de la gestion de ries-
gos y resiliencia en la cadena de suministro. La tercera seccién presenta un analisis de
los resultados hasta ahora alcanzados, y en la cuarta seccion las conclusiones y trabajo
futuro de la investigacion.

Revision Literaria

El concepto de un hub logistico ha ido evolucionando a través del tiempo y no tiene una
definicion definitiva [8,9]. El mismo tiene sus origenes en la industria aérea, y hace refe-
rencia a un sitio estratégicamente localizado en un aeropuerto utilizado como un centro
de consolidacion para pasajeros generalmente servidos por un solo transportista [10].
Paralelo a esto el concepto aparece entonces en la arquitectura de “Hub-and-Spoke” la
cual tuvo un auge en la industria de transporte de carga aérea en los Estados Unidos
[12] e involucra envios provenientes de diferentes origenes consolidados en terminales
principales (hub) y redireccionadas a sus respectivos destinos por conexiones radiales
(spokes) [8]. Vemos también como la definicién de hub se expande mas alla de la in-
dustria aérea en [11] donde se define un area especifica en la cual todas las actividades
relacionadas al transporte, logistica y distribucién de bienes, tanto para transito nacional
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e internacional son efectuadas por varios operadores. Otros relacionan el concepto de
hub con cluster logistico definido como una concentracién geografica de negocios, pro-
veedores, e instituciones asociadas interconectadas en un campo especifico, enlazados
por puntos en comun y complementarios, donde llega carga de diferentes origenes y es
organizada de acuerdo a las necesidades de los destinos [12].

En paralelo a la definicién de hub vemos también el concepto de centro logistico. Existen
muchas caracteristicas que se han utilizado para describirlo, entre las cuales se encuen-
tran, centro de distribucién, almacén central, terminal de carga, nodo de transporte, pla-
taforma logistica, entre otros [9]. Un reporte de las Naciones Unidas define a un centro
logistico como un lugar equipado con las facilidades publicas necesarias para desempe-
Aar todas las actividades relacionadas a la logistica [13].

En medio de multiples definiciones obtenemos entonces un concepto que apunta a las
capacidades que debe tener un hub logistico. Debido a su naturaleza, la confiabilidad es
un elemento importante que tiene incidencia sobre el desempefio de la cadena de sumi-
nistro usuarias del hub, ya que sirve como elemento conector entre distintas etapas de
la cadena. Por esta misma razon, el riesgo que impacte a un hub logistico puede tener
repercusiones a través de toda la cadena de suministro, materializandose en pérdidas
economicas y sociales.

El riesgo es un elemento universal el cual forma parte de todo tipo de sistemas. En su de-
finicion mas amplia, indica la exposicion a la incertidumbre y a la posibilidad de pérdida,
0 a cualquier otra circunstancia adversa que pueda tener efectos negativos [14]. A través
de los anos, la cadena de suministro a nivel mundial ha aprovechado las tendencias de
la globalizacion para realizar grandes economias de escala en términos de produccion,
administracion, distribucion, mercadeo y demas [15]. Sin embargo, todas las ventajas y
oportunidades asociadas con la cadena de suministro global conllevan un significativo in-
cremento en el nivel de riesgos enfrentados tanto por los actores privados como publicos
en los mercados de hoy en dia.

Adicional a esto, segun [17] la cadena de suministro ha enfrentado desafios como la alta
variabilidad en la demanda, corta vida de los productos, y diferentes expectativas y re-
querimientos de los clientes; la adaptacion a estos retos ha incrementado la complejidad
de la cadena de suministro y ha resultado en mas inestabilidad e imprevisibilidad.

Una categorizacion inicial de los riesgos que afectan a la cadena de suministro por parte
de Simchi-Levi Kaminsky y Simchi-Levi [16] los clasifican en controlables e incontrola-
bles. Los controlables son aquellos que incluyen el desempefio de los proveedores, la
precision de los prondsticos y los problemas operativos. Por otro lado, los incontrolables
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incluyen a los desastres naturales, riesgos geopoliticos, epidemias, pandemias, y ata-
ques terroristas para mencionar algunos ejemplos. De Souza, Goh y Meng [18] los seg-
mentan en operacionales y disruptivos. Los operacionales siendo aquellos afectados por
la incertidumbre en la oferta, el costo y la demanda, mientras que los disruptivos incluyen
los desastres, la inestabilidad politica, crisis financiera, paros laborales, entre otros. Ro-
drigue [19] categoriza a los riesgos de la cadena de suministro en riesgos de suministro,
riesgos de demanda, y riesgos operativos, mientras que los aspectos incontrolables o
disruptivos los denomina factores ambientales, geopoliticos, econémicos y tecnoldgicos.
Otras publicaciones clasifican a los riesgos en disrupciones, demoras, riesgos de siste-
mas, riesgos de prondsticos, riesgos de propiedad intelectual, riesgos de adquisiciones,
riesgos de cuentas por cobrar, riesgos de inventario, y riesgo de capacidad [20].

Evidentemente las cadenas globales no sélo estan expuestas a las fuerzas de la ofer-
ta y la demanda, sino que también lo estan a factores disruptivos e incontrolables que
puedan ocasionar cuellos de botella en nodos principales de la cadena, llevar al cierre
de lineas de produccion, e impactar sobre fuentes de materia prima que son esenciales
para la produccion de todo tipo de productos finales desde automdviles hasta productos
farmacéuticos.

Juttner, Peck, y Christopher [21] buscaron clarificar y dar una definicion de la gestion de
riesgos de la cadena de suministro, y la definen como “la identificacion de fuentes poten-
ciales de riesgo e implementacion de estrategias apropiadas por medio de un enfoque
coordinado para reducir vulnerabilidades en la cadena de suministro.”

Frente a los riesgos que afectan a la cadena de suministro a través de los afios han surgi-
do diferentes propuestas, estudios, metodologias, y marcos de referencia para controlar
y mitigar el riesgo. Svensson [22] realiza uno de los primeros estudios que desarrollaron
el concepto de la vulnerabilidad de la cadena de suministro desde el punto de vista de
los flujos logisticos entrantes desde los nodos de manufactura. Zsidisin, Panelli, y Up-
ton [23] realizaron un estudio por medio de entrevistas a compafias en donde buscaron
analizar como creaban planes de contingencia, implementan mejoras en los procesos y
estrategias de redundancia en respuesta a los riesgos percibidos. Sobre la linea de los
planes de contingencia, Skipper y Hanna [24] examinaron la planificacion de contingen-
cias para minimizar la exposicion al riesgo de una disrupcion en la cadena de suministro.
Especificamente, analizaron la relacion entre los atributos de contingencia y flexibilidad,
y el grado en que el contar con estrategias especificas apoya en la reduccién de los im-
pactos del riesgo.

Christopher y Peck [25] nos brindan una de las primeras definiciones en la literatura sobre
la resiliencia de la cadena de suministro, en donde la definen basandose en los cuatro
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componentes de reingenieria, colaboracion, agilidad, y una cultura de gestion del riesgo
en la cadena de suministro. Manuj y Mentzer [26] crean un modelo para proveer direccion
para la eleccion de estrategias de gestion del riesgo dependiendo del contexto y el am-
biente de la cadena de suministro.

Colicchia, Dallari, y Melacini [27] sugieren un enfoque para incrementar la resiliencia de
la cadena de suministro en un contexto global, en donde evaluaron como el incremento
de distancias entre origenes de la carga y los mercados finales afiaden incertidumbre a
la continuidad del suministro por tiempos de entrega mas largos y variables.

Kamalahmadi y Parast [28] en un estudio de revision literaria proponen definiciones para
la resiliencia en la cadena de suministro con base a diferentes etapas. Construyen un
marco de referencia en donde destacan los principios de resiliencia de la cadena de
suministro, principalmente la reingenieria, la colaboracion, agilidad, y la creacion de una
cultura de innovacién para la gestion de riesgos en la cadena de suministro. Otros estu-
dios como los de Ribeiro y Barbosa-Povoa [29] se enfocan en el analisis cuantitativo de
la resiliencia. En este estudio hacen una evaluacion del desarrollo de los métodos cuan-
titativos para el apoyo en la toma de decisiones de una cadena de suministro resiliente,
y también proponen una definicion apoyada en un marco de referencia que incluye los
elementos esenciales como el evento de enfoque, la respuesta adaptativa, la velocidad,
y el nivel de desempeiio.

Para desarrollar planes y evaluar la resiliencia de la cadena de suministro y sus elemen-
tos también se hace un acercamiento desde el punto de vista de los estandares interna-
cionales. Scannell, Curkovic y Wagner [30] utilizaron datos de sondeos y entrevistas para
sugerir que la ISO 31000, la cual se encuentra en el contexto de la gestidon del riesgo
empresarial, puede ser enlazada con la gestién del riesgo en la cadena de suministro.
En su estudio determinaron que la ISO 31000 abarca el marco metodologico existente
en la gestién del riesgo de la cadena de suministro, e incluso es mas exhaustivo. Sobre
esta misma linea, de Oliveira, Marins, Rocha, y Salomon [31] desarrollaron una revisién
literaria sistematica, en donde compararon y armonizaron pasos propuestos con la ges-
tion del riesgo en la cadena de suministro y desarrollaron una hoja de ruta para identificar
y priorizar cuales técnicas y herramientas de la ISO 31000 se pueden integrar con los
procedimientos de la gestion del riesgo en la cadena de suministro por medio del proce-
so analitico jerarquico. En su estudio encontraron que la ISO 31000 puede ser utilizada
beneficiosamente como un método estandarizado para la gestion del riesgo en la cadena
de suministro. Kusrini y Hanim [32] aplicaron la ISO 28001 en un proveedor de servicios
logisticos para analizar el cumplimiento, los riesgos de la cadena de suministro y propo-
nen medidas de mitigacidon. Adicionalmente, disefiaron un plan de mitigacion de riesgos
basado en el Analisis del Modo y Efecto de Fallas (AMEF) en donde calculan el numero
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de prioridad de riesgo (RPN por sus siglas en inglés) para indicar el nivel de la disrupcién
y prioridad de mitigacidon. Polemi y Kotzanikolaou [33] proponen una metodologia basada
en la ISO 28001 para evaluacion del riesgo general en toda la cadena de suministro. Los
valores de riesgo usualmente son utilizados para generar una politica de seguridad en la
cadena de suministro, que permita la identificacion de los controles de seguridad minimos
necesarios para cada participante de la cadena.

Sobre la base de la informacién recolectada de la revision literaria es evidente que la lite-
ratura aborda los principios de la gestion del riesgo y la resiliencia en la cadena de sumi-
nistro cada uno dentro de su propia esfera. Desde el punto de vista de planes de contin-
gencia y/o continuidad de negocio, se pudo establecer que son aplicados por empresas
en diversos sectores, en donde consideran la comunicacién y las partes interesadas para
la toma de decisiones y la mejora continua.

Tanto los conceptos de resiliencia y riesgos, como los planes estan principalmente orien-
tados a organizaciones, pero no a un sistema como un hub logistico. En vista de un
marco que comprendiera todos estos elementos se toma como referencia la Norma ISO
23313 como fundamento para el desarrollo del plan de resiliencia para el hub logistico.

Analisis de los resultados

Tanto las ciudades como las organizaciones han visto en los planes de resiliencia o de
riesgos, ejercicios necesarios para estar mejor preparados frente a las crisis, la finalidad
de estos documentos es poder mejorar el nivel de resistencia ante circunstancias cam-
biantes que puedan generar los riesgos, permitiendo conocer los puntos ciegos y defi-
ciencias que se tienen, para tener estrategias de respuesta.

El primer resultado fue un andlisis comparativo de los estandares internacionales que se
pueden utilizar de referencia para el disefio de una metodologia para desarrollar un plan
de resiliencia. Se consideraron los documentos incluidos en la Fig. | como base metodo-
I6gica, buscando implementar las mejoras practicas que ofrecen al contexto del hub lo-
gistico panameno. De los estandares listados, el que mejor se adapta a un sistema y que
ofrece lineamientos tanto para el analisis de gestion de riesgos como para la continuidad
de negocios, fue la norma ISO 23313:2020, debido a que explica como se puede estable-
cer una estructura de respuesta a través de un plan de resiliencia, de modo que incluya
las partes interesadas y se pueda responder y recuperarse de situaciones a través del
tratamiento y el impacto cuando ocurre una interrupcion.
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Tabla 1. Estandares seleccionados aplicables al estudio

Estandares en temas de resiliencia, riesgos y continuidad de negocio

Norma ISO Area de enfoque Descripcion
Orientacién para aplicacion de requisitos

. o . del sistema de gestion de la continuidad
Seguridad y resiliencia. Sistemas de ] ] ]
22313:2020 » L . del negocio (BCMS). Permite a la organi-
gestion de la continuidad del negocio. N i .
zacion controlar, evaluar y mejorar la conti-

nuidad de su negocio.

i o » Proporciona orientacién para que las orga-
Seguridad y resiliencia — Gestion de | | . ] ) )
) , ) nizaciones mejoren su manejo de todo tipo
22320:2018 emergencias — Directrices para la o ) .
o o de incidentes (por ejemplo; emergencias,
gestién de incidentes S )
crisis, interrupciones y desastres).

Sistemas de gestion de seguridad para L )
o i | Ayuda a una organizacion a establecer ni-
la cadena de suministro - Mejores prac- )
28001:2007 ] , veles adecuados de seguridad dentro de
ticas para implementar planes, evalua- .
, ) la(s) parte(s) de una cadena de suministro.
ciones y seguridad

. , ) i Proporciona pautas sobre la gestion del
31000:2018 Gestion de riesgos — Directrices ) T
riesgo que enfrentan las organizaciones

Da orientacion sobre la seleccion y apli-

» i o cacion de técnicas para evaluar el riesgo.
Gestion de riesgos — Técnicas de eva-

N ) El documento proporciona resumenes de
31010:2019 luacion de riesgos

una variedad de técnicas, con referencias
a otros estandares donde las técnicas se
describen con mas detalle.

El plan de resiliencia que se propone para el hub logistico surge bajo la premisa de que
es importante realizar un analisis de riesgos para aquellos activos logisticos de mayor
relevancia, particularmente los que integran la Zona Interoceanica consolidada en torno
al Canal de Panama. La Estrategia Logistica Nacional de Panama 2030 [34] lista entre
los componentes de la Zona Interoceanica al Canal de Panama, los puertos que estan
en el lado Pacifico y Atlantico, el Aeropuerto Internacional de Tocumen, las Zonas Eco-
ndémicas Especiales y el corredor interoceanico. Esta misma estrategia define como uno
de sus subsistemas criticos al Hub Central de la Zona Interoceanica, por ser el elemento
troncal que brinda soporte a todos los otros subsistemas estratégicos del pais. El plan de
resiliencia basado en riesgos no puede verse como una investigacion aislada, mas bien
debe considerarse como un elemento integrador, que recoja informacion de las partes
interesadas y que su aplicacion sea funcional para que se fomente la gestidon de riesgos
y la resiliencia como parte de la propuesta de valor del hub logistico.
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Por tal razén, se define un marco metodolégico general compuesto por cuatro (4) etapas
descrito en la Fig. |, el cual explica los pasos para el desarrollo del plan de resiliencia
basado en riesgos, que basicamente se compone de la ejecucion de las primeras 3 eta-
pas (Diagndstico, Diseno y Evaluacion); finalmente, se establece una ultima etapa para
el seguimiento y control a través de indicadores. Para que exista un entorno de mejora
continua es necesario la aplicacién de unas tareas transversales como la educacion y
sensibilizacion, actualizacion de los parametros y el modelo de la gestidn de riesgos, y
la ejecucion de proyectos que sirvan para actualizar y comprender el entorno cambiante.

Hasta el momento, se ha ejecutado la primera etapa, la cual consistié en un diagnéstico,
compuesto por cuatro (4) actividades de primer nivel: (a) analisis del sector logistico, (b)
establecimiento de las partes interesadas que conforman el hub, (c) identificacion de los
activos criticos, y (d) un analisis para diagnosticar las brechas encontradas incorporando
los elementos de riesgos identificados (Fig. I).

(__Desarrollo del Plan de Resiliencia y Mitigacion de Riesgos ) (_Seguimiento y Control )
e N <
Andlisis del || Identificacion de
sector logistico 3 .
Establ 'g i Plan de accion riesgos del b L e S
stablecimiento ARt T edicion
de partes Ll para cerrar .
. brech riesgos del hub
interesadas rechas
Identificacion de Valoracién de
los activos — riesgos del hub )
criticos L, Gestion de riesgos Herramientas de
in e Comité de apoyo para el
Realizacion de Sostenimiento del Propu.esta de monitoreo
diagnostico de | | Plan de Resiliencia Tratamiento de
brechas riesgos del hub
\_Etapa 1: Diagnéstico  Etapa 2: Disefio  Etapa 3: Evaluacién) (Etapa 4: Monitorco J
Retroalimentacion y Mejora Continua
Educacién y sensibilizacién
Actualizacion de Parametros y Modelos
Ejecucion de proyectos de mejora

Figura 1. Marco metodoldgico para el desarrollo del plan de resiliencia basado en riesgos
Fuente: elaboracién propia

Inicialmente, se realiz6é un analisis de los planes, guias, programas, procedimientos, ma-
nuales o certificaciones asociadas a la gestion de riesgos y/o resiliencia con los que
cuenta cada activo logistico identificado en el hub. Para esto se tuvo en consideracion los
documentos ya elaborados en el sector logistico de Panama, asi como normas interna-
cionales o lineamientos que se deban cumplir para una adecuada operacion, incluyendo
las polizas de seguros, que en determinadas circunstancias ayudan al tratamiento de los
riesgos.

Durante la investigacién, se pudo evidenciar que el gobierno de Panama viene impulsan-
do medidas para reducir el impacto de algunos riesgos, especificamente, los causados
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por desastres naturales. Con la finalidad de aumentar la resiliencia, el legislativo promul-
ga la Ley 7 de 2005 con su reglamento y establece una politica nacional de gestion de
riesgos [35]. Para esto se desarrolla un Plan Nacional de Gestién de Riesgos de Desas-
tres, sin embargo, la ultima actualizacién de dicho plan fue en 2015. Por el momento, se
esta a la espera de la publicaciéon de un nuevo documento, el cual se realiza con un pro-
ceso de consultas con representantes del sector publico, privado, académico y sociedad
civil en general; y del apoyo de organismos internacionales.

Esta etapa también incluy6 el establecimiento de las partes interesadas, que abarcoé la
identificacién de los actores institucionales que conforman el hub logistico, delimitado
por los parametros del estudio. Por actor institucional se denomina una entidad publica,
privada o académica con institucionalidad propia y autonomia de accién, que participa
dentro de o esta conectado a algun nodo del hub logistico, gestiona algun activo que
interconecte dichos nodos; o lidera la actuaciéon conjunta con interés comun (ejemplos
de este ultimo caso son las organizaciones gremiales o empresariales, donde cada una
puede contar con decenas o cientos de entidades representadas). Dicha identificacion
derivd en mas de sesenta (60) actores institucionales, distribuidos entre doce (12) grupos
de accion.

Los activos criticos seleccionados para el estudio fueron aquellos que se ubican en la
Zona Interoceanica por considerarse claves en la Estrategia Nacional Logistica [34], de-
bido a que en esta zona opera una gran gama de servicios de valor agregado y auxiliares
que sirven a las distintas cadenas logisticas y adicionalmente, operan varios sistemas de
apoyo a los procesos de comercio exterior.

A fin de llevar a cabo el diagnéstico de brechas relacionadas a la exposicién de riesgos
de esta etapa, se levanta una matriz con las disrupciones mas relevantes que hayan cau-
sado algun impacto en los ultimos cinco (5) afios con niveles heterogéneos de impacto
sobre las operaciones de los distintos nodos y actores. Entre los eventos identificados y
evaluados se pueden mencionar el paro sufrido en el 2019 en el Puerto de Balboa donde
se afectd la operacion de dicha terminal [36], los cierres que se han presentado en la
entrada a la ciudad de Colén y sus nodos logisticos de comercio exterior [37], la interrup-
cion de la ruta del ferrocarril interoceanico a causa de una colisién de un buque con un
puente del ferrocarril [38], y los cierres en el cruce fronterizo Panama-Costa Rica durante
la pandemia [39]. Para cada evento se considera la duracién y el impacto causado, asi
como los nodos afectados de manera directa e indirecta por la disrupcion. En la Fig. Il se
presentan las disrupciones levantadas hasta el momento; en un primer analisis se pudo
establecer que la parte social representa el 22% (que incluyen temas de paro laboral y
protestas en general) y de salud 21% asociadas por la pandemia del COVID, apreciando
igualmente un ligero aumento de frecuencia de dichos incidentes en la segunda mitad
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de dicho periodo respecto a la primera mitad, aunque esto puede ser parcialmente jus-
tificable por la situacién coyuntural generada por la pandemia COVID-19 (debido a las
consecuencias econdmicas directas que pueden incidir sobre las dimensiones sociales y
de salud), y por una combinacion de sesgos de disponibilidad y seleccidén de datos, pues
hay mas volumen de informacion disponible de manera publica y mayor anuencia de los
impactos para los afios mas recientes.

Suministro Logistico
3% 2%

Econémico
3%

Seguridad
10%

Tecnologia
10%

Ambiental
14%

Geopolitico
16%

Figura 2. Factores de riesgo identificados en las noticias de los ultimos 5 afios

Otro dato importante fueron los temas geopoliticos y ambientales que representaron al-
rededor del 16% y 14% respectivamente de la informacion recabada, esto basicamente
haciendo alusion a las disputas arancelarias y comerciales de Panama con otros paises
y actualmente la afectacion en el transito de buques por el canal debido a la guerra en-
tre Ucrania y Rusia. Finalmente, en el tema ambiental las inundaciones, la escasez del
agua y derrames de hidrocarburos fueron las disrupciones que mas se presentaron. En
una proporcion mas baja esta el tema tecnolégico y seguridad. En la parte tecnoldgica se
evidencio afectaciones en los sistemas y herramientas que intervienen en los aspectos
logisticos del pais, pero encaminadas basicamente al comercio exterior. En la parte de
seguridad se encontraron eventos asociados principalmente a infraestructura deficiente y
falta de capacitacion para solventar incendios.

Para validar los impactos de los eventos, una porcion relevante de los datos recolectados
fue contrastada con actores identificados en la fase diagndstica cuyas areas de actuacion
se hayan visto afectadas por dichas disrupciones particulares. Esto permitié una tipifica-
cion preliminar de los impactos generales ocasionados por los eventos disruptivos. El
resultado de estos levantamientos de datos queda entonces estructurado en un analisis
consensuado con los principales actores, que permite generar un contexto consolidado
del nivel de riesgo a disrupciones al que esta sometido el hub como un todo, en contraste
a sus componentes particulares.
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La relevancia de considerar el hub como un ente agregado radica en la naturaleza arti-
culadora de cadenas globales de valor que posee dicho hub. En contraste a nodos pura-
mente generadores o consumidores de carga, el hub logistico de Panama es un eslabon
articulador para la intermodalidad y adicion de valor en las cadenas de suministro globa-
les. Por tal razon, existe una mayor dependencia del hub de las dimensiones de desem-
peno orientadas a confiabilidad y fluidez en la atraccion de mayores flujos de mercancia.
Estas dimensiones de desempefio requieren una interaccion coordinada entre diversos
actores del hub, por lo que los impactos locales generados por un riesgo particular se
traducen en impactos generalizados al desempefio del hub. Igualmente, los esfuerzos de
mitigacion de riesgos de actores particulares deben ser complementados con estrategias
integrales de mitigacion de riesgos a nivel del sistema, para potenciar la efectividad de
dichos esfuerzos.

Conclusiones y trabajo futuro

Uno de los grandes retos de la cadena de suministro es superar las pruebas que dejo la
pandemia del COVID-19, que mostro la necesidad de trabajar en estrategias mas acor-
des a la realidad tomando como referencia los riesgos y la colaboracién de las partes,
afrontando de esta manera las exigencias del entorno mundial. En este contexto, es pre-
ciso tener mayor visibilidad para predecir, evaluar, gestionar y mitigar cualquier riesgo, y
mas aun contar con metodologias que puedan ser acopladas a sistemas diversos, como
lo es un hub logistico.

Con lo desarrollado del proyecto hasta ahora se puede concluir que a pesar de la caren-
cia de investigaciones que contengan metodologias para la elaboracion de Planes de
Resiliencia como sistemas integrados que faciliten la gestion de riesgos al nivel de hub
logistico, si se pudo encontrar diversos estandares y principios para la evaluacién estruc-
turada de los riesgos en la cadena de suministro.

Un ejemplo de ello es la ISO 31000 “Gestion del Riesgo-Directrices”, la cual es referen-
ciada en la ISO 23313 para realizar analisis y evaluacion de las disrupciones. Por otro
lado, los riesgos y la resiliencia vienen de la mano, porque esta ultima permite mejorar la
capacidad de funcionamiento y recuperacion de los sistemas al tratar de manera integral
los riesgos. Los acontecimientos recientes hacen que las empresas y los paises quieran
estar mejor preparados para las disrupciones, asi como tener una mirada mas holistica
de los sistemas, procurando entender que la eficiencia en las operaciones y la productivi-
dad, ya no son suficientes si no se tiene en cuenta un mapeo de los riesgos, para tratarlos
y en lo posible mitigarlos.
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Una vez que los riesgos se han identificado, valorado y clasificado, es cuando se consti-
tuyen los Planes de Resiliencia, los cuales incluyen las directrices para abordar la contin-
gencia, y su mejor tratamiento.

Este tipo de trabajos no son posibles sin la participacion de las partes interesadas, quie-
nes son elementos claves para el analisis de las disrupciones, y en si para garantizar la
fluidez y el funcionamiento normal del hub. La identificacion, sensibilizacion e intercambio
de conocimiento con estas partes interesadas ha sido un componente vital de las etapas
iniciales en el desarrollo del plan de resiliencia.

El marco metodoldgico propuesto, resumido en la Fig. |, constituye un aporte al conoci-
miento local en materia de gestion de riesgos logisticos, al definir una hoja de ruta que
resulte a futuro en un plan integral de mitigacion de riesgos para el hub logistico pana-
meno. De dicho marco, se ha presentado los resultados del diagndstico (etapa 1), que
ha permitido identificar brechas existentes en cuanto a la legislacién y/o reglamentacion
para el funcionamiento de los activos logisticos, especialmente en los que son concesio-
nados, para que se considere la gestion de riesgos, y de esta forma se incluyan algunos
elementos asociados a los seguros. La fiscalizacion de las entidades del estado es impor-
tante para el cumplimiento de lineamientos establecidos en la legislacion con la finalidad
de mitigar algunos riesgos que puedan afectar la infraestructura, el medio ambiente y la
reputacién del hub.

Si bien las evaluaciones resultantes de la primera etapa pueden parecer subjetivas, la
metodologia que recomienda la ISO 23313 ayuda a tratar de clasificar de la mejor forma
posible los peligros que se identificaron y establecer un marco metodoldgico que sea
flexible y actualizado en el tiempo. Se espera que futuras investigaciones nutran de mas
conocimiento la metodologia propuesta.

La etapa 2 definida dentro de dicho marco metodoldgico fue iniciada y continua en de-
sarrollo, se espera que los resultados que arroje el plan de accidn, sirva para cerrar bre-
chas existentes en cuanto a la legislacién y/o reglamentacién sobre los lineamientos ya
sea de concesién o de funcionamiento de los activos logisticos, para que se consideren
algunos seguros que ayuden al tratamiento de los riesgos y se mejore la fiscalizaciéon de
las entidades del estado con la finalidad de mitigar ciertos riesgos que puedan afectar la
infraestructura, la parte ambiental y la reputacion del hub.

Dentro de esta etapa se tiene definido, establecer un comité donde participen las partes
interesadas, el cual podria ser un mecanismo para mantener la coordinacion y la iden-
tificacion de los posibles fallos que pueden llegar a comprometer la fluidez y el funcio-
namiento normal del hub. Como trabajo futuro se contempla la ejecucién de las etapas
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3 y 4, que serviran para el desarrollo del proceso de gestion de riesgos que incluye el
seguimiento y control a través del levantamiento y establecimiento de indicadores. Los
indicadores seran establecidos a los nodos logisticos, a las redes conectoras y a los pro-
cesos con la finalidad de servir de alerta y se tenga conocimiento cuales estan fuera de
los limites que se consideren aceptables.

Para el monitoreo, se incluira el disefio de un mapa interactivo, que estara disponible
para el usuario como una herramienta digital, para esto se hara una revision de las tecno-
logias disponibles. A través del mapa se podra visualizar e identificar los riesgos criticos
del conglomerado logistico, como apoyo a la toma de decisiones en respuesta a una
posible disrupcion.

Dada la naturaleza integral y continua de la gestion de riesgos, se hara énfasis en la edu-
cacion de los actores del sector logistico en cuanto a la importancia y relevancia de la re-
siliencia como parte de la propuesta de valor del Hub Logistico Panamefio. Sin el capital
humano, no seria posible que la cadena de suministro global funcione. Por tal motivo, la
sensibilizacién local, y el desarrollo de proyectos colaborativos con los sectores publico,
privado y académico, contribuyen a crear una cultura de resiliencia en el sector, y propor-
ciona una base de conocimiento para responder agilmente a las disrupciones que pue-
dan darse en los sistemas fisicos, tecnolégico y humanos a nivel local, regional y global.

Finalmente, el Plan de Resiliencia resultante sera un insumo que contribuya a la elabora-
cion de politicas publicas conducentes al fortalecimiento de los sistemas que dan soporte
al hub logistico, con sustento en datos, metodologias y conocimiento, y orientadas al
desarrollo integral y sostenible del pais.
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Localizacién de un nuevo Centro de
Distribucion para la industria de alimentos
en Colombia. Aplicacion del método del
centro de gravedad para ubicaciéon de
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ubicacién de instalaciones

Laura Camila Rodriguez Hernandez y
Lourdes Loza-Hernandez
Universidad Autdnoma del Estado de México

Resumen—Una empresa creada desde 1983 y dedicada a actividades de restaurantes
y comidas rapidas con mas de 200 sucursales con presencia en gran parte de Colombia,
presenta un reto logistico en la distribucion de sus productos, la cual busca principalmen-
te mantener su método de rotacion de productos primero en expirar es el primero en salir
(PEPS) y el control de la cadena de frio durante toda su actividad de abastecimiento a
los diferentes puntos de venta. Entre los desafios que presenta esta empresa es el incre-
mento de producto rechazado y los altos costos logisticos que implica enviar el producto
a cada una de sus sucursales, principalmente aquellos despachos que se envian hasta
la isla de San Andrés desde el Centro de Distribucion ubicado en Funza, Cundinamarca.
Las rutas consideran multiples paradas que se deben realizar para llegar al destino final y
el tiempo de transporte que se requiere para trasladar el producto con las condiciones ade-
cuadas, con el fin de garantizar la calidad de los alimentos. En este articulo se desarrolla
una propuesta de ubicacion de un nuevo Centro de Distribucion, para la empresa caso de
estudio, perteneciente al sector de alimentos, aplicando el método de centro de gravedad,
teniendo en cuenta las condiciones actuales de la empresa y reducir la cantidad de produc-
to rechazado en los puntos de venta para mejorar asi su desemperio logistico, cuidando los
aspectos mas relevantes del movimiento de alimentos para consumo humano.

Palabras Clave: Localizacion, Método Centro de gravedad, Sector alimentario, Toma de
decisiones

Introduccién
La industria alimenticia destinada para el consumo humano es uno de los sectores mas

delicados debido al manejo de los productos por su importancia de mantener la inocui-
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dad de los mismo durante todas las etapas de la cadena de suministro. Un alimento con
inocuidad garantizada nos permite tener certeza que no seran potenciales transmisores
de enfermedades o dafos a los consumidores. Las condiciones de distribucién y manejo
de los alimentos se pueden encontrar en las diferentes fichas técnicas de los mismos,
el gran reto logistico para nosotros se centra en mantener estas condiciones adecuadas
como lo son: temperatura, el control de humedad, evitar contaminacioén cruzada, buen
manejo del producto evitando dafios en el mismo con la mayor trazabilidad y precision po-
sible. El transporte de alimentos debe considerar distancias, tiempos, temperaturas am-
bientes, humedad relativa, composicion quimica entre otras condiciones para determinar
el traslado a los diferentes nodos intermodales que se requieren para llegar a su destino
(asi como lo es el transporte terrestre, maritimo, aéreo o ferroviario)(Suarez, 2001).

El contar con ubicaciones que permitan dar una respuesta inmediata a los requerimientos
y demandas de productos de los clientes, permite que los tiempos de respuesta sean me-
nores y el nivel de servicio brindado al cliente final sea mayor. Una buena planeacién del
Centro de Distribucion para la empresa de alimentos impacta en la reduccién de costos
de transporte, mayor control de calidad en sus productos, un mejor flujo de sus productos
a las zonas mas alejadas de la planta y una mayor capacidad de respuesta.

Este trabajo muestra la aplicacion del método de centro de gravedad para identificar la
mejor ubicacion de un nuevo centro de distribucién de una empresa dedicada a la venta
de comida rapida ubicada en Colombia, la cual debido a las largas distancias de recorri-
dos en las que se encuentran sus puntos de venta, sus productos no llegan con las condi-
ciones de calidad necesarias para su venta en el norte del pais. La forma de dar solucion
a este problema se describe en las siguientes secciones: En la seccién dos se muestra
la importancia de la aplicaciéon de métodos cuantitativos para la solucion del problema,
considerando el método de centro de gravedad como uno de ellos. En la seccion tres se
describe la metodologia aplicada al caso de estudio. En la seccién cuatro se evidencian
los resultados de la metodologia aplicada y finalmente, en la seccion cinco las concusio-
nes del trabajo.

Localizacion de instalaciones

a. consideraciones

Es importante examinar tendencias he identificacion de factores debidamente catego-
rizados como dominantes criticos o secundarios. De las posibles alternativas se deben
considerar los factores cuantitativos y cualitativos, de todas las condiciones directas e
indirectas a las que se va a exponer el producto y el personal que se contratara en la zona
de seleccion.

Roberto Carro (2004) nos presenta en su articulo diferentes metodologias que se pue-
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den emplear para este calculo, entre ellas se encuentran: el método de ponderacion de
factores. Variacion de Brown y Gibson, en los que se presentan una lista de factores con-
siderados en un analisis para la asignacion de pesos relativos, para seleccionar aquella
localizacion con el mayor puntaje ponderado obtenido; sin embargo, este modelo se ve
ampliamente influenciado por el criterio y experiencia del evaluador. En términos genera-
les la determinacion de la localizacion busca “maximizar el beneficio de la ubicacién para
la empresa” (Henzer & Render, 2004).

Entre las caracteristicas que mencionan Correa y Hernandez (2004) se encuentran la
capacidad de respuesta a la demanda en funcion de la cercania con los principales clien-
tes o consumidores, la buena planeacion de las instalaciones que generan beneficios
econdmicos de infraestructura, tecnologia y su manejo con el apoyo de la planeacién
estratégica y algunos software de informacién el tomar este tipo de decisiones es hoy en
dia menos complejo de lo que parece. “La localizacion de la instalacidn es el proceso de
elegir un lugar geografico para realizar las operaciones de una empresa’(Correa & Her-
nandez, 2004)

Existen diferentes modelos cualitativos y cuantitativos de localizacién que buscan dar
respuesta a las necesidades de expansion, relocalizacion, o extension de una o varias
instalaciones y entre ellos se encuentra el método de ponderacién de factores, que busca
asignar pesos relativos y determinantes en la toma de decisiones, dejando a criterio del
tomador de decision esta preferencia, la cual es subjetiva y puede verse influenciada fuer-
temente por el criterio del evaluador. También existe el modelo de cobertura de conjuntos
siendo su objetivo principal cubrir ciertas necesidades existentes al menor costo posible,
la seleccion del método a emplear varia segun el requerimiento o necesidad detectada, la
recopilacion de datos para el analisis, entre otros. (Carro Paz & Gonzalez Gomez, 2004).

b. Método del centro de gravedad

Uno de los mejores métodos cuantitativos para la determinacion de ubicacién de instala-
ciones es el método del centro de gravedad, el cual tiene como objetivo minimizar el costo
de transporte total; ya que entre mayor sea la demanda de un punto, mas cerca de él se
buscara la ubicacion. Este modelo toma en cuenta también aquellos puntos en los que
los costos unitarios de transporte son muy elevados, cada punto de demanda genera un
acercamiento del almacén con una fuerza directamente proporcional. La mejor localiza-
cion de un almacén, en este caso, seria cerca del centro de gravedad, pero se evaluan
diversos factores que también inciden en la localizacién de su almacén, especificamente
del sector de alimentos. La expresion analitica que nos ayuda a determinar la localiza-
cion del nuevo Centro de Distribucion que se requiere es la siguiente:
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X f=q VixRi*X;
N Vi*R;
Zi=1 iRy

(1)

Ecuacién No 1. Localizacién en coordenda x(longitud)

= i=1 Vi*Ri*Yi

Y =
L Vi*R;

(2)

Ecuacién No 2. Localizacién en coordenda y(latitud)

En donde,

x, y,es la localizacion de coordenadas de los puntos a distribuir.

Ri: es el costo por unidad y por kildmetro entre la instalacion y el cliente.
Vi: cantidad a ser enviada.(Ares, 2003)

Finalmente, se expresara la distancia entre la instalacion y la localizacion como:

de = K\/(xi —Xx)*+ (v —y)*
3)

Ecuacion No 3. Minimizaciéon de distancias realizadas en el modelo.

En donde,
K representa el factor de escala de conversion de una unidad de un punto de coordenada
a un punto de distancia mas comun.

Min CT = 21'V; * R; * D;
(4)

Ecuacion No 4. Minimizaciéon del costo total en el modelo.

Esto se resume en que las coordenadas del almacén seran cercanas con una propor-
cionalidad directa a la demanda de los puntos, esto es, la ubicacion ideal de un centro
de acopio es el centro de gravedad (Ares Marquina, 2003). Los costos de transporte se
pueden relacionar de forma proporcional a la distancia de recoleccion y despacho de la
mercancia, es por esto que se escoge el método de centro de gravedad, ya que toma en
consideracion dos de las variables mas representativas en una red de distribucion como
lo son, la cantidad demandada por nuestros clientes y la distancia que surge para cumplir
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con esta, al reducir estas distancias implicitamente estamos reduciendo los costos de
transporte.

Las ecuaciones 1 y 2 nos indicaran cuales seran las coordenadas Optimas para la lo-
calizacion de la nueva instalacion de forma que se encuentre céntrica a la demanda a
atender, ya que este método considera que esta cercania minimiza los costos totales
del transporte. Cada uno de los puntos de venta a distribuir cuentan con el mismo peso
proporcional. La ecuacion 3 es la relacion de la distancia, este método es iterativo por lo
que debe ser recalculado hasta que las coordenadas de la ecuacién 1y 2 no cambien
significativamente en las iteraciones sucesivas.

Otros aspectos que se toman en cuenta en este trabajo al momento de tomar una de-
cision sobre la localizacion definida son factores ambientales, costos de construccion y
terreno, disponibilidad de mano de obra, factores de transporte y servicio en la zona y
riesgos politicos.

Metodologia aplicada al caso de estudio

El presente trabajo contiene las siguientes fases metodolégicas:
» Diagnéstico. Se identificaron los requerimientos e intereses del gerente logistico.
* Recoleccion. En esta fase se hizo la solicitud de informacion necesaria a la empre-
sa de acuerdo con la problematica detectada.
* Investigacion. En este caso, se realizé una busqueda de informacion de utilidad y
con finalidad de dar solucién al problema empresarial.
* Analisis y Desarrollo. Dentro de esta etapa se procede con el analisis de la infor-
macion recolectada y la ejecucion del método del centro de gravedad.
* Resultados. Se identifican los resultados del método aplicado y se establecen con-
clusiones.

Es una empresa que se dedica principalmente a actividades de restaurantes y comida
rapida, por lo que hoy en dia administra mas de 200 restaurantes en todo Colombia. Su
principal centro de distribucion se encuentra ubicado en Funza, Cundinamarca; en donde
realizan un consolidado de mercancia en sinergia con otro Centros de Distribucion ubica-
dos en Chia, Cundinamarca. Entre sus mayores retos logisticos se encuentra la distribu-
cion de sus productos de acuerdo con un método de primero en expirar es el primero en
salir, manteniendo control de la temperatura frio durante todos sus recorridos. El control
de temperatura garantiza la calidad de los alimentos; se maneja despacho de producto
refrigerado, congelado y seco. Las camaras de productos congelados deben encontrarse
a una temperatura entre -18°C y -4°C. La temperatura del producto refrigerado puede
variar desde los -4°C hasta los 5°C.
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El centro de distribucion de Funza se encuentra ubicado en cercanias al producto principal
como lo son los carnicos y embutidos, el otro centro de distribucion de la empresa se en-
cuentra en Chia (19 Km de distancia) en cercania de la planta de lacteos y sus derivados.

Actualmente, su red de distribucion en el pais llega hasta la isla de San Andres. Sin
embargo, las condiciones del producto a su llegada no son las éptimas y se evidencia
un incremento en el rechazo de estos. Es importante mencionar como el producto que
se maneja es para el consumo humano cuando se detecta alguna condicion que pueda
llegar a afectar la calidad se tiene que desechar. Entre sus principales causas se en-
cuentran las multiples paradas que tiene que realizar un vehiculo consolidado durante el
recorrido y el cambio de mercancia desde un camion a un barco. Las zonas a las que se
deben realizar despachos son:

* Regional Meta

* Regional Suroccidente

* Regional Valle

* Regional Antioquia

* Regional Boyaca

* Regional Santander

* Regional Costa

* Regional Cundisabana

* Regional Bogota.

La empresa se encuentra en la busqueda de la construccion de un nuevo Centro de Dis-
tribucidén que mitigue las pérdidas del producto, mejore los tiempos de entrega y las con-
diciones a cada una de las tiendas manteniendo la calidad de los alimentos y la cadena
de frio de los mismos. Los locales a los cuales se debe distribuir los diferentes productos
son en total 365 a cadenas que se componen de sus restaurantes y 720 institucionales
que son clientes particulares que buscan comprar el producto en todo el territorio nacio-
nal y se encuentran distribuidos como se muestra en la tabla 1y 2.

Tabla 1. Numero de locales de cadena a distribuir por region

Region No. De cadenas
Antioquia 46

Bogota 161

Boyaca 7

Costa 44

Meta 8

Sabana 20
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Santander 13
Suroccidente 9
Valle 57
Total 365

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 2. Numero de locales institucionales a distribuir por region

Regién No. De particulares
Antioquia 17
Bogota 412
Boyaca 27
Costa 58
Cundisabana 84
Meta 7
Santander 27
Suroccidente 36
Valle 52
Grand total 720

Fuente: Elaboracion propia

Barranquilla
3 < Maracaibo
Q

Carlagena Valleduoa:
% 3

ma

87 -
Figura 1. Consolidacién de la demanda por regién
Fuente: Elaboracion propia
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El despacho historico promedio a cada una de las regiones se muestra en resumen en

la tabla 3.
Tabla 3. Despacho promedio al mes

Region Ton/Mes

Antioquia 45

Bogota 362

Boyaca 26

Costa 72

Cundisabana |67

Meta 22

Santander 30

Suroccidente |33
Valle 78

Total 735
Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, en la tabla 4 se pueden evidenciar los costos promedios de los fletes desde
el Centro de Distribucion hasta cada una de las regiones teniendo en cuenta las frecuen-
cias de despacho a cada una de las zonas:

Tabla 4. Costo promedio de despacho al mes por regién.(Mxn)

Regién $ Prom/Mes
Antioquia $ 11,91347
Bogota $ 98,740.50
Boyaca $ 8,134.86
Costa $ 31,710.75
Cundisabana $ 18,275.18
Meta $ 2,823.96
Santander $ 13,482.36
Suroccidente $ 11,042.23
Valle $ 28,159.18

88 Total $ 224,282.49

Fuente: Elaboracién propia
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Resultados
A. Aplicacién del método
La primera aproximacion de la aplicacion del modelo con los datos iniciales se muestra

en la Tabla 5:

Tabla 5. Coordenadas de los puntos de venta institucionales y de cadena

i Xi Yi Vi * Ri Vi * Ri * Xi Vi * Ri *Yi
1 -74.01 5.02 0.55 -40.98 2.78

2 -74.00 5.02 0.55 -40.98 2.78

3 -74.00 5.03 0.55 -40.97 2.79

4 -74.00 5.02 0.55 -40.98 2.78

5 -74.00 5.02 0.55 -40.98 2.78

6 -74.00 5.02 0.55 -40.98 2.78

7 -73.99 5.03 0.55 -40.97 2.78

8 -74.00 5.03 0.55 -40.97 2.78

9 -74.00 5.02 0.55 -40.97 2.78

10 -73.96 4.94 0.55 -40.95 2.73
1080 -75.42 6.12 0.63 -71.70 5.82
1081 -75.60 6.16 0.63 -71.88 5.86
1082 -75.57 6.20 0.63 -71.85 5.90
1083 -75.57 6.18 0.63 -71.84 5.88
1084 -75.59 6.18 0.63 -71.87 5.87
1085 -72.62 11.13 0.55 -69.32 10.63

)2 1117.25 -83389.9 6943.15

Fuente: Elaboracion propia.

De lo anterior se puede inferir que los resultados de la aproximacion inicial muestran un
total de $188,060.87 MXN en los costos del transporte, que es el valor que nos permite
realizar la comparacién de la situacion inicial con las mejoras al aplicar el método de Cen-
tro de Gravedad de forma iterativa, dando como resultado un 16% menos que el costo
total inicial mostrado en la tabla 4.
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B. Resultados obtenidos

En la ejecucion del método del centro de gravedad con la informacion recolectada de la
industria de alimentos, aplicando las ecuaciones 1 y 2 del apartado II-A se generé como
resultado que la localizacion adecuada se encuentra en las coordenadas:
y=6.214497447 , x=-74.63859246
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Figura 2. Ubicacion de las coordenadas generadas en el desarrollo del
meétodo del centro de gravedad.
Fuente: Elaboracion propia

Se realizo un mapeo de las coordenadas de los 1085 establecimientos en la grafica junto
con el punto obtenido en el método, en donde visualmente se puede evidenciar que el re-
sultado para la nueva instalacion realmente se encuentra en centro de nuestra demanda

(Figura 3).
ey T e
g . 12 e "":’ - .
. R °

Figura 3. Distribucion de los puntos de venta a atender y
90 coordendas resultantes del método.
Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 6 se resumen algunas caracteristicas identificadas en las cercanias de las

coordenadas resultantes.

Tabla 6. Comparacion de posibles localizaciones del centro de distribucion

’ Bodegas aisladas en|Centros logisticos con bode-

ECONOMICO renta, principales secto-|gas construidas para renta.
res: agricultura, mineria | Mayor accesibilidad a dife-
e industria maderera. | rentes medios de transporte.
Zona urbana: 87.3%, ac- | Principales sectores: agricul-
ceso por carretera, fluvial | tura, ganaderia y manufactu-
y aérea. ra.

POBLACION 39,314 51,662

TEMPERATURA 27.8 22

PROMEDIO (°C)

TIEMPO DE RECORRIDOAL [3h 12 m 5h25m

PUNTO *Y A MEDELLIN. 3h52m 30m

Fuente: Elaboracion propia
Conclusiones

Se obtiene que; por disponibilidad de espacios, redes de distribucion, conocimientos del
mercado, temas legislativos en las zonas, aspectos culturales, economicos, de seguri-
dad, de disponibilidad de servicios y de demanda se selecciona la zona de Girardota.

Las industrias de alimentos deben hacer sus cadenas de abastecimiento cada dia mas
eficientes, dada la importancia del consumo de estos antes de su fecha de caducidad.
Es por esto esencial considerar estrategias de localizacion de instalaciones cuando la
demanda y las caracteristicas del producto a distribuir asi lo requiere. Sin embargo, es
importante considerar aspectos cualitativos y cuantitativos en este tipo de decisiones.

Se evidencia que la aplicacién de un método cuantitativo no es definitiva en la toma de
decisiones. Sin embargo, apoya considerablemente a los tomadores de decisiones para
la localizacion de la nueva instalacion. Aspectos ambientales y de infraestructura limitan
la construccion en las coordenadas obtenidas por su cercania a un parque ecoldgico,
debido a ello se propone una ubicacion cerca de la obtenida que cumple con estas res-
tricciones. Los costos de construccidn y terreno varian segun el municipio de ubicacion,
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los permisos y licencias requeridas para la industrializacidon de la zona. La disponibilidad
de mano de obra se considera también como un factor esencial para la operabilidad del
centro de distribucion; debido a lo anterior se seleccionan diferentes ubicaciones que
mejoran las condiciones de los factores mencionados, respetando cercania a las coorde-
nadas optimas obtenidas. Estas nuevas ubicaciones cuentan con acceso a servicios pu-
blicos, ademas de que la mano de obra en el lugar, asi como la infraestructura vial tiene
una mayor ventaja en la ubicacién de Girardota.

En un primer analisis grafico de la ubicacion de los 1085 puntos a los cuales se le dis-
tribuye a nivel nacional desde el Centro de Distribucion actual ubicado en la ciudad de
Bogota podria pensarse en la zona Costa, ya que es la zona mas alejada de Bogota y
aquella con los mayores tiempos de desplazamiento (Incluyendo el maritimo) detectado
inicialmente como un factor critico. Dado el resultado obtenido por el estudio se establece
qgue la demanda que se despacha a esta zona no es suficientemente representativa para
tomar tal decision. Sin embargo, la cantidad de producto rechazado actualmente es de
aproximadamente $63,100 MXN (pesos mexicanos) cada dos semanas. Dado lo anterior
se estima una reduccion aproximada del 65% de los costos actuales por el manejo del
producto, ya que en este nuevo centro de distribucion se puede detectar el producto que
tiene problemas de calidad desde Bogota, ademas de considerar el tiempo en transito
que los productos requieren para llegar a la isla en condiciones de calidad adecuadas.

El Centro de Distribucion propuesto es en el municipio de Girardota, ya que en términos
economicos, politicos, demograficos y de seguridad hacen de esta la mejor zona de lo-
calizacion. Con esta nueva instalacion se reduciran los tiempos de desplazamiento a los
puntos de venta; incrementando el nivel de servicio.

Teniendo en cuenta este nuevo escenario, en donde el Centro de Distribucién para la con-
solidacion y despacho de Carnico y lacteos se encontrara en Girardota, se sugiere consi-
derar el inicial Centro de Distribucion de Bogota para el abastecimiento a clientes en zonas
Meta, Suroccidente, Cundisabana, Bogota y Boyaca. El Centro de Distribucion nuevo se
recomienda para abastecimiento de las regiones Valle, Antioquia, Santander y Costa.

El desarrollo de este trabajo muestra la aplicacion de métodos cuantitativos como apoyo
a todos aquellos tomadores de decisiones en la seleccion de la ubicacion de nuevas ins-
talaciones.
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Plataforma tecnoldégica para la gestion
de bahias de carga/descarga en zonas
urbanas
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Miguel Gaston Cedillo Campos y Cesar J. Montiel Moctezuma
Laboratorio Nacional CONACYT en Sistemas de Transporte y Logistica
Instituto Mexicano del Transporte, IMT

Resumen— EI presente estudio propone una plataforma tecnolégica basada en software
libre, y uso de dispositivos electronicos con tecnologia de baja potencia y largo alcance
IoT (Internet de las Cosas). La propuesta incluye la implementacion de una aplicacion
web para la gestion de espacios publicos en zonas urbanas (bahias de carga/descar-
ga para vehiculos). Particularmente se aborda un caso de estudio, el cual toma como
base lo desarrollado previamente por (Cedillo-Campos y Fransoo, 2019; Fransoo y Cedi-
llo-Campos, 2022), cuyos resultados revelaron que la disponibilidad de espacios de car-
ga/descarga en areas de alta densidad de puntos de entrega de mercancias, impulsa una
mayor eficiencia en las rutas, asi como un menor tiempo de estacionamiento y un menor
impacto en ruido y contaminacion para las ciudades. Se propone un enfoque técnico y
centralizado, para organizar elementos tecnologicos en una red de area amplia de baja
potencia, con flujo de datos en tiempo real.

Palabras Clave: Internet de las Cosas; Sensores; Tecnologia; Logistica urbana; Trans-
porte

Introduccion

El Internet de las Cosas o “Internet of Things” (IoT) es uno de los pilares fundamentales
de la Revolucioén 4.0 y la Transformacion Digital (Adita Gaur, 2015). En este documen-
to se presentan los primeros resultados del desarrollo de una plataforma tecnoldgica
(aplicacion web) basada en software libre y uso de dispositivos con tecnologia de baja
potencia y largo alcance IoT (Internet de las Cosas). Dicha plataforma, pretende ser una
base inicial que favorezca el desarrollo de aplicaciones en loT a favor de la gestion de
la infraestructura urbana en México. Desde esta perspectiva, resulta particularmente
importante comprender el panorama general del desarrollo que ha tenido la tecnologia
loT. Sobre esto, Microsoft e Hypothesis Group, en su reporte “loT Signals Edition” (Group,
2021), realizdé una encuesta a mas de 3000 responsables de la toma de decisiones en
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empresas de EE. UU., Reino Unido, Alemania, Francia, China y Japon que participaban
en proyectos dentro del ambito del Internet de las Cosas. Esta investigacion global in-
cluyé a responsables de la toma de decisiones empresariales, responsables de la toma
de decisiones en Tl y desarrolladores de una variedad de industrias, como fabricacién,
venta minorista/mayorista, petroleo, gas, atencién médica, entre otros. En la Figura 1 se
muestra que del 90% de las organizaciones que se identifican como adoptantes de |oT,
el 82% tiene al menos un proyecto en etapa de uso, similar al afio pasado con el 83%.

Los porcentajes de proyectos en cada fase también se mantienen altos. Se observa en la
Figura 1 que, en 2021, el 29% de los proyectos de loT estan en la etapa de aprendizaje,
el mismo porcentaje que en 2020. El porcentaje de proyectos en la etapa de prueba/PoC
también permanece igual: 25 % en 2020 y 2021. Los proyectos en la fase de compra han
aumentado en un 1%, pasando del 21% en 2020 al 22% en 2021. Los proyectos en fase
de uso se mantienen estables en un 25% en 2020 y 2021:

% de Proyectos |oT en 4 etapas

Aprendizaje O ‘ 29% en 2020 ‘

-
1

Prueba/PoC O ‘ 25%
T

Compra O ‘ 22%
-

- @

Trabajador

25% \

uoedYIUEld

21%

Figura 1. Proporcion de proyectos loT en cuatro etapas.
Fuente, Reporte IoT Signals Edicidén 3 con datos de octubre 2021.
Microsoft Hypothesis Group

De acuerdo con el estudio de Hypothesis Group, el 0T se encuentra ampliamente adop-
tado a nivel mundial. En cuanto al porcentaje de proyectos en fase de uso, EE. UU. lidera
el grupo, con un 27% en comparacién con paises como Espafia (22%) y Australia (18%).
EE. UU. también esta por delante del juego global en términos del aumento del uso de
loT: el 78% de las organizaciones de EE. UU. planea usar mas IoT en los proximos dos
anos. En contraste, solo el 53% de las empresas alemanas encuestadas planearon au-
mentar su uso para 2023, y con el 51% las organizaciones en Japon. Esto puede deberse
a que los mercados aleman y japonés podrian ser mas cautelosos en su enfoque de la
tecnologia.

Es probable que los proyectos en la region de Asia-Pacifico lleven mas tiempo porque se
necesita mas educacion y conocimiento sobre loT para poder usarlo. Las organizaciones
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en APAC también enfrentan desafios mas frecuentes al no tener los recursos para imple-
mentar y administrar soluciones de |oT. En la Figura 2, se muestran los porcentajes de
adopcion del loT de algunos paises a nivel mundial.

o) L] E—
=il E *° s

Global Zs::::: ::Ii:: Francia |Alemania)| Espafia Italia Bene lux China Japén | Australia
ale ’I::"d""’ a0% 945 91% 91% B8% 89% 95% o1% 5% 88% 96%
% Projectos en
25% 27% 25% 23% 25% 22% 26% 25% 5% 3% 18%
fase de uso
Tiempo de
st e R 1 13 12 1 11 10 12 15 12 16
llegar a la fase
de uso
Planean usar
loTen
proyectos de B&E Tas 69% B7% 535 TEu B9 59% B5%: 51% 563
més de dos
afios

Figura 2. Adopcion del |oT por pais
Fuente: Elaboracion propia con base en el Reporte loT Signals Edicién 3 con datos de
octubre 2021. Microsoft Hypothesis Group

Otro importante estudio a mencionar es el desarrollado en México por el Instituto Federal
de Telecomunicaciones (IFT), titulado: “Analisis exploratorio de la comercializacion de
servicios de conectividad para loT” ((IFT), 2019). Este informe fue elaborado con base en
informacion estadistica obtenida mediante técnicas de ciencia de datos, que van desde
el analisis exploratorio, hasta la automatizacion de consultas a sitios web para la siste-
matizacion y elaboracion de bases de datos, permitiendo identificar patrones de comer-
cializacion entre los proveedores de Internet de las Cosas (loT, por sus siglas en inglés)
a nivel mundial.

En la Figura 3 se muestra la distribucion total de proyectos loT en el mundo, por numero de
dispositivos conectados. Se trata de 102 proyectos, que se encuentran en 31 paises, entre
los cuales destaca Estados Unidos que contabiliza 33 proyectos; Inglaterra 15; Canada,
Francia y Espafia con 5. Los paises latinoamericanos que cuentan con algun proyecto que
requiera necesidades de conectividad para un numero alto de dispositivos conectados son:
Argentina (Solucidn para ciudad inteligente con sistema de gestion de 15,000 luces de tra-
fico con tecnologia LED) y Colombia (distribucién de energia eléctrica).
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Figura 3. Distribucion total de proyectos loT en el mundo,
por numero de dispositivos conectados.
Fuente: IFT con datos de Global Data (2019), loT Deployment Database.
Disponible en: hhtps://www.globaldata.com/.

Para el caso de México, se encuentran documentados 14 proyectos de loT. El proyecto
mas grande se refiere al despliegue de un sistema SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) para el control y monitoreo de agua en Saltillo Coahuila ((IFT), 2019), proyec-
to que implica conectar entre 5,000 y 9,999 dispositivos.

El segundo proyecto con el mayor numero de dispositivos conectados corresponde a la
Comision Federal de Electricidad (CFE). Este tiene como objetivo proporcionar comuni-
cacion M2M para aplicaciones de Smart Grid con un intervalo de dispositivos conectados
de entre 1,000 y 2,499; este rango representa el 4.97% de los sensores que se estan
desplegando a nivel mundial .

Por otra parte, los foros tecnoldgicos y organismos de estandarizacion han enfocado la
evolucion hacia soluciones con dispositivos de muy baja potencia, sobre todo, centrados
en el aprovisionamiento de redes de malla- Esto pone de relieve cuatro requisitos princi-
pales para el despliegue masivo de servicios de loT (ONU, 2020):
* Bajo costo de dispositivos: debido a que es mas facil crear dispositivos con menor
complejidad, el costo de los dispositivos es significativamente bajo, alrededor de $5
USD por médulo.
* Bajo consumo de energia: no necesita ejecutar un sistema operativo o realizar mu-
cho procesamiento de sefales, por lo tanto, es mas eficiente en términos de energia
en comparacion con otras tecnologias.
* Escalabilidad, teniendo en cuenta el alto numero de dispositivos que entraran en
juego en los despliegues de los escenarios “ultra-densos” y el crecimiento exponen-
cial de los dispositivos.
» Cobertura y conectividad ubicuas: admiten una gran cantidad de dispositivos que
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pueden conectarse a miles de millones de nodos. Disefiado para una cobertura
extendida en interiores. La menor complejidad de los dispositivos proporciona co-
nectividad y comunicacion de largo alcance.

En el contexto anterior, la originalidad de este articulo estriba en la propuesta del desarrollo
de una herramienta de gestion basada en software libre y dispositivos 10T, que mejore la
fluidez en el movimiento “puerta a puerta” de las mercancias distribuidas en zona urbana.

El resto del documento esta estructurado de la siguiente manera: En la Seccién Il se
describen los antecedentes que dieron origen al proyecto tecnoldgico loT, con aplicaciéon
en la gestion de bahias de carga/descarga en areas urbanas de alta densidad de puntos
de entrega. En la Seccién Ill se describe el modelo arquitecténico general, como base
del desarrollo de la plataforma tecnolégica de gestion. En la Seccion IV se describe la
aplicacion a nivel del servidor y la tecnologia de microservicios y la Iégica del negocio. En
la Seccidn V se describe las funciones del usuario (monitorista y administrador) de la apli-
cacién y sus funcionalidades. Finalmente, en la seccidén VI se exponen las conclusiones.

Antecedentes

Durante el periodo 2021-2022 el equipo investigador del Laboratorio Nacional CONACYT
en Sistemas de Transporte y Logistica, trabajé en un proyecto denominado “Plataforma
tecnologica para la gestion de bahias de carga y descarga de mercancias en espacios
publicos” (Hernandez-Sanchez, 2021), del cual, se obtuvo como resultado, una aplicacion
web para la gestién de espacios publicos en zonas urbanas (bahias de estacionamiento).
Por otra parte, derivado de los resultados obtenidos con la implementacion del Primer La-
boratorio de Logistica Urbana en Tiempo Real de América Latina (LogistiX-Lab), disefia-
do e implementado por Cedillo-Campos y Fransoo (2019), surgi6 el interés del proyecto
de organizaciones como:

a) Agencia de Cooperacion Internacional para el Desarrollo del Gobierno Aleman (GlZ);
b) UK aid;

c) Embajada del Reino de los Paises Bajos;

d) Empresas con operaciones de distribucién en México; y

e) Municipios del pais

Dichas organizaciones solicitaron al IMT el disefio de un sistema que favoreciera la 6pti-
ma gestion de bahias de carga y descarga de mercancias en espacios publicos.

De acuerdo con Cedillo-Campos y Fransoo (2019) y Fransoo y Cedillo-Campos (2022),
los resultados del LogistiX-Lab revelaron que la disponibilidad de espacios de carga/
descarga en areas de alta densidad de puntos de entrega, impulsa una mayor eficiencia
en las rutas, asi como un menor tiempo de estacionamiento y un menor impacto en ruido
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y contaminacién para las ciudades. Pero no sélo eso, también permite disminuir costos
logisticos de las cadenas de suministro inter-urbanas, con lo cual, los impactos economi-
cos van mucho mas alla de las zonas urbanas. Por lo tanto, se puede decir que mejorar
la gestion de las areas de carga y descarga en zona urbana, tiene un impacto positivo
multi-dimensional mejorando la confiabilidad de las cadenas de suministro desde una
perspectiva integrada “puerta a puerta”.

En ese sentido, después de una amplia revision, se identificaron areas potenciales de de-
sarrollo para la creacion de una nueva aplicacion tecnolégica no existente en el mercado
latinoamericano.

Modelo funcional

En una primera fase se desarrollé el modelo de arquitectura general y un conjunto de
pruebas funcionales que permitieron sentar las bases para el desarrollo de la plataforma
de gestion.

Arquitectura general

En la propuesta presentada en este documento se us6é un modelo de referencia de cua-
tro capasarcando la capa de percepcion, donde los sensores obtienen los datos, hasta
la capa de analisis que utiliza diversas técnicas y tecnologias para la analitica de datos
(Chen, Xu, Liu, Hu, & Wang, 2014), y una capa final del modelo de visualizacion, que
permite presentar de manera grafica la informacion histérica y en tiempo real. A continua-
cion, se da una breve descripcion (Kamal, 2017).

Capa de percepcion: Es la capa sensorial de lIoT donde “las cosas” identifican sus alre-
dedores y recaban informacion del mundo fisico. Los sensores, actuadores y otros dispo-
sitivos inteligentes, capturan datos (sensores) y con estos, toman medidas (actuadores).
Capa de red: Su funcién principal es transmitir y procesar la informacion obtenida por la
capa de percepcion. Asi mismo, es responsable de interconectar otras redes de disposi-
tivos inteligentes, elementos de red y servidores. Comprende los dispositivos de red y los
protocolos de comunicacion.

Capa de datos: Capa responsable de entregar servicios y aplicaciones especificas al
usuario final.Proporciona una gestion global de la aplicacién basada en la informacién de
los objetos procesados en la capa de Middleware.

Capa de visualizacion: Esta capa comprende el analisis y visualizacion. El enfoque de
ésta es analizar los datos abastecidos por el 0T y proporcionarlos a los usuarios y apli-
caciones para que adquieran sentido.
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En la figura 4 se muestra el modelo de la arquitectura general descrito anteriormente.
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Figura 4. Arquitectura general.
Fuente: elaboracion propia, basada en arquitectura de referencia de cuatro capas loT.

Sensorizado

Uno de los dispositivos utilizados en la instrumentaciéon de la bahia (que tiene como fun-
cion principal la de monitorizacion del estado de ocupacién de la bahia) es el loT Park (de
loT Solutions, Ltd). Este dispositivo realiza la deteccién de los estados (libre u ocupado)
haciendo uso de un sensor ferromagnético integrado en el dispositivo. Permite detectar la

presencia de una masa metalica y transmite el dato en tiempo real al sistema.
En la figura 5 se muestra el sensor utilizado en el proyecto.

Figura 5. Dispositivo 0T Pak con sensor ferromagnético y acelerémetro
Fuente: Fotografia propia, basada en la tecnologia de loT Solutions 2021.

Otro dispositivo que complementa la capa de percepcién del sistema, es una baliza con
la caracteristica de tecnologia Bluetooth de baja energia. Este dispositivo se usé como
elemento de identificacion en el sistema, donde cada uno tiene un ID unico y se parame-
triza de acuerdo a la empresa que lo porta. En la figura 6 se muestra el aspecto fisico de

la baliza.

101
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Figura 6. Baliza con tecnologia Bluetooth
Fuente: blueupbeacons.com (2022).

Red de area amplia

Para lograr la transmision de la telemetria de los sensores (loT Sigpark), se instalé una
antena omnidireccional PROCOM CXL900-3LW, estacién base Sigfox SBT-T3-902 con
rango de frecuencia RCZ 902 MHz y un micro canal de 100Khz. En la figura 7 se ilustra
la antena instalada en las instalaciones del IMT Qro.

Figura 7. Antena PROCOM CXL900-3LW
Fuente: propia

Aplicacién del lado del servidor
El desarrollo de la aplicacién para la gestion de las bahias de carga y descarga, se dividio
en dos partes. En primera instancia se planteo la l6gica de negocio, es decir, las funciona-
lidades elementales del sistema para la gestion de la informacion (Hernandez-Sanchez,
2021). Y segundo, se enfoco en el desarrollo de la aplicaciéon web donde el usuario final
podria interactuar con los sensores, sus configuraciones y un panel de control. En éste
102 ultimo se puede visualizar informacién relevante del sistema, desde indicadores de des-
empefo de los sensores, incluyendo alertas y errores en la infraestructura, hasta datos
representativos de las bahias correspondientes (R., 2017), historicos, estado actual, fe-
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cha y hora de eventos, asi como otros indicadores que describen las operaciones habi-
tuales. En la figura 8 se muestra el diagrama de conectividad loT (SigFox, 2022).

Sensores Antena

Aplicacion Web
- . H\
el

Backend Sigfox

Servidor

INT

Figura 8. Diagrama de conectividad loT
Fuente: elaboracion propia
Légica del negocio
La arquitectura de desarrollo de la l6gica de negocio se baso en el paradigma de mi-
croservicios (Atlassian, 2022). Esta arquitectura se utilizé debido a la sencillez de su
implementacion, escalabilidad, independencia en las funcionalidades y mejora en el ren-
dimiento para la respuesta del servidor a las peticiones externas.

En este sentido, se puede decir que es una solucién eficiente para realizar cambios de
manera agil al sistema y poder personalizarlo de acuerdo a las necesidades de cada pro-
yecto que desee trabajar con éste, ademas ofrece una estrategia de compatibilidad para
la comunicacion entre diferentes tecnologias, lo cual abre las oportunidades de imple-
mentacion y colaboracidon con otros proyectos similares. En la figura 9 se puede observar
el diagrama de la comunicacién interna de los microservicios para este proyecto.

Por otro lado, dentro del servidor se separo el sistema en una red privada y publica. En la
primera se encuentra cada uno de los microservicios desarrollados. Para los resultados
de esta investigacion solo se incluyen tres microservicios y una base de datos asociada
a cada uno de estos:
* La gestion de los usuarios que se conectaran a la aplicacion, contemplando la au-
tenticacion y la seguridad para los diferentes tipos de usuarios;
* La recoleccioén y tratamiento de los datos obtenidos de los sensores de |oT, asi
como las balizas que interactuan con el sistema. Existen un gran numero de even-
tos generados por cada tipo de sensor dependiendo de la actividad que se ejecuta.
* Un tercer microservicio se encarga del analisis de los datos y la generacion de
indicadores, reportes e histéricos de cada dispositivo que interactua con una bahia.
También se incluyen las configuraciones especificas por bahia, usuario (empresa) y
estado en el que se encuentran.
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Figura 9. Arquitectura del servidor
Fuente: elaboracion propia.

En la red publica se encuentra la aplicacion web que se presenta al usuario, y con la cual
podran interactuar. Dicha aplicacion se explica con mas detalle en la siguiente seccion.
También se tienen dos microservicios que se encargan de gestionar la l6gica de negocio:
el primero es el encargado de redirigir las peticiones al microservicio correspondiente,
y el otro se encarga de mantener una lista activa de los microservicios existentes en el
sistema, en el caso de que se actualicen los servicios de la red privada y se desarrollen
nuevos o se eliminen los existentes, este micro servicio se encargara de mantener actua-
lizada la informacién para el uso correspondiente de los usuarios finales.

Existen dos maneras de acceder como usuario final a la informacién: i) la primera es a
través del consumo de las API’s de cada uno de los microservicios; y ii) la segunda opcion
es con el uso de la aplicacién web.

Acceso a microservicios

Para la manipulacion de la informacion en el sistema se usa un conjunto de API’s desa-
rrolladas con el estilo RESTful. Una API (Interfaz de Programacion de Aplicaciones) es
un conjunto de definiciones y protocolos que se utilizan para el disefo e integracion de
las aplicaciones. Por su parte, los servicios web RESTful son servicios web basados en
la arquitectura REST. Dicha arquitectura es una metodologia de solicitud de recursos que
se entrega a través de peticiones HTTP con formatos definidos: JSON, XML o texto sin
formato. El formato utilizado para este proyecto es JSON.

Los servicios web RESTful tienen caracteristicas particulares que los diferencian de otras
arquitecturas de aplicaciones web, estas son: a) contienen operaciones basicas para
listar, crear, leer, actualizar y borrar; b) cada operacién requiere de los métodos URI y
HTTP; c) en el URI se incluye un sustantivo con el nombre del recurso, y d) el método
HTTP identifica el verbo a realizar de acuerdo a la siguiente tabla:
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Tabla 1. Operaciones RESTful

Operacion Método http URI Parametros Resultado

Lista el tipo de
recurso
Se crea un
NUEVo recurso
Recurso
Leer GET Hrecurso}/{id} No aplica dependiendo
del id

Listar GET Hrecurso} No aplica

Crear POST Hrecurso} Body

A través de una )
Se actualiza el

Actualizar PUT H{recurso}/{id} cadena de
recurso
consulta
Borrar DELETE Hrecurso}/id} No aplica Se elimina el
recurso

Fuente: elaboracion propia.

Para este proyecto se utilizaron solo los métodos GET y POST, con ajustes para que el
método POST pudiera realizar las operaciones de Actualizar y Borrar. En las Figuras 10
y 11 se pueden observar ejemplos de como interactuan estas operaciones.

Request HTTP

Solicitud de recurse por el usuario

Método: GET
Ejemplos: URI- dominiolMT.gov.mx/sensares
URI- dominiolMT.gov.mx/sensores/123

Response HTTP

Respuesta del servidor JSON con estatus 200 en caso de
gue exista la informacidn solicitada.
Respuesta: { “id” : 123"

“sensor” : “sensor1”

Figura 10. Servicio Web para una solicitud GET
Fuente: elaboracion propia.

Request HTTP

El usuario crea, actualiza o borra el elemento enviado en
el BODY, dependiendo de la operacién que se desea. " 3
Método: POST o
i Ejemplo: URI- dominiolMT.gov.mx/sensores i
BODY- { “id" : “321" b

Aplicacién Web

Response HTTP

8 Respuesta del servider JSON con estatus 200, en caso
de que exista la informacion solicitada. '@
eI El servidor responde con estatus 201 para las peticiones «=

que fueron creadas con éxito

Figura 11. Servicio web para una solicitud POST
105 Fuente: elaboracion propia.
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Desarrollo de la aplicaciéon frontal

El desarrollo de la aplicacion web se baso en el uso de tecnologia bajo los principios de
software libre, estandares abiertos y de codigo abierto. En este sentido, las herramientas
de desarrollo utilizadas fueron:

La biblioteca basada en Javascript: ReactJS, la cual, al estar enfocada a la visualizacion,
facilito la creacion de componentes interactivos y reutilizables durante el desarrollo de las
interfaces.

La biblioteca “React Ul antd” para crear de manera interactiva las interfaces de usuario
se eligieron diversos componentes como tablas, graficas, tarjetas, entre otros. Uso del
proveedor de mapas “Mapbox” para mostrar la ubicacién y comportamiento de las bahias
en la aplicacién web. En la figura 12 se muestra los logotipos referentes a dichas tecno-
logias.

(® mapbox

Figura 12. Logotipos de las tecnologias de desarrollo
Fuente: extraidas de su sitio web.

Solicitudes HTTP de React a la API

El codigo de la aplicacién web consiste en una serie de solicitudes tipo GET hacia la API
usando el método Fetch con React hooks. Esto permitié separar el codigo de programa-
cion en varios componentes para construir la aplicacion, y con ello, agilizar las solicitudes
ala APL.

En la figura 13 se muestra el codigo de un componente para la obtencion de los eventos

de cada sensor. El resto de los componentes desarrollados son similares al mostrado en
la imagen, solo varia el conjunto de informacion obtenida desde la API.

.then{response

I
.then(json => {
setDataOperacion(json);

Figura 13. Codificacion de un componente en React
Fuente: elaboracién propia

ALLY SHORING: Negocios Internacionales 4.0



107

Una vez que se obtuvieron los eventos de los sensores, se dividieron en dos grupos:
operacion y alarmas. El primero hace referencia a los eventos: libre y ocupado de un
usuario valido. Caso contrario sucede en las notificaciones de alarmas, donde la bahia
esta siendo ocupada por alguien que no se reconoce valido.

Los datos relevantes a mostrar de los dispositivos fueron la fecha y hora en que se deto-
nd el evento, asi como el nombre de la bahia y su evento en cuestion.

Otra peticion que resulté importante obtener de la API fue la consulta de los datos histo-
ricos de los dispositivos acumulados desde el dia en que se dieron de alta los sensores
en la base de datos. Por ejemplo, el nombre de la bahia, y la fecha y hora de inicio y fin
del incidente ocurrido.

A partir de esta informacion se programé un componente que permitié agrupar las bahias
existentes. Ademas, se calculé un conteo por tipo de incidente y su proporcién. En la fi-
gura 14 se muestra parte del codigo de este proceso.

fetchDatalSON(

groupBy(json, data => data.bahia);

(incidente) {

.forEach(value ->

etConteoTotal: f

Figura 14. Codificacion del componente de consulta de datos historicos
Fuente: elaboracion propia.

Analisis de resultados

El resultado obtenido fue el desarrollo de una aplicacion web con las funcionalidades
descritas a continuacion.
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En la figura 15 se muestra la vista de inicio de la aplicacién web. Se observa un menu
en la parte lateral izquierda con la zona de estudio ubicada en el Instituto Mexicano del
Transporte en la ciudad de Querétaro. Esta zona incluye las opciones de operacién de
todas las bahias y su analitica.

Bienvenido

INSTITUTO MEXICANQ DEL TRANSPORTE

Figura 15. Vista inicial de la aplicacion web
Fuente: elaboracion propia

En la figura 16 se muestra la operaciéon de las dos bahias de prueba. En la parte supe-
rior izquierda se encuentra una tabla de “Alarmas”, donde se cargaran los eventos que
requieren una pronta atencion, es decir, se podra visualizar aquellos usuarios “no identi-
ficados” que estacionen su vehiculo en alguna de las bahias.

En la tabla identificada como “Operacion” se muestran los eventos que son considerados
como acciones normales, estas son el evento “libre” y usuario “validado”. Posteriormente,
en la parte media se muestran ambas bahias. Dependiendo del evento que se encuentre
activo, se mostrara con un color diferente, por ejemplo, libre en verde, ocupado en naran-
ja, validado amarillo y no identificado como rojo.

También se aprecia un mapa con la ubicacion de las bahias y su color que cambia depen-

diendo del evento. La tabla de “Historial” carga los registros por evento de las bahias, la
fecha inicio y fin en que se detond el evento y su duracién.

ALLY SHORING: Negocios Internacionales 4.0



109

........

Figura 16. Vista de todas las bahias
Fuente: elaboracion propia

En la figura 17 se muestra de manera individual como opera una de las bahias. En este
caso el estado de la bahia se encuentra libre y se observa la fecha y hora en que sucedio
el evento. De igual forma, se apoya su visualizacidén con la identificacion de colores por
evento.

Estrdo de b b A1 3F24FD1

fres

Figura 17. Vista por bahia
Fuente: elaboracién propia

Para finalizar, en la figura 18 se muestra la seccion de “Analisis” de la operacion de las
bahias. Se considera que esta vista puede ser util para los tomadores de decisiones,
ya que con la informacién que se presenta, pueden conocer el conteo de eventos y su
proporcion. Por ejemplo, en la bahia A1 han sucedido 54 eventos como “Libre” 10 como
“Validado” y 15 “Incidencias”.

Con el apoyo de los graficos que se muestran en la parte de abajo, se deduce que la
bahia A1 es la que al momento ha tenido mas incidencias.
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A3

Figura 18. Vista de la seccion de “Analisis”
Fuente: elaboracion propia

Es importante mencionar que este tipo de tecnologia favorecié el desarrollo agil y rapido
del producto final. Por ello, se pretende agregar mas zonas de estudio y con ello, seguir
alimentando su operacion. Los datos recabados y otras variables quizas no consideradas
continuaran enriqueciendo el analisis, interpretacion y presentacion de la informacion.

Conclusiones

Se observo que el uso de la tecnologia loT aporté diversas ventajas para la elaboracién de
la solucién aqui expuesta. Por un lado, las métricas obtenidas al ser utilizadas en tiempo
real, favorecen la mejora de la operacion logistica, pero también la gestidén de la infraes-
tructura. Por otro lado, la adecuada programacion de los dispositivos permite que estos
tengan un ahorro energético, por lo tanto, los dispositivos pueden operar por varios anos y,
en consecuencia, su costo se prorratea, dando como resultado una solucién viable.

Asimismo, al aprovechar el gran potencial que tiene el uso de software libre, se redujeron
los costos de desarrollo. Desde la base datos, el AP y la aplicacion, web fueron desarro-
llados bajo el esquema de bibliotecas de cédigo abierto, que son mantenidas por grandes
companias y la comunidad de software libre.

Finalmente, se comprob6 que la automatizacion en la operacion de la infraestructura
es posible de una forma efectiva y confiable. Contar con este tipo de herramientas para
ordenar el uso de bahias de carga y descarga (Adita Gaur, 2015), permitira en un futuro,
controlar los tiempos de operacidén. Ademas, se puede obtener una vision global de lo que
sucede, desde que llega un vehiculo (al espacio de estacionamiento), el tiempo que dura
en él y cuando se va.

Debido a que no existe intervencion humana, se reduce la posibilidad de falla, pero, ade-
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mas, provee en tiempo real, informacién tanto a la direccion logistica de las empresas,
como a los gobiernos, con lo cual, estos ultimos tienen informacion para ejercer el cum-
plimiento de los reglamentos de transito, gestionar mejor la infraestructura y finalmente,
poner en practica politicas de movilidad mas sostenibles en donde el transporte de carga
también es tomado en cuenta.

Retos a futuro

Uno de los retos a futuro es implementar una prueba piloto dentro de una zona urbana
definida por el LogistiX-Lab, usando la tecnologia loT, aqui descrita. Para ese caso se
pretende instrumentar y monitorear un conjunto de 10 bahias de carga/descarga.
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4.0 para mejorar la calidad en los tiempos
de descarga dentro del almacén de
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Erick Alvarez Alfaro, Juan José Méndez Palacios
Departamento de Ingenieria Industrial
Tecnoldgico Nacional de México/IT Querétaro

Resumen— E| trabajo que se presenta pretende crear un enlace entre Industria 4.0 y
Logistica 4.0 a partir de los conceptos y herramientas aplicadas a la cadena de suminis-
tro. El caso presentado que es parte de la metodologia lean six sigma busca eficientar
la cadena de suministro interna a partir del area de descarga de materiales y la llegada
de estos al almacén en donde se realiza el registro y se pone a disposicion del area de
manufactura. Para ello, se define lo que es Logistica 4.0, algunas de sus herramientas
y manufactura 4.0, asi como las tecnologias que la componen, con el fin de efectuar
un acercamiento tedrico inicial de ambas a través de la metodologia lean six sigma. La
metodologia utilizada sienta sus bases en el método inductivo, ya que utiliza el caso pre-
sentado para llegar a las afirmaciones de que los conceptos finalmente poseen un punto
de encuentro, y a partir de ahi se emiten recomendaciones para sequir trabajando en
este sector. Asi mismo, se encuentra que hay una estrecha relacion entre los conceptos,
porque finalmente se trata de generar informacion que permita tomar decisiones en la
mejora de la empresa para ofrecer mejor calidad, una retencion del cliente, el cuidado de
los bienes del cliente y, sobre todo, mejorar la eficiencia y eficacia de los sistemas de ma-
nufactura para obtener mejores productos y que estos superen la expectativa del cliente.
Lean six sigma genera toda esta informacion y los datos se pueden simular para tener
diferentes escenarios a bajo costo y que permiten el analisis y la correcta toma de deci-
siones en el mundo real. Finalmente, en la conclusion se puede apreciar como se puede
aplicar la metodologia lean six sigma en la logistica 4.0

Palabras Clave—Logistica 4.0, Manufactura 4.0 Cadena de Suministro, Lean Six Sigma,
DMAIC

Introduccion
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En la actualidad se han presentado muchos avances tecnoldgicos, y dentro del sector
industrial no es la excepcidn, si bien en la mayoria de los casos, dicho sector son los mis-
mos generadores de tecnologia e inclusive ciencia, cuando ya se combina con la parte
del internet, es cuando se potencializa para poder desarrollar soluciones practicas, si con
ello se agrega a la ecuacion las herramientas de calidad, de estadistica avanzada entre
otras, pues se pueden generar proyectos de mejora dentro de las empresas.

Dichas tecnologias se han venido presentando dentro de la logistica 4.0 y con ella pre-
sentar nuevas herramientas para poder gestionar de manera eficiente la cadena de su-
ministro. Estas mismas tecnologias también dan soporte a la manufactura 4.0, es por ello
que en el presente articulo se busca demostrar la relacion de estas tecnologias con la
Logistica 4.0 asi como con la Manufactura 4.0.

Las empresas de clase mundial han buscado y aplicado estas tecnologias para posicio-
narse en el mercado, ganando mas clientes y hacerse de un nombre de prestigio, den-
tro de todas estas tecnologias existe una filosofia llamada lean six sigma que sirve de
vinculo entre la Logistica 4.0 y la Manufactura 4.0; y se llevé a cabo mediante un caso
de aplicacion de la metodologia DMAIC que se explica mas adelante, herramienta de la
filosofia lean six sigma.

Metodologia

La metodologia tiene un enfoque cuantitativo, su alcance es descriptivo de manera ex-
haustiva y completa de un proceso en la cadena de abastecimiento y el disefio es expe-
rimental.

Mediante la aplicaciéon de la herramienta seis sigma a un estudio de caso, donde se
hace el analisis mediante la técnica de Pareto en dos sentidos: primero para conocer las
causas de que se merman la velocidad del proceso de descarga del camion y, segundo
la afectacion que esto provoca en el movimiento de los materiales a los procesos conse-
cuentes.

También se hace analisis estadistico para determinar si hay correlacién entre las varia-
bles de estudio, tales como:

» Tiempo de descarga

» Tiempo de espera

» Daino del material
Logistica 4.0 Y lean manufacturing
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Segun Grosse (2020) la Logistica 4.0 se puede definir como el sistema logistico que
permite la satisfaccion sostenible de las demandas individualizadas de los clientes sin
un aumento en los costos y apoya este desarrollo en la industria y el comercio utilizando
tecnologias digitales [4] Por otro lado, Barreto (2017) la define cdmo la combinacion del
uso de la logistica con las innovaciones y aplicaciones que estan relacionadas con las
mismas condiciones que los Servicios Inteligentes y los Productos Inteligentes [2]. Por lo
mismo, es que la logistica 4.0 se ha ido modificando a lo largo del tiempo, y no solo en
la parte cognitiva del concepto, sino también en las herramientas que pueden implemen-
tarse dentro de ella. Por otra parte, con la llegada de las telecomunicaciones se han ido
desarrollando nuevos avances tecnoldgicos en la logistica 4.0, a través de nuevas tec-
nologias como big data, loT, entre otras, las cuales se han ido implementando de forma
interindustrial.

Entonces, lo que se propone la logistica 4.0 es realizar e implementar dichos cambios
en la cadena de suministro, pero con el enfoque del IoT, para obtener datos en tiempo
real; los cuales deberan fluir de forma automatica para indicar sobre el estado del bien y
asegurar la calidad de los productos.

La logistica de almacenamiento evoluciona dentro de la industria 4.0 buscando la adap-
tabilidad de espacios dentro de los almacenes, las ubicaciones, rotacion del material, los
tipos de empaque, y el embalaje, entre otras caracteristicas; desarrollando sistemas de
transporte AGV que corresponde A vehiculos no tripulados, almacenes automatizados y
robots de carga; para conectar de manera eficiente las diferentes zonas dentro de la in-
dustria; iniciando en la de recibo materia prima apoyandose de escaneres digitales para
poder determinar el estado del material, que a la postre sera llevado al almacén y una vez
efectuado el registro correspondiente en la base de datos, quede a disposicidn del area
de manufactura.

Aunado a ello, también se debe tener en cuenta a los trabajadores que seran parte de
nuevos procesos cada vez mas automatizados, mediante capacitaciones y/o cursos en el

manejo de tecnologia via internet.

La figura 1, muestra un ejemplo de las relaciones entre la tecnologia, el trabajador y el
proceso a realizarse.
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. Tecnologia |
\_ Digital /

Figura 1. Factores de relacion
Fuente: elaboracion propia

La figura muestra que el trabajador por medio de un sistema digital realizara el proceso
para un nuevo pedido en la base de datos del almacén, indicando la cantidad, el SKU o
numero de serie de la pieza y el momento en que lo necesita, recibiendo de manera au-
tomatica la confirmacion de la orden en su dispositivo digital.

Asi mismo Chiara Cimini Et Al (2020), menciona que el operador 4.0 explora los nuevos
sistemas disponibles, medios tecnoldgicos para apoyar y ayudar a la fisica y trabajo cog-
nitivo de los operarios en la fabricacion inteligente en tres formas posibles:

* Trabajo Asistido

* Trabajo Colaborativo

* Trabajo Aumentado

Por otra parte, al hablar de manufactura 4.0, se tiene que, de acuerdo con Zurisadai , Y.,
& Villanueva , V. (2021). Se refiere a la fabricacion inteligente y también presenta los 9
pilares que son basadas en estrategias de alta tecnologia caracterizada por la digitaliza-
cion y automatizacion de la informacién de la manufactura [10], mismos que se presentan
en la tabla 1.

La manufactura 4.0 consiste en la digitalizacion de procesos productivos a través de sen-
sores y sistemas de informacion formando parte de la industria 4.0 que integra tecnologia
digital inteligente, aprendizaje automatizado y big data, para enlazarse de mejor forma
con otras compafias enfocadas en la manufactura.[3]

La digitalizacion y transformacion inteligente de las industrias la manufactura 4.0 preten-
de unir todas estas herramientas, asi como de la implementacion de sistemas ciberfisicos
(CPS) que podran sensar e informar durante todo el proceso de fabricacion el estado de
transformacién del material, apoyandose con metodologias como digital twin, donde se
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puede emular todo el procesamiento, y realizar pruebas haciendo cambios en las varia-
bles de entrada de los procesos.

La robdtica, facilita las tareas repetitivas y que tienen un nivel de precisién muy alto;
también apoya en la fabricacion constante generando datos del comportamiento de los
productos.

La realidad aumentada y realidad virtual apoyan en tiempo real para la toma de decisio-
nes, debido que se pueden visualizar todos los procesos y determinar si son susceptibles
a cambios o mejoras.

La manufactura aditiva con la impresion 3D que es usada para el prototipado
Todas estas tecnologias facilitan de forma automatica la toma de decisiones y aportan
datos para poder realizar proyectos de mejora en tiempo real para la obtencion de una
mejor calidad y prototipados mas eficientes para optimizar los procesos y satisfacer las
necesidades del cliente. Como se puede apreciar la logistica 4.0 se encuentra muy vin-
culada con la manufactura 4.0 solo que presentan diferentes enfoques. Como lo muestra
la siguiente Tabla.

Tabla 1. Relaciones entre manufactura 4.0 Y logistica 4.0

Tecnologias
Manufactura 4.0 Logistica 4.0
Simulacion Calidad Planeacion
Big data Dispositivos fisicos estaticos | Dispositivos fisicos moviles
loT Alta necesidad de control Alta necesidad de transparencia
Robots auténomos Robadtica fisica Robatica digital
Manufactura aditiva | Prototipado Reduccion de inventarios
Sistemas de integra- | Sistemas ciber fisicos Sistemas ciber méviles

cion horizontales

Sistemas de integra- | Gestidn del sistema integrado | Gestién de la cadena de sumi-

cion verticales nistro (SCM)

Cyberseguridad Activos de Infraestructura Activos de Informacion

Realidad Virtual Instrucciones de fabricacion y | Instrucciones de Almacena-
Mantenimiento miento y Manejo

Computacion en la|Analisis de datos Algoritmo predictivo

nube

Fuente: elaboracién propia
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En la tabla se observan las diferentes tecnologias que relacionan ambos conceptos bajo

diferentes enfoques; mismos que se explican a continuacion:
» Simulacién: en la manufactura ayuda para realizar pruebas que permiten tener
mediciones sobre los procesos sin mover nada antes, permitiendo que la logistica
interna obtenga mayor eficiencia al implementar mejoras.
* Big Data: en la manufactura es usada para generar datos desde sus dispositivos
fisicos estaticos digitales, capaces de comunicarse y manipularse con dispositivos
moéviles digitales. Que ayudan a la logistica en desarrollar una cadena de suministro
mas eficiente.
* loT: en la manufactura es util para controlar dispositivos digitales remotos que al
mismo tiempo generan informacién que sirve para tomar decisiones acerca de los
procesos logisticos.
* Robots: en la manufactura es util para la fabricacién donde se realizan procesos
complejos o inseguros y, por otro lado, apoya a la logistica para satisfacer pedidos
con poco tiempo de entrega (lead time).
* Manufactura aditiva: en la manufactura se utiliza para el prototipado orientado al
disefio y/o prueba de productos siendo util para la logistica al generar una reduccion
de inventarios
+ Sistemas de integracion vertical y horizontal: son usados en la manufactura para
gestion del sistema integrado y en la comunicacion entre los sistemas ciberfisicos,
generando informacion necesaria para la logistica en la gestion de la cadena de
suministro y la interaccidn entre los dispositivos digitales.
» Cyberseguridad: en la manufactura se usa de proteccion para todos los dispositi-
vos fisicos conectados en la red, generando informacion digital. Siendo necesaria
para la logistica en el cuidado del sistema digital del valor econdmico del inventario.
* Realidad virtual: en la manufactura usada para actividades de fabricacién y man-
tenimiento, vinculandose con las actividades de almacenamiento y manejo de los
productos en la logistica.
» Computacion en la nube: para analisis de datos en la manufactura y con estos ge-
nerar algoritmos predictivos para adelantarse a posibles inconvenientes con paros
de procesos, material inadecuado, etc., que permitan a la logistica poder planear los
abastecimientos del almacén.

En general en la logistica 4.0 y la Manufactura 4.0 se observan grandes avances tecno-
I6gicos, y es por ello que se requiere que se analicen los procesos con los que cuenta.

LEAN SIX SIGMA

Segun Haekal (2021), lean six sigma es un esfuerzo continuo para eliminar el desperdi-
cio, aumentar el valor agregado del producto y brindar valor a los clientes. Por lo tanto,
Lean se puede definir como un enfoque sistematico para identificar y eliminar el desper-
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dicio o las actividades sin valor agregado a través de la mejora continua radical mediante
el flujo de productos e informacion utilizando sistemas de atraccién y clientes internos y
externos para buscar la excelencia [5].

Lean six sigma es una filosofia conformada por metodologias utilizadas para agregar
valor a los sistemas de trabajo, volviéndolos eficientes; que como se puede apreciar van
relacionados con conceptos y herramientas de manufactura y logistica 4.0

Todo proceso para poder ser mejorado necesita de dos acciones la primera es realizar un
diagndstico de la situacion actual y la segunda avalar dicho diagndstico con mediciones
hechas del proceso para conocer las variables de entrada (input) los parametros del pro-
ceso (throughput) y nuestras variables de respuesta o salida (outputs). Para asi generar
sistemas de medicién de desempefio

Por ello de acuerdo Affenzeller (2020) Los sistemas de medicion del desempeno brindan
un apoyo sustancial para tomar decisiones operativas diarias, pero también permiten
evaluar decisiones tacticas y estratégicas en un marco de tiempo mas largo [1].

Aqui cobra importancia la eficiencia del ciclo de proceso, debido a que es necesario re-
ducir los gaps que alejan al proceso de la media esperada. Una manera de realizarlo es
diferenciar el tiempo de valor agregado con el tiempo total del proceso [6]. Las demoras
pertenecen a una de las 7 mudas de la filosofia lean six sigma. Indicando que deben ser
eliminados y/o reducidos los tiempos improductivos para tener solamente los tiempos que
agreguen valor al proceso.

Para ello es necesario desarrollar proyectos six sigma para desarrollar productos de ca-
lidad. Six sigma es una filosofia basada en datos estadisticos para eliminar defectos
impulsando la salida del proceso al nivel de calidad de seis sigma, es decir, hacia 6 des-
viaciones estandar entre la media y el limite de especificacion [7].

Figura. 2 Contribucion de seis sigma a la implementaciéon de la Manufactura 4.0
y Logistica 4.0
Fuente: elaboracion propia
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La metodologia seis sigma puede coadyuvar en la implementacion de los procesos de
manufactura 4.0 y la logistica 4.0 desde la obtencién de datos, de algun proceso por
medio de sistemas capaces de realizar la captura de datos o mediciones de una variable
fisica y por medio de la electronica volverla una sefial digital para que con ello se pueda
medir. Lo que conduce a analizar y controlar dichas sefiales para realizar procesos de
mejora y al mismo tiempo integrarlos a los llamados sistemas embebidos que permiten
estar sensando las sefiales 24/7 tanto en sitio como desde una localidad remota.

A través de la metodologia DMAIC (D=Define; M=Measure; A=Analyze; |=Improve; C=-
Control) por sus siglas en inglés; se logré desarrollar un proyecto de seis sigma abarcan-
do todas las fases mencionadas mismo como se describe a continuacion:

Definir

En esta etapa se debe definir el problema teniendo en cuenta sus alcances, para ello se
debe conocer los parametros de calidad criticos CTQ, y se puede llevar a cabo mediante
las herramientas de QFD, Scorecards, Data Gathering, el segundo paso es desarrollar
una carta o Develop a Charter en la cual se deben describir los antecedentes del pro-
blema, los objetivos del problema la lista de los involucrados en el proyecto, la situacion
economica y los kpis.

En un tercer paso, se deben definir los estdndares de desempefio Define Performance
Standards. Saber en que nivel se encuentra el proceso y a qué nivel se quiere llevar, para
ello se pueden utilizar las herramientas de Pareto, un Mapeo de Procesos, entre otras [6].

Medir
Para esta etapa, se debe identificar datos, planificar y recopilar datos, y se puede llevar
a cabo mediante:
* SIPOC (Proveedores (Suppliers), Entradas (Inputs), Procesos (Process), Sali-
das (Outputs) y Clientes (Customers)).
* VSM (Mapeo del flujo de valor)
» Y=f(x) (Representa una funcion del proceso a mejorar, donde tenemos a las x
representan las variables que podemos controlar y mejorar, y la Y representa el
resultado del proceso).

Continuando con el analisis del sistema de medicion que se puede llevar a cabo con es-
tadisticas basicas como una tabla de frecuencias, o con un Analisis de Reproducibilidad

y Repetibilidad (gauge R&R).

Para cerrar esta etapa se obtienen medidas de rendimiento con herramientas de ca-
pacidad de proceso, linealidad y sesgo y también un Analisis de modo de efecto y falla
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(AMEF) [5]. Con la intensién de poder recabar y validar los datos implicados en el proce-
S0, asi como las causas potenciales.

Analizar
Para iniciar con esta fase se debe identificar la causa raiz del problema y validarla esta-
disticamente y se puede apoyar con las herramientas de:

 Diagrama de Ishikawa

* Pruebas de hipdtesis, y

* Analisis multivarianza
y asi tener la certeza de las causas que generan el problema dentro del proceso, las cua-
les deberan estar validadas de manera estadistica. Para el caso de estudio se aplicaron
pruebas de hipotesis y el analisis multivarianza.

Mejorar

En esta etapa se trata de generar propuestas de mejora, es decir, arreglar la causa raiz,
estableciendo la funcion de transferencia, teniendo identificadas todas las variables de
entrada que afecten al proyecto, para poderlas validar mediante un disefio de experi-
mentos, y asi conocer como afectan a las variables de salida. Para generar un modelo
estadistico como por ejemplo de 2n [8] que permita realizar cambios en los parametros
del ajuste.

Controlar

En esta fase se deben monitorear las propuestas de mejora obtenidas en la fase ante-
rior, aqui se conocera si la meta es alcanzada, si hubo mejora, que controles hay que
implementar, si no hay recurrencia en el problema y si se elimino la causa raiz, y volver
a realizar un estudio de capacidad del nuevo proceso para comparar los resultados de la
mejora con el proceso anterior y determinar el nivel sigma en ambos, para ver el porcen-
taje de mejoras [7] y [9].

Caso de aplicacion de lean seis sigma en logistica 4.0

Definir

En el area de carga y descarga de materiales en una empresa metalmecanica que produ-
ce desde piezas para autopartes hasta piezas para mineria pasando por paileria. Se en-
contro que los tiempos de descarga de materias primas en los andenes eran muy eleva-
dos afectando a la eficiencia de la cadena de suministro; que es el punto donde comienza
la logistica interna de la empresa. Por lo que al reducir estos, se mejora la respuesta que
puede dar el almacén a los procesos de produccion. Al poner de inmediato los insumos
como disponibles en el sistema de Planeacion de requerimientos empresariales (ERP).
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Para Definir el alcance del proyecto, se realizé un Pareto de primer nivel determinando
cual es el defecto que mas se presenta, y después se realizdé un Pareto de segundo nivel
para definir el comportamiento del proceso, posteriormente se realizé una grafica de serie
de tiempos del scrap generado a través de los meses [9].

En la Figura 3 se presenta el Diagrama de Pareto de primer nivel, en donde unicamente
se ilustran los defectos y el numero de sus ocurrencias.

Diagrama de Pareto de Defectos_1

B
\
\

.
3 8 3

Conteo
%
AN
N\
8
Porcentaje

o w
°
= B

Defectos_1 2 o )
e &8 @b 'bb

Conteo 7 6 6 6 5 8
Porcentaje 21.2 18.2 18.2 18.2 15.2 9.1
% acumulado 21.2 394 57.6 75.8 90.9 100.0

Figura 3. Grafica Pareto de Primer nivel.
Fuente: elaboracion propio.

Se puede observar que las ocurrencias con mayor frecuencia son:
» Tiempo de descarga de Materiales
* Numero de parte erroneos
* Doblado
* Rayado

Que juntos forman el 80-20, por ello son estos los defectos que deberan estudiarse y
analizar su causa raiz. En la figura 4 se muestra el Diagrama de Pareto de Segundo nivel,
el cual se usa para clasificar dentro de los defectos, qué anden es el que presenta mayor
ocurrencia.
En cuanto al primer anden se tiene:
Anden 1:

» Tiempo de descarga de Materiales

* Doblado

* Rayado

* Anden 2:

121 « Tiempo de descarga de Materiales
* Rayado
* Doblado
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Diagrama de Pareto de Defectos_1
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Figura 4. Grafica Pareto de Segundo nivel
Fuente: elaboracion propia

Como se puede observar en ambos andenes el mayor de los defectos es el tiempo de
descarga de los materiales.

En cuanto a la figura 4 se tiene una grafica de serie de tiempos en la cual se muestran
por meses la cantidad de desperdicio que se ha generado mes a mes. Siendo el mes de
marzo el que estuvo fuera de la normalidad y por ende rebasé los limites permitidos.

Este desperdicio se refiere a los materiales que son danados por no hacer las operacio-
nes de descarga y manipulacion apropiados en los andenes.

Gréfica de series de tiempo de Scrap
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Figura 5. Gréfica serie de tiempos
Fuente: elaboracion propia
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Medir

En esta etapa se realizé un estudio del gauge R&R de variable, para determinar la preci-
sion de qué tan buenos son los datos que se obtuvieron. Para validar la exactitud del sis-
tema de medicion, se realizé un estudio de linealidad y sesgo. Finalmente se realiz6 una
prueba de la capacidad del proceso, calculando el nivel sigma del proceso, para validar
todo antes de continuar con las siguientes fases del proyecto de seis sigma, y con ello
determinar si se cuenta con un proceso estable, si la distribucién normal, se el proceso
esta centrado y si el proceso es capaz, como se puede apreciar en las figuras siguientes:

En la figura 6 se tiene el informe del gauge R&R, en el cual se generan 6 gréficas, en las
cuales se indica el nivel de variabilidad.

Informe de R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Tiempo
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Figura 6. Grafica Gauge R&R
Disefo propio

En la figura 7 se presenta el estudio de linealidad y sesgo, donde se aprecia que la linea
cero no esta contenida en el intervalo de confianza y por tanto no es aceptable.

123

ALLY SHORING: Negocios Internacionales 4.0



124

Informe de linealidad y sesgo del sistema de medicion para Tiempo
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Figura 7. Grafica Linealidad y sesgo
Fuente: Disefo propio

En la figura 8 se presenta el estudio de linealidad y sesgo, donde se aprecia que la linea
cero no esta contenida en el intervalo de confianza y por tanto no es aceptable.

Informe del Capability Sixpack del proceso para Tiempo
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Figura 8. Grafica Linealidad y sesgo
Disefo propio

La figura 7 muestra el informe de capacidad del proceso para el tiempo de descarga y
presenta 6 diagramas de las cuales la grafica de control y la grafica de distribucion nor-
mal permiten determinar que los datos son normales, aunque el proceso no es estable y
donde se puede apreciar que de anden a anden existe una gran variabilidad en el tiempo
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de descarga de los materiales. También, se puede ver en el histograma que el proceso
esta por fuera de los limites permitidos y por lo tanto no es aceptable.

Prueba t de | muestra para la media de Tiempo
Informe de resumen
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Figura 9. Grafica de estudio de capacidad
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Analizar:

Esta fase se utiliza para determinar si los valores medidos oscilan sobre la especificacion
del cliente. Para ello se realizé una prueba de hipétesis, y se determind cuales son los
factores que afectan a la variable de entrada. Finalmente, se efectud un analisis multivari.
La figura 8 presenta una prueba de hipdtesis para determinar si los valores obtenidos
correspondian al valor establecido por el cliente, y da un resultado de que la media difiere
de 20 en el nivel de significancia de 0.05. y con esto tener la seguridad del 95% de que
la media verdadera se encuentra entre 24.562 y 25.803 minutos. Al buscar los datos y
compararlos con el objetivo, se concluye que estan por fuera del valor esperado.

le variables muiltiple para Tiempos de Descarga por Tiempos establecidos -
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Figura 10. Prueba de hipotesis

Disefo propio
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En la figura 10 se presenta el analisis multivari.

e variables muiltiple para Tiempos de Descarga por Tiempos establecidos -
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Figura 11. multi vari
Disefo propio

De donde se observa lo siguiente:

Para el andén 1:

Con un tiempo establecido de 17 minutos puede generar un tiempo de descarga entere
245y 25.0 minutos, con un tiempo establecido de 20 minutos puede generar unos tiem-
pos de descarga de 25.5 y 26.0 y que con un tiempo establecido de 22 minutos puede
generar un tiempo de descarga de mas de 26 minutos. De esto se puede concluir que a
menor tiempo establecido genera menor tiempo en la descarga.

Para el andén 2:

Con un tiempo establecido de 17 minutos puede generar un tiempo de descarga entere
24.5 y 25.0 minutos, con un tiempo establecido de 20 minutos puede generar unos tiem-
pos de descarga de 25.0 y 25.5 y que con un tiempo establecido de 22 minutos puede
generar un tiempo de descarga entre 22.5 y 23.0 minutos. De esto se puede concluir que
a mayor tiempo establecido menor tiempo de descarga.

Para el andén 3:

Con un tiempo establecido de 17 minutos puede generar un tiempo de descarga entere
24.0 y 24.5 minutos, con un tiempo establecido de 20 minutos puede generar unos tiem-
pos de descarga de aproximadamente 25.5 y que con un tiempo establecido de 22 minu-
tos puede generar un tiempo de descarga entre 25.5 y 26.0 minutos. De esto se puede
concluir que a menor tiempo establecido genera menor tiempo en la descarga.

D. Mejorar
Para entender como es que el proceso se va moviendo se realizé un disefio de experi-
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mentos (DOE), donde se analizan todos los factores con sus niveles, para conocer pri-
mero si los valores son significativos, segundo, si el modelo es el adecuado, tercero si
los residuos tienen un problema o no, y cuarto conocer cual es la respuesta del disefio
de experimentos, es decir, conocer cual es el set up que se debe conocer, y finalmente,
para tener un marco de referencia en cuanto al manejo de los parametros se realizd una
regresion lineal para obtener una ecuacion que permita realizar algunos cambios, de
acuerdo a las especificaciones

En la figura 10, se puede muestra el disefio de experimentos realizado y con ello se
puede observar que en cuanto a los residuos no presentan algun dato fuera de la parte
normal, y que en cuanto a los ajustes, los residuos son independientes unos de otros.

e variables muiltiple para Tiempos de Descarga por Tiempos establecidos - |

?f establecidos

/ F//a o 7
25.5 & 20
/ @ 22
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%
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1 2 3
Anden_1

Figura 12. Disefio de Experimentos
Disefo propio

Controlar

Para demostrar que el proyecto de seis sigma fue efectivo se realizé un comparativo de
antes y después, el cual sirve para establecer los estandares de operacion y validar los
cambios realizados.

En la figura 11. Se presenta el comparativo de antes y después donde se puede ver prin-
cipalmente que:

La desviacion estandar se redujo significativamente. La media del proceso esta mas cer-
ca del objetivo. La desviacion a largo plazo es lo que experimenta el cliente Y la desvia-
cion a corto plazo es la que se podria alcanzar si se eliminaran los desplazamientos y los

desvios del proceso

Finalmente, se cambid de un nivel sigma de -1.96 a 4.44 sigmas.
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Comparacion de la capacidad Antes/Después para Antes vs. Después
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fuera e
E.._P;:' 100% de Espec inferiar Supesior
D.00% = = =

uerimiemos del cliente
Objetive

Seredujo la desviacion estindar del proceso? Caracterizacién del proceso
o 6l @ zas Antes  Despuds Cambiar

Il 25030 20058 49715
ST — Na v. plazo) 15447 044008 -1.1046
LRSI )

ZCambié |amedia del process?
a a5 o

5t fuerade = espec o751 000 o751
i — No PEM [DPMO 575080 5 575085
= =ao

Capacidad resl (largo plazo)
Estan los datos dentro de los limites y cerca o ojstvo’?
Do us

Antes
| |
| |
|

A

Fig. 11 Gréfica de Antes/Después
Disefo propio

Despues

Toda la informacion generada y el logro del objetivo repercute en la logistica interna al
poder contar con datos que permiten tomar las mejores decisiones y asi hacer eficiente a
la cadena de suministro interna.

Por otra parte, se puede tener una mejor planeacion de actividades al contar con un
abastecimiento fluido, con menos desperdicios y que genera la disponibilidad de las ma-
terias primar en un mejor tiempo.

En lo referente a la informacion, se pueden generar simulaciones y buscar mejoras signi-
ficativas en todos los aspectos.

La metodologia DMAIC herramienta de la filosofia lean six sigma. Tiene un vinculo sélido
con la logistica 4.0 debido a que todos los datos estadisticos que son necesarios para
desarrollar un proyecto six sigma, por lo general son recabados mediante mediciones
muchas veces de forma analdgica, pero con la incursidn de la tecnologia del internet de
las cosas, se pueden extraer dichos datos mediante dispositivos electrénicos y entonces
formular algoritmos que sean capaces de procesar no solo datos de una muestra, si no
que puedan ser metadatos los cuales nos indiquen en tiempo real la situacién del proce-
so. Asi mismo que dichos metadatos puedan acumularse en una base de datos en donde
se vaya generando un historial y con ello poder generar regresiones para determinar un
modelo estadistico que pueda ser capaz de generar informaciones necesarias para la
toma de decisiones para el abastecimiento, almacenamiento y manejo de los materiales
de manera autébnoma.

Conclusiones
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El objeto de este estudio demuestra que al aplicar las herramientas de calidad y de esta-
distica usando la metodologia Lean Six Sigma en la logistica 4.0 se puede monitorear la
eficiencia de la operacion de cualquier proceso.

La forma de poder implementar Lean Six Sigma en la Logistica 4.0 es automatizar el
proceso y que este se vuelva inteligente mediante el uso de la internet industrial de las
cosas. Disefiando dispositivos que generen de manera real los datos y que se puedan
pasar a una base de datos, generando un algoritmo para evaluarlos. Y que por medio de
un programa se pueda leer y proyectar y cada usuario sea capaz controlarlos.

Tabla 2. Infraestructura de losgistica 4.0

Componentes Acciones
Estacién/Sensor Obtencién de datos
; Acumulacion de datos
Servidor
Software y/o App Medicion de datos

Servidor del Usuario Control de Datos

Fuente: elaboracién propia

Teniendo todo este sistema electronico se debera volver inteligente para que con ello se
pueda estar generando reporte del estado del producto con las especificaciones que se
deban estar monitoreando. A partir de este punto se podra desarrollar los proyectos de
Lean Six Sigma de las variables que estén por fuera de especificacion y que sean signi-
ficativas tanto en cuestiones de calidad cémo de finanzas.

Por ende, se debera realizar un diagnoéstico de cual debe ser el proceso donde es ne-
cesario automatizar para no tener tanta variacion en el resultado y que esto nos haga
quedar fuera de los requerimientos de los clientes.

Con el presente articulo se puede ver plasmado el uso de herramientas que en conjunto
coadyuvan obtencion de la causa raiz y con ello al planteamiento de mejoras, mismas
que por ser realizadas dentro de una empresa de caracter privado y para salvaguardar
sus procedimientos algunos datos y aplicaciones no se muestran dentro de dicho articulo.
Después de realizado el proyecto seis sigma, mediante la metodologia DMAIC, se logré
optimizar los tiempos de descarga, con el cual se logré reducir el tiempo maximo hasta
en 10 minutos, asi como segun la grafica de la fase de control, se puede apreciar que en
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el estado actual contaban con un nivel sigma de 1.96 y aumento el nivel sigma de 4.41.
Al reducir los tiempos de descarga ahora se pueden atender 3 trailers por hora. Por lo
que se pudo reducir la variacion en los tiempos entre la descarga de la materia prima
hasta el almacenamiento. Lo que permitié que la logistica interna de la empresa se vea
eficientada en dicho proceso.

Finalmente, después de culminar el proyecto también se obtiene ahora un nuevo valor
agregado con la que cuenta toda la empresa.
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Open Vehicle Routing Problem solved by
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Evolutionary Computing

Pascual Noradino Montes Dorantes
Universidad Autonoma del Noreste

Gerardo Maximiliano Méndez
Alberto Cavazos-Gonzadlez
Universidad Autonoma de Nuevo Ledn

Abstract—The Vehicle Routing Problem (VRP) has many variants and one of them is
the Open Vehicle Routing Problem (OVRP) that permits to finish a route with one client
instead of the central depot. This characteristic permits to accomplish other tasks related
to distribution (such as pick up, replenishment of goods, maintenance among others), ins-
tead of returning to the depot and to spending more resources when the complementary
tasks are required. According to the literature the OVRP has not been fully studied and
implemented. This article proposes the implementation of the OVRP through the hybridi-
zation of techniques such as evolutionary computing and fuzzy logic in order to optimize
and calculate the distribution routes, presenting significant improvements and savings
producing better performance than the use of metaheuristics and the algorithm of the
shortest path or Dijkstra algorithm. The improvement of the proposal versus Ant Colony
Optimization is 70%; versus Simulated Annealing is 133% and minimum 11% versus Evo-
lutionary Strategy Adaptive Network Fuzzy Inference System (ES ANFIS) also more than
17% versus Dijkstra model.

Keywords—Fuzzy logic; Open Vehicle Routing Problem; OVRP; T1 SFLS; Hybrid Models;
Evolutionary computing; Type-1 Singleton Fuzzy Logic System; ANFIS.

Introduction

The distribution of goods has become a particular complex problem studied over the last
60 years. The first approach was proposed by Danzig and Ramser in [9]. There are se-
veral variations on VRP problem. In 2016 a survey on the state of art in VRP [17] has
classified the following variations: Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP), Vehicle
Routing Problem with Time Windows (VRPTW), Heterogeneous Vehicle Routing Problem
(HVRP), Multiple Depots Vehicle Routing Problem (MDVRP), Vehicle Routing Problem
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with Pickup and delivery (VRPPD), Site Dependent Vehicle Routing Problem (SDVRP),
Dynamic Vehicle Routing Problem (DVRP), Periodic Vehicle Routing Problem (PVRP), Ve-
hicle Routing Problem with Stochastic Demands (VRPSD), Vehicle Routing Problem with
Simultaneous Pickup and Delivery (VRRSPD), Open Vehicle Routing Problem (OVRP),
Time Dependent Vehicle Routing Problem (TDVRP), Multiple Compartment Vehicle Rou-
ting Problem (MCVRP), and Cumulative Vehicle Routing Problem (CCVRP).

Moreover, a survey of literature made in Google Academic on October 2, 2018 has shown
that there are several variants that had not been studied in depth, such as the OVRP. In
the literature, there are around 65,200 papers that contain the acronym “VRP” and 58,500
that contains the phrase “vehicle routing problem” and only 790 paper shows the acron-
ym “OVRP” and also 1,820 that also contains the phrase “open vehicle routing problem”
(Fig. 1), this information means that the OVRP represents only the 1.42 % of the papers
produced between 2000 and 2018 (including 3 papers that belongs 2019) and the case
of OVRP only represents the 3.12 % of the total production about this topic as shown in
Fig 1.

= OVRP
OVRP AND FUZZY
OVRP AND GA
OVRP AND EC

Fig. 1. Literature Survey on topics VRP and OVRP

Mixed techniques have been used such as: fuzzy logic 18.1%, Genetic algorithms (GA)
3.22 %; meanwhile Evolutionary Computing (EC) only shows 1.01%, as shown in Fig. 2.

Open Vehicle Routing

Problem 1820

OVRP | 790

Topic

Vehicle Routing Problem

VRP

0 50000
Number of papers

Fig. 2. Distribution of techniques related to artificial intelligence
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The problem of OVRP has been addressed from different perspectives. One of them is
the Artificial Intelligence (Al) in pure form or mixed with other techniques. A summary of
the overall techniques found in papers appears in Table 1. It is notorious that the optimi-
zation models are the preferred technique to solve this problem, but the fuzzy logic and or
Adaptive Neural Fuzzy Inference System (ANFIS) also known as Type-1 Singleton ANFIS
(T1 SANFIS) or T1 ANFIS appears as an alternative that produces equal or better results
as is shown in [17].

Table 1. Number of appearances of the Al techniques

Al technique Papers Percentage
Fuzzy Logic (FL) 43 5.44
Artificial Neural Networks (ANN) 33 417
Genetic Algorithms (GA) 30 3.79

Ant Colony Optimization (ACO) 136 17.21
Particle Swarm Optimization (PSO) 134 16.96
Simulated Annealing (SA) 294 37.21

Tabu Search (TS) 457 57.84

A metaheuristic topical survey of papers has been made on October 2018. It consists of
211 papers taken from Google Academic and the resulting distribution by topic appearan-
ce is shown in Table 2.

Table 2. Distribution of topics that appears in papers for 2018

Topic Papers
Tabu search 137
Ant colony optimization 103
ACO 41
Simulated annealing 87
SA 67
Fuzzy logic 0
Genetic algorithm 138
GA 81
ANN 38
Artificial neural network 6
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PSO 44

Particle swarm optimization 84

This survey showed that neither fuzzy logic nor evolutionary strategies have been used in
the literature to solve the OVRP problem.

Related work

The experience of the real world shows that the classic VRP is not an option for the en-
terprises. The tasks related to the distribution are mixed with the acquisition of goods to
satisfy the production or the requirements for distribution. As a consequence, the OVRP
are a usual form of distributing the goods due to the fact that the vehicle does not need
return to the depot when the distribution route has been finished. Literature shows that
less than 2.5 % of the published papers talk about the OVRP or the open vehicle routing
problem. In [17] this percentage grows up to 6.25%.

To solve this problem the authors propose the use of several techniques in order to try to
minimize costs and the number of vehicles used [5]. The techniques used include: PSO
[27], K Nearest Neighbors (KNN) [14] used to initiate the information on the location of
customers, TS [1, 30, 41, 42 and 45], and ACO [21 and 22], bee colony [29], among others.

Mixed techniques are applied in conjunction with OVRP, such as: CVRP [29], Time De-
pendent OVRP (TDOVRP) [29], Time Windows (TWOVRP) [32], and OVRP with Uncer-
tain Demands (OVRPUD) [7]. Only a couple of real applications have been documented
such as: Eolic park [4], coal mining [34], OVRP with Multi depot (OVRPMD) [35], OVRP
with Simultaneous Pickup and Delivery (OVRPSPD) [3], with Time Windows (OVRPTW)
and Stochastic Times and Travels (OVRPSTT) [21]. Due to that does not exist in literature
a standardized model to solve the OVRP as is shown in the literature [6, 23, 36, 37 and
44] this problem is based on the classic approach of VRP [43].

Theorical Foundations
Classic VRP or travel salesman problem (TSP)

The OVP could be formulated as a classic VRP and it is a milestone in the theory of gra-
phs. The problem statement can be presented as:

Definition 1: if there is a directional graph “G” given by (1) then there are a set of vertex
“V” given by (2) and a set of borders “E” given by (3). Every border represents a distance
between two vertexes and represents a cost [43]. The 0 (zero) vertex represents the cen-
tral depot,
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(1) G ={V,E}
(2)v ={0,1,2,..,n}
B)E={(i,j):i.jeEV,i#j}

where: n is the total number or vertex and i, j are the address coordinate of the every cell
in the distance matrix of clients.

Several constraints exist in the classic VRP as is mentioned by [12]. However, in the
OVRP model the constraint that returns to the central depot are eliminated [48]. Only one
constraint is maintained, that is: Each city must be visited exactly once by one vehicle.

The complexity of this problem relies on that depending on the number of cities to visit;
there are a factorial number of possible solutions given by (4). In [5] this is described as an
NP-complete problem. To solve this problem, it is necessary to consider the exact location
of the clients or nodes and the central depot.

(4) n!
The locations of the clients are equal to a coordinate system that provides a matrix of dis-
tances between clients of a size of that is symmetric (5),

o 2 e 1
Gx=7 9 -3
i 5 - Lj
where: xij represents the distance between two clients.

The complexity of the VRP increases when more restrictions are applied also increasing
the difficulty of its solution.

Some restrictions are:
Windows of Time.
Stochastic Demand
Collection and delivery.
Among others.

Dijkstra algorithm

1. Initialize (G, V)

2. Priority_Queue minQ = {all vertices in V}

3. While (minQ # 0 ) do

4. Vertex u = Extract Min(minQ);// minimum est(u)
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5. for (each V 2 minQ such that (u, v) € E)
6. Relax (u, v)

7. End for

8. End while

Proposal

The proposal works with a hybrid model to solve the OVRP problem in phases. For the
first phase it is required a method that produces the routes that needs to be evaluated in
a second phase. This first phase consists of the use of an instance as the basis to gene-
rate the routes by the Evolutionary Strategy (ES). This instance serves as a parent in the
ES to generate a series of new scenarios that represents the sons. As it is known the ES
needs a model to evaluate the parents and sons to produce the values for the optimiza-
tion phase. In the second phase type-1 singleton fuzzy logic system (T1 SFLS) model has
been used to evaluate the routes (parents and sons) and obtain their cost because the T1
SFLS is not capable to produce their inputs. In this case, due to the distances does not
change; the training phase is not an option to evaluate routes. T1 SFLS only is used as a
classifier that produces a crisp value that represents the cost that needs to be minimized
in the third phase to select the best individual by tournament selection in every generation,
until the stop criteria are accomplished in the ES. The total cost of each generated route is
optimized to be minimized by the evolutionary strategy in a third phase. For this approach
the model of [12] has been adapted changing the ANFIS model to the T1 SFLS model for
evaluation of the routes producing the hybrid model named as ES T1 SFLS.

It is remarkable that not all phases of the ES and T1 SFLS are used, i.e. training phase.

Instance

In the literature there are not specific instances for the OVRP model, there are only for
the following models: CVRP, CVRPTW, CVRPPDTW, MDVRP, MDVRPTW, PVRP, and
PVRPTW and VRPPD [15]. The proposal presents a developed instance using the shor-
test path model or Dijkstra algorithm presented in [16] and the data of Table 3, producing
the novel instance shown in Table 4. This solution is used in conjunction with a couple of
metaheuristics as benchmarks. The data matrix is 9X9 size.

Table 3. Distance Matrix

Customer 1 2 3 4 5
1 0 21.3 36 179 205
2 21.3 0 50.5 203 219
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3 36 50.5 0 158 175

4 179 203 158 0 129
5 205 219 175 129 0

Table 4. Instance to benchmark
Path Distance | Time spend

126837945 513.5

Evolutionary strategy

ES is an algorithm used to optimize the solution of combinatorial optimization problems
based on the theories of Charles Darwin [10] and Gregor Mendel [25]. The ES such as
genetic algorithms are also denominated as hierarchical algorithms [19, 20 and 28], black
box algorithms or evolutionary programing (EP). The first proposal of evolutionary strate-
gies was exposed in a PhD. Thesis by [33].

1) 1+1 Evolutionary strategy

This algorithm consists in a parent with specific characteristics that varies through ge-
nerations designed as and is given by (6). This parent is a real number vector that is
constrained by an objective function,

(6) Pf =aj = x*
where: is the parent, represents a son that is obtained by (7-8) with a parent mutation
“‘m” (8) of the parent, and represents an alternative solution for the problem,

(7) mP* = aj
(8) mP* = RND (a})

where: RND is a recombination that produces the necessary mutation in the individuals to
obtain the best individuals in the next generation.

Both individuals and , are evaluated in a tournament selection for select the better in-
dividual that fits with the objective function (9) using the Hamming distance [13] as an
example. Because the algorithm hasn’t had a stop criterion the model is constrained to a
specific number of cycles.

ai = aj

@ =

al otherwise
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Fuzzy logic T1 SFLS model

The fuzzy logic systems are proposed to improve and control some kind of processes [46
and 47]. There are three types of systems: 1) the type-1 fuzzy logic (T1 FL) whose owes
its growth to [24] who developed the Fuzzy Logic Controller (FLC) which is the basis for
all FLS. The T1 FL controller is assembled in four modules as a function of the variables.
It contains a fuzzifier, the fuzzy rule base in the form of (10), the inputs, the inference
evaluation module, and the defuzzifier that acts as a translator, 2) the type-2 used in data
as being the vital input to model a systems containing a dissimilar level of imprecision,
or lack of data and that needs different modeling approaches for a proper analysis of the
problems such as presented in [11] and type-3 fuzzy that trend to attend and process the
uncertainties that coming from the processes and measurements [8]. However, the type-
1 FLS used in [31] shows some industrial applications in several fields of adaptive fuzzy
control and optimization,

(10) Rule n=1If x, is A, and ...and x, is A, ,then y, =B,
where: Xn represents the fuzzy input variables, An represents the membership functions,
Yn represents the fuzzy output and Bn represents the crisp output.

1)Fuzzy implications

The Fuzzy implication is a combination of N rules that generates an output answer; the
inference engine is operated by t-norm (11). That operator represents the “IF” part of the
fuzzy rules, in the literature exists more operators of these types [18, 26 and 39],

(11) Tl G, ug (] = mas py 5 ()
where: represents the membership of Xi (12) respectively at their fuzzy set Ai, T repre-
sents any t-norm (11), S represents any S-norm yields (13),

F.2
oW R ]

(12) pe, = —=
where: represents the membership value of Xi, Xi represents the mean of the fuzzy set, Xi’
represents the input and represents the standard deviation or the spread of the fuzzy set.

The fuzzy value for the output is generated by Supstar @ composition in according to the
equation (13), [25 and 39]. This relation produces the fuzzy output for the overall system
in the “IF” part by the product of all variables presented in the rule,

(13) pgos(x,2) = sup, o [ue (x,y) *pe(¥, 2)]
S{pg(x),pup(x)] = min py,5(x)

where: * denotes product, and represents the universe of the input variables and their
relationships.

2)Fuzzy basis function
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In[40] there is the Individual Base Inference (IBI) model which is the basis for this approach,
in which every rule is generated by a combination of inputs and a single value is returned
as a consequent. Every value represents a rule and every rule represents a fuzzy set. The
assembly of FBF is composed by a combination of all fuzzy rules that are activated as
shown in the equation (14). This is defined in [39] as:

Definition 2: the set of fuzzy systems with a singleton fuzzyfier, product inference, centroid
defuzzifier, and Gaussian membership function consists of all FBF of the form (14),

Ej:-'i._z?jEnF:._ .l.rl!- (ai))
EM: ':n':'l:-_ ""r!-':x[:':'

=1

(14)FBF =

where: z’ is the output for a point in the space R. represent the output for the rule: Ri, i=1,

s
3) ANFIS model or Neuro Fuzzy model

Basically the ANFIS model [18] is based on ANN conformed to five layers. The first layer
produces the normalization of the inputs. The following three layers make the inference
and are hidden. The fifth layer produces the output, as shown in Fig. 3.

XY
Al I'T N
XY
X Az Il N
a(/ W1 pETY
B XY
v _ I N
Bn

Figure 3. Neuro fuzzy system (T1 SANFIS) architecture, adapted from: [18].

The architecture of the T1 SANFIS model uses the fuzzification to normalize the inputs,
later uses the implication by product as the T1 SFLS. Every neuron made a simple ma-
thematical calculus, then the ANFIS system needs multiple neurons in multiple layers to
be implemented.

Layer 1. This layer, get their normalized values of the inputs by fuzzification using (12).
The firing of the rules depends in the dispersion of the fuzzy sets and are given by (15),

(15) Rule n: If Xiis Ai and Yiis Bi,then f(x,v) = fn
(16)fn = pyx; + q;¥; + 1
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where: p, g and r, are the coefficients of the fuzzy rule.

(17) 0, ; = py(x), fori=12,..,n
0,;= Hg,_, (v).

(18) fori=(n+1),(n+ 2),..,m

(19) gaussian (x;c,0) = e_;f':%}_

Layer 2, gets the weightsfor the ANN, also acts as implication and is given by (20),
(20) O, =w; = pylx) - pp(y), i=12

Layer 3, gets an output vector for every fired rule (21),

W

(21) 0,, = w, = ,i=1.2

w, e,
Layer 4, gets the general output for the system and is equal to the output function on a
Sugeno system (22) also, is equivalent to the FBF (14),

(22) 04 = wf=wi(px+qy+r)

Layer 5, represents the sum of the vector generated in layer four and is equivalent to the
approximation function (23),

(23) O, = rwf,= %

Hybrid method

The proposed method is based in the use of the ES (1+1) to provide the best possible
routes to a T1 SFLS. Evaluates the routes generated by the ES and later uses the same
strategy (ES) is used to select the best route(s). The methodology used is as follows:
Prepare and pass an array with all customers and their relations to a coordinate system
in a matrix to get an address (Table 5). Assign to every variable their distance and their
coordinates (Table 6). Create a list of clients, numbering every customer to generate the
rule base for the fuzzy system.

Use the evolutionary strategy to generate a random parent with the list of clients (a priori
route).

Run the evolutionary strategy

Evaluate the sums obtained by the strategy with the fuzzy system.
Select the best individual generated by the evolutionary strategy.
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Table 5. Address matrix
Customer 0 1 i

0 00 01 [
1 01 11 i1

Table 6. Distance matrix

Customer O 1 i
0 0 2 i
1 2 0 5
j i 5 I, ]

Simulation and analysis

To evaluate this proposal the MATLAB software was used for the modeling and simulation
of the ant colony optimization (ACO), simulated annealing (SA) and the proposed ES T1
SFLS systems. These methods were compared against the Dijkstra algorithm [38 and 48].
ACO and SA were used in this experiment as a benchmark to evaluate the performance
of this proposal.

The method of ACO was performed with an initial population of nine ants that travel across
the distance matrix. The alpha and beta values were: 1 and 2 respectively, a gamma value
of 0.9 and Q equal to 1 for the simulation tests.

In the SA algorithm the distance was obtained for every simulation iteration test (initial so-
lution and obtained solution). If the permuted solution results better than the initial solution
the mutation is made again with the best solution as the initial solution. Else, the Boltzman
probability criterion is used to evaluate what is the best solution. The initial condition to
run the SA model is an initial temperature of 100,000° and a final temperature of 0.00001
°. In the case of the hybrid ES and T1 SFLS the condition or stop criteria is the number
of individuals and generations of the evolutionary strategy. In this case several tests were
performed as is shown in Table 7.
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Table 7. Stop criteria for the ES T1 SFLS

Test Individuals Generations
1 5 2
2 10 2
3 20 2
4 20 8
5 50 8
6 100 8
7 300 8

VIl. Discussion and Results

The results show that the average values obtained with the pure methods (ACO=976.8,
SA=982.5) are too big in comparison with the Dijkstra algorithm (513.5). Also were com-
pared with the hybrid proposal ES T1 SFLS with five individuals and two generations in
average (616.6) and finally compared with the ES T1 SANFIS in average for five indivi-
duals and two generations (632.1). The proposed ES T1 SFLS is the best. The number in
ES T1 SFLS and in ES T1 SANFIS means the population, individuals and the generations
of the tested scenarios. In contrast the results obtained with the ES T1 SFLS model shown
an average error of 5.61% in the scenarios performed.

The ES F1 SFLS show an average threshold between -17.4% and 20.1 % versus Dijkstra
algorithm. In contrast the threshold for ES T1 SANFIS from 6% to 23.31% versus Dijkstra
algorithm. As can be seen in the average error for ES T1 SFLS is 1.16% and for ES T1
SANFIS is 12.19 showing better performance the proposed ES T1 SFLS. The ES T1SFLS
showed an improvement of 6% in the 20% of scenarios (scenarios 7, 8) versus Dijkstra
algorithm as shown in Table 8. The minus sign in the error rates means an improvement
in the different scenarios tested as is shown Fig. 4.

Table 8. Scenarios tested results

Method
ACO SA ES T1 SFLS ES T1 ANFIS
S@ (5, 2) (10, 2) (5, 2) (10, 2)
1 907.2 1201.2 651.4 627.4 604 666
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2 1361.0 1346.5 691.4 631.5 714.8 622.2

3 630.0 11649 599.6 6463  664.1 627.1
4 1146.2 901.3 7345 6255  5ooe 7929
5 844.9 8139 593.6 7091  704.1 591.5
6 1169.7 9959 6347 6082 068 6066
7 1257.4 839.5 479.8 4856 6333 5705
8 1085.9 581.6 481.4 5256 939 5655
9 576.0 787.8 6669 6003  543.1 542.8
10 790.2 11932 6326 6417 6546 6985

a S represents the evaluated scenario

L —— Dijksira —B-AC0
——SA =8 T1 $FLS (5, 2)
400 f— | ——ESTISFLS(10,2) —0—ES T1 ANFIS (5,2)
~—ES T1 ANFIS (10.2)

400

Scenario

Figure 4. Distribution of techniques related to artificial intelligence.
In Fig. 5 can be seen that the error rates using the proposal ES T1 SFLS generated better
results in every scenario versus the metaheuristics SA and ACO in the additional tests.

Also, the scenarios 7 and 8 show better results than the Dijkstra model.

Table 9. Performance of methods vs. Dijkstra algorithm (error in %)

Method
ACO SA ES T1 SFLS ES T1 ANFIS |
143 (5 2) (10,2) (5, 2) (10, 2)
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1 0767 1339 0269 0222 0176  0.296

2 1650 1622 0346 0230 0392  0.211
3 0227 1269 0168 0259 0293  0.221
4 1232 0755 0430 0218 -0.021  0.544
5 0645 058 0156 0381 0371 0.151

Scenario

6 1278 0939 0236 0.184  0.181  0.181

7 1449 0635 -0.066 -0.054 0233  0.111
8 1115 0.133 -0.063 0024 0351  0.101

9 0.122 0534 0299 0.169  0.057  0.057
10 0539 1324 0232 0250 0274  0.360

400 4= ——Dijkstra —B—ES T1 SFLS(20, §)
ES T1 SFLS(50, 8) —<—ES T1 SFLS (300, 8)
——ES T1 SFLS (100, §)
—

1 2 3 4 5
Scenario

Figure 3. Error rates (%) versus Dijkstra model

Additional tests were performed with the ES T1 SFLS and ES T1 SANFIS to verify their
improvement with the initial conditions. The results obtained are shown in table X, where
the proposed model shows better results in ES T1 SFLS versus the ES T1 SANFIS, SA,
ACO and Dijkstra models, in 18 of 20 tests with reductions near by 20%. The cost in the
best case spend only 47 seconds in the creation of the route for the las case (300, 8) and
only 0.3 seconds in the (5, 2) case (Fig. 6).

ALLY SHORING: Negocios Internacionales 4.0



145

Table 10. Additional scenarios tested of ES T1 SFLS

s 1 2 3 4 5
A (20, 8) 563.4 441.1 619.3 422.3 450
wn
= (50, 8) 468.7 474.4 508.8 509.1 499.3
(9p)

L
(100, 8) 478.4 424.7 509.6 468.6 493.7
(300, 8) 390.6 444.7 422.3 449.8 412.5
2 (20, 8) 586.8 468.6 505.8 500 417.7
=z
< (50, 8) 569.8 499.7 471 470.6 480
|_
o
LU (100, 8) 470.5 483.7 486.8 491.7 480.4
(300, 8) 416.6 444.5 445.8 416.4 448.6

a S represents the evaluated scenario

Fig. 4. Aditional test scenarios of ES T1 SFLS and T1 ANFIS to evaluate their preformance

Table 11, shows that the proposal (ES T1 SFLS) produces an error reduction an also an
improvement from -23.9% to 14.3%, including the complementary tests. On the other
hand, ES T1 SANFIS shows an error from -14.3% to 18.9% (Fig. 7). The computational
time spend in the simulations is shown in table XII and depicted in Fig. 8.

Performance (%) versus Dijkstra model

0.5

0.4

0.3 -

0.2

—e—(ES T1 SFLS (300, 8)

—&—ES T1 SFLS(50, 8)

—<ES T1 ANFIS (20, 8)
ES T1 ANFIS (100, 8)

—8—ES T1 SFLS(20, 8)

—+—ES T1 SFLS (100, 8)

—o—ES T1 ANFIS (50, 8)
(ES T1 ANFIS (300, 8)

Scenario
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Table11. Performance of the ES T1 SFLS method vs. Dijkstra algorithm (error in %)

Sa 1 2 3 4 5
20,8
( ) 0.097 -0.141 0.206 -0.178 -0.124
50, 8) -0.087 -0.076 -0.009 -0.009 -0.028
100, 8
( ) -0.068 -0.173 -0.008 -0.087 -0.039
wn
m 300, 8)
f’_) (300, -0.239 -0.134 -0.178 -0.124 -0.197
|_
20,8
( ) -0.143 0.087 0.015 0.026 0.187
50, 8
( ) -0.11 0.027 0.083 0.084 0.065
100, 8
( ) 0.084 0.058 0.052 0.042 0.064
)
<
300, 8
f ( ) 0.189 0.134 0.132 0.189 0.126
|_
a S represents the evaluated scenario
750 = Dijkstra =E=—-ES T1 SFLS(20, 8)
700 —#=ES T1 SFLS(50, 8) =t=ES T1 SFLS (100, 8)
=—==FES T1 ANFIS (20, 8) =8=ES T1 ANFIS (50, 8)
650 ~—ES T1 ANFIS (100, 8) ES T1 ANFIS (300, 8)

Cost
7

A
A

500

e
450 |

400

Scenario

Fig. 5. Performance with more individuals and more generatios of optimization on ES T1
SFLS and ES T1 ANFIS

Fig. 8 shows the computational time spend in the different models tested and can be seen

that the time consumed is so similar to ACO, ES T1 SFLS (10, 2), SAand ES T1 SFLS
(5, 2) results. The most important advantage of the ES T1 SFLS is the reduction error
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rate versus Dijkstra model, with a proportion of 4.5 times less in ES F1. If it is used a time
between 4 seconds and 47 seconds to generate the route with the ES T1 SFLS, then it
can generate costs with the better results than provided by Dijkstra model between 2.5%
and 17% (Fig. 7).

Table 12. Average computational time spends (sec.) and error in the simulation.

Method Time (S) Average Error
ACO 0.966 90.2 %
SA 0.409. 91.3 %
EST1SFLS (5, 2) 0.318 20.1 %
EST1SFLS (10,2) 0.595 18.8 %
EST1 SFLS  (20,8) 4.51 2.8 %
EST1 SFLS  (50,8) 7.82 4.2 %
EST1 SFLS (100, 8) 15.67 -7.5%
EST1 SFLS  (300,8) 47.16 17.4 %
EST1ANFIS (5, 2) 0.767 231 %
EST1ANFIS (10,2) 1.254 22.36 %
EST1ANFIS (20,8) 3.68 3.4 %
EST1ANFIS (50,8) 8.605 29 %
EST1 ANFIS (100, 8) 16.809 6.0 %
EST1 ANFIS (300, 8) 52.076 15.4 %

35

S A . ACO /
30§ ES T1 SFLS =E—=ES T1 ANFIS /

) =)
o wh
-.__\-

Computatinal time (sec.)
[

—
w o
r
\J
[l
(]

0.966
0.318
0.4
0| 0505

(5. 2) (10,2) (20,8) (50, 8) l (100, 8) (300, 8)
Scenario

Fig. 7. Computational time spend in scenarios tested. Comparison of models
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Conclusions

The experimental results show that the hybridized fuzzy model with the evolutionary stra-
tegies present better results than metaheuristic models such as: ACO, and SA under the
same experimental conditions. Comparisons between the ACO model with nine ants
against the ES T1 SFLS with 10 individuals (5 per generation) present an enhancement
in the solutions with a reduction of error from 90.2 % to 20.1 %, representing a 70 % of
savings in the route cost.

To repeat the similar conditions with the SA model, the ES T1 SFLS method has been tes-
ted with 20 individuals and 8 generations, the same number of individuals was obtained
(192 for SAand 170 for ES T1 SFLS) and the enhancement of the model is 94.1% in the
route cost. Also, the simulation with the ES T1 SFLS has shown an enhancement of 2.8%
on savings in comparison against the Dijkstra model.

The metaheuristic algorithm of ACO is restricted to the classical constraint of not having
more ants than the possible starts or nodes in the net or Hamiltonian path. In the Traveling
Salesman Problem (TSP) the ACO model does not have more ants than cities in the rou-
te. This happens because a limited number of ants, less than the cities in TSP cause the
evaporation of the pheromone and the solutions could not be enhanced, and on the other
hand, with more ants than cities the pheromone concentration produces a route selection
that gives a local solution or non-optimal solution.

The iterative algorithms such as metaheuristics and expert systems such as the proposal
(ES T1 SFLS) shows a precision of 79.9% in worst case (5, 2) or the benchmark (ES T1
SANFIS) show precision of 76.9% in worst scenario. The model such artificial neural
networks shows a precision near to the 80% are considered as acceptable and precise
models [2].

The ES T1 SFLS in the model of (20, 8) in the same conditions of ACO and SA show an
enhancement versus Dijkstra algorithm of -2.8% is to say is beter than the shortest path
algorithm. The ES T1 SANFIS do not show an improvement versus Dijkstra algorithm with
a minimum error of 3.4 % or 96.6% of precision.

The computational time presents a significant error reduction in comparison with the me-
taheuristic models tested. Also, presents better results than the shortest path model or
Dijkstra model.

The computational time spend on the solution is not relevant in contrast with error reduc-

tion in every test of ES T1 SFLS. The use of 5 seconds or 50 seconds in the worst case is
not a waste of time because it is saved more 90 % than the metaheuristics and more than
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2.8% than the Dijkstra model. This reduction and saving is worth it in contrast to the cost
enhancement near to the 100%.
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La gestion de los residuos urbanos para
la creacion de organizaciones para
abastecimiento de materiales recuperados

Juan José Méndez Palacios
Tecnoldgico Nacional de México/IT Querétaro

Resumen— E/l incremento de la cantidad de desechos urbanos y su potencial reutiliza-
cion, ha dado una importancia a la aplicacion de la logistica inversa para contribuir en la
creacion de organizaciones dedicadas a procesar estos productos. Este articulo muestra
los conceptos de logistica inversa y las operaciones que integran la cadena de suministro
inversa para la generacion de valor con productos desechados. Esta cadena de suminis-
tro inversa, parte de la recoleccion en los puntos de colocacion del producto desechado
y pasar por procesos de limpieza y almacenamiento para finalmente distribuirse como
materia prima. Esta es una estructura diferente a cadena de suministro convencional, y
su cadena de valor comprende la valorizacion de una serie de actividades relacionadas
que inciden en lograr la productividad.

Se describe la importancia de estudiar el flujo de retorno de productos, considerando el
valor logistico que generan. Se muestran las oportunidades de establecer organizaciones
que desarrollen las operaciones en la cadena de suministro inversa o de retorno, la meto-
dologia parte de una aproximacion tedrica para conocer en que consiste el flujo inverso y
se plantea ejemplos de productos que en la actualidad se manejan en el flujo de retorno,
donde se muestra un estudio de caso relacionado con la comercializacion a centros de
acopio de productos usados.

Finalmente se destaca la importancia de estudiar este tipo de integracion empresarial
basada en los conceptos de valor logistico, y de operaciones logisticas, para atender
las oportunidades que la problematica del manejo de residuos urbanos ofrece para la
gestacion de empresas relacionadas con las alternativas de utilizacion de los productos
desechados, asi como contribuir a las politicas medioambientales.

Palabras Clave—Desecho, logistica inversa, cadena de suministro inversa, residuos,
Valor logistico.
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Introduccion

La alta densidad poblacion y por ende el consumo de productos generado ha generado
un alto interés por buscar formas de hacer el flujo de retorno de productos desechados
generado por el consumismo en las zonas urbanas, esta situacion ha dado a la logistica
inversa un nivel de importancia alto, en lo referente a los procesos de reutilizacion de los
materiales del producto o incluso del mismo producto.

Este enfoque operativo derivado de la logistica inicia en la década de los afos setenta,
dénde se inicia con el analisis de la estructura operativa de las cadenas de suministro para
el reciclaje, los actores que participan en estas, las nuevas funciones que se han generado,
etc. En los afios noventa se estudian con mayor profundidad los procesos relacionados con
la gestidn de los productos fuera de uso y los sistemas logisticos asociados, [7].

Los motivos por los que se ha incrementado los estudios relacionados con las operacio-
nes de la logistica inversa aplicada al manejo de desechos en ciudades son: el aumento
exponencial de los productos retornados, la busqueda de ingresos en su manejo me-
diante la venta de éstos materiales en los mercados secundarios, las estrategias para
atender un mayor numero de devoluciones a los fabricantes por finalizacion de la vida util
de los productos ya consumidos, las normas que buscan beneficiar el medio ambiente
propiciado por los sectores sociales sobre las empresas que las responsabilizarlas de la
eliminacién de los productos que contienen residuos peligrosos y, como efecto del alto
consumo por la gran densidad poblacional ha generado que la capacidad de los vertede-
ros o basureros ha llegado a ser limitada y su gestion costosa.

El presente articulo tiene como objetivo mostrar una aproximacion en cuanto al valor lo-
gistico que apoye a comprender la forma de gestar organizaciones productivas basadas
en la recuperacion de residuos urbanos utilizando los principios de la logistica inversa.

Antecedentes

Espiritualizacion de la logistica inversa para el tratamiento de desechos urbanos
Revisando a los autores que han mostrado estos conceptos, se destacan los siguientes:
La Logistica Inversa consiste en el proceso de planificacién, ejecucion y control de la
eficiencia y eficacia del flujo de las materias primas, inventario en proceso, productos ter-
minados e informacioén relacionada, desde el punto de consumo hasta el punto de origen,
con el fin de recuperar valor o la correcta eliminacion [9] y [10]. Considerando los puntos
de origen el consumidor que desecha el producto por terminar de usarlo. Sin embargo,
ya sea componente de un sistema, o contenedor de un producto, como material tiene un
valor que se pretende recuperar.
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La Logistica Inversa integra actividades relacionadas con el manejo y gestion de equipos
para la recuperacion de productos, componentes, materiales o incluso sistemas técnicos
completos[1]. No solo es el manejo del flujo de materiales de retorno, sino establece las
actividades que se desarrollan para convertir el desecho en materia prima que pueda ser
incorporada a un proceso de fabricaciéon. Es asi como la Logistica Inversa supone inte-
gracion de los productos usados y obsoletos de nuevo en la cadena de suministro como
recursos valiosos [3].

En la Logistica Inversa se desarrollan las operaciones de reutilizacién de productos y
materiales incluyendo la recoleccion, desensamblaje y procesamiento de materiales: pro-
ductos usados, y/o sus partes, para asegurar una recuperacion ecologica sostenida [4],
de acuerdo a la responsabilidad social y ambiental que se busca en beneficio de los ha-
bitantes de la ciudad.

Es asi como la Logistica Inversa refiere al control de flujos de materiales desechados
cuya cadena de suministro inverso parte del punto de desecho y la recoleccién de éstos,
realizando operaciones como: transporte, procesos de clasificacion y acondicionamiento
de los materiales, y finalmente distribuirlos como materia prima a clientes.

Entonces las operaciones de la Logistica Inversa para el manejo de desechos son:
Retorno de excesos de inventario, Devoluciones de clientes, Manejo de productos obso-
letos y Gestion de inventarios sobrantes de demandas estacionales, etc.,

Que incluye las actividades de retirada y/o recoleccion, clasificacidén, reacondicionamien-
to y reenvio al punto de venta o a otros mercados secundarios.

La aplicacién de la Logistica Inversa ha permitido que los disefios del producto se adelan-
ten a su fin de vida por el usuario, y asi darle salida hacia mercados con mayor rotacion,
donde las actividades a realizar pueden ser las siguientes:

* Reparacioén, darle una calidad menor que los productos nuevos

* Renovacion, proporcionarle una calidad especifica

* Reciclaje, recuperar sus caracteristicas para volver a ser utilizado,

* Canibalizacién, mediante destruccién del producto recuperar un conjunto de par-

tes reutilizables para otros productos,

* Reutilizacion directa, solo limpiarlo y cambiar algunas partes del mismo por nue-

vas, y no requiere ninguna transformacion,

* Destruccion del producto, o enviarlo o venderlo a un tercero que lo procese,

* Vertido o desechado, al no tiene reutilizacion alguna se desecha

* Restauracion, donde se busca conservar la identidad del producto, aunque no sea

nuevo, y
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» Refabricacion, donde se utilizan componentes del producto retornado que pueden
usarse para fabricar un nuevo producto.

Las principales caracteristicas de las cadenas inversas son:
* En las cadenas de suministro inversas es dificil de predecir la cantidad y calidad
de los productos a reprocesar.
* Las cadenas de suministro inversas, requieren de inspeccionar los materiales,
para observar su posible reconversion, por lo que éstas son mas complejas.
* El numero de origenes de las cadenas de suministro inversas, suelen ser mas nu-
merosos que el numero de puntos de suministro en logistica directa, por la cantidad
de productos desechados requeridos para los diversos procesos.

La importancia de la gestion de residuos urbanos

La secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales del gobierno mexicano, en su
Programa Sectorial del Medio Ambiente y Recursos Naturales, destaca la preocupacion
de los residuos a lo largo de su ciclo de vida, donde en el caso de los residuos urbanos,
los residuos reciclables se recuperan 417 toneladas de 6472 toneladas potencialmente
recuperables, lo que representa el 6 %.

También este informe muestra que en México hay ausencia de capacidades para generar
esquemas financieros autosustentables para el manejo de los residuos y el bajo nivel de
profesionalizacion de los recursos humanos son factores clave que deben ser atendidos
para ayudar en la solucion de la problematica, de ahi la importancia de gestar empresas
locales para el manejo de desechos y su reincorporacion a cadena de valor.

Por otra parte, se establece que trabajar con las comunidades también sera fundamental
para poder generar una sinergia positiva con los tres 6rdenes de gobierno y asegurar asi
mejores practicas de recoleccion, reciclaje y disposicion de los residuos. Aspectos que
se resaltan en este estudio.

La ley general para la prevencion y gestion integral de los residuos, publicada en el Dia-
rio Oficial de la Federacion, define en el articulo 5 numerales XXIX, XXXIIl y XXXIV lo
siguiente:

Residuo: Es el material o producto cuyo propietario o poseedor desecha y que se en-
cuentra en estado solido o semisolido, o es un liquido o gas contenido en recipientes o
depdsitos, y que puede ser susceptible de ser valorizado o requiere sujetarse a trata-
miento o disposicion final

Residuos Soélidos Urbanos: Aquellos generados en las casas habitacidén, que resultan
de la eliminacion de los materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de los
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productos que consumen y de sus envases, embalajes o empaques; los residuos que
provienen de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via publica que
genere residuos con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las
vias y lugares publicos

Responsabilidad Compartida: Donde se reconoce que los residuos solidos urbanos vy
de manejo especial son generados a partir de la realizacion de actividades que satisfa-
cen necesidades de la sociedad, mediante cadenas de valor tipo produccién, proceso,
envasado, distribucién, consumo de productos, y que, en consecuencia, su manejo inte-
gral es una corresponsabilidad social y requiere la participacién conjunta, coordinada y
diferenciada de productores, distribuidores, consumidores, usuarios de subproductos, y
de los tres 6rdenes de gobierno segun corresponda, bajo un esquema de factibilidad de
mercado y eficiencia ambiental, tecnoldgica, econdmica y social.

Por otra parte, el Programa Sectorial del Medio Ambiente y Recursos Naturales, estable-
ce que el Desarrollo sustentable es el proceso evaluable mediante criterios e indicadores
del caracter ambiental, econdmico y social que tiende a mejorar la calidad de vida y la
productividad de las personas, que se funda en medidas apropiadas de preservacion del
equilibrio ecolégico, proteccion del ambiente y aprovechamiento de recursos naturales,
de manera que no se comprometa la satisfaccion de las necesidades de las generacio-
nes futuras

Los aspectos anteriores hacen destacar el uso de la logistica inversa de acuerdo a las
siguientes razones:

1. Economicas (directa e indirecta): Establece las acciones de recuperacion donde la
empresa tiene una intervencion directa o indirecta de beneficios econémicos (ya sea en
la disminucion de costos, el uso de menos materiales para produccion o en la obtencion
de partes de repuesto importantes)

2. Legales: Los beneficios no son inmediatos, donde la logistica inversa es una estrate-
gia para cumplir con la legislacion ambiental, y al usar tecnologias para los procesos de
recuperacion de desechos puede disuadir a otras compaiias para entrar a competir al
mercado, o en su caso ofrecer elementos clave a una nueva empresa para que apoye al
cumplimiento de la normatividad ambiental.

3. Responsabilidad social: Una empresa que tiene una buena imagen ambiental puede

incrementar su participacion en muchos mercados, ya que esta imagen crea vinculo fuer-
te con el cliente por la conciencia ambiental que permea en la sociedad.
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De lo anterior destaca que la Logistica Inversa puede ser un mecanismo para el apro-
vechamiento de residuos, como lo destaca la ley general para la prevencion y gestidon
integral de los residuos en el articulo 5 inciso Il:

Aprovechamiento de los Residuos: Conjunto de acciones cuyo objetivo es recuperar el
valor econémico de los residuos mediante su reutilizacion, remanufactura, rediseno, reci-
clado y recuperacién de materiales secundados o de energia;

Metodologia utilizada

Esta investigacion tiene un enfoque cualitativo, de caracter descriptivo donde se ana-
lizan y caracterizan las practicas de la logistica inversa que aplican las empresas para
el retorno de desechos (basura) y su reintroduccién a las cadenas de suministros. Se
emplean los métodos tedricos historico-logico, analitico-sintético e inductivo-deductivo,
para interpretar las practicas organizacionales que aplican a la logistica inversa en la
comercializacién de desechos.

Las investigaciones cualitativas [6] se basan mas en una légica y proceso inductivo que
consiste en explorar y describir, y finalmente generar perspectivas tedricas.

El articulo, muestra la forma en que se establece el Valor Logistico en un proceso de
logistica inversa aplicado a la recuperacion de residuos urbanos de manera genérica,
donde todos los factores que intervienen en la cadena de suministro inversa han sido
analizados e integrados destacando los actores que ahi participan, desde la recogida de
materiales o productos en desuso hasta su entrega a un centro de acopio.

La interaccidén de los factores que se realizan en la logistica inversa se muestra en el
siguiente modelo que fue la guia para la investigacion.

Se realizd una entrevista con agentes involucrados en los centros de acopio: La 33 y
Calixto, ubicadas en la ciudad de Querétaro, Qro. México. Ambas reciben productos des-
echados de latas de aluminio y envases de Pet, donde se realizaron preguntas guia re-
cabando la siguiente informacién:

Reciben las latas aplastadas y pagan $52.00 el kilo. Ellos lo venden a empresas fun-
didoras en cantidades minimas de 500 kg, por entrega. Cada kilo de lata equivale en
promedio a 65 piezas. El costo de abastecimiento, lo consideran implicito en el pago por
kilo de lata.

En el caso de la botella de Pet, el centro de acopio lo recibe comprimido y lo separa por co-
lores y lo limpia. Lo comercializa en cantidades de 1.5 toneladas a empresas procesadoras.
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En los dos casos se describio el proceso de recoleccion de los materiales y los procesos
que se llevan a cabo antes e recibirlos.

A partir de esta informacion se establece el modelo de las operaciones de logistica que
se lleva a cabo para este aprovisionamiento y que se muestra a continuacion.

Nuevo ciclo
de logistica
inversa
Introduccion AN
como materia
prima a la cadena Recoleccion
de suminisiro del mater:al
directa \
\\.‘/ \—_—/

stmbumon
a plama de TN
reciclaje / Clesificacion
— Logistica Inversa
en el manejo de
desechos urbancs /
Distribucion
al centro de
acopio

(

Limpieza

/\

Almacenamiento

Figura 1. Modelo de las operaciones de logistica inversa para la recuperacion de
materiales de los desechos sélidos urbanos
Fuente: Disefo propio

La figura 1, muestra lo siguiente:

Recoleccion. Actividad que se realiza una vez que existe el producto desechado por el
consumidor, en el ambito urbano lo realiza el servicio de limpia (camion de la basura) al
recoger la basura clasificada por el ciudadano, también la realizan personas, conocidas
como pepenadores, que buscan los desechos en los contenedores para basura colectiva
ubicados en la ciudad.

Clasificacion. Consiste en la revision y en su caso seleccionar los productos que tienen
factibilidad de ser reciclados, esto lo realizan en el basurero personal contratado para ello
y en cuanto al pepenador, él lo realiza en su hogar.

Limpieza. En esta accidn se limpia el producto para que no tenga residuos solidos, en el
caso de los envases, también que no esté mezclado con otros productos.
Almacenamiento. Se realiza en un espacio donde los materiales son resguardados, para
ello el producto debe estar acomodado en contenedores tales como costales de yute o
plastico, en algunos casos ya fueron procesados, como los envases que son comprimidos.
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Distribucion al Centro de Acopio. Es una empresa que compra los materiales a cierto
volumen y peso, en la mayoria de los casos desde un kilo en adelante. Esta organiza-
cion despende de la recolecta del pepenador, o de otras empresas que le venden sus
desechos, tales como restaurantes, o empresas terciarias que recolectan y venden los
desechos. El centro de acopio compacta los materiales para su mejor distribucion.

Distribucion a la planta recicladora. Los materiales del centro de acopio se venden a la
empresa recicladora, que junto con los que adquiere de los vertederos (basureros) los
procesa al darles una limpieza final, los transforma de acuerdo a los requerimientos de
las empresas que fabrican productos nuevos. La transformacion consiste en fundir los
materiales metalicos para convertirlos en lingotes, o triturar el plastico para hacer hojuela
o polvo.

Después se introducen como proveedores de cadenas de suministros convencionales.

Clasificacion general de materiales de desecho

La siguiente tabla, muestra una clasificacion general de los materiales de desecho que
puede encontrar un recolector en su trabajo diario y a partir de la cual puede hacer una
separacion.

Tabla 1. Clasificacion actual de materiales de desecho

CLASE PRODUCTOS

Materiales Suaves Cartdn, revistas, archivo y periédicos

Madera Tarimas, contenedores, escritorios y sillas

Pet (plastico suave) Nylon, rafia, manguera

Pet (plastico duro) Sillas, cubetas, botes

Pet (plastico de color) Aceite, cloro

Pet (plastico verde) Sangria, squirt, pinol

Cristales Vasos y envases

Chatarra Plomo, aluminio, lata, bronce, cobre, acero
inoxidable

Perecederos Bebidas, alimentos, medicinas

Fuente: Entrevista al recolector. Disefio Propio

Los sistemas de abastecimiento de los materiales recuperados

En la practica, se distinguen dos sistemas de abastecimiento de los materiales recupera-
dos en cadenas de logistica inversa. Ambos, parten del mismo punto al que se ha deci-
dido llamar desecho y que terminan al llegar con el producto convertido en materia prima
a la planta de reciclaje.
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El primero de ellos, es principalmente operado de forma empirica, debido a que no hay
tecnificacion, registros, tecnologia, ni una debida preparacion en el manejo de los resi-
duos y mucho menos en lo referente a cuidados ambientales. Comienza con la figura del
pepenador, a quien en lo sucesivo se le llamara recolector. El recolector, es un personaje
dedicado a recorrer la ciudad en busca de materiales desechados que le pueden servir
de materia prima previo tratamiento. Una vez que encuentra esta, procede a realizar la
operacion de recogida de los materiales.

Después, hace un proceso de clasificacion y limpieza en su casa para entregar a la si-
guiente etapa un producto libre de impurezas u otros materiales.

La siguiente etapa es la venta de los materiales al centro de acopio que es donde le com-
pran el producto ya clasificado y limpio.

Los centros de acopio, como su nombre lo indica reunen grandes cantidades de pro-
ductos de desecho diferentes y que una vez llegan a ciertas cantidades establecidas en
toneladas son trasladados a las plantas recicladoras, las cuales ya no ven estos produc-
tos como desechos o basuras, sino como materias primas que habran de convertirse en
el abasto de empresas fabricantes y es donde se ha encontrado que ahora cambia su
nombre a materia prima. La figura 2, muestra los elementos intervinientes en este primer
sistema.

PLANTA DE

DESECHO R . RECICLAJE

Figura 2. Sistema de abastecimiento de materiales recuperados
Fuente: Disefo propio

El segundo subsistema, trabaja de una manera formalizada, existen mas controles, tecni-
ficacion y registros estadisticos; pues depende del gobierno y por ende intervienen otros
entes o dependencias.

Este subsistema de igual forma parte de los desechos, solo que en este caso quien hace
la recogida es el camion recolector que en su ruta pasa a los contenedores, botes de ba-
sura ubicados en postes y a los diferentes puntos de concentracion donde el consumidor
deposita su basura o materiales de desecho.

Posteriormente, hace el traslado al relleno sanitario, donde se efectuan las operaciones
de clasificacidén y concentracion para después acudir al lugar de acopio donde el volumen
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de producto se hace mayor, hasta que se lleva a la planta de reciclaje. La figura 3, ilustra
al respecto los componentes de este segundo subsistema.

PLANTA DE
RECICLAJE

DESECHO

Figura 3. Sistema de abastecimiento de materiales recuperados
Fuente: Disefo propio

Este subsistema como se ha dicho, puede proporcionar indicadores, debido a que al ser
mas estructurado y controlado permite estructurar informacién estadistica.

Por otra parte, se puede apreciar que ambos caminos convergen finalmente cuando lle-
gan a la planta recicladora. Lo interesante a resaltar es como lo que en un momento se
consideré como desecho y sin valorizacidén alguna, va entrando en una cadena de valor
inversa, donde en cada operacion se agrega valor a lo que mas a delante se le considera
como producto o materia prima que se integra ahora a la cadena de suministro a traves
de las plantas de reciclaje. Esto se ve en la figura 4 que se presenta a continuacion:

PLANTA DE
RECICLAJE

DESECHO

Figura 4. Sistemas de abastecimiento de materiales recuperados
Fuente: Disefio propio

Los colores que se muestran buscan hacer visual el proceso de transformacion donde
rojo pertenece al concepto de desecho y verde es ya el concepto materia prima. En Que-

rétaro [8], se tienen registrados los siguientes centros de acopio:

Tabla 2. Centros de acopio en Querétaro

CENTRO DE ACOPIO GIRO REGISTRADO
Calixto Desechos metalicos
162 Vazquez Desechos metalicos
Recicorr Desechos metalicos
El puente Desechos metalicos
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Chatarrera Desechos metalicos

Mercado publico Lindavista Papel

La 33 Otros materiales de desecho
Plateros Otros materiales de desecho
Gudi Desechos metalicos

Fuente: INEGI 2022. Disefio Propio

Se sabe que existen mas centros de acopio, sin embargo; son lo que tiene registrados
actualmente el INEGI en su base de datos.

Cabe mencionar que estos establecimientos no solo se dedican a reunir los materiales en
grandes cantidades para abastecer a las plantas recicladoras, sino que también ejecutan
operaciones de venta incrementando drasticamente sus ingresos, por ejemplo:

Una tarima de madera que se compro en 10 pesos la pieza, al publico en general ellos la
pueden vender entre 35 a 40 pesos la misma pieza.

Lo cual no se compara por mucho con el precio de una tarima nueva. Y asi, hacen la
compra venta de todos los materiales que almacenan en estos lugares, actividad que no
realiza el recolector.

Valor logistico en los sistemas de logistica inversa para el retorno de residuos
sélidos

El Valor Logistico es un término que define como las operaciones logisticas en cada
etapa de la cadena de suministros inversa contribuyen a mejorar la competitividad de las
organizaciones implicadas en esta, para aportar utilidad al usuario o consumidor final.

El Valor Logistico que se genera en la cadena de distribucion inversa para el caso de los
residuos urbanos, se puede establecer como la suma de las operaciones de logistica
inversa para la entrega de productos desechados para su reutilizacion:

Valor Logistico = VCVI

Asi, la generacion del Valor Logistico esta dada por la suma de todas las operaciones que
agregan valor al producto que se entrega en el centro de acopio, que es el consumidor
final. A continuacion, se muestran los valores identificados en el estudio de acuerdo con
las actividades relacionadas con el flujo inverso.

Modelo general de generacién de valor en la cadena de logistica inversa
n

cvr = Z Operaciones de Logistica Inversa que agregan valor
=1
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De donde se desglosan las siguientes operaciones de generacion de valor identificadas:

CVI = Cadena de Valor Inversa

CVIR = Cadena de Valor inversa vista desde el Recolector

CVICA = Cadena de Valor inversa vista desde el Centro de Acopio
Vrec = Valor de recoleccion / recuperacion

Vclas = Valor de clasificaciéon

Vlim = Valor de limpieza

Vvta = Valor de venta

Vmp = Valor de Materia Prima

De aqui, se puede hacer una agrupacion de los miembros de la ecuaciéon en dos momen-

tos; los que corresponden al recolector y lo que corresponde al centro de acopio.
CVIR = Vrec + Velas + Viim + Vita

Por otra parte, el centro de acopio solo agrega el valor cuando la vende a la planta reci-

cladora como materia prima.
CVICA = Vmp

Ya integrando estas operaciones en el modelo, queda de la siguiente forma:
CVI = Vrec + Velas + Viim + Vvta + Vmp

Los principales momentos percibidos por el recolector y el centro de acopio son los que
se han presentado, sin embargo; de acuerdo a los diferentes tipos de materiales que
integran los productos en desuso, se pueden tener mas operaciones que agregan valor,
entre otras que no son percibidas por los entes con que se trabaj6é. Como los que se listan
a continuacion:

1. Valor de traslado de los puntos concentradores de desechos al lugar de clasificacion
y limpieza.

2. Valor de integracién/almacenamiento.

3. Valor de estiba y carga por parte del recolector.

4. Valor de traslado del lugar de clasificacion y limpieza al centro de acopio.

5. Valor de concentracion y almacenaje en el centro de acopio.

6. Valor de carga y estiba por el centro de acopio.

7. Valor de traslado del centro de acopio a la planta recicladora.

Proceso de generacion de valor en actividades de logistica inversa para el retorno
de residuos soélidos

Si se parte de la operacion cero que es cuando el consumidor desecha los productos
depositandolos en la basura, en este momento el valor monetario es cero.
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En la primera operacién, el recolector llega a los puntos concentradores de basura men-
cionados en el apartado anterior y ejecuta la busqueda de los productos generando el
primer valor econdmico pues €l sabe qué materiales son de utilidad.

La segunda operacion es la limpieza, donde el pepenador sabe que, si el material va
sucio, es decir; mezclado con otros desechos el precio de venta se vera reducido. Por lo
que a través de métodos empiricos y nada sostenibles, procede a la separacién incre-
mentando en esta actividad el valor econdmico de los materiales.

En la tercera operacion que es la venta a los centros de acopio, el traslado, se hace a tra-
vés de medios fisicos; donde el recolector lleva su carga en triciclos, bicicletas e incluso
a pie. El recolector no logra percibir que su actividad de cargar y trasladar los productos
es digna de ser remunerada. Sin embargo, todo se concentra el precio de venta final al
centro de acopio.

Para hacer la venta, el recolector investiga en qué centro pagan mejor los productos y los
lleva sabiendo de antemano la cantidad econdmica que recibira en dicho lugar.

Para la cuarta operacion, los centros de acopio reunen cantidades ya establecidas en
cientos de kilos o toneladas para solicitar a las plantas de reciclaje que envien el camién
que lo ha de llevar a ellas de manera gratuita. De otro modo, si el centro de acopio no
cuenta con las cantidades minimas la planta le cobra el flete. Esto permite que se agre-
gue nuevamente valor en esta ultima operacion.

Es aqui donde ya se percibe el cambio de concepto entre logistica inversa con materiales
recuperados y lo que ahora es materia prima en la cadena de abastecimiento en la planta
de reciclaje.

Conclusiones

En el estudio presentado, se observa la clasificacion general de los materiales de dese-
cho de acuerdo a la situacion actual en México. También se muestran los componentes
de la cadena de valor en los sistemas de logistica inversa para el caso del manejo de
residuos solidos, dénde se muestran las principales operaciones que se realizan para
entregar el producto desechado transformado en la cadena abastecimiento de los mate-
riales recuperados.

Cabe resaltar el problema medioambiental en México por el incipiente manejo de resi-
duos solidos en los ultimos afios, donde se observa la carencia de organizaciones dedi-
cadas a la reutilizacién de productos desechados, ademas de no contar con tecnologias
para llevar acabo estos procesos, que para la problematica del uso del desecho en los
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basureros urbanos es imperativo.

Del mismo modo, se identificaron los elementos que integran el valor logistico y que de-
ben ser considerados para la gestacion de empresas dedicadas al manejo de productos
desechados, cabe aclarar que para los centros de acopio es importante que los produc-
tos lleguen procesados (comprimidos, limpios y en su caso clasificados) la competitividad
del centro de acopio esta en virtud de acumular cantidades minimas de productos que
les exigen sus clientes.

También, a través de la base de datos del INEGI, que muchos de los centros de acopio
se encuentran registrados en un mismo padrén, pero no se destacan en su mayoria los
productos que manejan en ellos.

Finalmente, el estudio pretende ser un apoyo documental para aquellos que deseen in-
cursionar en promover la creacidon de organizaciones dedicadas a ser parte de una o de
toda la cadena de suministro inversa, que en la mayoria de las zonas urbanas mexicanas
estd mas relacionada con el manejo de productos metalicos, después de los derivados
de madera y de plastico.

Sin embargo, hay otras areas de oportunidad como el manejo de desechos organicos,
tales como los alimentos procesados y sin procesar, medicinas caducas y otros productos
fuera de uso que pueden ser parte de futuros disefios de procesos de reutilizacién, y que
pueden contribuir a la productividad empresarial local y al medio ambiente.
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Resumen— Los electrodomésticos o aparatos electronicos facilitan la vida cotidiana, su
desarrollo y la diversidad de productos ha venido creciendo de una manera vertiginosa,
sus precios y costos han bajado, se actualizan constantemente, sus tiempos de vida cada
vez son mas cortos. Una de las consecuencias de esta cadena de situaciones es el tam-
bien crecimiento vertiginoso de sus residuos, los llamados Residuos de Aparatos Eléctri-
cos y Electronicos [RAEE]. La generacion de RAEE tiene impactos sociales, economicos
y medioambientales. Uno de los impactos economicos positivos es el surgimiento de
pequenas unidades de negocio dedicadas a su valorizacion, particularmente empresas
que reparan y restauran. Las empresas que valorizan RAEE pueden estudiarse como
eslabones de una o varias cadenas de suministro inversas [CIS] y las funciones que
realizan como practicas de Economia Circular. No hay registros formales de las activi-
dades que realizan las unidades de negocio que valorizan RAEE que en su mayoria son
empresas informales, sin embargo, esto tendra que cambiar considerando que la Ley
General De Economia Circular, publicada en 2021, senala la necesidad de medir el flujo
de residuos para con ello conocer y entender el ciclo de vida de los productos, como y
cuando se cierran dichos ciclos y como cruzar insumos, productos y residuos, entre ciclos
de produccion. Asi, este articulo presenta los resultados de la caracterizacion de las ope-
raciones logisticas de adquisicion (OLA) que se realizan en una empresa eslabén de la
CSlI que valoriza RAEE, en particular una empresa que repara y restaura lavadoras. Las
lavadoras como aparatos eléctricos y electronicos (AEE) son clasificadas como grandes
aparatos junto con secadoras, lavavajillas, entre otros. Las lavadoras como RAEE por su
peso ocupan un lugar destacado en la generacion.

Palabras Clave—Cadena de suministro inversa; Valorizacién; Economia Circular; Ley

General de Economia Circular, Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos, Opera-
ciones Logisticas de Adquisicion.

ALLY SHORING: Negocios Internacionales 4.0



168

Introduccion

Actualmente son las compafiias tecnolégicas las que dominan el mercado. Innovan sus
productos afio con afio e imponiendo nuevas modas, lo que alienta el consumo. Este
ecosistema de innovacion, en el caso de las empresas de electrodomésticos o aparatos
electronicos, ha llevado a que los tiempos de vida de los productos sean cada vez mas
cortos. Consecuencia de ello es la generacién creciente de los llamados residuos de apa-
ratos eléctricos y electrénicos (RAEE), esto es los aparatos eléctricos y electrénicos que
pasan a ser residuos (Baldé, 2017).

Existe gran variedad de RAEE y se han venido clasificando segun sus caracteristicas.
Las clasificaciones no son estandar y depende de cada pais. En México se consideran 5
categorias: equipos de regulacion de temperatura, pantallas, equipos grandes, equipos
pequefos y equipos de telecomunicaciones e informatica. La Figura 1 muestra las cate-
gorias y algunos de sus componentes.

Equipos de regulacion
de temperat:

Figura 1. Clasificacion de AEE, categorias y componentes
Fuente. SEMARNAT y PNUD (2017).

AfRo con afio se generan toneladas de RAEE, tan sélo en 2016 se generaron 44.7 millones
en el mundo, cabe decir que parte de estos residuos pueden valorizarse, recuperarse,
reciclarse y usarse como materia prima para nuevos productos (Baldé, 2017). México es
uno de los principales generadores de RAEE, genera alrededor de 1,000 toneladas por
afno, de estas se ha estimado que 40% permanecen almacenadas en casas habitaciéon
o bodegas, 50% se envia a rellenos sanitarios o tiraderos no controlados y 10% se tira a
la basura convirtiéndose en residuos solidos urbanos (RSU) (Baldé, 2017) (Parlamento
Europeo y el Consejo de la Unién, 2003), (DOF, D. O., 2021).

En la Ciudad de México los RAEE se clasifican ademas como residuos de manejo es-
pecial y voluminosos (Baldé, 2017). De entre los residuos valorizables recolectados los
RAEE son un pequefio porcentaje, 5.1%. La Figura 2 muestra los porcentajes de los re-
siduos valorizables recolectados.
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Composicién de los RSU recolectados valorizables

Cobre, bronce y plomo Aluminio
M Fierro, ldmina y acero B Electrénicos y electrodomesticos
B Papel y cartén B Otros

PET Vidrio

Plastico

32.0% 16.6%

Figura 2. Porcentajes de los RSU recolectados valorizables
Fuente: SEMARNAT, 2015

De la clasificacion de RAEE es de especial interés para esta investigacion la categoria:
equipos grandes que incluye lavadoras, secadoras, lavavajillas, las cocinas eléctricas,
las impresoras grandes, las fotocopiadoras y los paneles fotovoltaicos. En particular, la
investigacién se centra en una empresa que valoriza lavadoras. Las lavadoras se con-
vierten en residuos cuando presentan fallas, finalizan su ciclo de vida util o son remplaza-
das por otras con innovaciones tecnoldgicas. Muchas de las lavadoras desechadas son
colectadas por recolectores privados e informales que las valorizan o comercializan.

La empresa caso de estudio, considerada en la investigaciéon como eslabén en una cade-
na de suministros inversa, valoriza lavadoras desechadas. La empresa esta ubicada en
el municipio de Nezahualcéyotl, Estado de México. Cabe mencionar que este municipio
es el que ha tenido mayor incremento en la recoleccién de RSU entre 2010 a 2016, un
crecimiento de 46% que excede la media de crecimiento nacional (Goémez Maturano &
Sanchez Lara, 2021). La empresa caso de estudio es una empresa informal, esta dedica-
da a la adquisicion, valorizacion y reintegracion al mercado de las lavadoras de perilla y
de sus piezas. Por confidencialidad se mantiene el anonimato de la empresa.

La investigacion aborda el caso de los RAEE que son reconocidos como criticos para el
agotamiento de los recursos y en la gestion de los residuos dada la presencia de mate-
riales peligrosos y también preciosos (SEDEMA, 2015). La empresa caso de estudio se
considera un eslabdn de la cadena de suministros inversa (CSl) de los RAEE. El objetivo
del articulo es caracterizar este eslabon enfocandose en las operaciones logisticas de
adquisicién (OLA) del residuo, en este caso las llevadas a cabo para las lavadoras. Las
OLA consideradas son: recoleccién, transporte, almacenamiento temporal, manejo de
materiales y transferencia. El alcance es bosquejar la cadena de suministros inversa en
la cual puede ubicarse a la empresa como uno de sus eslabones.

El articulo esta estructurado en cinco secciones. En la seccion introductoria se presentan
antecedentes de los RAEE, se ofrecen datos de su generacion y valorizaciéon. La segun-
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da seccion describe el marco conceptual para la caracterizacién de las OLA en la empre-
sa caso de estudio y para la conceptualizacion de esta y otras empresas que valorizan
RAEE como eslabones de una o varias CIS y que las funciones que realizan estas em-
presas pueden considerarse practicas de Economia Circular. Las OLA se describen dada
la importancia que tienen en la valorizacion de los RAEE y de otros residuos. La tercera
seccion explica la colecta y andlisis de los datos para la caracterizacion y como se bos-
queja la CSI de los RAEE. La cuarta seccion se centra en los resultados y su discusion,
particularmente las caracteristicas de las OLA que realiza la empresa caso de estudio.
Finalmente, se ofrece un conjunto de conclusiones.

Caracterizacion de las operaciones logisticas de adquisicion

Las etapas por las que transita un aparato eléctrico o electronico (AEE) hasta ser con-
siderado un RAEE se han denominado ciclo de vida. La Figura 3 sefala dichas etapas
que a la vez pueden considerarse los eslabones de una cadena de suministros de ciclo
cerrado, para el caso: produccion, distribucidn, venta, consumo, generacion, tratamiento
y disposicién final (Tec-Check, et al., 2020).

Materias primas | ey o s (R I G e |1.,tcriales y componentes

Reuso

Produccion de Consumo de Generacic’m de Tratamiento de Disposicion final
[ AEE %" Ventaide AEE }" AEE RAEE %" RAEE }" de RAEE }

Figura 3. Ciclo de vida de los RAEE
Fuente: Tec-Check, et al., 2020

A continuacion, se describen solo las etapas que corresponden a la cadena inversa. La
generacion es la instancia en la que los AEE se desechan por obsolescencia, fallas, cam-
bio por otros nuevos o porque dejan de cumplir con su funcién. Muchos de los RAEE son
almacenados por no saber como manipularlos, para extraer partes, para reparar otros,
incluso por un sentido de pertenencia.

La etapa de tratamiento implica el manejo de los RAEE con el propdsito de reutilizarlos,
reparandolos, acondicionandolos o transfiriéndolos a segundos usuarios. Esto extiende
la vida util del AEE. Ademas, implica la recuperacién ya sea del AEE o de sus materiales
valorizables que tienen mercado, por ejemplo: fuentes de energia eléctrica, motores, pla-
quetas, compresores, etc. La disposicion final implica que de no ser factible la valoriza-
cion de los RAEE estos se llevan a sitios de disposicion o rellenos sanitarios.
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Las etapas antes descritas pueden considerarse como eslabones de una cadena de
suministros de ciclo cerrado, constituida por los eslabones de la cadena directa y de la
cadena inversa. La cadena directa corresponde a las etapas anteriores a la generacion
mientras que la cadena inversa corresponde a las etapas posteriores a esta.

Las CSI estan constituidas por los procesos y agentes para recuperar el valor residual de
un producto y/o reutilizarlo al final de su vida util o para eliminarlos apropiadamente (Gui-
de , et al., 2003) (Nakashima & Gupta, 2013). Adquisicién, valorizacion y reintegracion
son tres actividades incluidas en las CSI (Schuh, et al., 2011).

La adquisicion se refiere a la colecta del residuo en las fuentes que la generan. La forma
en que se colecta depende de la infraestructura y equipamiento de carga y de transpor-
te. Dentro de la adquisicion se consideran: la recoleccion, la inspeccion, la seleccion, el
almacenamiento, el transporte y la consolidacion de los residuos. La valorizacion implica
las operaciones para recuperar el valor econémico y funcional del residuo. El nivel de
valorizacion esta asociado con la utilizacién de tecnologias y procesos, industriales prefe-
rentemente, para que los materiales recuperados se reincorporen a cadenas productivas
similares de las que procedieron u otras diferentes. La valorizacion incluye actividades
de: limpieza, inspeccion, seleccion, desmontado, reuso, reciclaje, remanufactura, repara-
cion y restauracion. Por su parte, la reintegracidn implica la distribucién de los materiales
valorizados a cadenas de suministro directas o inversas. Asi, la reintegracion incluye
actividades de: venta, almacenaje y transporte. Esta se asemeja a las actividades de dis-
tribucién en las cadenas directas. Las OLA son esenciales para la valorizacion.

Las OLA agregan valor para que las lavadoras se reintegren a un mercado secundario.
Con cada operacion el residuo gana valor. Calcular el valor agregado implica asignar va-
lores a las actividades y procesos respecto de la fuerza de trabajo para cada actividad.
En la Figura 4 se presentan los procesos y las actividades a considerar (Medina Toribio,
2019).

agregado
No aplica

Desecho
Almacenamiento temporal
Otra
Adquisicion Recoleccion 4
Transporte
Acopio Inspeccion
Clasificacion V,
Almacenamiento
Transporte
Otra
Valorizacion Reparacion
Limpieza 14
Consolidacion
Reciclaje, reusd o restauracion
Otra
Reintegracion | Almacenamiento Vy
Transporte
Otra

Generacién

Procesos y actividades

Figura 4. Procesos y actividades que agregan valor a los residuos
Fuente: Medina Toribio, 2019
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Los valores que considerar son: el valor agregado en la adquisicion, el valor agregado en
el acopio, , el valor agregado en la valorizacion y , el valor agregado en la reintegracion.

Enfocarse en la valorizacién y reintegracion de los residuos puede enmarcarse en lo que
se definido como Economia Circular (EC). La EC debe entenderse como un sistema eco-
ndémico, basado en modelos comerciales, dirigido a remplazar el concepto de fin de vida
util por reducir, reutilizar alternativamente, reciclar y recuperar materiales en procesos de
distribucién, produccién y consumo con el objetivo de lograr el desarrollo sostenible. Sus
principios son tres: (1) preservar y mejorar el capital natural, (2) optimizar los recursos
materiales y (3) fomentar la eficacia del sistema (Kirchherr, et al., 2017).

Materiales y métodos

Este trabajo es una investigacién basada en evidencia empirica, una investigacion en la
que se genera conocimiento mediante el registro de experiencias directas e indirectas.
Es parte de un conjunto de estudios sobre la adquisicidon y valorizacion de RSU en CSI.
Se considerd a la empresa eslabén de la CSI como un caso de estudio que aporta datos
al posible desarrollo de constructos y teorias sobre fendmenos contemporaneos, en este
caso, la gestion de las CSI que incluye la valorizacion de los residuos. La investigacion
es de caracter exploratoria, esto es, no se tiene un disefio experimental riguroso y bien
controlado.

El contacto con la empresa se realizd entre los meses de agosto de 2021 y enero del
2022, se llevaron a cabo 3 visitas y 4 entrevistas no estructuradas con el propietario de
la empresa. Las visitas se enfocaron en la identificacion de las OLA realizadas y las en-
trevistas a registrar los detalles sobre la adquisicion de las lavadoras y su valorizacion.
Las preguntas de la entrevista estuvieron dirigidas al propietario de la empresa caso de
estudio.

Para la caracterizacion de las OLA se retomo la propuesta de Gomez-Maturano & San-
chez-Lara (2018). Esta es una estructura que permite identificar, sin ser restrictivos, la
naturaleza del residuo y de la CSl, los procesos realizados, ademas de los agentes y los
canales que intervienen. La Figura 5 muestra las dimensiones y elementos que carac-
terizan a las CSI. Las dimensiones y elementos se describen y explican brevemente a
continuacion.
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Naturaleza Procesos

Caracteristicas del residuo Generacion
Par Origen-destino Adquisicién
Alcance Valorizacién
Modelo de movimiento Reintegracion

Dimensiones para la caracterizaciéon de CSI-RSU

Agentes Canales
Funcién/actividad Conexién funcional
Tipo de gestién Esquema de operacion
Requisitos de capital Longitud

Consumo de mano de obra

Figura 5. Dimensiones para caracterizar CSl| de residuos sélidos urbanos
Fuente: Gémez-Maturano, J. & Sanchez-Lara, B., 2018.

Las lavadoras se convierten en residuos cuando presentan fallas, termina su ciclo de
vida util o son remplazadas, siendo residuos muchas de estas pasan por operaciones de
adquisiciéon y valorizacidn para recuperar un valor residual asociado con los materiales
valorizables que contienen. Las lavadoras de perilla son muy comunes en el mercado
y por ello son también las que presentan mayor cantidad de fallas. Las partes con mas
fallas son: la tarjeta electrénica, la bomba de drenaje, el motor, la manguera de entrada
y de salida, las valvulas, la correa de transmision, el tambor, la tina y el termostato (Brac-
quené, et al., 2021). En la Figura 5 se senalan los componentes principales de lavadoras
de perillas.

Figura 6. Componentes de las lavadoras de perilla
Fuente: STP Servicios & Repuestos, 2022 y Bracquené, et al., 2021
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En general, los materiales valorizables son metales y plasticos. El peso de una lavadora
suele estar en el rango de 64 a 76 kilos, depende de sus medidas, la capacidad de carga
y la marca (Balay, 2022).

Es de mencionarse que no existe un sistema de monitoreo o0 metodologia que permita
saber cuanto de los RAEE se genera, recolecta, se pasa a tratamiento y se lleva a dispo-
sicion final (Tec-Check, et al., 2020), (Consejo de las comunidades europeas., 1975). Las
lavadoras que se reparan en la empresa caso de estudio son RAEE que se generan en
hogares una vez que se consideran obsoletas, presentan fallas algunos de sus mecanis-
mos o al nivel general o cuando su propietario decide substituirlas y desecharlas.

Respecto al eslabon de recoleccion dentro de la CSl de la empresa caso de estudio, la ad-
quisicion de las lavadoras como residuos la realizan chatarreros y pepenadores que reco-
rren algunas zonas que ya tienen identificadas tanto de la Ciudad de México como del area
metropolitana. Estos agentes son informales, recolectan las lavadoras y otros materiales
valorizables y los trasladan al centro de acopio para su reciclado, reus6, desmantelamiento
y/o venta directa de componentes en el mercado secundario y formal (SEMARNAT, 2017).
Los chatarreros y pepenadores son en conjunto el primer eslabén de la CSI.

A continuacion, se describen las OLA en la valorizacion de las lavadoras. El transporte se
realiza en camionetas tipo pick up con capacidad hasta de 1.5 ton., en general, son ve-
hiculos de modelos antiguos que transitan por las calles comprando diferentes residuos,
entre ellos los RAEE. En la mayoria de los casos son dos personas las que realizan la
compra de los residuos. Véase Figura 7.

Los residuos recolectados se llevan a centros de acopio donde se venden. Los centros de
acopio se consideran el siguiente eslabon de la CSl, no sélo para las lavadoras también
para muchos otros residuos. El centro de acopio del que se surte la empresa caso de
estudio se especializa en lavadoras.

174

Figura 7. Camioneta recolectora de residuos
Fuente: Excélsior, 2017
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En el centro de acopio las lavadoras se almacenan temporalmente previo a ser desensam-
bladas o a venderse a empresas, como la empresa caso de estudio, que las compra para
reacondicionarlas valorizandolas para posteriormente venderlas en mercados secunda-
rios. El desensamble que se hace en los centros de acopio implica la separacién selectiva
de: plasticos, metales ferrosos, no ferrosos y partes con cobre (SEMARNAT, 2017).

El centro de acopio donde la empresa caso de estudio compra las lavadoras esta ubi-
cado en el municipio de Nezahualcoyotl. El centro de acopio es un agente privado que
se considera dentro de la categoria Fabricacién de productos de herreria en el DENUE
(INEGI, 2020). Esta categorizacion sefiala lo ya indagado sobre los centros de acopio de
los RSU, que éstos diversifican sus actividades para ser viables. Este centro de acopio,
ademas de lavadoras, también compra estufas, colchones y refrigeradores.

El centro de acopio esta ubicado en una via secundaria, esto implica que el acceso a
ésta sea facil, la superficie que ocupa es de aproximadamente 300 . El inmueble es una
nave protegida con techo de loza y muros de concreto, en un primer piso una estructura
de metal se utiliza para el almacenamiento. Véase la Figura 8.

Figura 8. Espacio para el almacenamiento de RAEE en el centro de acopio de lavadoras
Como es frecuente en estos centros de acopio, es espacio publico se utiliza para el des-

mantelamiento y almacenaje, la banqueta y hasta dos carriles de la via. Véase la Figura
9.
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Figura 9. Almacenamiento en espacio publico en el centro de acopio de lavadoras

El centro de acopio emplea a 10 personas que laboran sin equipo de proteccién, aunque
las herramientas que utilizan para desmontar los componentes valorizables sean riesgo-
sas, mazos y hachas, principalmente. Estas condiciones de trabajo también son frecuen-
tes entre centros de acopio de la zona.

Como se mencioné para la adquisicion de estas lavadoras es el propietario de la empre-
sa caso de estudio es quien acude personalmente al centro de acopio para seleccionar
las lavadoras de su interés, la seleccidon implica la inspeccién de: el estado general de la
lavadora, no tener indicios de haber sido desarmadas con antelacién y que sean modelos
recientes con edad aparente de hasta 5 afios. Una vez hecha la seleccién y compra las
transporta al domicilio de la empresa, que es casa habitacion, taller y almacén.

El transporte se realiza con camionetas tipo pick up con capacidad de carga de 3.5 tone-
ladas. La distancia entre el centro de acopio y la empresa es 2.4 km.

La consideracion de la distancia entre el centro de acopio y la empresa caso de estudio y
la informacion respecto de los recorridos que hacen los recolectores obtenida del duefio
de la empresa, hace pensar en la existencia de una CSI regional, que abarca la zona
metropolitana de la Ciudad de México.

La valorizacion de las lavadoras implica mano de obra barata para el desensamble y/o
canibalizacién. Esto ha creado un mercado laboral y contribuye a un floreciente comercio
(Dwivedy & Mittal, 2012). El desensamble es manual utilizando desarmadores, pinzas
y seguetas. Se repite que el personal no utiliza quipo de proteccion personal. Antes del
desensamble se realizan pruebas de funcionamiento que determinan si se pueden re-
parar o si hay piezas o componentes utiles para reparar otras. Las que se reparan se
restauran y limpian antes de llevarlas al mercado.
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El area de trabajo es aproximadamente de 20 , esta techada y protegida con muros de
concreto. En esta area se realiza la limpieza, inspeccion, seleccion, desmontando, reuso,
reciclaje, remanufactura, reparacion y restauracion. (Gomez Maturano & Sanchez Lara,

2018). Véase la Figura 10.

Figura 10. Area de trabajo de la empresa caso de estudio

Al igual que el centro de acopio del cual se adquieren las lavadoras, la empresa caso de
estudio utiliza la via publica para realizar sus actividades, en particular la banqueta y un
carril de la via. Véase la Figura 11.

s

Figura 11. Utilizacién del espacio publico para la valorizacion de los RAEE

Respecto a la reintegracion de materiales, en el caso de que las lavadoras que no se re-
paran, las piezas utiles se extraen y conservan para otras lavadoras. Los materiales que
se desechan, en general, son metales y plasticos. Estos también se clasifican y comer-
cializan en centros de acopio que los adquieren.
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Para la reintegracion de las lavadoras se utilizan las redes sociales, se ofrecen y se hace
el contacto con posibles compradores. A través de este medio se comercializan muchos
otros productos. Una vez que un comprador acepta la compra se acuerda la entrega ya
sea que el cliente la recoja por sus medios o0 que se realice la entrega a domicilio.

El flujo o movimiento de un producto, en este caso un residuo, puede ser pull (jalar) y
push (empujar). Esto es, puede ser que se responda al pedido de un cliente o que se
anticipe a la demanda [16]. Para el caso de la empresa caso de estudio. Con base en la
informacion obtenida, se puede decir que el movimiento es tipo push. Es decir, la deman-
da de las lavadoras reparadas se especula y anticipa, se sabe que existe un mercado
secundario donde se demandan las lavadoras una vez reparadas.

Los agentes involucrados en la valorizacion de las lavadoras son los siguientes: gene-
radores, recolectores-adquisidores, valorizadores y distribuidores (Gémez Maturano &
Sanchez Lara, 2018), (SEMARNAT, 2017). En la Figura 12 se diagrama la secuencia
respecto de su intervencién en la valorizacion.

Empresa caso de estudio
i ®
JoQ °.
b Recolectores / : = .
7 Generadores Colectoras Valorizadores Reintegradores Consumidores
® L)
(]
0r°0

+ Chatarreos . ili

- Pepenadores Empresas EMpmeas o o
valorizadoras valorizadoras :

+ Centros de funcional y

acopio econdmica.
«Lavanderias

Hogares

Figura 12. Agentes de la valorizacién de lavadoras

El generador compra, utiliza y desecha la lavadora. Para el caso los hogares son genera-
dores. Los recolectores tocando puerta de puerta se hacen de las lavadoras por donacion
0 pagando por ellos para después transportarlos hasta el centro de acopio. En el centro
de acopio las lavadoras se almacenan hasta comercializarse. Para el caso, la empresa
caso de estudio es el valorizador, realiza las OLAy operaciones de transporte, entre ellas,
limpieza, inspeccion, seleccidén, desmontado, reuso, reciclaje, remanufactura, reparaciéon
y restauracion. El reintegrador, también la empresa caso de estudio, incorpora las lava-
doras a mercados secundarios, para el caso hogares que compran las lavadoras por ser
mucho mas economicas que las nuevas. La Figura 13 describe algunas caracteristicas
de los agentes involucrados.
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Actividad / Agente Asociacion ~ Gestion

Proceso
Generador Hogares Privada
- Empresas pequefias
Recaudador/ | dedicadas a la recoleccion

Colector | - Empresas pequefias o Privada | Informal/
medianas dedicadas a la Formal
recaudacion, valorizacion
y almacenaje

Empresas pequefias
Valorizador | dedicadas a los procesos | Privada | Informal
de valorizacion.

Empresas pequeiias
Reintegrador | dedicadas a la venta de | Privada | Informal
estos productos

Figura 13. Agentes involucrados en la valorizacion de lavadoras

Es de notar que la valorizacion implica la intervencion de agentes publicos y privados, en
este mismo sentido las organizaciones que intervienen son formales e informales consi-
derando si estan registradas como empresas.

Por otro lado, el canal de distribucion es aquel que recorre las lavadoras desde la gene-
racidon hasta la reintegracion al mercado (Chopra, 2008). Son las trayectorias constituidas
por la interaccion de los diferentes eslabones que constituyen la CSI de las lavadoras
(Gémez Maturano & Sanchez Lara, 2018). Véase la Figura 14.

Canal Esquema

Generacion - Adquisicion Informal
Recaudacion - Valorizacion Informal
Valorizacion - Reintegracion Informal

Figura 14. Canal de distribucién en la valorizacion de las lavadoras

Los canales de distribucion son: generacion — adquisicion, recaudacion — valorizacion y
valorizacion — reintegracion todas estas.

Una vez realizadas las OLA, las lavadoras reparadas, restauradas y reacondicionadas se
venden en un mercado secundario en el cual son atractivas al ser econémicas y funciona-
les. Las OLA son relevantes para la valorizacion, agregan valor logistico a las lavadoras
qgue se reintegran al mercado. Esto es, el propio flujo de los residuos por los diferentes
eslabones de la CSI agrega valor sumado al valor que agregan las OLA.
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La empresa caso de estudio forma parte de un modelo comercial con base en la repa-
racion de las lavadoras, ademas de la recuperacion y reutilizacion de algunos compo-
nentes. En términos de Economia Circular, el modelo comercial impulsa la optimizacion
de los materiales y la eficiencia del sistema de produccion - consumo. Ademas, desde
la gestion de residuos, la empresa les agrega valor econdmico lo que permite su perma-
nencia en cadenas productivas antes de su disposicion final. Respecto de la Figura 14, la
empresa caso de estudio es parte de un modelo comercial basado en la reutilizacién de
los componentes de las lavadoras, y el mantenimiento y prolongaciéon de la vida de las
lavadoras.

Materiales finitos
A _____4
‘ Reciclar

Fabricantes de \
piezas

|

( Reacondicionar /
Remanufacturar
y

b

Fabricante de

‘ productos 1
Reutilizar /
Redistribuir

Prestador de

servicios

S [
= Mantener /
l { Prolongar

==

Minimizar las fugas del sistema
y externalidades negativas

Figura 14: Diagrama de la economia circular
Fuente: The Ellen MacArthur Foundation, 2017

La valorizacion de los residuos es para muchas familias la principal fuente de ingresos.
Sin embargo, las actividades y practicas que se realizan para ello generan externalida-
des negativas, entre ellas: informalidad, riesgos contra la salud, exposicién a sustancias
contaminantes y dafinas para la salud y riesgos laborales.

Conclusiones

El ciclo de vida de los RAEE y en el caso particular el de las lavadoras, se prolonga, pero
dentro de ciertos limites. Una vez reparada es cuestion de tiempo para que vuelva a con-
siderarse un residuo, las opciones que tiene su poseedor son: repararla nuevamente o
llevarla disposicion final. En general, se opta por lo segundo dado que se incrementa la
incertidumbre respecto de si funcionamiento y también se incrementa el costo de repa-
racion.
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En una CSI con enfoque de Economia Circular, lo ideal es que se extraigan los materia-
les valorizables una vez que no es posible prolongar la vida del producto, ya sea para la
fabricacion de nuevos productos o para la fabricacion de piezas. Lo anterior implica que
desde el disefio se considere el modularidad de los equipos, esto es, la posibilidad de
intercambiar componentes entre aparatos similares. Mas alla de la modularidad, esta la
posibilidad de extraer las materias primas de los RAEE considerando su cada vez ma-
yor escasez. Como debe entenderse es la necesidad de cadenas de suministro de ciclo
cerrado, pero también de cadenas de suministro circulares. La apuesta de la Economia
Circular es, mas que cero residuos, el manejo eficiente de los materiales y/o de las ma-
terias primas de tal suerte que estos lleven a ciclos de vida cada vez mas amplios de los
materiales no de los productos. En este sentido, la valorizacion de los RAEE es parte de
algo mas amplio.

Las empresas valorizadoras de RAEE, como la empresa caso de estudio, son importan-
tes para las CSI, aunque no lo son tanto si se consideran las Cadenas de Suministro de
Ciclo Cerrado. En el plano empresarial, son agentes econdémicos que, aunque generan
riqueza a partir de las actividades econdmicas que realizan generan un conjunto de ex-
ternalidades a considerar, entre ellas: la privatizacion del espacio publico, uso de partes
de la vialidad y banqueta, problemas de movilidad, congestion, exposicidén a riesgos de
salud.
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Resumen- Los neumaticos fuera de uso representan un componente de contaminacion a
gran escala debido a su crecimiento exponencial con la industria automotriz, siendo estos
una parte importante de los automoviles. La vida util de un neumatico es de entre 5 a 10
anos de acuerdo con diferentes compafias manufactureras de neumaticos, tomando de
500 a 1000 afios para su degradacion. Por su inadecuado y casi nulo proceso de des-
composicion muchas de ellas terminan en rellenos sanitarios, terrenos baldios o areas
comunes, siendo este el hogar de incubadoras de enfermedades, tales como Dengue,
Chikungunya y Fiebre Amarilla entre otras; ademas de contaminantes en potencia. En el
2018 en México se desechaban 40 millones de toneladas de neumaticos al afio de las
cuales solo se reciclaba el 10%. Actualmente dentro de Ciudad Victoria Tamaulipas no se
reciclan los neumaticos desechados, ya que en el estado no se cuenta con una empresa
dedicada al reciclaje de neumaticos fuera de uso, teniendo que llevarlos fuera o en la ma-
yoria de los casos, siendo almacenados. Por lo antes expuesto, la presente investigacion
pretende mostrar la factibilidad econdémica para la instalacion de una empresa recicladora
de neumaticos en Ciudad victoria Tamaulipas, aplicando la Tasa Interna de Retorno (TIR)
y El Valor Presente Neto (VPN) al flujo de efectivo pronosticado, teniendo en cuenta un
presupuesto de inversion inicial, calculado de acuerdo con las necesidades para la pues-
ta en marcha de la empresa. Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de la TIR y
el VPN en el analisis econémico fueron positivos generando oportunidades de negocio y
una solucién al problema de los neumaticos fuera de uso.

Palabras clave- Reciclado, Neumaticos, Factibilidad, Caucho, VPN, TIR
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Introduccion

A lo largo del tiempo el ser humano ha ido evolucionando, desde la creacion de herra-
mientas y artefactos burdos que ayudaban a facilitar las tareas del trabajo diario, hasta
la creacion de aparatos inteligentes, esta evolucién ha traido grandes cambios positivos
para el ser humano, pero a su vez ha dafado en gran manera al planeta Tierra. Con el
comienzo de la Revolucion Industrial, un evento que llevaria a grandes avances al hom-
bre, con la utilizacion de inmensas cantidades de carbdn y otros combustibles fosiles en
maquinas y fabricas. Por otra parte, este mismo evento traeria una cadena de problemas
que siguen afectdndonos hasta el dia de hoy llevandonos hasta un elevado aumento en
la temperatura de la tierra, entre otros tantos problemas.

Actualmente el problema de la contaminacion ambiental puede llevarnos al final del
planeta que conocemos como hogar, en 2018 la IPCC (Panel Intergubernamental sobre
el Cambio Climatico) presento un informe estableciendo el afio 2030 como fecha limite
para disminuir las emisiones netas globales de diéxido de carbono, de lo contrario esto
provocaria sequias extremas, incendios forestales, inundaciones y escases de alimentos
para millones de personas, a este afio se le conoce como “el afio del no retorno”. Tras la
pandemia del COVID 19 que afecto al planeta entero en el afio 2019 y 2020, el planeta
tierra se presentd una pausa a todas las actividades que se realizan en el mundo, las
personas tuvieron que resguardarse en sus hogares, las grandes empresas enfrentaron
escasez de personal y materiales, disminuyendo su produccién y a pesar de este suceso
se podria pensar que estos cambios ayudaron a disminuir de alguna manera el problema
de las altas temperaturas en la tierra, pero de acuerdo con la IPCC en su informe 2021,
declararon que a menos que las emisiones de gases de efecto invernadero se reduzcan
de manera inmediata, rapida y a gran escala, limitar el calentamiento global puede ser
un objetivo inalcanzable. Dentro del problema la contaminacién existe diferentes tipos de
contaminantes, plasticos, baterias de plomo, pilas, desechos de las grandes industrias,
neumaticos, entre otros tantos, uno de estos contaminantes que actualmente no esta
siendo tratado con tanta importancia como otros, son los neumaticos; hechos a base de
caucho natural y sintético, el cual es un polimero del plastico. La produccion de neuma-
ticos tiene grandes consecuencias medioambientales como el empleo de combustibles
fésiles para producir el caucho sintético, actualmente para la fabricacion de un neuma-
tico se utilizan alrededor de 30 litros de petrdleo mientras que para los de camiones se
pueden ocupar hasta 100 litros de petréleo y aunque su vida util es de 3 a 4 afos estos
pueden llegar a durar en el plantea de 500 hasta 1000 afios. En México la industria auto-
motriz crece afio con ano, solo en 2021 se produjeron 3 millones de vehiculos colocan-
dose en el 7 lugar de productores en el mundo y ese mismo afio se vendieron alrededor
de 1.2 millones de vehiculos nuevos en el pais (AMIA, s.f.), convirtiéndose estos en un
problema de desechos de neumaticos para un futuro.
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En 2018 se desechaban 40 millones de toneladas de neumaticos al afio de las cuales
solo se reciclaban el 10% esto de acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente de Méxi-
co (Gobierno de Mexico, s.f.) generando un problema de excesos de neumaticos fuera de
uso solamente en el pais. Una manera de combatir el problema del exceso de desechos
inorganicos es la reutilizacion de estos (Abraham T. Gebremariam, 2021) (Raoul Voss,
2021) (Mohammad Eyni Kangavar, 2022) y (Kailash Choudhary, 2019). En Alemania (Jan-
linus Popien, 2022) evaluaron el impacto medio ambiental, econémico y social de tres
redes de reciclaje de baterias diferentes que varian en tamanos y numero de centros de
reciclaje, utilizaron el método ReCiPe V1. 13 mediante un framework basado en python
“Brightway2”, los resultados que obtuvieron indicaron que las instalaciones de reciclaje
grandes y centralizadas son ventajosas, asi como también mostraron que los materiales
reciclados ofrecen una gran oportunidad para reducir el impacto medio ambiental, econé-
mico y social. Una manera mas en la que estudiaron el reciclaje de neumaticos usados
(Qing-Zhou Wang, 2019), fue en la aplicacion en carreteras y analizaron la reduccion
de emisiones de carbono, utilizaron un modelo TES de prediccion basado en un método
de aislamiento exponencial cubico, y las predicciones las realizaron mediante el ajuste
de variables en series de tiempo, los resultados obtenido indicaron un alto potencial de
ahorro de energético y de reduccion de emisiones de carbono, asi como beneficios eco-
noémicos, estimaron que la sustitucién de asfalto SBS por CRMA ahorra 21.99 millones
toneladas de carbdn estandar al afio reduciendo las emisiones de CO2 en 30.33 millones
de toneladas. la reutilizacién de los desechos puede traer beneficios para el planeta en-
tero, asi como oportunidades de negocio, por lo tanto, es necesario promover y fomentar
la cultura del reciclaje, asi como incentivar la apertura de empresas dedicadas al proce-
samiento y reutilizacién de los desechos.

A la hora de planear abrir una empresa o emprender un proyecto nuevo es necesario
apoyarse de indicadores econdmicos para una buena incursion en el mercado.

Uno de los indicadores econdmicos mas eficiente es La Tasa Interna de Retorno (TIR) la
cual ha sido utilizada durante mucho tiempo por economistas e ingenieros para estimar
la rentabilidad potencial de un proyecto (Muhammet Deveci, 2021) (Alain Bonnafous,
2004) (Mellichamp, 2017) , “una metodologia que se utiliza para examinar los flujos de
caja que se producen en el tiempo “presente” de manera racional para representar su
valor en relacion con los flujos de caja “futuros” de anos posteriores” (Muhammet Deveci,
2021). En Corea del Sur (Kim, 2017) estudiaron el Meta-analisis de la tasa de rendimien-
to de los proyectos de carreteras, utilizaron 487 muestras de indicadores para evaluar
la viabilidad econdmica con relacién costo-beneficio, el valor presente neto y la TIR, ba-
sados en 181 estudios de viabilidad de proyectos de carreteras realizado por el instituto
de desarrollo de corea, los principales resultados mostraron que la TIR se ve afectada
negativamente por el aino de investigacion, la longitud de la carretera, el coste de la
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construccion, mientras que se relaciona positivamente con la densidad de poblacién y la
proporcion de manufactura.

Otro indicador econémico utilizado en conjunto con la TIR para la medicién de factibilidad
de un proyecto nuevo es el Valor Presente Neto (VPN) “es considerada la herramienta
tedrica mas fiable, ya que mide correctamente la creacion de valor para los accionistas”
(Richard Brealey, 2019), la decisién de inversion puede evaluarse a través de diferentes
métricas o criterios diferentes, “ la importancia y fiabilidad de una métrica puede depender
de la compatibilidad que tenga con el VPN” (Andrea Marchioni, 2018) a la hora de sefalar
la creacién de valor de un proyecto (Bas, 2013) (Dan Wu, 2019) (Carlo Alberto Magni,
2020). Dentro de Egipto (S, 2020) evaluaron el rendimiento y los costos de una central
eléctrica de placas solares en Egipto mediante un andlisis de sensibilidad del coste ni-
velado de la electricidad y el valor presente neto, utilizo el modelo del VPN para evaluar
la rentabilidad de la inversion de la central eléctrica, los resultados obtenidos indicaron
que el VPN calculado durante la vida de la planta eléctrica es lo suficientemente alto para
mostrar claramente que la inversion de la central eléctrica propuesta es econémicamente
viable como sistema de generacion de energia eléctrica en Egipto.

Por lo antes expuesto este articulo propone una solucién a la problematica generada por
la alta cantidad de NFU y los problemas que estos conllevan en la localidad de Ciudad
Victoria Tamaulipas y el mundo, por medio de una empresa dedicada al reciclaje de los
NFU, utilizando la TIR y el VPN como indicadores econémicos para el analisis de fac-
tibilidad del proyecto y aunque para medir la factibilidad de una empresa es necesario
apoyarse de otros diferentes tipos de analisis, este articulo solo vera el aspecto econdémi-
co. El articulo se divide en las siguientes: secciones: Seccion 2, Fundamentos tedricos;
Secciodn 3, Resultados; Seccién 4, Conclusiones.

Fundamentos tedricos

En el siguiente capitulo se determina la metodologia utilizada para medir la rentabilidad
econdmica de una empresa recicladora de neumaticos en Ciudad Victoria, Tamaulipas.
Para realizar el analisis econdémico, se recabo informacion del Instituto Nacional de Esta-
distica y Geografia (INEGI), de la Secretaria de Economia de México y diversas fuentes
como la CFE, paginas de equipo y maquinaria especializada en el ambito del reciclaje,
entre otras.

La informacion obtenida fue utilizada para realizar, un pronéstico de produccion, flujos de
efectivo pronosticado y un presupuesto de inversion inicial. Dicha informacién se analizé
en el programa Excel para la aplicacion de modelos econdmicos, asi como el calculo del
VPN vy la TIR. Para definir el monto econdmico para la realizacién de la empresa, se tomd
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en cuenta los activos fijos, el mobiliario y equipo, mantenimiento y los costos directos e
indirectos de fabricacién, dentro de ellos se considerd como costo total directo: la materia
prima y la mano de obra directa. De una manera similar, para determinar el costo total
indirecto, se considerd: la mano de obra indirecta, energia eléctrica, agua, servicio telefé-
nico e internet, arrendamiento, etc. Los activos fijos se calcularon de acuerdo con el costo
Optimo para una linea de procesado de neumaticos fuera de uso (NFU), se consideraron
alternativas comerciales de los equipos requeridos con el fin de establecer una propues-
ta adecuada y econdmica. A continuacién, la tabla muestra los costos de inversion de la
maquinaria necesaria en el disefio de la linea de procesado para la obtencién de polvo
de caucho a base de NFU.

Tabla 1. Costos de inversion en Maquinaria

PRECIO

Destalonadora $510,000.00
Guillotina para NFU $450,000.00
Banda de alimentacion y extraccion $260,000.00
Triturador doble eje $800,000.00
Desgarrador $800,000.00
Banda transportadora de alimentacién $200,000.00
Separador magnético $800,000.00
Molino granulador $800,000.00
Banda vibratoria $260,000.00
Extractor de polvo $350,000.00
Separador magnético $245,000.00
Sistema de extraccion de polvos y fibras | $155,000.00
Colector de polvos $165,000.00
Tablero de control PLC $130,000.00
Cableado e instalacion eléctrica con sub-|$250,000.00
estacion

Gastos de instalacion $90,000.00

Ya que en la actualidad la materia prima utilizada para el proceso de reciclado NFU son
elementos considerados como desechos sin ningun interés comercial, el costo de la ma-
teria prima utilizada en el proceso fue nula. Por otra parte, se consider6 el tamario de la
empresa recicladora de NFU como una linea de produccion de pequefo tamafio, siendo
la mano de obra directa involucrada en el proceso productivo de solo cuatro personas ya
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que al ser un proceso semiautomatico no es necesario mas personal. Para calcular el sa-
lario del personal se investigo el salario promedio en puestos similares en otras empresas
del mismo giro comercial, mayor al salario minimo en México. El costo de mano de obra
directa necesario para el funcionamiento de la linea de procesamiento se muestra en la
siguiente tabla.

Tabla 2. Costos de mano de obra directa

Cantidad |Area de trabajo Sueldo Mensual | Costo Anual
1 Conductor titular $5,000.00 $60,000.00
1 Auxiliar de conductor $4,500.00 $54,000.00
1 Supervisor de linea $11,000.00 $132,000.00
3 Operador $15,000.00 $180,000.00

Para el costo de mano de obra indirecta, haciendo referencia al sueldo del personal que
esta involucrado indirectamente en la produccién, se utilizé un total de 5 personas con un
costo total de $35,500 pesos mensuales y $426,000 pesos anuales entre los encargados
de las diferentes areas administrativas. Dentro del calculo de los gastos administrativos
se considero el costo de la energia eléctrica, agua y alcantarillado, teléfono e internet,
arrendamiento del terreno, mantenimiento, gastos de envid, renta de equipo, envases y
embalajes. Se calculd la carga eléctrica de los equipos seleccionados y se utilizé el precio
actual del costo de la energia eléctrica de acuerdo con la tarifa GDMTH en Cd. Victo-
ria, Tamaulipas suministrada por la comisiéon Federal de Electricidad (CFE). El consumo
anual para la linea de procesamiento de NFU operando 8 horas diarias por 252 dias al
afno es de 295,646.40 Kw/hr, De acuerdo con la CFE, los cargos tarifales del suministro
corresponde a los cargos por transmision, distribucién, operacion del CENACE, opera-
cion del suministro basico y capacidad de operaciones. En la siguiente tabla se muestra
los costos mensuales de la tarifa considerada de acuerdo con la demanda contratada y
el horario de operaciones.

Tabla 3. Costos de la tarifa eléctrica GDMTH

Cargo fijo Costo Kw/Hr [ Distribucion Capacidad
$491.25 $1.47 $127.75 $ 336.70

En el consumo de agua potable se incluy6 la limpieza de la planta e higiene del personal
este coste se detalla de acuerdo con la tarifa de la Comision Municipal de Agua Potable
y Alcantarillado de Ciudad Victoria (COMAPA), el consumo diario considerado es de [em?3
mensuales y un total anual de [1536m3. A Continuacion la tabla muestra el coso de la
tarifa de agua y alcantarillado por la COMAPA.
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Tabla 4. Costos de la tarifa del agua y alcantarillado por la COMAPA

Costo de Agua n3 $6.67
Costo Alcantarillado $4.67

Entre los diferentes montos considerados dentro de la investigacidén se encuentra el costo
mensual de arrendamiento del terreno de |‘§00m2 en $45,000 pesos, un servicio de telé-
fono e internet en $1,500, gastos de mantenimiento por $10,000, gastos de envio para
la mercancia en $45,000, renta de equipo como maquinarias de carga o transporte por
$40,000, envases y embalajes para el almacenaje del producto terminado en $25,000. A
su vez se utilizé un gasto en mobiliario y equipo estimado de $150,000 para el adecuado
funcionamiento de la empresa y la seguridad de los trabajadores. Para obtener los ingre-
sos de la empresa se utilizé la capacidad de la linea de procesamiento de NFU la cual es
de 900 Kg de caucho granulado por hora, esta se multiplico por las horas de trabajo y a
su vez por los dias de trabajo al afio de acuerdo con la Ley Federal del Trabajo. Una vez
calculadas las toneladas procesadas de caucho granulado al mes se multiplico este valor
por el precio promedio de $3,400 pesos por tonelada en el mercado al afo 2022.

La demanda de caucho granulado a nivel mundial sigue en aumento por su aplicacion
en diferentes areas, como el asfalto de caminos y carreteras, sistemas de absorcion de
vibraciones para estructuras ferroviarias, modificacién de las propiedades del hormigon
entre otras. El modelo aplicado para medir la factibilidad econdmica de la empresa es la
utilizacion de la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Valor Presente Neto (VPN). La TIR es
la rentabilidad que ofrece una inversidn, es decir el porcentaje de beneficio o perdida que
tendra una inversion para comprobar la viabilidad de una inversion, cuanto mayor sea la
TIR mejor sera la inversion y esta a su vez viene relacionada con el Valor Presente Neto
(VPN), por otra parte, el método del VPN realiza comparaciones entre los periodos en los
que el proyecto o negocio tuvo diferentes flujos de efectivo para determinar si conviene o
invertir en él. El valor depende de la tasa de interés a la que se ejecuta el calculo del valor
presente neto. A continuacion, se muestra la formula aritmética para el calcular el VPN.

Ecuacion 1. Formula aritmética para el calculo del VPN
3

VAN =1, + LI T S W
o 1+K) " (1+K) (1+K)? 1+K)"
=1

ALLY SHORING: Negocios Internacionales 4.0



191

Presupuesto de inversion inicial:

Monto Mes Total
Activos Fijos $6,265,000.00 $6,265,000.00
Mobiliario y Equipo $150,000.00 $150,000.00
Gastos Administrativos $289,363.67 6 $1,736,182.00
Gastos de Personal $85,500.00 6 $513,000.00
Mantenimiento $10,000.00 6 $60,000.00
Total presupuesto de inversion | $6,799,863.67 $8,724,182.00

Donde [, es la inversién inicial, [f; son los flujos netos de efectivo, k es la tasa de descuen-
to también conocida como costo o tasa de oportunidad, es | tasa de retorno requerida
sobre una inversion, y n es el numero de periodos que dure el proyecto. Para calcular la
VPN y TIR se utilizé el programa de calculo Microsoft Excel utilizando los datos ya ex-
puestos.

Resultados

Se analizo la factibilidad econémica para la instalacion de una empresa de reciclado
de neumaticos en Ciudad Victoria, Tamaulipas, mediante la utilizacién del VPN y la TIR
como indicadores econdmicos de rentabilidad, a continuacion, se realiza un analisis de
sensibilidad para determinar las variables econdmicas en la empresa de reciclado de neu-
maticos. Para el calculo del valor presente neto se utilizé el presupuesto de la inversion
inicial derivado de la suma de los activos fijos, los cuales son la maquinaria por adquirir,
el mobiliario y equipo, gastos administrativos como la luz, el arrendamiento, la caja chica,
los gastos del personal como lo es la nomina de trabajadores y un gasto de mantenimien-
to para la empresa. El valor de los gastos administrativos, personal y mantenimiento se
calcularon a un plazo de 6 meses de operacion. Ya calculado el presupuesto de inversion
inicial, se obtiene el monto necesario para empezar el proyecto, el cual fue un total de
$8,724,182.00 pesos. En la siguiente tabla se muestra el presupuesto de inversion inicial.

Para obtener el flujo de caja en un ejercicio econdmico de 12 meses se utilizaron los in-
gresos calculados para la linea de procesamiento con capacidad de 900 Kg/hr de polvo
de cucho, con un costo promedio de $3,400 pesos por tonelada en el mercado actual, a
estos flujos de efectivo mensuales se les aplico una tasa pronosticada de crecimiento del
negocio de un 15% de acuerdo con las estimaciones esperadas por el mercado actual.
Una vez obtenido los flujos de caja y el monto de inversion inicial se calcul6 el valor pre-
sente para poder estimar el valor que tiene en la actualidad la cantidad estimada de dine-
ro que sera recibida en el tiempo futuro para este ejercicio se utilizé una tasa de interés
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del 9%. La siguiente tabla muestra el ejercicio del flujo de caja por 12 meses.

Tabla 6. Ejercicio de Flujo de caja por 12 meses.
Datos del Proyecto

Mes Flujo de Caja Valor Presente
0 -$8,7424,182.00 -$8,7424,182.00
1 $612,000.00 $531,457.89

2 $703,800.00 $592,374.38

3 $809,800.00 $624,982.14

4 $930,775.50 $659,384.83

5 $1,070,391.83 $695,681.24

6 $1,230,950.60 $733,975.62

7 $1,415,593.19 $774,377.95

8 $1,627,932.17 $817,004.26

9 $1,872,121.99 $861,976.97

10 $2,152,940.29 $909,425.25

11 $2,475,881.33 $959,485.35

12 $2,847,263.53 $1,012,301.06

Calculado el flujo de caja y el valor presente en el ejercicio econémico de 12 meses se
procedio a calcular el VPN restando el valor de la inversion inicial a la suma del valor pre-
sente de los flujos de efectivo a través de 12 meses de acuerdo con la formula del VPN,
en la siguiente tabla se muestra el VPN calculado.

Tabla 7. Valor Presente Neto calculado
VALOR PRESENTE NETO $478,254.94

Una vez calculado el VPN se calculd la TIR utilizando la inversion inicial junto con los
diferentes flujos de caja calculado en el tiempo de 12 meses obteniendo una TIR mayor
al interés utilizado en el proyecto. En la tabla siguiente se muestra la TIR calculada final.

Tabla 8. Tasa Interna de Retorno Calculada
TASA INTERNA DE RETORNO 9.82%
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Conclusiones

Se analizo la factibilidad econdmica para la instalacion de una empresa de reciclado de
neumaticos en Ciudad Victoria, Tamaulipas, tomando como indicadores econémicos el
VPN y la TIR para medir la factibilidad del proyecto. Se partié a partir de un presupuesto
inicial obtenido por la suma de los activos fijos, mobiliario y equipo, gastos administrati-
vos, gastos de personal y mantenimiento todos estos costos fueron contemplados para
poder comenzar la operacion de la empresa, ademas se calculé el flujo de efectivo pro-
nosticado por 12 meses, con estos datos se calculé y analizo mediante el VPN y la TIR,
de los resultados obtenidos se desprenden las siguientes conclusiones:
» La empresa recicladora de neumaticos propuesta en Ciudad Victoria, Tamaulipas
puede producir $612,000 pesos mensuales en caucho granulado, con un rendimien-
to anual de $478,254.94 pesos, siendo este un valor positivo para la operacion del
VPN.
* La TIR calculada de 9.82% es mayor a la tasa de interés propuesta en el ejercicio.
* La TIR estimada es competitiva en comparacion a la tasa de interés de los bancos
en México, convirtiendo el proyecto en una opcién de inversion.
* Este estudio presenta una opcion a la estrategia mundial que persigue disminuir
los niveles de gases de efecto invernadero que potencian el calentamiento global
mediante un modelo factible de negocio.
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Modelo de asignaciéon de proveedores en
una empresa de aftermarket
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Resumen— La seleccion de proveedores se ha convertido en una alternativa estratégica
la cual toma en cuenta diferentes criterios de seleccion tales como el precio, la capacidad
del proveedor y la calidad ofrecida, por mencionar algunos. La aplicacion de herramientas
cuantitativas que garantice una mejor seleccion de proveedores apoya a las empresas
en la toma de decisiones, por lo anterior este trabajo muestra la aplicacion de un modelo
matematico para la asignacion de pedidos a los proveedores de las diferentes autopar-
tes que permita a la empresa caso de estudio ofrecer a sus clientes un mejor servicio,
ademas de garantizar una ventaja competitiva y rentabilidad a largo plazo para esta. Los
diferentes proveedores ofrecen ventajas sobre precio, tiempo de entrega, tamafio de lote,
productos con caracteristicas especificas para el cliente final y calidad del producto. El
objetivo es optimizar los plazos de entrega planificados y la seleccion de proveedores
mientras se minimiza el costo esperado. Con la aplicacion del modelo matematico, co-
nocido como de abastecimiento multiple, se consideran las restricciones anteriores, se
obtiene la compra de un item desde diferentes proveedores, cumpliendo con el objetivo
planteado. El modelo es resuelto a través de GAMS y los resultados obtenidos muestran
una mejora en la utilidad econémica y servicio al cliente de la empresa.

Palabras Clave— Aftermarket; seleccion de proveedores; multiples criterios; modelo ma-
tematico; abastecimiento multiple

Abstract— The selection of suppliers has become a strategic alternative that takes into
account different selection criteria such as price, supplier capacity and quality offered, to
mention a few. The application of quantitative tools that guarantee a better selection of
suppliers supports companies in decision making, therefore, this work shows the appli-
cation of a mathematical model for the assignment of orders to suppliers of the different
auto parts that allows the company case study to offer its customer a better service, in ad-
dition to guaranteeing a competitive advantage and long-term profitability for it. Different
suppliers offer advantages regarding price, delivery time, lot size, products with specific
characteristics for the end customer and product quality. The goal is to optimize planned
delivery times and supplier selection while minimizing expected cost. With the application
of the mathematical model, known as multiple supplies, which considers the previous res-
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trictions, the purchase of an item is obtained from different suppliers, fulfilling the stated
objective. The model is solved through GAMS and the results obtained show an improve-
ment in the economic utility and customer service of the company.

Keywords— Aftermarket, supplier selection, multiple criteria, mathematical models, mul-
tiple sourcing

Introduccion

El mercado de aftermarket consiste en las ventas de productos de repuesto para auto-
moviles. El mercado de accesorios automotrices es el mercado secundario de la industria
automotriz, que se ocupa de la fabricacién, suministro, venta e instalacion de partes del
vehiculo, herramientas y accesorios para vehiculos ligeros y pesados [1].

La seleccion de proveedores es una actividad critica en la gestion de la cadena de su-
ministro debido al papel crucial de las caracteristicas de los proveedores en el precio, a
calidad, la entrega y el servicio en el logro de los objetivos de la cadena de suministro [2].
Los criterios del proveedor se dividen en atributos cuantitativos y cualitativos. La selec-
cion de los criterios adecuados depende de la situacidn de compra y sus necesidades,
cada compania deberia elegir el criterio que se adapte con lo que espera del proveedor
[3]. La seleccion de proveedores mediante un modelo matematico de multiples criterios
que requiere un intercambio entre diferentes factores cualitativos y cuantitativos para en
encontrar el mejor conjunto de proveedores [4].

En este articulo se propone la formulacion de un modelo matematico para un caso de es-
tudio, en el cual se toman en cuenta multiples alternativas de abastecimiento para multi-
ples productos, teniendo restricciones como son: el costo de cada producto, la capacidad
de abastecimiento y el tiempo de entrega que los proveedores ofrecen.

El trabajo esta organizado de la siguiente forma: en la primera seccion se realizé una
introduccion al articulo; en la segunda seccion se presenta una revision de literatura
relacionada al planteamiento de modelos con multiples abastecimientos; en la tercera
seccion se describe la metodologia propuesta para el caso de estudio; en la cuarta sec-
cion se plantea el modelo matematico propuesto con los datos para el caso de estudio;
finalmente en la quinta seccion se muestran los resultados obtenidos de la solucion del
modelo matematico en el caso de estudio y las conclusiones del trabajo.

Revision de literatura

La selecciéon apropiada de los proveedores es una parte critica del éxito de una empre-
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sa, si una compania esta implementando una estrategia de multiple abastecimiento esto
indica que tiene una relacidn comercial con uno 0 mas proveedores para sus productos,
lo cual ayuda al comprador a tener ofertas de precios y costos de envio mas bajos [5].
Pese a que el abastecimiento multiple se ha usado por afnos, no se ha desarrollado a tal
grado de obtener decisiones confiables sobre el numero de proveedores adecuado y la
asignacion de cantidades de pedido a cada uno [6]. El rendimiento de los proveedores
usualmente es medido en términos de costo de entrega, calidad del producto, tiempo de
entrega y el servicio [7 - 8].

Ghodsypour y O’Brien [9] consideran un caso de estudio donde una empresa puede
adquirir uno o mas de sus productos de multiples proveedores, desarrollando una me-
todologia de jerarquia y ponderando cada criterio para realizar la evaluacion y eleccion
de los proveedores, finalmente desarrollaron un modelo de programacion lineal en don-
de se consideraron las siguientes restricciones: el nivel de calidad que puede producir
cada proveedor, los tiempos de entrega para suministrar los productos y la capacidad
de almacenaje de cada proveedor. También Ghodsypour y O’Brien [10] desarrollaron un
modelo de programacion no lineal entera mixta, el cual toma en cuenta el costo total de
la logistica, incluyendo precio neto, el costo de almacenaje, costo de transporte y costo
de ordenar, ademas de las restricciones consideradas en el modelo son presupuesto,
calidad y servicio que cada proveedor.

Kawtummachai y Van Hop [11] tienen como objetivo en su articulo estudiar los efectos
de la asignacion de ordenes, en donde la compafia puede ordenar los productos de
multiples proveedores. En la investigacion estan involucrados multiples proveedores,
que abastecen el almacén de una empresa, la compania puede tomar la decision sobre
a qué proveedor se le asignan el pedido de acuerdo con las politicas de abastecimiento,
propias de la empresa.

Jafari Songhori et al. [12] desarrollaron un marco de referencia con dos fases separadas
pero dependientes, en la fase de asignaciéon de compra de un producto, se usa un mo-
delo de programacion entera mixta multiobjetivo con dos objetivos, uno es maximizar la
eficiencia general de cada asignacion y el otro minimizar tres diferentes costos como son
el costo total de ordenar, el costo de transporte y el costo total del inventario en transito.
Nazari Shirkouhi [13] desarrollaron un modelo para la selecciéon de proveedores con un
sistema de multiples precios y multiples productos, el modelo intenta minimizar las com-
pras totales de la empresa y los costos de pedido. Debido al conflicto entre los objetivos
del articulo, los costos totales de compra y pedido, se propuso un enfoque de programa-
cion de objetivos difusos para resolver un modelo matematico extendido.

Mohammed et al. [14] presentan una metodologia integrada por cuatro fases para resol-
ver la seleccion de proveedores y asignacion de pedidos considerando criterios econo-
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micos, ambientales y sociales. Fases: (1) desarrollo de un proceso analitico jerarquico la
cual fue usada para ponderar los diferentes criterios; (2) desarrollo de una técnica difusa
para el orden de preferencia por similitud con la solucion ideal; (3) un modelo de progra-
macion multi-objetivo fue desarrollado para obtener la 6ptima asignacion de cantidad
adquirida para cada proveedor incluyendo 5 objetivos como son el costo esperado, el
impacto ambiental, tiempo de viaje y maximizar el valor y; (4) finalmente, la técnica difusa
para el orden de preferencia por similitud con la solucion ideal usada para revelar la solu-
cion final en un conjunto de soluciones.

Mortara y Tabone [15] proponen un modelo que obtiene la mejor combinacion de provee-
dores, las cantidades a pedir a cada uno combinando el proceso analitico de jerarquias y
la programacion por metas en un entorno de abastecimiento multiple.

En el presente articulo propone un modelo matematico con el objetivo de minimizar el
costo total de adquisicidn de los productos de la empresa caso de estudio, estos costos
incluyen el precio de adquirir un producto de distinto proveedor y los costos por ordenar a
cada uno de los proveedores, tomando en cuenta las restricciones de capacidad y tiempo
de entrega que considera cada proveedor, ademas, se considera el cumplimiento de la
demanda esperada de los clientes durante los siguientes 6 meses.

Método

La metodologia para el desarrollo del trabajo principalmente consistié en la aplicacion
de un modelo matematico en un estudio de caso, para la evaluacién de alternativas de
asignacion de pedidos a diferentes proveedores para distintos items en una empresa de
aftermarket. Inicialmente, se desarrollé una revision de literatura de casos similares en
donde una compania puede comprar uno o mas de sus productos de diferentes provee-
dores, ademas los métodos de solucidon que estos utilizan. Posteriormente se identifi-
caron los costos de cada producto de diferente proveedor, la demanda pronosticada de
cada producto, se identificaron la restriccion de cada proveedor como son la capacidad
de aprovisionamiento y los tiempos de entrega. La informacion anterior sirvioé para plan-
tear el modelo matematico con las diferentes restricciones. Finalmente se llevo a cabo
un analisis de resultados para comparar la situacion actual con la propuesta de solucidn
para la empresa caso de estudio.

Actualmente en la literatura existen modelos que son utiles para la solucion de problema
de seleccion de proveedores como ya fueron mencionados algunos de ellos, sin embargo
el modelo matematico descrito por Ravindran y Warsing Jr [4] es aplicado debido a que
en el proceso de asignacion de pedidos ya se tiene seleccionados los proveedores para
los diferentes productos y el modelo permite comparar los diferentes precios, capacidad
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de cada proveedor en tiempo real y permite tener el menor tiempo de entrega posible
para cada producto como el caso de estudio abordado lo requiere.

El modelo esta constituido por las siguientes funciones:

A. Funcion Objetivo

La funcion objetivo (ecuacion 1) tiene el objetivo de minimizar el costo total esperado,
el cual se da por la multiplicacion del precio de cada producto en cada proveedor por la
cantidad a adquirir mas la suma de los costos fijos de transporte que genera utilizar a un
proveedor especifico:

(1) MinW3 3 P eX, +> FeZ,
J i i

B. Variables de decision:

Xij= Cantidad del producto i adquirida con el proveedor j.

ZJ.= 1, Si el proveedor es elegido para adquirir algun producto
0, de otra forma

C. Parametros

Pij = Costo del producto i con el proveedor j.

Fj= Costo fijo de pedir al proveedor j.

D, = Demanda pronosticada para producto i.

CAPiJ. = Capacidad de abastecimiento del producto i del proveedor j.
TEJ. = Tiempo de entrega del proveedor j.

TEPROM, = Tiempo de entrega promedio para el producto i.

D. Restricciones

Las restricciones que se toman en cuenta en el modelo son las siguientes:

1) Demanda: Se asume que la adquisicion de la suma de los productos i a los proveedo-
res j cumplen con la demanda pronosticada (ecuacion 2).

(2) > x,=DVi
J

2) Capacidad: Representa el nivel de capacidad de abastecimiento que el proveedor j
tiene para el producto i (ecuacién 3).

(3) > X, <(C4P),Z,
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3) Tiempos de entrega: Es el tiempo que le toma al producto i llegar al almacén desde el
proveedor j sobre la demanda del producto i, se asume que debe ser menor al tiempo de
entrega promedio necesario para cubrir la demanda del producto i (ecuacion 4).

ZTEJ 'Xz/
(4) fT <TEPROM

Caso de estudio

El caso de estudio analizado corresponde a una empresa dedicada a la compra y venta
de refacciones automotrices, la cual por fines de confidencialidad se omite el nombre de
la empresa, asi como su ubicacién. Para llevar a cabo el desarrollo de este proyecto los
datos analizados fueron obtenidos directamente del personal dedicado a realizar la activi-
dad de seleccion de proveedores para la empresa. La empresa actualmente comercializa
1319 numeros de parte, la empresa necesita hacer la adquisicion de sus productos para
poder cumplir con la demanda pronosticada dentro de los proximos 6 meses, el com-
prador tiene que determinar la asignacion de cantidad de pedido de cada producto a ser
abastecido de diferente proveedor, la empresa caso de estudio adquiere sus productos
de cuatro alternativas como proveedores potenciales: i. productos importados de China,
ii. productos importados de Estados Unidos de América de dos proveedores distintos y
iii. productos de empresa Nacional. Los diferentes proveedores ofrecen ventajas sobre
precio, tiempo de entrega, tamarno de lote, productos con caracteristicas especificas para
el cliente final y calidad del producto.

A. Definicién de la demanda

La demanda es pronosticada por el gerente general de la empresa caso de estudio,
esta disefiada para determinar una demanda mensual de cada producto, en este caso
para determinar la cantidad de cada producto a adquirir, se toma en cuenta la demanda
pronosticada para los préximos 6 meses, menos el nivel de stock que se tiene de cada
producto, obteniendo la cantidad a adquirir, se muestra un ejemplo en la Tabla 1, para los
primeros 5 productos a adquirir.

Articulo [ Clave interna [ Demanda pronosticada (6 meses) | Existencias | Por Pedir*
N1 K9609 6000 101 5899
N2 K8695 3300 1121 2179
N4 1016003 3300 1361 1939
N5 K9022 3000 611 2389
N6 ES409L 540 0 540
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De los resultados obtenidos de este analisis, se obtuvo que, de 1319 numeros de parte
comercializados, se tiene que realizar solamente la adquisicién de 329 de estos en
diferentes cantidades, para cumplir con el objetivo de cubrir la demanda pronosticada a
un 100%.

B. Tiempos de entrega de cada proveedor
Los tiempos de entrega de cada proveedor para contar con el material disponible en la

empresa, se presentan en la Tabla 2:

Tabla 2. Tiempos de entrega de cada proveedor

Proveedor Meses Semanas Dias
S1 3 12 84
S2 0.75 3 21
S3 .75 3 21
S4 25 1 7

Elaboracion propia

Los tiempos de entrega del proveedor S1 son altos por el tiempo de manufactura y el
tiempo de transporte, el tiempo de entrega para las empresas de Estados Unidos es
de 21 dias promedio y finalmente, el proveedor Nacional un promedio de entrega de 7
dias. Para realizar el calculo correspondiente a cada uno de los proveedores se aplica la
ecuacion 4, considerando que cada uno de los proveedores tiene un tiempo de entrega
distinto, el cual varia de acuerdo a la disponibilidad del producto con el proveedor y la
satisfaccion cubriendo el tiempo promedio para cada producto.

Discusion y conclusiones

El modelo es validado para 329 numeros de parte, para los cuales se considero la de-
manda pronosticada para los proximos 6 meses.

El equipo de cdmputo utilizado para resolver el problema es Intel® Core™ i3-6006U @
2.00 GHz, con 8 GB de RAM. El software utilizado la solucion del modelo planteado es
GAMS 36.2.0, el cual tardo en resolver el problema en 1.187 segundos.

Los resultados obtenidos son los siguientes:
« El costo total es de $295,966.66 MXN, el cual corresponde al costo de adquisicion de
los productos que seran utilizados para cubrir la demanda de los préximos 6 meses.
* Para el proveedor 1, se tiene asignado un total de 48,181 piezas con un costo de
$161,248 MXN, los cuales estaran llegando para cubrir demandas desde el tercer
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mes después de colocar la orden de pedido.

* Para el caso del proveedor 2, se tiene asignado la compra de 12,831 piezas con
un costo total de $68,351 MXN y este producto estaria cubriendo la demanda 1 mes
después de realizar la orden de compra.

* Para el caso del proveedor 3 se tiene asignado la compra de 7,647 piezas con un
costo de $44,281.4 MXN, piezas con las que se estarian cubriendo la demanda, 1
mes después de realizar la orden de compra.

* Para el caso del proveedor 4 se tiene que realizar la compra de 2,451 piezas con
un valor de $7,096.31 MXN y la demanda de este proveedor se puede cubrir a corto
plazo con 8 dias de anticipacion.

Los calculos fueron realizados para cubrir la demanda al 100%, en algunos productos al
no existir suficiente capacidad del proveedor que tiene entrega a corto plazo se considero
tener un faltante para surtir los productos dentro del tiempo establecido, esto es, en un
periodo de 6 meses.

Conclusion

El mercado ha sufrido grandes cambios y esto hace que las empresas en el sector de
aftermarket se preocupen por la disminucion de costos dentro de cada proceso, uno de
los procesos mas importantes es el suministro de material de la empresa, la formulacion
del modelo muestra una propuesta de mejora en la satisfaccion de la demanda prevista
durante el periodo de tiempo, teniendo en cuenta las restricciones de capacidad de sumi-
nistro de cada proveedor y tiempos de entrega.

Una de sus prioridades de los modelos cuantitativos es facilitar la toma de decisiones
dentro de las empresas, para el caso de seleccion de proveedores como eslabén de la
cadena de suministro estos modelos apoyan directamente al personal dedicado a esta
actividad. El modelo que se aplica para el caso de estudio analizado considera las res-
tricciones de capacidad, tiempo de entrega y costo de cada uno de los proveedores ya
definidos por la empresa, ademas de los parametros propios de la empresa sin perder
de vista la satisfaccién de la demanda a través del tiempo. Es importante resaltar que los
tiempos de entrega de cada proveedor son variables y el modelo que se aplica permite
satisfacer las necesidades de la empresa y facilitar la toma de decisiones del personal a
cargo de esta actividad.

El uso de esta herramienta matematica bajo escenarios reales ayuda a elegir las canti-
dades adecuadas para minimizar los costos de adquisicion de los productos para cumplir
con los objetivos de la empresa a corto plazo ya que se toma en cuenta que siempre es
esencial tener el material en el momento que se necesite.
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Para el caso de estudio analizado los resultados muestran que la demanda que se cubre
con la planeacion actual es de 39%, mientras que con el modelo que se propone se al-
canza el 100% de la demanda en un periodo de 6 meses, lo cual genera un incremento
en el costo total de la adquisicion del producto, sin embargo, uno de los objetivos princi-
pales de la empresa es satisfacer la demanda de sus clientes a través del tiempo lo cual
se alcanza con la asignacién obtenida en el modelo.
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Resumen— En los procesos de manufactura el tener un métrico de desempefio fuera
de objetivo es indicativo que existe un problema en el proceso y por lo tanto se requiere
de un plan de accion de mejora. En un arranque de planta y/o proceso, donde el tiempo
es el factor mas importante, es prioridad tener todos los métricos dentro de meta, para
cumplir con los planes originales de la compania. El enfoque de este trabajo de investi-
gacion es el métrico de disponibilidad de equipo y sus componentes fundamentales. Por
lo tanto, el primer paso para lograr el objetivo del presente es implementar la medicion de
los métricos de confiabilidad y mantenibilidad para los equipos considerados criticos en la
manufactura de componentes electronicos, esta informacién sera proporcionada por las
Ordenes de trabajo que se generan diariamente. El sequndo paso, mediante la metodolo-
gia SMART (de sus siglas en inglés: Specific, Measurable, Attainable, Realistic, in Time)
y técnicas de mantenimiento productivo total, analizar los resultados de las mediciones
de confiabilidad y mantenibilidad, para determinar metas que se alinean con la demanda
mensual del producto. Los resultados obtenidos demuestran que, en los 2 primeros tri-
mestres, no se observa afectacion de la disponibilidad real medida para el cumplimento
de la demanda del producto, mas sin embargo para el 3er. trimestre fue necesario de la
implementacion de un plan de accion de mejora en la detecciéon oportuna de fallas del
equipo, de tal manera que se planean las reparaciones sin tener afectacion en el plan de
produccion.

Palabras Clave— Disponibilidad, Confiabilidad, Mantenibilidad, Mantenimiento Producti-
vo Total, Metodologia SMART
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Introduccion

Los componentes de un equipo requieren un plan de mantenimiento y debe llevarse a
cabo, para que su factor de funcionabilidad sea satisfactorio cuando se requiera. El plan
de mantenimiento es de suma importancia para las empresas ya que mantiene en bue-
nas condiciones su activo, garantizando la funcionabilidad de sus equipos. (Lee, Saygin,
& Al Janahi, 2020), describen la importancia del mantenimiento en la industria de manu-
factura inteligente, establecen como concepto que el mantenimiento de un equipo es la
funcidén basica para que se encuentre trabajando de manera correcta y eficiente, evitando
fallas y disminuyendo costos por paro de produccion; también los autores mencionan
que el Mantenimiento Productivo Total (TPM por sus siglas en inglés) es la estrategia de
mantenimiento a seguir para lograr una funcionabilidad optima del equipo; en su trabajo
de investigacion mencionan como un ataque cibernético representa una amenaza para
al métrico principal del TPM que es la eficiencia total de equipo (OEE por sus siglas en
ingles). (Veer, 2017) hace referencia que el TPM es una innovacién japonesa creada por
la empresa Nippondenso del grupo Toyota, quienes fueron los pioneros en adjudicar ac-
tividades sencillas de mantenimiento a los operadores y asignando tareas de mejora en
el equipo al personal de mantenimiento, esta nueva forma de trabajo se le llamaria man-
tenimiento productivo; lo anterior teniendo como objetivo el de maximizar la eficiencia del
equipo. Para (Singh, Gohil, Shah, & Desai, 2013) , el objetivo del TPM es incrementar la
productividad, asi como también la moral y satisfaccion del trabajador; es una innovacion
del mantenimiento para la optimizacion del equipo, eliminar paros de maquina y promover
el mantenimiento autébnomo mediante actividades diarias que involucra a diferentes areas
de soporte; resaltando que el principal indicador del mantenimiento productivo total es la
eficiencia total de equipo, el cual en su trabajo de investigacion reportan un incremento
del 16% de OEE (del 63 al 79%). (Zio, Fan, Zeng, & Kang, 2019), mencionaron en su
trabajo de confiabilidad en la industria de la aviacion, que el mantenimiento auténomo es
una politica en la cual se involucran a los departamentos de produccién y mantenimiento
para el cumplimiento de las tareas de mantenimiento de la maquina y proveer soluciones
de mejora continua. (Du, 2008), hace un énfasis de la importancia de los métricos: con-
fiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad, en la maquinaria de la industria del petroleo,
los cuales son factor para lograr metas de produccién, reducir costos de operacion, tener
una ventaja competitiva y una mejor seguridad laboral.

La eficiencia total del equipo se determina por 3 factores: calidad, efectividad y dispo-
nibilidad. Este ultimo, (Martinez, 2007) la define como: la probabilidad de que un equi-
po entre en funcionamiento y se mantenga en operacion durante un periodo de tiempo
establecido y hace énfasis que los paros planeados del equipo no entran en el calculo
de este métrico. Por lo tanto, los paros no planeados son los que afectan el métrico de
disponibilidad, de acuerdo con (Porras, 2011), son aquellos que no estan contemplados
en la programacion de la produccion de la maquina, disminuyendo el tiempo la cual es
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productiva, generando pérdidas de dinero para la empresa, afectaciones en la entrega a
tiempo del producto, insatisfaccion del cliente, emergencias de mantenimiento, fallas en
la materia prima, suministros de planta, y de operacion. Una metodologia que se utiliza
para establecer objetivos en el mantenimiento es la técnica SMART (del inglés: Specific
Measurable, Attainable, Realistic, in Time). Para (Macro & Micro, 2016), la metodologia
SMART plantea objetivos o0 metas, que motiva y orienta a la ejecucion de acciones, faci-
litando el saber como actuar en una problematica presentada. (Knobl, 2018), menciona
que una de las claves para ser productivos, es el saber plantear los objetivos de una
manera adecuada; con metas concretas que nos permiten analizar nuestro desempeno
y medirlo de una manera sistematica; utilizar los objetivos SMART es una manera orga-
nizada de realizar el trabajo. (Trenza, 2019), describe en su trabajo, que la clave para
alcanzar los objetivos es que sean bien definidos, definir el objetivo es el primer paso
antes de establecer cualquier accion, el objetivo debe de tener tres caracteristicas: claro,
conciso y concreto. (Fuentes, 2019), recomienda que el primer paso es el de medir el ta-
mafno del objetivo, ya que, si es demasiado grande, se deben de crear subobjetivos, para
que sean logrables en tiempo, los mismos siguiendo la metodologia SMART; el segundo
paso es que los objetivos se deben de formular de una manera positiva, de modo que, el
enfoque es en una solucién adecuada.

(Coulson-Tomas, 1993) establecen que, con la utilizacién de herramientas de calidad, se
puede desde medir el estado de un proceso hasta conocer las causa efecto del mismo.
En este trabajo de investigacion se utilizaran las herramientas de calidad Pareto y dia-
gramas de Ishikawa. (Marques de Sa, 2007) describe la técnica de Pareto como la que
evalua las prioridades de un proceso en medicion y la de Ishikawa como la que correla-
ciona posibles causas a un efecto en especifico. (Guariente, Antoniolli, Ferreira, Pereira,
& Silva, 2017) describen cémo el mantenimiento auténomo fue utilizado como una he-
rramienta para mejorar la disponibilidad de equipo en la linea de produccion de tubos de
aluminio, la cual les resulto en una mejora del 10%. (Moreira, Silva, Correia, Pereira, &
Ferreira, 2018) en su trabajo describe como mejorando el tiempo de ajuste de calibracion
en maquinas de impresion, se logré una mejora del 2% de OEE (Eficiencia Total de Equi-
po), como parte de una mejora de disponibilidad de equipo. El (Foro Economia Digital,
2019) , recomienda hacer los siguientes cuestionamientos para obtener mejor definicién
de los objetivos, las cuales son conocidas como SW 'y 1H (por sus siglas en inglés: when,
why, where, who, what, how) 4 cuando?, ¢ por qué?, ;dénde?, ;quién?, ;qué?y ;como?,
asi como también en seleccionar el métrico que se utilizara para medir la eficacia.

Derivado a lo anterior se presenta un caso de estudio donde se evalua el comportamien-
to de un proceso nuevo en una planta de manufactura de componentes electrénicos,
ademas el establecer metas de disponibilidad para el equipo critico por lo que utilizo la
metodologia SMART. Para determinar las metas de disponibilidad por trimestre, seran
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de acuerdo a la demanda del producto que se tienen por prondstico del departamento
de control de produccién, y las mediciones reales de disponibilidad de equipo deben de
cumplir con el pronostico de la disponibilidad requerida, caso contrario, se implementara
un plan de accion para mejorar el métrico de disponibilidad para evitar afectaciones con
los clientes. Las acciones de mejora se enfocan en la confiabilidad y la mantenibilidad de
la maquinaria, mediante el analisis de la informacion y el uso de herramientas de calidad.

Por ultimo, este articulo se divide en las siguientes secciones: 2) Metodologia, 3) Datos
recolectados 4) Analisis de resultados 5) Plan de accion de mejora y 6) Conclusiones.

Metodologia

A. Descripcion de la metodologia SMART
Los pasos a seguir en la metodologia SMART se presentan a continuacion en la figura 1,
asi como también las respuestas adecuadas al caso e estudio:

AU S S S

SPECIFIC MEASURRBLE ATTAINABLE REALISTIC TIME
ESPECIFICD MEDIBLE ALCANZABLE REALISTA TIEMPD

Figura 1
fuente: http://mongeguerrero.com/objetivos-eficaces-a-traves-de-la-metodologia-smart.

1. Especifico. ¢ Qué?
Disponibilidad de equipo necesaria (meta) para cumplir la demanda de produccion.

2. Medible. ¢ Cuanto?
Del 77% para la demanda del trimestre 1 y seguimiento hasta trimestre 4 de acuerdo al
pronostico de la demanda.

3. Alcanzable ; Como?
Cumpliendo con los objetivos de confiabilidad (MTBF) y mantenibilidad (MTTR) del equipo.

4. Realista ;Con qué?
Informacién suministrada por las 6rdenes de trabajo de los equipos, en especifico los

tiempos de paro no planeados.

5. Tiempo ¢ Cuando?
Cada 3 meses.
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Para el calculo del métrico de disponibilidad de este trabajo de investigacion se utilizo la
informacion de los paros no planeados que se registraron en las érdenes de trabajo de
mantenimiento en los periodos de tiempo sefalados. Esta informacion y con la ayuda de
la metodologia SMART, nos ayuda a determinar la disponibilidad necesaria para cumplir
con la demanda de produccion en los tiempos determinados por la empresa.

En la figura 2, se puede observar que el proceso a medir para no afectar la salida de pro-
ducto en tiempo planeado, es el de la imprenta, por lo que se considera critico (por ser
solamente 1 equipo) y es el punto de medicidén de los paros no planeados.

Imprenta 01
Capacidad: 240 kidia

Pruebas 01 Pruebas 02
Capacidad: 120 kidia Capacidad: 120 k/dia

Encintado 01 Encintado 02 Ereintado 035
Capacidad: 84 k/dia Capacidad. 84 k/dia Capacidag: 64 Kida

Figura 2. Proceso para medir la salida

Como se menciond anteriormente, la fuente de informacion para el calculo de la dispo-
nibilidad, fueron las érdenes de trabajo generadas en los periodos de tiempo correspon-
dientes, los cuales contienen la siguiente informacion:

* Numero de la maquina

* Fecha del paro

* Hora de inicio

* Hora de término

*» Técnico que atendio la falla

» Comentarios de la reparacion y refacciones utilizadas

* Con la informacion anterior, se realizaron los siguientes calculos en una hoja de

Excel, de forma diaria:

* MTBF (Confiabilidad) = (Tiempo disponible — Tiempo de paro no planeado) / Total

de paros no planeados, expresado en horas.

* MTTR (Mantenibilidad) = Total de tiempo de paro no planeados/Total de paros no

planeados, expresado en horas.

Una vez teniendo los valores de confiablidad y mantenibilidad, se procede a calcular la
disponibilidad del equipo, mediante la siguiente formula:
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Disponibilidad = MTBF/(MTBF+MTTR), expresado en porcentaje.

Los calculos de MTBF y MTTR, se guardan en una hoja de calculo (figura 3), de forma
diaria, para obtener el resultado del mes y después comparar el desempeno de la dis-
ponibilidad del equipo con su meta, en caso de no ser la requerida sera necesario de un
plan de accion de mejora para alcanzar el objetivo o meta.

25-Nov|DPDO1 6 3.5 24 3.42 0.58] 85.42%
26-Nov(DPDO1 8 3.5 24 2.56 0.44| 85.42%
27-Nov(DPDO1 8 3.1 24 2.61 0.39] 87.08%
28-Nov|DPDO1 7 2.9 24 3.01 0.41] 87.92%
29-Nov|DPD01 5 3.8 24 4.04 0.76] 84.17%

Figura 3. Hoja de calculo de disponibilidad

Las metas requeridas de disponibilidad por trimestre, de acuerdo al plan de produccion
se muestran en la siguiente figura 4.

Demanda vs Disponibilidad Requerida
100% 220,000
k] 80% 210,000 §
= 60% 200,000 3
E 40% 190,000 §
a 20% . 180,000 £
<] 0% ; ; : , 170,000
Tril Tri2 Trid Trid
= Demanda 185,000 194,250 203,500 212,750
el % Disp oni bilidad 7% B1% 85% 89%
Trimestre

Figura 4. Demanda de produccion vs. Disponibilidad requerida

Y en la figura 5 se muestras las metas para los factores de MTTR y MTBF, que nos de-
terminan la disponibilidad del equipo.
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MTTR y MTBF Imprenta
8 100%
. 6 80% ®
8 4 60% =
S 5 40% 2
20% 5§
0 . e 4 ox &
Tril Tri2 Tri 3 Trid a
s D is poni bil id ad % B81% B5% 89%
Imprenta MTTR 1.79 1.4 1.05 0.74
s | mp renta M TBF B 6 [ 6
Trimestre

Figura 5. Metas de MTTR y MTBF

Los resultados obtenidos de disponibilidad a final de cada semestre se muestran en la
figura 6, en la cual se observa que en el trimestre 3 no se alcanzo a lograr el objetivo de
disponibilidad minima para cubrir la demanda de produccion, por lo que se requiere de un
plan de mejora para aumentar el % de disponibilidad y cumplir con el objetivo el siguiente

trimestre, considerando que para el siguiente trimestre la disponibilidad que se requiere
es de 89%.

Disponibilidad Real Imprenta

100%

75% ‘— -— . I

Tril Tri2 Tri3 Tri 4
BMeta T7% B1% B85% B89%

Disponibilidad

BReal 79% B82% B84% 91%

Trimestre

Figura 6. Disponibilidad real por trimestre

Tomando en cuenta la informacién proporcionada por las érdenes de trabajo del trimestre
3, se procede a realizar una grafica de Pareto para determinar que modos de falla se re-
quieren de disminuir con la finalidad de aumentar el factor de disponibilidad. El diagrama
se puede observar en la figura 7.
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Pareto de modos de falla en Imprenta
: %
£ 60
2 % 0
3 2 - - —
= Limpi d Atoramien to Atoramien to E
el B
::?ectuosa esqueleto esqueleto esqueleto de :a citor
&N con veyor en cargador pa
m#eventos 96 a8 24 24 12
Modo de falla

Figura 7. Pareto de fallas de trimestre 3, proceso de imprenta

Una vez analizado los principales modos de falla utilizando el método de Ishikawa (cau-
sa — efecto), se procede a enlistar una serie de actividades nuevas para el operador o
técnico para buscar prevenir las fallas que impacten en el métrico de disponibilidad. Las
cuales se muestran en la figura 8.

Limpieza de producto fuera de | Revision de alineacion de boquillas
1 especificacion de media Gage GO/NO GO |Cada grupo MTBF
Presion de media fuera de
2 especificacion Revision de presion de media Manometro Cada 12 hrs MTBF
3| Maquinafuerade sincronia [Revision de parametro de velocidad [ Display de Inversor |Cada 12 hrs MTBF
4 Bandas danadas, flojas Revision de condiciones Ayuda visual Cada 12 hrs MTBF
Imprenta de producto fuera de
5 especificacion Revision de centrado de impresion Ayuda visual Cada grupo MTTR
6 Presion de dado de corte Revision de presion de dado Manometro Cada 12 hrs MTTR
7|Producto terminado con rebaba Medicion de rebaba Vernier Cada grupo MTTR

Figura 8. Plan de accion de mejora para la imprenta

Las acciones 1 y 2 tienen como objetivo reducir las incidencias de la falta de limpieza
del esqueleto o producto, las acciones 3 y 4 estan enfocadas a reducir el problema de
atoramiento del esqueleto en el transportador de la maquina y por ultimo las 3 acciones
restantes, a la deteccion oportuna de una rebaba fuera de especificacion. Con la imple-
mentacion de las acciones anteriores se tuvo como resultado en el trimestre 4, un incre-
mento de 84% a 91% en la disponibilidad de equipo, cumpliendo asi con la demanda de
produccion en el mismo trimestre. Ver figura 6, % de disponibilidad de trimestre 4.

El enfoque en el mantenimiento autbnomo ayuda a la deteccién de futuras fallas en la
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maquinaria, asi como también una ayuda para la disminucién de los paros no planeados,
lo cual perjudica al métrico de la disponibilidad de equipo. La ayuda de las inspeccio-
nes visuales o auditivas (ruidos no usuales en la maquinaria), utilizacion de calibradores
pasa/no pasa, aparatos de medicion, beneficia a la deteccidon de una falla potencial en
el equipo y con esta informacion un potencial paro no planeado se convierte en un paro
planeado sin tener afectacion en la planeacién de la produccién.

Agradecimientos

El autor desea agradecer al Instituto Tecnolégico de Ciudad Victoria por el apoyo recibido
para el desarrollo del tema de maestria y al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT) por la beca recibida.

Referencias

Coulson-Tomas, C. (1993). Quality Training Corporate Transformation (Vol. 1).

Du, J. (2008). Evaluation of equipment availability, reliability and maintainability plant.

Foro Economia Digital. (2019). Método SMART, definicion y algunos ejemplos practicos.
Obtenido de https://foroeconomiadigital.com/blog/objetivos-smart-definicion-y-
algunos-ejemplos-practicos/

Fuentes, E. (2019). Método SMART para formular correctamente objetivos. Obtenido de
https://liderexponencial.es/metodo-smart-para-formular-correctamente-los-objetivos

Guariente, P., Antoniolli, P., Ferreira, I., Pereira, L., & Silva, F. (2017). Implementing
autonomous maintenance in automotive components manufacturer. Procedia Manuf.

Knobl, E. (2018). Objetivos SMART, que son y como utilizarlos.

Lee, Y., Saygin, C., &Al Janahi, A. (2020). Cybersecurity Concerns for Total Total Productive
Maintenance in Smart Manufacturing. Procedia Manuf, 38, 532-539.

Macro, N., & Micro, N. (2016). Planificacion Estrategica.

Marques de Sa, J. P. (2007). Applied Statistics Using SPSS, STATISTICA, MATLAB and
R. Springer.

Martinez, L. (2007). Organizacion y planificacién de sistemas de mantenimiento. Centro
de altos estudios gerenciales. Venezuela: Instituto Superior de Investigacion vy
Desarrollo.

Moreira, A., Silva, F., Correia, A., Pereira, T., & Ferreira, L. (2018). Cost reduction and
quality improvement in the printing industry. Procedia Manuf.

Porras, P. (2011). Guia de optimizacion de disponibilidad.

Singh, R., Gohil, A. M., Shah, D. B., & Desai, S. (2013). Total Productive Maintenance
(TPM) Implementation in a Machine Shop. Procedia Eng., 51, 592-599.

Trenza, A. (2019). Método SMART, que es y para que sirve. Obtenido de https://anatrenza.
com/metodo-smart-que-es-para-que-sirve/

Veer, S. (2017). Department of maintenance engineering. Sai University.

Zio, M., Fan, M., Zeng, Z., & Kang, R. (2019). Application of reliability technologies in
civil aviation: Lessons learnt and perspectives. Chinese Journal of Aeuronautics, 32,
143-15

ALLY SHORING: Negocios Internacionales 4.0



215

Diseino de un modelo de gestién

de inventarios de una empresa
comercializadora de dispositivos médicos
en el sur de Sonora

Alfredo Bueno Solano

Estefania Barriga-Gonzadlez

Ernesto Alonso Vega-Telles

Ingenieria Industrial Instituto Tecnologico de Sonora

Resumen—La variabilidad de la demanda es uno de los principales retos de las cadenas
de suministro globales. El creciente énfasis en el tiempo de respuesta, ha venido a estre-
sar a los tomadores de decision que, con tal de cumplir con el nivel de servicio compro-
metido con sus clientes, tienden a incrementar el numero de pedidos y por consecuencia
sus niveles de inventario. En este sentido, la gestion de inventarios es un elemento critico
para el funcionamiento y desarrollo de las organizaciones regionales que participan o
desean participar en cadenas de suministro globales. En ese contexto la presente in-
vestigacion presenta una metodologia para clasificar el inventario y determinar las poli-
ticas que permitan administrar el almacén de la organizacion bajo estudio dedicada a la
comercializacion de dispositivos médicos, con el objetivo identificar la cantidad 6ptima
de pedido, el punto de reorden y el inventario de seguridad, con la intencion de reducir
la variabilidad y disminuir los costos y crear un flujo eficiente y sequro de los recursos.
Cabe senalar que con la presencia de la pandemia por COVID 19, de los ultimos 2 arios,
el sector experimentd una importante variabilidad en su demanda, lo que evidencia la
necesidad de contar con un adecuado sistema de gestion para cumplir con las metas de
toda organizacion.

Palabras Clave—Gestion de inventario; Variabilidad en la demanda; Nivel de servicio
Introduccion

Las empresas hoy en dia buscan satisfacer la demanda del cliente en un entorno alta-
mente dindmico como en el que nos encontramos actualmente, exigiendo a las cadenas
de suministro a gestionar de manera eficiente sus inventarios.

El control de inventarios es una herramienta que nos permite administrar nuestras exis-
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tencias en almacén, tiene como objetivo reducir los costos de almacenamiento y contar
con un alto nivel de servicio por lo que el sector salud no es ajeno a esta realidad.

El sector del equipo médico abarca una gran variedad de productos implicados en el
diagndstico, tratamiento y prevencién de enfermedades. Un dispositivo médico es un
producto, instrumento, aparato o maquina que se usa para la prevencion, el diagnostico
o el tratamiento de enfermedades y dolencias, o para detectar, medir, restaurar, corregir
o modificar la anatomia o funcién del organismo con un fin sanitario.

Desde el punto de vista internacional, la industria de dispositivos médicos ha crecido de
manera sostenida, impulsada por los avances tecnoldgicos mundiales, la digitalizacion e
incorporacion de nuevas tecnologias, la cada vez mayor demanda por parte de la pobla-
cion, colocan al sector en un panorama de completo crecimiento y desarrollo. En 2018, el
mercado mundial de dispositivos médicos se registrd en aproximadamente USD 1533,97
Billones[1].

Con la crisis sanitaria de los afos recientes, los sistemas hospitalarios colapsaron y algu-
nos terminaron rebasados. La atencién se centréo en COVID-19, por lo que las adquisicio-
nes de dispositivos y tecnologia se volcaron en hacerle frente a la pandemia, mientras se
dejaron de lado aquellos para otro tipo de intervenciones. [1]

La recuperacion del mercado en territorio latinoamericano podra observarse en distintas
velocidades, pues esto depende del contexto de cada pais; pero también en las diferen-
tes instituciones que adquieren los dispositivos médicos. Durante la ultima década, el
sector de dispositivos médicos en México ha presentado un crecimiento dinamico y sos-
tenido, a partir del desarrollo de capacidades de manufactura por parte de las principales
empresas del sector, que han encontrado en el pais un socio clave para sus estrategias
de inversion y negocios. México se ha convertido en el principal proveedor de productos
meédicos para el mercado mas importante del mundo: Estados Unidos. [2]

El mercado de los dispositivos médicos en nuestro pais tiene dos grandes vertientes. En
primera instancia, son aquellos dispositivos convencionales que generan pocos marge-
nes de utilidad, pero debido a los volumenes de venta se vuelven negocios rentables por
otro lado, y quizas de nuestro mutuo interés, encontramos una vertiente en donde se re-
quiere un alto grado de innovacion para la generacion de nuevos dispositivos disefiados
de forma especifica para tratamiento y diagnostico de diferentes enfermedades. [3]

En cuanto al sector manufacturero, la industria de dispositivos médicos en México esta

compuesta principalmente por pequenas y medianas empresas y, si bien ha mostrado un
desempeno exitoso en procesos de manufactura y ensamble, esta es aun relativamente
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joven. Tiene potencial para desarrollar cuadros tecnolégicos mas avanzados y con mayor
nivel de integracion en la cadena productiva. Durante la ultima década, México se ha
convertido en uno de los lideres para la manufactura y ensamble de aparatos médicos a
nivel mundial. [2]

La produccion nacional se centra, principalmente, en equipamiento e instrumental médi-
co poco sofisticado, incluyendo equipos de anestesia, de rayos X, de oxigeno, inhalado-
res, esterilizadores, equipos de ultrasonido o incubadoras. La mayoria de estos equipos
son fabricados o ensamblados utilizando material y componentes importados. Algunos de
ellos se disefian en México, pero la mayoria se fabrican usando tecnologia importada. [4]
En este contexto, una problematica recurrente que las empresas del sector médico en-
frentan esté relacionado con el control adecuado de las fechas de vencimiento de los me-
dicamentos, y la vigencia de los dispositivos médicos, teniendo en cuenta los elevados
costos del inventario es importante el manejo adecuado del mismo.

Un aspecto que se debe tener en cuenta es definir una adecuada politica de inventario
que permita tener alineadas las compras con el consumo de los items que se manejan,
esto permite tener un valor de inventario menor, ademas de minimizar la cantidad de me-
dicamentos que tienen una fecha de vencimiento muy cercana. La organizacion mundial
de la salud (OMS) reconoce la magnitud del problema de desabastecimiento de produc-
tos, por esta razon, es importante tener en cuenta esta posible situacion a la hora de
definir la politica de inventario, por ejemplo, segun el Instituto Nacional de Vigilancia de
medicamentos y alimentos (Invima), entre enero de 2013 y junio de 2018, se presentaron
desabastecimientos de 55 medicamentos en Colombia. [5]

La importancia de contar con un método adecuado para el manejo de inventarios no
es simplemente por cumplir un requisito, sino porque esto se convierte en una ventaja
competitiva que permitira llevar un control y una buena comunicacién entre las areas de
almacén y compras. Por lo tanto, esto permitira conocer las cantidades adecuadas de
productos a ordenar, optimizar el tiempo para las entregas de los clientes y mantener un
nivel de inventario 6ptimo e ir a la par con los avances tecnoldgicos.

Tener un buen control de los costos del inventario, es de suma importancia para evitar in-
eficiencias en la gestion del mismo, asi como también ayuda a minimizar los costos, con-
tando con la correcta cantidad de existencias en almacén y satisfaciendo la demanda del
cliente. Es por ello que la presente investigacion tiene como objetivo, Disefiar un modelo
de gestion de inventarios para una empresa comercializadora de dispositivos médicos,
mediante la clasificacién del inventario para determinar la cantidad 6ptima de pedido, el
punto de reorden y el inventario de seguridad, para reducir los costos y crear un eficiente
flujo de los recursos.
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Con la aplicacién de este modelo, dentro de la organizacién se pretende alcanzar un
eficiente orden en el almacén, una adecuada gestion del inventario y un rapido flujo de
informacion entre departamentos. Ya que la organizacion debe de estar preparada para
los impactos de aquellas variables criticas y poder tener un disefio que permita la adap-
tacion a los cambios que pueden surgir en las normas, tecnologias, en la sociedad, en el
medio ambiente, etc.

Marco metodoldgico

En este apartado, se encuentran una serie de metodologias relacionadas al desarrollo del
presente proyecto, en donde se muestran los pasos que se realizan para el cumplimiento
del objetivo determinado. La primera metodologia que se analizé fue la del proyecto “Mo-
delo EOQ para reducir los costos de inventarios en la empresa Clasa SAC, Trujillo 2018”
en la que la metodologia que utilizé fue la siguiente segun [6].
* Determinar la demanda anual en la empresa: En esta etapa se realiza una clasifi-
cacion de inventarios, utilizando la clasificacion ABC donde se seleccionan los ma-
teriales de la clase A, posteriormente se pronostica la demanda, considerando solo
los materiales de la clase A que son los que representan la mayor inversion para la
empresa. Después de probar diferentes modelos de prondsticos, se selecciona un
modelo.
* Determinar el costo de adquisicion de la empresa: En esta etapa se calcula el
costo de adquisicion de cada uno de los materiales de la clase A, se multiplica la
demanda pronosticada anual por el precio de cada uno de los materiales.
» Determinar el costo de pedido en la empresa: En esta etapa se analizan los costos
por pedido, en donde primero se calcula el tiempo que el personal involucrado en
las actividades de abastecimiento dedica a elaborar el pedido desde su requisicidon
hasta su recepcion e inspeccion. Asi mismo se considera el sueldo del personal, los
servicios basicos, utiles de oficina, entre otros costos
» Determinar el costo de mantenimiento en la empresa: En esta otra etapa se calcu-
lan los costos de mantenimiento de cada material en el inventario, se seleccionan
aquellos costos que impactan en el almacenamiento de los mismos y se estiman por
cada unidad de material.
* Determinar la cantidad 6ptima de materiales vy justificar la reduccion de los costos
de inventario en la empresa: En esta ultima etapa se disefia un sistema de gestion
de stock basado en el modelo EOQ acorde con la demanda independiente y varia-
ble de los materiales de la Clase A, determinado el tiempo de aprovisionamiento, la
demanda promedio, la desviacién de la demanda, la desviacion del tiempo de apro-
visionamiento, el lote econdmico, el punto de reorden (ROP), el numero de pedidos
y el stock de seguridad.
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La segunda metodologia que se analizé fue la del proyecto “Modelo de inventarios para
el control econdmico de pedidos en empresa comercializadora de alimentos” en la que la
metodologia que utilizd fue la siguiente segun [7]
* Recopilacion de informacién; la informacion que se describe en su proyecto se
obtuvo mediante la observacion directa, la informacion histérica y la realizacion de
entrevistas al personal que labora en la comercializadora.
* Aplicaciéon del método ABC; en esta etapa se aplica el método ABC para los items
comercializados por la distribuidora, para decidir sobre cual de estos se hara el
analisis; para esto, se cuenta con los nombres de cada articulovendido, sus presen-
taciones, precios unitarios y volumen demandado
* Implementar el calculo del modelo EOQ; en esta etapa consiste en observar los
productos que representan mayor importancia para la distribuidora; clase A.
* Calculo de la Q 6ptima (Q*) de cada item, el costo total y el numero 6ptimo de
pedido; En esta etapa consta de obtener los datos de las demandas, los costos de
realizar un pedido, los costos de mantener el inventario, para después proceder a
calcular el Q* de cada item; lo cual representa la cantidad 6ptima que se debe pedir,
para poder minimizar los costos de tenencia de inventarios y los costos de pedidos.
A su vez, con el valor de Q* para cada producto de la clase A, se calcula el costo
total del inventario, para poder minimizar este costo, es importante saber cuantos
pedidos se deben hacer para abastecer de forma correcta la demanda; en este caso
se determina el numero 6ptimo de pedidos, para finalizar con la aplicacion de este
modelo, se hace necesario indicar a la distribuidora en qué momento debe hacer un
pedido de estos productos, donde se toma como base la cantidad de unidades en
inventario; esto se conoce como el punto de reorden.
* Determinar el costo de mantener el inventario; En esta ultima etapa permite de-
terminar el costo del producto y el costo de mantenimiento del inventario, lo que le
permite a la organizacion implementar estrategias para su inventario y conocer el
costo que tienen estos productos de clasificacion A mantener en almacenados.
* Por ultimo, se encontré como referencia la metodologia implementada en el pro-
yecto “Implementacion de un sistema de gestion de inventarios en Melexa S.A.” en
la que la metodologia que utilizé fue la siguiente segun [8].

Aplicacion de instrumentos de recoleccion de informacion; En esta etapa se lleva a cabo
la recoleccion de informacion como el cédigo, la descripcion y monto de cada inventario
de la organizacién bajo estudio y se procede a realizar un analisis de inventarios ABC.

Aplicacion del método de la clasificacion ABC; En la siguiente etapa para la definicion de
los productos principales se maneja el método de inventarios ABC el cual sirve para ca-
talogar los productos en tres jerarquias, en los cuales los productos de tipo A son los que
mayor porcentaje representan en los costos de almacenamiento, los tipos B son aquellos
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que generan costos de tipo medio y tipo C que son los menos representativos en cuanto a
costo se refiere pero que son indispensables para cumplir con un servicio de alta calidad.

Analisis de la clasificacion ABC; En esta etapa, una vez se identifica el inventario, se
procede con la clasificacion de los productos teniendo en cuenta el precio de lista y la
demanda de los productos. Se realiza clasificacion por costos ABC, donde los productos
que representan hasta el 73% del costo total del inventario son clasificacion tipo A, los
que estan entre 74% y 93% del inventario con clasificacién tipo B y entre el 94% y 100%
son clasificacién tipo C, productos que no tienen un alto impacto en costo, pero que son
importantes para el portafolio de productos que permiten cumplir con la actividad que
desarrolla la compania. Con esto se profundiza la investigacion a los productos tipo A, ya
gue son realmente los de mayor relevancia en los inventarios de la compainia.
* Determinacion de prondéstico de demanda; Prondstico de demanda con método
regresion lineal y promedio movil, para la realizacion de prondsticos de demanda se
utilizaron datos histéricos. Con lo anterior se realiza el prondstico para doce meses
siguientes, para realizar el comparativo y determinar la prevision para los meses
futuros.
» Determinacion de la demanda; En esta etapa se calcula la media y la desviacién
estandar de la demanda de las referencias analizadas. Preferentemente se reco-
mienda el analisis de los ultimos 3 anos.
» Determinacion de los costos del inventario; En esta etapa se determinaron los cos-
tos involucrados de los productos segun la clasificacion ABC, los costos de venta,
los costos indirectos, costos de almacenamiento y costo de pedir producto.
* Aplicaciéon del modelo EOQ; Para empezar a aplicar el sistema EOQ se define
anteriormente los costos de pedir y de almacenar, Una vez recolectados todos los
datos se puede citar la ecuacion fundamental para hallar la cantidad econémica de
pedido (EOQ), donde la Raiz y 2 son factores fijos de la formula, C2 = Costo de pe-
dir, D = Demanda anual del producto y C3 = Costo de almacenar el producto.
* Aplicacién del punto de reorden y la toma de decisiones; Para optimizar aun mas
el proceso y dejar parametros al area de compras también se va a implementar el
punto de reorden, con este el departamento de compras sabe exactamente cuando
pedir, lo que hace mas eficiente el trabajo que deben realizar y permite que junto
con el dimensionamiento de EOQ esta area sea mucho mas productiva, dando solu-
cion al problema planteado en primera estancia que es la existencia de equipamien-
to obsoleto, el cual ningun cliente esta dispuesto a pagar.

Resultados

En este apartado se presenta el procedimiento implementado en la elaboracion del mo-
delo de gestion de inventario para la empresa bajo estudio, dicho procedimiento esta
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fundamentado en [7,8] el cual permite a la organizacién llevar un control del inventario en
el almacén y al departamento de compras conocer la cantidades de inventario 6ptimo, en
donde se requiere realizar un analisis de la demanda, la clasificacién ABC del inventario
y la extraccion de los productos estratégicos para llevar a cabo el modelo que permitira
obtener la cantidad econdmica de pedido, el punto de reorden y el inventario de seguri-
dad. En la figura que se muestra a continuacion se presentan los pasos que conforman
la metodologia a seguir para el desarrollo del proyecto.

Identificar areas de Determinar los 10 Analizar los costos
mejora en el eslabdn

Realizar clasificacion a—— Aplicacion del dElesorodiicies
ABC p método EOQ 3

de abastecimiento estratégicos estratégicos

r

Detarminacionde | Formato dela Tabla de productos Tabla y graficas de los
pmblunilfica clasificacién ABC estratégicos con sus Modelo EOQ costos sobre cada
y datos productos estratégico

Figura 1. Diagrama del método empleado para el desarrollo del proyecto

A. Identificacion de oportunidades de mejoras en el sistema de inventarios
En este apartado se presentan algunos productos con su costo y movimiento el cual per-
mitié identificar distintas areas de oportunidad en la organizacion como son:
* Baja rotacidn de productos en inventarios, propiciando obsolescencia, caducidad,
deterioro en la calidad del producto.
* Ineficiente distribucion del espacio en el almacén
« Software sub-utilizado por la falta de aprovechamiento de las funciones y poco uso.
* Ineficiencia en el proceso de trazabilidad en los productos en el almacén.

Si bien existen otras areas de oportunidad de mejora de la empresa bajo estudio, en lo
general todas apuntan a la necesidad de implementar un modelo de gestién de inventario,
que ayude a tomar mejores decisiones entorno a la variabilidad de demanda, asi como,
a determinar las cantidades optimas de pedido que eviten la acumulacion de inventario,
un aumento en el costo de almacenamiento y el riesgo en el inventario de deteriorarse.

Por lo tanto, se propone contar con un modelo de control de inventario, permitiendo a la
organizacion reducir la cantidad en su almacén, reduciendo asi costos y generando una
efectiva comunicacion entre los departamentos.

B. Analisis de la clasificacion ABC

En la siguiente tabla se presenta un listado de 20 productos existentes en el almacén
bajo estudio, los cuales forman parte del total del inventario que se busca clasificar con la
implementacion de la metodologia ABC.
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Tabla 1. Lista de productos del almacén

Clave u]:::c:j'?o Cantidad
MC-QU-E002 $29.00 900
MC-QU-EO15 $4,100.00 20
AC-EL-L004 $55.00 400
MC-QU-A092 $76.50 1761
AC-TR-MO035 $25.00 200
MC-QU-A080 $3.59 700
AC-DM-B010 $65.00 22
AC-MO-E001 $2.00 3000
AC-EL-L004 $33.50 100
AC-EL-P018 $75.00 100
AC-VA-V007 $1,386.79 75
AC-GE-T002 $44.40 392
MC-QU-E001 $30.49 17
AC-TR-MO035 $35.00 129
AC-TR-MO032 $955.00 30
MC-QU-A092 $90.00 981
AC-RX-P010 $280.00 45
MC-GE-S005 $120.00 56
AC-EL-L004 $55.00 100
AC-EL-P018 $90.00 200

La tabla 1, representa solo una muestra y contiene la clave de cada producto, el precio
que representan en almacén cada uno de estos productos y las unidades actuales en
inventario.

Para la realizacion de la clasificacion ABC se utilizé un documento en el cual se encon-
traba la informacion de todos los productos que la empresa comercializa y con la que se

obtuvo el resumen que se muestra a continuacion:

Tabla 2. Resumen de Clasificacion ABC 2018

2018
0 o
Zona Prolt\lll(l)c.;tos Invefsién Acun{:lado Sinlmscen
A 16 79.83% 79.83%  $42,647,947.23
B 38 15.10% 94.92%  $8,066,866.69
C 172 5.08% 100% $2,711,551.25
Total 226 100%

222
En la tabla 2, se presenta el resultado arrojado en base a los datos del afio 2018 con la
aplicacién del método ABC de clasificacion de inventarios, en donde se observa que 16
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productos se encuentran en la zona A, lo que equivale aproximadamente el 80% de inver-
sion acumulada, esto quiere decir que es el monto de inversién mas alto en el almaceén.
En la zona B se encuentra la cantidad de 38 productos. La zona C con 172 productos que
representan un 5.8% del porcentaje de inversion, esto dando como resultado la cantidad
de 226 productos equivalentes al 100% de la inversion. Con esta informacion se permite
a la organizacion implementar estrategias para reducir la cantidad, por lo que la empresa
debe de poner atencion a los productos que se encuentran en la zona A los cuales son de
prioridad y relevantes para la organizacion tanto en su flujo como en el monto.

Tabla 3. Resumen Clasificacion ABC 2019

2019
0 0
4013 ProI(\lll(l)(':tos Invefsi()n Acunfl)llado Bl mgesn
A 12 78.76% 78.76%  $34,431,070.75
B 17 15.93% 94.69%  $6,964,521.78
C 193 531% 100% $2,231,599.30
Total 222 100%

En la tabla 3, se muestra el resultado arrojado en base a los datos del ano 2019 con la
aplicacién del método ABC de clasificacion de inventarios, en donde se presenta que 12
productos se encuentran en la zona A, equivalente al 78.76% de inversién acumulada,
esto quiere decir que es el monto de inversion mas alto en el almacén. En la zona B se
encuentra la cantidad de 17 productos, que equivalen al 15.93%. La zona C con 193
productos y con un 5.31% de inversion, dando como resultado una cantidad de 222 pro-
ductos totales equivalentes al 100% de la inversion en almacén, se observa un aumento
de productos en la zona C y una disminucioén en los productos de la zona comparandolo
con el afio anterior.

Tabla 4. Resumen de Clasificacion ABC 2020

2020
0, 0,

“ona ProI(\ill(l)étos Invefsi()n Acunﬁllado % Almacen
A 26 79.78% 79.78%  $29,703,578.02
B 44 15.17% 94.95%  $5,647,181.53
C 186 5.05% 100% $1,881,349.59

Total 256 100%

En la tabla 4, se presenta el resultado arrojado en base a los datos del afio 2020 con la
aplicacién del método ABC de clasificacion de inventarios, en donde se presenta que 26
productos se encuentran en la zona A, que representan el 80% de inversion acumulada.
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En la zona B se encuentra la cantidad de 44 productos. La zona C con 186 productos
representando un 5.05% del porcentaje de inversién, dando como resultado la cantidad
de 256 productos equivalentes al 100% de la inversion, esto indica un aumento en la
cantidad de productos y un incremento en la cantidad de productos que se encuentran
en la zona A, tales productos son los que se consideran de prioridad para la organizacion
y en los cuales se debe de hacer el enfoque para conocer la cantidad éptima de pedido.

C. Determinacion de los productos estratégicos

Una vez conocido los productos y su clasificacion, en conjunto con el departamento de
compras, analizando la clasificacién ABC de los tres afios anteriores y con la experiencia
de un equipo en la organizacién, se obtuvo una lista de productos estratégicos, los cua-
les son de suma importancia para la empresa. La lista de codigos es: 1)AC-EL-L004, 2)
MC-EE-R003, 3)MC-EE-R002, 4)MC-EE-RO00, 5)AC-EL-P018, 6)AC-TR-M031, 7)MC-
QU-E002, 8)MC-QU-A086, 9)MC-QU-E001, 10)MC-QU- A095.

Entre los 10 codigos encontramos productos estratégicos como resucitador adulto, resu-
citador pediatrico, lapiz electrocauterio, mascarilla facial, entre otros que como se puede
apreciar con apoyo de la calcificacion ABC, tienen un gran valor para la organizacion, a
continuacion, se muestra la demanda del afio 2020, para los diez productos clasificados
como A, tal informacién nos permitira aplicar las formulas de la metodologia EOQ.

Tabla 5. Demanda y desviacion de productos estratégicos en el aio 2020

cogipe: |l | iy |-DRYENOR
(unidades) diaria
AC-EL-L004 42606 4318.33 143.94
MC-EE-R003 4843 456.09 15.2
MC-EE-R002 1019 101.55 3.38
MC-EE-R001 1103 73.49 2.45
AC-EL-P018 4658 252.62 8.42
AC-TR-M031 912 203.72 6.79
MC-QU-E002 61206 6247.68 208.26
MC-QU-A086 6880 1360.68 45.36
MC-QU-E001 42299 5330.93 177.7

En la tabla 5, se presenta la demanda anualizada en unidades del afio 2020 de los pro-
ductos estratégicos seleccionados, dichas demandas fueron extraidas en base al registro
historico de ventas. Cabe sefalar que la demanda mensual de cada producto muestra
una variabilidad importante. Por ejemplo, la demanda minima del producto MC-QU-EQ001
durante el 2020 fue de 700 unidades en el mes de enero con diferencia de septiembre
que tuvo una alta demanda de 15022, por lo que la variacion arrojada de este producto es
relevante. Esto genera la presencia de una desviacioén significativa, asi mismo se puede
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observar que cinco de los productos presentes en la tabla su desviacién es mas grande
con relacion a la demanda de otros.

Esta tabla permite obtener la demanda anual, su desviacion anual y su desviacion diaria,
dichos datos son necesarios para la implementacion del modelo de EOQ, en dénde se
aplican férmulas ya determinadas que requieren los datos extraidos que son la demanda
como de su desviacion.

Para establecer el Modelo EOQ se buscé definir el costo de ordenar y el costo de mante-
ner relacionados a los productos estratégicos, para determinar estos costos se extrajo de
una tabla proporcionada por el departamento de compras, el costo anual de mantener de
cada producto, volumen y el costo de ordenar.

Tabla 6. Costo de Ordenar y mantener en el afio 2202
Volumen | Costo de | Costo de
(unidades)| ordenar | mantener

AC-EL-L004 | 25000 $21.69 $0.15
MC-EE-R003 1840 $169.52 $1.64
MC-EE-R002 1896 $165.28 $0.96
MC-EE-R001 1707 $158.04 $1.60
AC-EL-P018 3000 $32.88 $0.38
AC-TR-MO031 200 $476.18 | $28.82
MC-QU-E002 | 60000 $18.95 $0.08
MC-QU-A086| 4101 $351.61 $0.67
MC-QU-E001 | 22000 $17.65 $0.06
MC-QU-A095 7880 $104.51 $0.84

Clave

En la tabla 6 se presentan la descripcion de cada uno de los productos estratégicos se-
leccionados y los datos necesarios para la aplicacion de modelo EOQ, los datos extraidos
fueron el volumen del afio 2020, asi como el costo de ordenar y el costo de mantener
de cada uno de los productos en estudio, dicha informacién fue otorgada por la organi-
zacion. Esta informacion es importante ya que permite conocer cuanto le esta costando
mantener estos productos a la organizacion, dependiendo de la demanda de ese produc-
to, como se muestra en la tabla 6 el cédigo MC-QU-EOO01 es el producto con el menor
costo de mantener y unos de los que tiene el volumen mas alto, para conocer su costo
total se multiplica el volumen por su costo para asi determinar cual es el producto que
cuesta mas en mantener.

D. Implementacién del Modelo EOQ

En este siguiente paso y una vez obtenidos los costos de ordenar y el de mantener el in-
ventario de cada producto proporcionados por el departamento de compras, se procedid
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a generar el modelo EOQ. Al ser un modelo ampliamente estudiado en la literatura y por
cuestion de espacio, nos permitiremos no presentar las formulas sin embargo pueden
consultarse en [9,10]. Asi mismo, para efecto de la ejemplificacién en el presente articulo
sblo se muestra el resumen de resultados para el producto MC-QU-E001 que incluyen la
cantidad econdémica de pedido (Q), punto de reorden (ROP) e inventario de seguridad se
muestra a continuacion.

qemsngy
DERAISCION F2{INquL g6 9

WIA€] g6 26LAICI0 X (92,9) (1702

108 |IDASDI9LIO 6 26BMILIqEq 1133
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DIge ["gpoLg[ee 9] Jho: 300

Liswo euprs begrqoz (L) 3T
Co2f0 q6 NsIeueL (H) 0 0@
CO02f0 g6 OLENSL (2) 1A'Q2 |Mmueto ge beqiqoz bor sgo (1) 8
DSWIqUs DISLIS (q) 13
Dewsngs yuns] (D) 13309 |CeUIIgsq Ecouomics g6 (6qIqo (O) | 98d

Wogeje EQO bsis INC-GN-EOO1

Figura 2. Modelo EOQ de Esponja. Chica (MC-QU- E001)

En la figura 2, el modelo arrojé que en cada ocasidén que se necesite realizar un pedido
de MC- QU-E001 se van a ordenar 4989 unidades de ese producto con 8 pedidos reali-
zados por afno. De acuerdo con el resultado anterior, es necesario contar con un indicador
que alerte al departamento de compras el momento correcto para generar una orden de
compra del producto, es por eso que en el mismo modelo se encuentra el apartado del
punto de reorden (ROP), Q es la cantidad de producto que se tendra que ordenar, cada
vez en la que la existencia del articulo toque o esté por debajo del punto de reorden que
es de 3572 unidades. Para responder a la demanda variable del mercado es necesario
contar con un inventario de seguridad (SS), el modelo nos indica que se tiene que contar
con un inventario de minimo 1132 piezas en almacén para cumplir con el cliente en caso
de presentarse un cambio inesperado en la demanda.

E. Analisis de los costos de los productos estratégicos

Para el analisis de los costos de los productos se disefid una herramienta que grafica
el costo total de llevar el inventario por producto, se tomaron en cuenta 4 factores, las
unidades a pedir, costo de ordenar, costo de mantener y costo total, con estos factores
se generd un rango de unidades de las cuales se obtuvieron los costos y asi realizar el
analisis de costos de la tabla siguiente.
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Tabla 7. Comparacion de costos (MC-QU-E001)

Unidades Costo Costo
apedir deordenar de mantener

400 $1.866,44 $12,00 $1.878,44

Costo total

1750 $42662  $5250  $479,12
200 $33935  $6600  $40535
355  $21030  $10650  $316,80

[ 4980 s14964  S149.67  $29931 |

Us889 812677 S17667 830344
6339 S11778  $190,17  $307,95
7239 $103,13  $207,17  $32030
8139 $9173  $24417  $33590

La tabla 7 muestra el costo de mantener, costo de ordenar y costo total de una lista de
unidades a pedir, como primer lugar se encuentra la cantidad de 400 unidades las cuales
tienen un costo total de $1,878,44 y en ultimo lugar la cantidad de 9489 unidades con un
costo total de $363.35 pero de acuerdo con el modelo EOQ y la tabla de los costos, la can-
tidad econdmica de pedido se encuentra en realizar una orden por 4894 unidades de MC-
QU-EO001 dando el menor costo total por la cantidad de $299,31 por cada pedido al afio.

En base a la tabla 7, se presenta la siguiente figura donde se puede observar el comporta-
miento de los costos y el punto de equilibrio en donde se interceptan las lineas indicando
cual es la cantidad éptima a pedir y asi mismo el costo de almacenamiento MC-QU-EO001.

Figura 3. Punto de equilibrio de Esponja Chica

En la figura 3 se presenta la grafica del punto de equilibrio de la Esponja chica, dicha
grafica se realizé en base a los datos de la tabla de los costos, en donde se presenta de
manera clara las unidades a ordenar en el eje Xy en el eje Y el costo, siendo la linea gris
el costo total del producto el cual aumenta cuando las unidades a ordenar son menores
y va disminuyendo en base al aumento de las unidades a ordenar, la linea naranja repre-
senta el costo de mantener, el cual aumenta cuando aumenta las unidades a ordenary la
linea azul es el costo de ordenar el cual aumenta cuando las unidades a ordenar van dis-
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minuyendo por lo cual el punto de equilibrio de MC-QU-E001 es de 4989 unidades con un
costo de aproximadamente $200, con dicha informacién una vez replicada al resto de los
productos se permite a la organizacion poder tomar decisiones para llevar a cabo acuer-
dos con sus proveedores para reducir sus costos de almacenamiento e implementar po-
liticas, para ver el comportamiento del costo 6ptimo del resto de productos estratégicos.

Conclusiones

Con el presente proyecto se logro desarrollar un sistema de gestidon de inventarios para
una empresa comercializadora de dispositivos médicos en el Sur de Sonora. En el cual
es posible determinar la cantidad econdmica de pedido, numero de pedidos por afo,
tiempo entre pedidos por afio, punto de reorden, inventario de seguridad y el costo total,
todo esto para tener una correcta gestion de los inventarios y una comunicacion eficiente
entre las areas involucradas.

Una de las importantes ventajas de este modelo de gestidn de inventarios es que le per-
mite a la empresa responder y anticiparse a los cambios repentinos que se den en la de-
manda, al contar con un nivel éptimo de inventario de seguridad, este permite satisfacer
la demanda del cliente con mayor eficacia mejorando el nivel de servicio. Para lograr el
objetivo y dar respuesta a la problematica fue necesario primero conocer su cadena de
suministro y los factores que la afectan.

Otra variable importante que se toméd en cuenta en la realizacion del proyecto es que su
demanda es variable, es decir, que se corre el riesgos de no poder abastecer la cantidad
requerida por el cliente del algun producto especifico, otra situacion es que la mayoria
de sus proveedores son extranjeros por lo que se pide una grande cantidad del producto
por los costos que estos conllevan, lo que puede generar inventario acumulado en el
almaceén el cual corre el riesgo de irse deteriorando, ya que muchos de sus productos re-
quieren estar actualizados. Por lo tanto, se llevd a cabo el analisis del historial de ventas
del equipo médico para identificar la variacién y poder disefar un modelo de gestion de
inventario que permita el 6ptimo flujo del inventario y un control de los costos de almace-
namiento, ya que mantener el inventario suele ser muy costoso.

A través del analisis de la clasificacion ABC y en base al criterio y la experiencia de un
equipo interno, se logré determinar los productos estratégicos en los cuales nos enfoca-
mos para poder implementar el modelo de gestion de inventario, con base a las ventas
del ano 2020 y con los datos necesarios qué requiere el modelo. Teniendo como resulta-
do las cantidades éptimas de pedido, inventario de seguridad y costo total de cada uno
de los productos estratégicos, permitiendo a la organizacion conocer su situacion actual
e implementar politicas para el flujo y almacenamiento de sus productos.
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Se recomienda a la organizacion aplicar este modelo a todos aquellos productos que
se encuentran dentro de la clasificacion Ay de los productos innovadores, para conocer
el tiempo de pedido y la cantidad 6ptima de inventario, como también llevar a cabo una
capacitacién del modelo, lo que permitira a los escalones de la organizacion llevar una
eficiente comunicacién y clara interpretacion de los datos arrojados, y de esta manera
poder establecer politicas para un mejor control del inventario, determinar las cantidades
de cada producto y un orden en el almacén en base a la importancia y al flujo de los pro-
ductos.

También se recomienda a la organizacion que lleve a cabo un analisis del sistema de
proveeduria para establecer sus tiempos de abastecimiento y cantidades de inventario,
para poder reducir los costos de almacenamiento.

Por lo que este modelo permitira a la organizacion disminuir la cantidad de inventario
acumulado o de flujo nulo, como también reducir la probabilidad de incumplimiento hacia
los clientes, y reducir los costos de mantener el inventario en el almacén.
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Resumen—La gestion de la flota es una actividad de gran importancia a nivel tactico y
operativo. El lugar en el que se realiza este trabajo es una entidad publica que cuenta
con 18 dependencias y dentro sus procesos se requiere el uso de flota vehicular. Esta
entidad presenta oportunidades de mejora en los procedimientos actuales de gestion de
solicitudes, la asignacion de tareas y los registros de control de flota. Este trabajo tiene
como objetivo desarrollar una herramienta que permita la explotacion de la informacion
y una adecuada y posterior mejora en el servicio de la asignacion de los vehiculos de la
entidad. Este trabajo se resolvera como un problema de asignacion de vehiculos a tra-
vés de tres fases: Definicion del problema de interés y recoleccion de datos relevantes;
Formulacion y solucion del modelo; validacion e implementacion del modelo. Se espera
que los resultados de este proyecto contribuyan a la estandarizacion de los parametros y
variables del modelo, que permita controlar y monitorear actividades del parque automo-
tor de acuerdo con la funcionalidad general de las solicitudes de servicio de transporte y
que facilite la toma de decisiones en este aspecto, soportado en un cuadro de mando que
permite el sequimiento a indicadores claves de desemperio y a su control. Como trabajos
futuros se espera que la captura de datos permita establecer parametros suficientes para
aplicar algun modelo de programacion lineal.

Palabras Clave—Asignacion, Flota vehicular, Procesos, Cuadro de control

Introduccion

La gestion de flotas es una actividad de gran importancia a nivel tactico y operativo a
la que se enfrentan las empresas tanto publicas como privadas, ya sean de transporte
de mercancias o de pasajeros [1] . Una gestién de flota adecuada permite obtener una
eficiencia econdmica en un sistema de transportes y adicionalmente influye en la satis-
faccion del cliente [2].

ALLY SHORING: Negocios Internacionales 4.0



233

Las organizaciones de transporte deben pensar en como administran su flota para ope-
rar de manera eficiente. Esta entidad en que se desarrolla el trabajo busca identificar
oportunidades de mejora en sus servicios internos de transporte con el acompanamiento
de la Universidad Nacional de Colombia a través del grupo de Investigacion SEPRO (So-
ciedad Economia y Productividad). Parte importante del ejercicio conlleva la discusién y
propuesta de mejora del proceso de asignacion de la flota de transporte.

Actualmente, el proceso de asignacion se lleva a cabo de forma manual, apoyada princi-
palmente del conocimiento y habilidades del capital humano del area de transporte. Con-
siderando el tamafio de la operacion, se identifica un volumen muy alto de informacion
que el personal debe manejar diariamente, haciendo la tarea muy dispendiosa y dando
lugar a posibles riesgos operativos en el desarrollo de la labor. Ademas, los criterios uti-
lizados para la asignacion no han sido explicitamente definidos, debido a que se centran
en observaciones empiricas y necesidades del dia a dia.

Los procedimientos actuales de gestidn de solicitudes, su consolidacién, la asignacién de
tareas y los registros de control de flota presentan oportunidades de mejora importantes
en cuanto al uso y explotacion de esta informacion para fines de captura de datos, auto-
matizacion de las operaciones y comunicacion con los usuarios del servicio. Consecuen-
temente, los mecanismos por los cuales se llevan a cabo estos procesos representan
riesgos importantes para la misionalidad de la entidad asociados a pérdida de informa-
cion, sesgos no cuantificados en la asignacién y potenciales bajas en la calidad del servi-
cio debidos a un escaso nivel de calidad de la informacién generada.

Este trabajo presenta la construcciéon de un modelo de asignacion que permita facilitar
el proceso que se realiza actualmente de manera manual basado en informacién sumi-
nistrada por la entidad. La construccion del modelo es un proceso que se retroalimenta
con la disponibilidad de informacién, por eso el desarrollo de la herramienta propuesta
pretende disminuir potenciales riesgos operativos asociados a las actividades realizadas
de forma manual, disminuir los tiempos de procesamiento de informacion y apoyar en la
toma de decisiones de forma tal que logre racionalizar los costos asociados al nUmero de
personas que trabajan y las distancias que recorren brindando un nivel de servicio ade-
cuado y contemplando las caracteristicas asociadas al tipo de vehiculos.

Adicionalmente, se formulan indicadores que permitiran analizar el desempefio del pro-
ceso mediante su seguimiento a través de una herramienta de visualizacién de datos que
soporte la toma de decisiones en la operacion, mantenimiento y costos monetarios de la
flota de transporte.
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En el capitulo Il se presenta una revision de literatura orientada a la asignacion de vehi-
culos. El capitulo 11l una breve descripcion de la entidad, el capitulo IV el planteamiento
del problema, el capitulo V la Metodologia.

Revision de literatura

A. Gestion Logistica

La gestion logistica incluye diferentes actividades como el transporte entrante y saliente,
asignacion de vehiculos, almacenamiento, gestion de flotas, manipulacion de materiales,
disefio de redes logisticas, entre otros [3].

Dentro de las actividades primarias que proporcionan valor a una empresa se destaca
la logistica externa [4]. Como argumentan Popovi¢, Vidovi¢ & Radivojevi¢, los costos de
transporte e inventario tienen mayor impacto en una compafiia, alcanzando entre un 10
a 20% de los costos finales de un producto [5].

Por otro lado, el impacto medioambiental ocasionado por las emisiones de CO2 proceden
en un 75% por los diferentes modos de transporte. [6]. Un trabajo realizado por Suarez-
Chilma & Sarache [7], describe cdmo las emisiones de combustible influyen en aspectos
como la capacidad de los vehiculos, la velocidad del transporte y la distancia recorrida.

De acuerdo con M. Bielli, A. Bielli & R. Rossi [1], la gestidon de flotas es una actividad de
gran importancia a nivel tactico y operativo que enfrentan tanto empresas privadas como
publicas, ya sea para el transporte de carga o pasajeros. Estos mismos autores explican
que en la gestion de flotas se deben realizar las siguientes actividades: determinar la
composicion de la flota (tamafio y tipo de vehiculo); asignar trabajos de transporte a los
vehiculos; disefar las rutas para los vehiculos; planificar y programar el mantenimiento y
reemplazo de los vehiculos. A continuacién, se mencionan algunos aspectos importantes
sobre estas actividades:

Tamario de la flota: el problema del tamafo de la flota se centra en hacer coincidir la
oferta y la demanda en un sistema de transporte. Consiste en determinar el numero de
vehiculos que debe contener la flota, de tal manera, que se satisfagan las solicitudes de
transporte, pero tratando de evitar altos costos fijos [9].

Diserio de rutas para los vehiculos: el disefio de rutas para los vehiculos es un problema
gue se conoce como “problema de ruteo de vehiculos” (VRP por sus siglas en inglés Ve-
hicle Routing Problem). Un VRP se puede definir segun [10], de la siguiente manera: “El
problema de generacion de rutas para vehiculos se puede describir como el problema
de disenar rutas optimas de entrega o recoleccion desde uno o varios depdsitos a varias
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ciudades o clientes dispersos geograficamente, sujeto a un conjunto de restricciones”.

Asignacion de trabajos de transporte a los vehiculos: Como se argumenta en [8-9], un
modelo de asignacion de vehiculos se puede considerar como una extension del modelo
de asignacion generalizado (GAP, por sus siglas en inglés, Generalized Assignment Pro-
blem). Un problema de asignacién consiste en emparejar los elementos de dos 0 mas
conjuntos de manera 6ptima. Cuando se presentan dos conjuntos es comun referirse a
estos como “tareas” y “agentes”.

B. Asignacion de vehiculos

Algunos estudios de asignacion cuentan con aplicaciones en sectores como: salud,
transporte de pasajeros, carga, alquiler de vehiculos, entre otros. En cada caso, la forma
de solucién del problema ha sido muy variada usando metaheuristicas como busqueda
local, algoritmos genéticos o busqueda tabu.

Laurent & Hao (2007) [10], por ejemplo, optimizaron la carga de trabajo en la asignacion
entre conductores y limosinas, su formulacion es dinamica debido a que el coordinador
de las asignaciones puede modificar algunas restricciones de acuerdo con su percepciéon
actual, muy similar a las situaciones de emergencia que expone la entidad. En los resul-
tados reportados, obtuvieron horarios de alta calidad en los que se asigna la mayor parte
de los viajes y se satisfacen todas las limitaciones mientras que se reducen los costos
operativos, incluida la cantidad de recursos, la cantidad de actualizaciones y el tiempo
total de inactividad. El enfoque también demostré ser flexible unificando el tratamiento de
las partes estaticas y dinamicas de este problema en un solo marco.

Por su parte, Zak, Redmer & Sawicki [2], documentaron como en una empresa de trans-
porte de pasajeros por carretera, de largo recorrido, con una flota heterogénea de auto-
buses en la que desarrollaron su trabajo, pudieron aumentar las utilidades en un 4.5%,
logrando ademas un mayor aprovechamiento de la capacidad de asignacion de vehiculos
(con un aumento de cerca de un 30%).

En trabajos mas actuales como el de Detti, Papalini & Lara [11], se abord6 el problema de
“dial-a-ride” para aumentar la calidad del servicio y minimizar los costos en una aplicacién
médica usando una metaheuristica que complementa un algoritmo de busqueda tabu con
otro de busqueda local.

Otro caso de optimizacion diferente a las ganancias o costos fue optimizar la cantidad
y el tipo de transporte que se requiere para cada actividad desde una red hibrida desa-
rrollada por Choi, Lee & Park (2018) [12]. Se considera que los vehiculos programados
regularmente y los vehiculos programados temporalmente, satisfacen la variaciéon de la
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demanda y encuentran soluciones muy cerca del 6ptimo global, siempre ofreciendo el
mejor servicio.

Por otra parte, Yucenur [13], abordé el problema de asignacion desde las distancias entre
algunos autobuses y unos garajes en Estambul (problema con gran cantidad de buses y
garajes). De acuerdo con los resultados computacionales, el algoritmo propuesto tiene un
mejor rendimiento de agrupamiento en términos de la distancia desde cada punto de ini-
cio de linea de bus hasta cada garaje de bus en el grupo, dando como resultado menores
costos operativos y una mayor satisfaccion entre los conductores.

En los ultimos afios, se han mejorado los algoritmos para minimizar el tiempo en buscar
una solucién éptima global que permita asignar y mejorar la ruta considerando el menor
tiempo y restricciones como horarios de tiempo de recogida, caracteristicas del vehicu-
lo, entre otros. Debido a que se tiene un amplio estudio en diferentes restricciones que
permiten flexibilizarse para diferentes problemas. Problemas cotidianos en asignacion se
tiene especialmente para consideraciones como buses o camiones en diferentes compa-
Aias [14].

Como se analiza desde estos ejemplos, la optimizacién en la asignacion ha servido prin-
cipalmente para maximizar ganancias y mejorar las condiciones del servicio entre las
empresas, sujeto a las restricciones del proceso de cada organizacion.

Planteamiento del problema

La organizacion objeto de estudio, busca identificar oportunidades de mejora en su ser-
vicio interno de transporte con el apoyo de SEPRO. Una de las partes mas importantes
de este trabajo, conlleva a la discusion y propuesta de mejora del proceso de asignacion
de la flota de transporte dirigida a los funcionarios, los cuales son parte fundamental en
la operacion de la entidad.

Actualmente, el proceso de asignacion de la flota se lleva a cabo de forma manual, apo-
yada principalmente por el conocimiento y habilidades del capital humano del area de
transporte. Considerando el tamafio de la operacion, se identifica un volumen muy alto
de informacion, la cual, el personal de transporte debe manejar a diario haciendo que la
tarea sea muy dispendiosa y dando lugar a posibles riesgos operativos en el desarrollo
de esta. Ademas, los criterios utilizados para la asignacién no han sido definidos de ma-
nera explicita, debido a que se centran en observaciones empiricas y necesidades del
dia a dia.

El procedimiento actual de gestion de solicitudes, su consolidacion, la asignacion de ta-
reas y los registros de control de flota presentan significativas oportunidades de mejora
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relacionadas con el uso y manejo de datos, estandarizacion de los procesos y comunica-
cion con los usuarios del servicio.

La pregunta que busca resolver este trabajo es ¢qué elementos debe contemplar una
herramienta que permita la explotacion de la informaciéon y una adecuada y posterior
optimizacién en el servicio de la asignacion de los vehiculos de la entidad? . El presente
trabajo busca responder a los siguientes puntos:

* Desarrollo de un marco sujeto a los criterios de asignacion.

» Generacion de herramientas para apoyar las labores de asignacion.

* Estructurar el manejo de informacion de solicitud y respuesta de la flota de trans-
porte.

Metodologia

Aplicar modelos a la resolucién de problemas del mundo real implica desarrollar un meca-
nismo mediante el cual, de forma sistematica, se reproduzca la realidad lo mas fielmente
posible, tratando de entender cdmo funciona un sistema y obtener las respuestas que se
pueden esperar de determinadas acciones. Para la construccion de esta herramienta, pri-
mero se realiza un diagndstico caracterizando del problema; posteriormente se define la
mejor herramienta a usar (macros de Excel); y por ultimo, se procede a su desarrollo junto
a un formato estandar y una redefinicion del proceso de acuerdo a las mejoras sugeridas.

* Tipo de estudio: exploratorio y descriptivo.
» Enfoque de la investigacion: cualitativo y cuantitativo.
* Fuentes de informacion: trabajo de campo el cual permite capturar datos primarios
asociados a localizaciones, tiempos, recorridos y demas variables de estudio. Con
base en documentos, registros e informes se realizara el analisis de la informacién
secundaria.
» Contexto Geografico: Bogota, Colombia.
* Objeto de estudio: parque automotor de la Entidad del estado.
* Poblacién: vehiculos propios y tercerizados.
* Instrumentos y técnicas de recoleccion de datos: se recolectd informacién aso-
ciada a rutas, velocidades y tiempos de recorrido, informacién de tiempos, costos y
personal involucrado y transportado en cada uno de los recorridos, la cual fue reco-
pilada a través del desarrollo de trabajo de campo en la ciudad de Bogota.
* Analisis de datos: estadistica descriptiva, indicadores de desempefio -KPI.
237
Considerando lo anterior se plantean tres fases, para la solucion de este trabajo, en la
siguiente figura se presentan y luego se detallan.
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Formulacion y Validacion e
solucion del implementacion
modelo del modelo.

Definicién del
problema

Figura 1. Fases metodologicas

Fase 1. Definicion del problema: En este primer paso, es necesario estudiar y compren-
der como funciona el sistema, es decir, dar una caracterizacién de la situacién actual de
la organizacion y acotar el alcance de lo que se supone que se debe hacer. Es importante
definir cudles son los objetivos, las limitaciones de lo que se puede hacer, las relaciones
entre las diferentes areas de la organizacion y como se toman las decisiones, etc. Otro
aspecto importante en esta etapa es la recoleccion de datos que serviran como parame-
tros al modelo propuesto.

Fase 2. Formulacién y solucion del modelo: Una vez definido el problema, es necesario
representarlo de manera que sea conveniente para el analisis con algunas reglas. En
particular, durante esta etapa es importante identificar las variables de decision: en el
caso de la entidad, se deben tomar decisiones con respecto al vehiculo a entregar para
cada pedido de transporte. De igual forma, se debe determinar una métrica de desem-
pefio para conocer la calidad de una propuesta de solucion al problema principal. Final-
mente, se deben tener en cuenta los datos y parametros que rigen la légica del proceso.
Luego de formulado el modelo se encuentra la solucidn inicial de este.

Fase 3. Validacion e implementacion: Este paso incluye un examen completo del mode-
lo para encontrar y corregir cualquier defecto o error existente. Para tal fin se disefia un
experimento, identificando la variable a medir y los factores, para posteriormente realizar
el analisis estadistico de los datos. El objetivo es determinar si la solucién da resultados
consistentes, es decir, verificar si el modelo predice adecuadamente el comportamiento
del sistema bajo estudio. Una vez validado el modelo, el paso final es ejecutarlo. Para
ello, es necesario establecer instrucciones de uso escritas y comprensibles. En esta eta-
pa es muy importante capacitar al personal involucrado en la toma de decisiones sobre el
problema en estudio, por lo que se disefia un cuadro de mando para visualizar informa-
cion clave del proceso.

Resultados
Para la identificacidn y caracterizacion del proceso actual, se obtuvo informacion a través

de diferentes canales. Al inicio se solicitdé a la entidad todo tipo de documentacién que
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permitiera conocer la situacion actual del proceso de transporte, los vehiculos que mane-
jan, los formatos, etc. De forma adicional, se llevaron a cabo reuniones virtuales donde
los actores involucrados en el proceso dieron sus apreciaciones y explicaron distintos
aspectos del proceso. Finalmente, se hicieron visitas a las instalaciones de la entidad,
donde se hizo un recorrido por la misma, se observo el manejo de la oficina de transporte,
se aclararon algunas dudas y los actores del proceso explicaron mas a fondo la opera-
cion de este.

Fase 1. Esta organizacion, tiene un componente altamente activo en el que atiende di-
versas actividades, operativos y emergencias dentro de la ciudad y cercanias, para ello
cuenta con una sola unidad de transporte que concentra sus esfuerzos en atender las
necesidades de movilidad de los distintos actores que cubren toda la operacién. Dichas
actividades varian de acuerdo con sus 18 dependencias, las cuales pueden requerir uno
o mas profesionales. Ademas de que pueden necesitar movilizar diferentes equipos para
la ejecucion del servicio, o incluso, recoger flora y fauna. Es por esto, que los requeri-
mientos de vehiculos son muy variables, pero se convierten en criterios a ser tenidos
en cuenta por la gestion de transporte en el momento en que cada dependencia realice
solicitudes.

Cada una de las dependencias envia al area de transporte por correo electrénico insti-
tucional en dos dias a la semana, el formato de solicitud de vehiculo diligenciado, docu-
mento en donde se relaciona la hora de inicio, hora estimada de terminacién y objeto del
desplazamiento. Este proceso de asignacion lo realiza el encargado del area a través de
un proceso estrictamente manual, sin embargo, este debe contemplar otros criterios que,
si bien no estan en el formato, se tienen en cuenta para la asignacion de los vehiculos a
las solicitudes de transporte:

* Asignacion de acuerdo con el nivel de calificacion (habilidades del conductor).

* Los vehiculos eléctricos tienen una restriccidon por la distancia maxima que pueden

recorrer (90 km aproximadamente).

* Algunos vehiculos hacen servicios durante toda la noche.

* Un vehiculo puede realizar mas de una ruta siempre y cuando haya finalizado el

servicio anterior y esté disponible al momento en que solicitan el servicio (estas son

solicitudes de emergencia).

+ Carga laboral.

Después viene la programacion, cuando ya se tiene realizada, el encargado de transporte
notifica a los usuarios y conductores, indicando el punto de encuentro y la hora de salida.
Posterior al recorrido el conductor debe diligenciar un formato, que firma el funcionario
que recibe el servicio y entregarlo al encargado del area de transporte. Finalmente, la
empresa contratista diligencia un formato mensual y lo envian al encargado de transpor-
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te, quien lo revisa y lo envia al area financiera los cuales realizan el pago. En la siguiente
figura se presenta el resumen del proceso descrito anteriormente.

Toda la flota se maneja en un mismo pool (flota propia y tercerizada) ofreciendo un total
de 74 vehiculos (20 vehiculos propios y 54 vehiculos en alquiler). Ademas, cada con-
ductor tiene un unico vehiculo asignado. Cuando se ejecuta el servicio de transporte, el
conductor debe recoger al o a los funcionarios, llevarlos a sus destinos y esperar con él
durante el transcurso del servicio. En la siguiente figura se resume el proceso de asigna-
cion de flota actual.

Ciligeniamierdo y enbige formato i de vajes

... e ‘Conscliacion y cmwia da
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Servidor SDA Director
dependencla
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@ el servicio

Servidor
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Figura 2. Descripcién del proceso

Fase 2. El desarrollo del modelo de asignacidn tiene como objetivos los siguientes:
* Mejorar la gestion de la informacion relacionada a la solicitud de vehiculos que
facilite el proceso de asignacion de la flota de transporte.
» Generar registros de asignacién, que consigne la operacion de la flota de transpor-
te, posibilitando la estructuracion de histéricos mas sélidos.
* Desarrollar una herramienta que permita la explotacion de la informacion y una
adecuada y posterior optimizacién en el servicio de la asignacion del vehiculo.

Los procedimientos actuales de gestion de solicitudes, su consolidacién, la asignacion de
tareas y los registros de control de flota presentan oportunidades de mejora importantes
en cuanto al uso y explotacion de esta informacion para fines de captura de datos, auto-
matizacidn de las operaciones y comunicacion con los usuarios del servicio. Por lo cual
nuevas herramientas que permitan explotar la informacion, y gestionar nuevas activida-
des en el desarrollo hacia una asignacion mas eficiente (Figura 3).
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Figura 3. Uso herramienta para diligenciamiento

A Partir de estas oportunidades de mejora se busca conseguir la mayor cantidad de in-
formacion, y luego desarrollar una herramienta que permita a los encargados del area
gestionar con mayor facilidad las solicitudes y asignaciones. Se busca lograr la integra-
cion de un modelo de asignacion de acuerdo con las caracteristicas de los vehiculos,
conductores y condiciones topolégicas (Figura 4).

Modelo de Asignacion que cuenta con el Objetivo de:

1st 4th

Minimizar las in- 5 Disminuir las Equilibrar carga
R numero de : :
factibilidades e distancias. laboral.

Figura 4. Objetivos del modelo de asignacion

Este modelo de asignacién busca:

Estructuracion: La informacion de solicitudes sera mas facil de almacenar y consultar.
Trazabilidad: Cada solicitud unica se mantendra desde su generacion, hasta lo archivado
y podra seguir alimentando y mejorando el modelo.

Agilidad: El proceso de asignacion podra ganar celeridad y ser mas amigable con los
encargados.

Mitigacion: Se disminuira el riesgo de pérdida de informacion, o de solicitudes incompletas.

La herramienta contempla los siguientes parametros:
» Fecha de servicio: representa la fecha en la que se desea realizar la tarea o el
servicio.
* Hora de inicio: es la hora en que el vehiculo debe comenzar a operar.
» Hora estimada de finalizacién: hora en la que se desea que haya sido terminada la
tarea o actividad por la cual se solicito el vehiculo y que el vehiculo haya regresado
a su lugar de origen.
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* Objeto del desplazamiento: es un campo abierto que permite hacer una trazabili-
dad sobre la razén de los diferentes desplazamientos.

* Tipo de vehiculo: esta caracteristica ayuda a definir si el vehiculo sirve para hacer
un servicio que lleve carga o no, es decir, si es necesario un vehiculo que cuente
con platén para cargar equipos, personas, animales u otros.

* Lugar de inicio: representa la localidad donde se comienza el recorrido

La asignacion de los vehiculos se realizara teniendo en cuenta:
* Caracteristicas del vehiculo.
» Tiempo de trabajo del conductor del dia previo.
* Cercania del vehiculo respecto a las localidades.
* Disponibilidad del vehiculo.

Una vez se ha verificado que los archivos sean los deseados se usa el boton programar
en la misma hoja “padre” de Excel, para que como el nombre lo indica, se puedan pro-
gramar las actividades de acuerdo al dia o al conjunto de dias segun sea lo deseado y se
obtendra el vehiculo y el conductor que mejor se ubique para la labor deseada. En cuanto
haya logrado la correcta programacion se le debe hacer llegar al conductor la informacién
de la fecha y hora de la tarea programada.

Fase 3. En cuanto al desarrollo de la interfaz recolectora de datos de solicitudes de
servicio de transporte, consiste en el uso de una plantilla de Excel disefiada de manera
exclusiva para esta actividad y que permite digitalizar la informacion inicial para poder ser
usada como entrada a la herramienta que apoya el proceso de asignacién. En la plantilla,
un valor agregado esencial es la posibilidad de realizar consultas de interés para filtrar
informacion si es necesario y asi tener un mayor control para determinar respuestas a
preguntas de interés. Como, por ejemplo: ¢ cudles dependencias hacen mayor uso de los
servicios de transporte?;  cuales vehiculos son los mas usados en los servicios? o ¢ qué
localidades son las mas frecuentadas al utilizar estos servicios de transporte?

En conclusién, se busca mejorar los procesos de trabajo del parque automotor de la en-
tidad, especialmente en el proceso de asignacion y digitalizacion de datos, debido a que
se diagnosticaron procesos de trabajo manuales sin digitalizaciéon de informacién de in-
terés, ademas de una falta de control operativo en cuanto al conocimiento de la situacion
del parque automotor.

Asi mismo, se busca que en cualquier momento los actores involucrados tengan cono-
cimiento del estado del servicio, puesto que permite detectar alertas y posibles riesgos
para que puedan ser mitigados a tiempo y de la manera mas conveniente posible, y en
general, las herramientas propuestas buscan disminuir los tiempos de procesamiento
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de informacion y sobre todo apoyar en la toma de decisiones. Esto de tal forma que se
logre racionalizar los costos asociados al numero de personas que solicitan el servicio y
las distancias que recorren brindando un nivel de servicio adecuado y contemplando las
caracteristicas asociadas al tipo de vehiculos.

La gestidn de la flota vehicular a través de indicadores de desempefo (KPIs) es funda-
mental para la toma de decisiones; sin embargo, es crucial elegir las métricas de des-
empeno que mejor se ajusten al proceso. En la literatura se abordan casos de estudio
estableciendo variedad de indicadores a tener en cuenta en la gestidén de las flotas vehi-
culares; en general, los mas comunes son los siguientes:

Mantenimiento: Se incluyen indicadores asociados al programa de mantenimiento pre-
ventivo, mediante una metodologia de semaforo se establece el estado de los vehiculos.
Costos: Contempla los indicadores asociados al costo de operacién de la flota vehicular;
por ejemplo costos de combustible, costos de mantenimiento.

Operacion: Contiene estadisticas e indicadores que caracterizan el desempefio de la flo-
ta en términos operativos; por ejemplo: tiempos de servicio, utilizacion de la flota.

Cada una de las visuales debe contener los siguientes filtros generales

Tipo de vehiculo: Esta dado por el modelo del vehiculo, que consta de afio, marca y tipo.
Vehiculo: Es un filtro mas especifico pues selecciona un solo vehiculo de acuerdo a su
placa.

Tiempo: Es un filtro que permite filtrar por ventanas de tiempo (dias, semanas o meses)

El cuadro de mando tiene los permisos de ingreso correspondientes a las personas que
cuentan con permiso para acceder a la informacion que se muestra ahi, y respecto al ma-
nual de usuario, en la entrega se adjunta un video con explicacion sobre la forma de uso
del cuadro de mando. En la siguiente figura se visualiza una vista de este cuadro usando
PowerBI de Microsoft ®.

$ - >

COSTOS OPERACION MANTENIMIENTO

Costo total de la Cantidad de Cantidad de
operacion servicios realizados mantenimientos

1,168,260,115 1787 1611

Costo de flota Dias de operacién Namero de pagos
tercerizada

531.337.667.09 790 17

Costo de flota Cantidad de vehiculos Kilometros
propia utilizados recorridos

636,922,447.93 76 6.166.667

Figura 5. Cuadro de mando
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Conclusiones y recomendaciones

Como se menciond en otros apartados de este documento, una gestion adecuada de la
flota permite obtener una eficiencia econdmica en un sistema de transportes y adicional-
mente influye en la satisfaccion del cliente. También se debe tener en cuenta que una de
las actividades importantes en esta gestion, consiste en asignar trabajos de transporte a
los vehiculos.

El diagndstico realizado permitio establecer que el proceso de transporte presenta varias
oportunidades de mejora, de manera puntual en lo referente a la asignacién de vehicu-
los a cada una de las solicitudes de servicio realizadas por las diferentes dependencias.
Como solucion al problema planteado, se propuso una herramienta de soporte en Mi-
crosoft Excel que facilita el proceso de asignacion, mejorando la velocidad del proceso y
considerando tanto los costos asociados a la distancia como la carga laboral de los em-
pleados. Ademas de algunas restricciones de operacion como por ejemplo: la posibilidad
de los vehiculos de transportar carga (pasajeros y carga o solo pasajeros). Es importante
mencionar que la aplicacion desarrollada, para la cual se elaboraron los respectivos ma-
nuales de usuario, realiza el proceso de asignacion teniendo en cuenta algunas reglas,
como, por ejemplo: la cercania entre el lugar de inicio del servicio solicitado y el hogar
de los conductores; ademas de la carga laboral de los conductores respecto al tiempo
laborado el dia anterior y el tiempo estimado de servicio del dia actual.

Realizar una asignacion para un horizonte de tiempo mas largo permite en la mayoria
de los casos obtener mayores ventajas operacionales. Lo anterior quiere decir que es
posible realizar la asignacion de forma semanal en vez de a diario, lo cual puede ayudar
a reducir costos y equilibrar mejor la carga de trabajo de los conductores. La herramienta
desarrollada por el Grupo SEPRO de la Universidad Nacional de Colombia, permite rea-
lizar la asignacion para toda la semana programando cada dia de manera individual, sin
embargo, se deberian hacer unos ajustes para que tenga cuenta no solo el dia anterior
sino la semana y de esta manera, equilibrar cargas de trabajo.

Se recomienda trabajar en el potencial desarrollo de un sistema de planificacién detallada
/ programacion / control sobre una tecnologia que otorgue una mayor robustez al proceso
como, por ejemplo, la proporcionada por programacion matematica. Diversos trabajos
llevados a cabo con anterioridad, e incluso una aproximaciéon académica desde este
mismo trabajo, muestran una amplia gama de posibilidades adicionales relacionadas con
decisiones en diferentes horizontes de tiempo. Ejemplo de ello, es la discusion sobre el
tamano optimizado de la flota, la programacion con mayor anticipacion de conductores,
el balance de carga mas preciso entre los diferentes conductores/vehiculos y la inclusién
de caracteristicas de habilidades blandas relacionadas con la calidad del servicio y la
percepcion del usuario.
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Resumen— La distribucion de productos es uno de los procesos logisticos en la industria
que mas gastos genera, ya que los productos deben ser distribuidos a los clientes en di-
ferentes lugares, con diferentes solicitudes y utilizando vehiculos con capacidad limitada.
Dicho problema es conocido como Ruteo de vehiculos con capacidad limitada CVRP en
la literatura especializada. En las ultimas décadas se han desarrollado varios métodos
con diferentes técnicas para resolver el problema. El objetivo de este trabajo es hacer
una comparativa del desempefio del Algoritmo de Recocido Simulado (SA, por sus siglas
en inglés) y el Algoritmo Genético (GA, por sus siglas en inglés) los cuales se han carac-
terizado por ser utiles en la optimizacion de problemas complejos con rutas de reparto
a clientes. La experimentacion fue realizada utilizando 14 instancias del conjunto A y 16
instancias del conjunto B, ambas extraidas del repositorio CVRPLIB, ademas de compa-
rar los resultados obtenidos con los de un trabajo del estado del arte que trabaja con el
mismo grupo de instancias. Aunque los tiempos de ejecucion de los algoritmos muestren
que el algoritmo genético usa menos tiempo en promedio que el algoritmo de recocido si-
mulado para obtener el resultado final, tanto para el conjunto A, como para el conjunto B,
los resultados muestran que, aunque los algoritmos presenten una desviacion estandar
similar en la estabilidad. El algoritmo de recocido simulado en promedio obtiene mejores
soluciones que el algoritmo de genético.

Palabras Clave— Comparativa, algoritmo genético, algoritmo de recocido simulado,
CVRP
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Introduccion

El problema de ruteo de vehiculos (VRP), que fue introducido por primera vez por Dantzig
y Ramser [5], es un problema de optimizacion combinatoria muy conocido en el campo
de la gestion de operaciones de servicios y la logistica. El problema de enrutamiento de
vehiculos con capacidad limitada (CVRP) segun [4] es un problema de dificultad NP para
determinar simultaneamente las rutas de varios vehiculos desde un depésito central has-
ta un conjunto de clientes, y luego regresar al depdsito sin exceder las restricciones de
capacidad de cada vehiculo. En la practica, el problema tiene como objetivo minimizar el
costo total de las rutas combinadas para una flota de vehiculos. Dado que el costo esta
estrechamente asociado a la distancia, en general, el objetivo es minimizar la distancia
recorrida por una flota de vehiculos con diversas restricciones. El presente trabajo mues-
tra la comparacion del desempefio de 2 algoritmos, el algoritmo de recocido simulado,
el cual fue elegido debido a su gran capacidad de salir de 6ptimos locales y realizar una
busqueda de soluciones en un entorno global [13], y el algoritmo genético, que tiene
capacidad para trabajar con varios puntos simultaneamente abarcando asi un espacio
mucho mayor de busqueda [9]. Ambos algoritmos usan como generador de soluciones
iniciales, el algoritmo del vecino mas cercano, el cual realiza el agrupamiento de clientes
tomando como criterio principal la distancia entre cada uno de ellos [11]. Con la finali-
dad de determinar cual algoritmo ofrece mejor desempefio se considero la calidad de la
solucion en distancia recorrida, la desviacion estandar de los resultados y el tiempo de
ejecucion promedio de cada algoritmo.

El resto del documento esta estructurado de la siguiente forma: En la Seccidén 2 se incluye
el marco conceptual donde se definen conceptos basicos utilizados en este trabajo. La
Secciéon 3 describe algunos trabajos relacionados. En la Seccion 4 se describe la forma
en que se implementaron los algoritmos comparados. La Seccién 5 presenta los resulta-
dos experimentales. Finalmente, la Seccion 6 muestra la conclusion del estudio.

Marco conceptual

Modelo matematico del CVRP
El presente modelo matematico del CVRP se basa en la formulacién de Radiy [19] y es
presentado a continuacion:

n-1 n

minimizar D = Z Zd,}-x,}-

=0 izj (1)
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Sujeto a

z X + Z Xji = 2, ()
j<i i<j

Viev\{0},(i=12,..,n)

Xoi = ZK, (3)
ieV\(0}
Viev\{0}, (i=12,.

ZZx;,,+ZZx,,:2r(S) @)

ie$ h<i iesSi<y
hes i€s

vscv\{0},s=0

h=01,. wi=12_. . nj=23,...n
Xf]‘ € {0,1}, Vl,] € V\{O},
i<j(i=12,..n-1;j=23,..,n)
x0} E {On 1|2}|

vieVv\{0},(Gj=1,2,..,n) (6)

La funcion objetivo del modelo (1) consiste en minimizar la distancia total recorrida por
la flota de ¥ vehiculos. La distancia total recorrida sera igual a D |, la cual se calcula

. . d. . ,
sumando todas las distancias "7 consideradas en las rutas de los vehiculos.

Sujeto a:
La restriccidon (2) indica que cada cliente es visitado solamente una vez por un vehiculo.

La restriccion (3) indica que X vehiculos entran y ¥ vehiculos salen del almacén. La
restriccidon (4) abarca ambas restricciones, no solo la de eliminacion de subrutas que no
consideren al almacén, sino también la de capacidad, eliminando recorridos que si estan
conectados al almacén, pero violan la restriccion de capacidad. Exige que cierta cantidad

minima de aristas debe salir y entrar de cualquier subconjunto % < VA0: 7(S) esla can-

tidad minima de rutas requeridas para satisfacer la demanda en un cualquier subconjunto
s <V 0} El valor de (S sera:
(S) = 2155 Qi]

En (5) y (6) se define el dominio de la variable discreta i y puede tomar los siguientes
valores:

cx, =0 . . . i . .
Si significa que la arista @) no es parte de alguna ruta de algun vehiculo en la
solucion.

Cox.=1 . .. . P . ,
Si 7 significa que la arista @.7) es parte de alguna ruta de algun vehiculo en la so-
lucién y aparece una sola vez.
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si Y =2 significa que la arista @.7) es parte de alguna ruta en la solucidén y aparece
exactamente dos veces. Este caso en particular quiere decir que el vehiculo sigue una
ruta de la forma 0—/-0

Algoritmo del vecino mas cercano

De acuerdo a Gonzalez y Gémez [11] es un algoritmo que permite crear una ruta para
cada vehiculo, realizando un analisis de los puntos de clientes a visitar préximos pos-
teriormente escogiendo el mas cercano, siempre repitiendo el ciclo hasta alcanzar la
capacidad del vehiculo, sin embargo, el comportamiento del algoritmo puede llevarlo a
obtener costos elevados. A pesar de esta limitacion, el algoritmo da resultados cercanos
al optimo, razoén por la cual generalmente se utiliza para calcular la solucién inicial de
alguna metaheuristica.

Algoritmo de recocido simulado

Escobar y Linfati mencionan en [7] que este algoritmo simula la evolucion de un sistema
fisico inestable de un equilibrio termodinamico a una temperatura fija. En cada ciclo de
este procedimiento, una nueva solucién (x’) es seleccionada de forma aleatoria de las ve-
cindades de la solucién actual (x). Este algoritmo acepta nuevas soluciones de acuerdo
a dos criterios: i) el valor de la funcion objetivo de la nueva solucion es mejor y ii) el valor
de la funcion objetivo de la nueva solucion es peor, y un valor aleatorio generado entre
cero y uno es menor que la diferencia entre la solucion actual y la nueva solucion divido
por la temperatura del sistema T. La temperatura del sistema es ajustada en un valor al
inicio del algoritmo. Este valor disminuye cada n ciclos de forma proporcional a un factor
de enfriamiento.

Segun Dowsland y Diaz [6] es una de las herramientas metaheuristicas mas clasicas, la
simplicidad y los buenos resultados en numerosos problemas la hacen una herramienta
muy poderosa en la aplicacion de solucion de estos. Kirkpatrick [14], menciona que los
algoritmos tradicionales de busqueda local parten de una solucion inicial que de modo
paulatino es transformada en otras, que a su vez son mejoradas al introducir pequefas
perturbaciones o cambios (tales como cambiar el valor de una variable o intercambiar los
valores que tienen dos variables). Si este cambio da lugar a una solucién “mejor” que la
actual, se sustituye esta por la nueva, continuando el proceso hasta que no es posible
ninguna nueva mejora. Esto significa que la busqueda finaliza en un 6ptimo local, que no
tiene por qué ser forzosamente global [8]. Un modo de evitar este problema es permitir que
algunos movimientos sean hacia soluciones peores. Pero si la busqueda esta realmente
yendo hacia una buena solucién, estos movimientos de “escape” deben realizarse de un
modo controlado. En el caso de recocido simulado, esto se realiza controlando la frecuen-
cia de escape mediante una funcion de probabilidad hacia soluciones peores conforme
avanza la busqueda (y por tanto es previsiblemente estar mas cerca del 6ptimo global) [8].
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Algoritmo genético

Como lo menciona Mohammed et al. [17], el algoritmo genético basa su busqueda en
recombinar una solucién. Su nombre nace en la imitacién del proceso de evolucién y
utiliza la idea de la seleccion natural. Este algoritmo trabaja con una poblacién de indivi-
duos que representan una solucion factible para un problema determinado, asimismo a
cada individuo se le asigna un valor relacionado con la bondad de dicha solucion. Si un
individuo se adapta mejor al problema, tendra mayor posibilidad de ser seleccionado para
reproducirse cruzandose con otro individuo que fue seleccionado de la misma manera
para producir mejores descendientes. Caso contrario, si un individuo no logra adaptarse
al problema tendra menor posibilidad de que sea seleccionado para su reproduccion. De
esta manera se crea una poblacién nueva de individuos (posibles soluciones) que reem-
plazan a las soluciones anteriores dénde se favorece la propagacion de las mejores so-
luciones durante las posteriores generaciones. El parametro usado para medir la aptitud
de las soluciones es el fithess, que como lo plantea [17], depende de la distancia, que es
la variable principal. La aptitud del individuo puede calcularse esencialmente obteniendo
el total de distancias entre cliente y cliente de todos los clientes en el individuo, donde
d12= distancia de cliente 1 a cliente 2, d25= distancia de cliente 2 a cliente 5, hasta se
adquiera el total. Es importante mencionar que la distancia debe reducirse para ampliar
la aptitud del individuo.

Trabajos relacionados
Algunos trabajos destinados a resolver el CVRP mediante algoritmos metaheuristicos se
describen a continuacion.

En [17] se presenta un algoritmo genético con un esquema de mutacion que se repite
3 veces en cada iteracidon con el objetivo de garantizar que se produzca un cromosoma
alternativo al primero producido y dar una mayor probabilidad de descubrir el resultado
ideal. Con esta adaptacion se encuentra la ruta mas corta para el servicio de autobu-
ses con capacidad limitada para transportacién de estudiantes. En [13] los operadores
de intercambio, insercidn y reversion se aplicaron aleatoriamente para hallar una mejor
solucién referente a la actual. Ademas, se determiné con una probabilidad de 1/3 cual
de estos operadores se utilizaria para tener una tendencia de mejores resultados mas
rapida. En [16] se menciona que un algoritmo genético combinado con el algoritmo de
colonia de hormigas mostré mejor desempefio que algoritmos metaheuristicos como re-
cocido simulado, busqueda tabu y optimizacion por enjambre de particulas. En el algo-
ritmo genético original, la poblacion inicial se genera aleatoriamente, mientras que en
este trabajo se propone el manejo del algoritmo de la colonia de hormigas para crear la
poblacion inicial. Todos los métodos metaheuristicos, asi como el algoritmo propuesto se
probaron en 10 instancias. Siendo el algoritmo propuesto de algoritmo genético y colonia
de hormigas con el que se obtuvieron mejoras en los resultados. En [12] se soluciona un
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CVRP, implementando un algoritmo de recocido simulado con operadores aleatorios y
deterministicos que se fundamentan en la indagacién del problema, selecciona una dis-
tribucion inicial y posteriormente realiza una sucesion de iteraciones. Para cada iteracion
se genera una nueva configuracién en la poblacién moviendo a los clientes que tienen
las distancias mas largas a otras rutas. En [15] un algoritmo hibrido es propuesto, que
toma los atributos de los algoritmos recocido simulado y busqueda tabu para solucionar
un CVRP. En [1] se compara el rendimiento de las metaheuristicas algoritmo genético
(AG), la optimizacién de colonias de hormigas (ACO), la optimizacion de enjambres de
particulas (PSO) y el recocido simulado (SA). Se trabaja con dos casos para captar las
diferentes caracteristicas de los datos empiricos y 58 minoristas; el segundo caso pre-
senta la estrategia de colaboracion en el problema de entrega, con la participacion de dos
operadores logisticos y 142 minoristas. Los resultados indican que ACO y SA tienen un
mejor rendimiento en cuanto a la menor distancia recorrida para ambos casos y una ma-
yor utilidad del camidn y un menor numero de rutas para el segundo caso. Presentando
resultados experimentales que igualan los resultados conocidos por los autores de la ins-
tancias adquiridas de [21], [10]. En [8] un algoritmo genético (GA) es comparado contra
una metaheuristica hibrida (N2) que combina operadores de tres diferentes algoritmos,
que son algoritmo cromatico, optimizacion por enjambre de particulas y busqueda tabu,
para solucionar cinco instancias de 25 clientes adaptadas de la literatura. Los resultados
permiten demostrar la efectividad del modelo y muestran que el nuevo algoritmo es capaz
de obtener mejores resultados en comparacion con el algoritmo evolutivo.

Metodologia

Para realizar la comparacion del desempefio entre los algoritmos de recocido simulado y
algoritmo genético se realizo la implementacién de ambos algoritmos considerando como
solucion inicial el resultado obtenido por el algoritmo del vecino mas cercano. Estos al-
goritmos fueron los implementados para contribuir a la optimizacion de las rutas de envio
planteadas en el repositorio de instancias en [2] donde tanto el almacén como los clientes
estan ubicados con coordenadas en un plano cartesiano.

A continuacion, se describe la implementacién de cada una de las metaheuristicas utili-
zadas mediante la solucion de la instancia A-n32-k5 del repositorio CVRPLIB [2], la cual
cuenta con un almacén, 31 clientes y 5 vehiculos, todos con capacidad homogénea de
100 unidades.

En la Figura 1 se muestra la representacién en el plano de los clientes y el almacén en
un plano cartesiano.
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A-n32-k5 (n=31, @=100)
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Figura 1. Ubicacion de clientes y almacén en el plano cartesiano

A. Algoritmo de recocido simulado
1) Inicializacién de parametros

e depot
® customers

Se entra en un ciclo “externo” que parte de una temperatura inicial que se ira decremen-
tando con la multiplicacion por una constante de enfriamiento hasta llegar a una tempe-
ratura final. Al llegar la temperatura inicial a ser igual que la temperatura final, se detiene
la ejecucién del codigo y se obtiene el mejor resultado obtenido hasta el momento. Esta
funcidén se le conoce como temperatura computacional [18].

Las constantes de temperatura inicial (Tf), temperatura final (Tf) y de enfriamiento (Ff)

fueron establecidas empiricamente como lo sefala [20]. Finalmente, para este trabajo

F

=100, Ty - 0.01y "/ =0.999, que fueron las que mejores resultados obtuvieron.

2) Calculo de la solucién inicial

Solucion Inicial por el Vecino mas Cercano

100

S ——pr

0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 2. Solucién inicial obtenida con el algoritmo del vecino mas cercano
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El algoritmo de vecino mas cercano [11] es utilizado en este trabajo para generar una
solucién inicial, teniendo los nodos que representan a los clientes y el almacén ubicados
en el plano, con el objetivo de mejorar esta solucidn inicial con el uso de un algoritmo de
recocido simulado. En la Figura 2 se presentan la solucion inicial obtenida con el algorit-
mo del vecino mas cercano.

3) Generacion de nuevas soluciones

Para cada temperatura, la cantidad de iteraciones en el ciclo Metrépolis [3] fue estableci-
da en 100, ya que con esta cantidad se llega a una convergencia del mejor resultado en
un menor tiempo de ejecucion.

En cada iteracion del ciclo Metropolis se genera una nueva solucién cambiando el or-
den de los elementos de la solucion inicial [20] con el uso de 3 operadores de desarrollo
de rutas, elegidos de forma probabilistica [13], es decir, que en cada iteracion del ciclo
Metrépoli se genera una solucidén nueva ya sea utilizando el operador de reversion, in-
tercambio o insercién y ademas con el objetivo de tener una busqueda global de solu-
ciones, se realiza un intercambio de clientes entre las sub rutas generadas de la nueva
solucion, donde se toman 2 sub rutas aleatoriamente y se selecciona 1 cliente de cada
sub ruta para ser intercambiado, es decir, se selecciona una cliente de la sub ruta A para
ser intercambiado con un cliente de la sub ruta B. Se verifica si con este intercambio de
clientes no viola la capacidad del automovil, si no se cumple este criterio, las sub rutas
mantendran la estructura previa al reordenamiento.

Una vez terminado este proceso de reordenamiento de clientes se genera la nueva solu-
cion, como puede verse en la Figura 3.

Subrutas para Vehiculos de Capacidad:100 Kg

100

0 i L . o L . L . =, )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

254 Figura 3. Solucién nueva generada y con reordenamiento de clientes en el
ciclo Metrdpolis
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4) Seleccién

Si la solucién nueva es mejor que la solucion inicial, esta solucién nueva sera ahora la
solucidn inicial en la siguiente iteracion. Pero si la solucidn nueva es peor, no siempre
sera rechazada, también puede ser tomada en cuenta, ya que el algoritmo de recocido
simulado permite escapar de 6ptimos locales aceptando soluciones peores para expandir
su busqueda en un rango global, no solo local [18]. Cabe sefalar que no se aceptan to-
das las soluciones peores, estas pueden ser aceptadas siempre y cuando cumplan que,
la probabilidad de Boltzmann [18] , sea mayor que un valor aleatorio generado entre cero
y uno, como se puede ver en el diagrama de flujo presentado en la Figura 4.

Inicio

Ti= temperatura inicial
Tf= temperatura final
Ff=Factor de enfriamiento

Ti=Ti*Ff

m++

Generar nueva solucion X’; |,
mH .

:Pze—(a'—a)sz

No L
V=Valor aleatorio (0:1)
Si
l No

Se mantiene
X

Figura 4. Diagrama de flujo del Algoritmo de Recocido Simulado

Al cumplirse esta condicion se tiene como solucion inicial ahora una que no mejora la
anterior solucidn inicial, con el objetivo de expandir la busqueda de mejores soluciones.
Si no se cumple la condicidn, la solucién inicial se mantiene sin cambios y se inicia otra
vez el ciclo completo durante 100 iteraciones. Terminadas las 100 iteraciones del ciclo
Metrépolis, se decrementa la temperatura del ciclo “externo” y se inicia otro ciclo con la
mejor solucion encontrada.
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Solucién final

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100

Figura 5. Solucion final con sub rutas generadas a partir de las demandas de los
clientes y las capacidades de los vehiculos

Una vez que la temperatura inicial ha llegado hasta la final se termina la ejecucion del RS
y se llega a la mejor solucion a la que pudo encontrar el algoritmo, la solucién final, como
se puede ver en la Figura 5.

Algoritmo genético

1) Generacion de la poblacion

Para la poblacion inicial se plantean 500 individuos para tener una busqueda de mejores
soluciones mas extensa, basandose en la solucion inicial obtenida con el algoritmo del
vecino mas cercano. La poblacion de individuos se genera aleatoriamente incluyendo en
esta poblacidén, a la solucidn obtenida por el algoritmo del vecino mas cercano.

La Tabla 1, muestra manera de ejemplo usando la misma instancia explicada en el RS
(A-n32-k5), 2 individuos generados de aleatoriamente, haciendo hincapié que son 500

individuos a incluirse en la poblacion.

Tabla 1. Representacion numérica de individuos

Individuo Recorrido Fitness
Individuo 1 1-21-6-30-16-11-26-23-10-19-9-1 906.08

1-29-5-12-24-4-3-7-1
1-14-8-17-27-31-13-1
1-2-22-32-20-18-15-1
1-25-28-1

Individuo 2 1-11-23-9-30-21-26-29-6-16-19-1 1023.45
1-5-10-24-12-4-3-7-1
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1-14-8-13-31-27-17-1

1-2-22-32-25-15-18-1

1-28-20-1

2) Cruza

Se procediod a realizar la cruza de individuos con una probabilidad de 0.90 para generar
descendientes. Por cada par de individuos seleccionados para cruzar (padres) se gene-
ran dos hijos con los elementos del primer padre mas los elementos que se encuentran
en el segundo padre.

Para este trabajo se implementan 3 métodos de reproduccién [22] que son la cruza de
punto sencillo, la cruza de punto doble y la cruza uniforme.

En el método de cruza de punto sencillo, se selecciona aleatoriamente un lugar en los
genes de ambos padres. Este lugar se denomina punto de cruza o punto de corte. Los
genes situados a la derecha de ese punto se intercambian entre los dos cromosomas de
los padres. Como resultado, se obtienen dos descendientes, en los que cada uno de ellos
lleva parte de la informacion genética de ambos progenitores.

En la Figura 6 muestra la operacion de cruza de un punto sencillo, con el punto de cruce
situado entre el quinto y el sexto gen:

0[1/01]11/0/1/0/ [01/3]1/T|0I0T[O)

0101 1{pjofzjo] (OILILIL[7]0[1]0]

Figura 6. Cruza de punto sencillo [22]
En el método de cruza de punto doble, se seleccionan aleatoriamente dos puntos de cru-
za en ambos padres. Los genes que se encuentran entre estos puntos se intercambian

entre los dos padres.

En la Figura 7 muestra una cruza de punto doble, con el primer punto de cruce situado
entre los genes tercero y cuarto y el otro entre los genes séptimo y octavo:
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O[1/0[1/1]1/0j1/0/ [0[T[T[3[TIO/O]TIO

N
0[1/0[73j0j0L0
V\/

Figura 7. Cruza de punto sencillo [22]

En el método de cruza uniforme, cada gen se determina de forma independiente eligien-
do uno de los padres. Cuando la distribucién aleatoria es del 50%, cada progenitor tiene
la misma probabilidad de influir en la descendencia, como se ilustra en la Figura 8.

5/7|2(3(1/6/9(8|0
2
2

6|7(3|4(1/1/9/8|7

5/8/2(3(2/6|0(9|0

Figura 8. Cruza de punto sencillo [22]

Para seleccionar el método de cruza que sera aplicado, se genera un valor aleatorio s

[0 1] donde:

F; =033 5 usala cruza de punto sencillo para generar los 2 hijos de los 2 padres.
0.33< P, <0.66

P, >0.66

se usa la cruza de punto doble para generar los 2 hijos de los 2 padres.
se usa la cruza uniforme para generar los 2 hijos de los 2 padres.

3) Mutacion

Para evitar estancamientos en 6ptimos locales, se aplicd la mutacion con una probabi-
lidad de 0.1 para cada uno de los elementos (genes) de cada uno de los individuos. La
mutacion se realizo por el intercambio de un par de posiciones en el mismo individuo.

4) Seleccion

Después de las etapas de cruza y mutacion se evalua cada individuo de la nueva po-
blacion generada y se incorpora el individuo con mejor aptitud a la siguiente generacion
(elitismo).
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Debido a que el factor selectivo es importante para llegar a una mejor solucion [17], se
aplica una seleccion de tipo ruleta. Con esta seleccion se formo el conjunto de individuos
que tendran la posibilidad de cruzarse para formar mejores soluciones.

Este proceso es repetido por un numero finito de iteraciones para asi ir mejorando gra-
dualmente las soluciones. En esta implementacion el algoritmo se detiene al realizar
1000 generaciones.

Resultados obtenidos

Para realizar la comparacion de los dos algoritmos, ambos se implementaron en MATLAB
2020 en una computadora portatil marca Asus, modelo Q550LF con un sistema operativo
Windows 10 Pro de 64 bits, memoria RAM de 8 GB, procesador Intel core i7 y un disco
duro de estado sélido de 480 GB.

Los algoritmos fueron probados con instancias de prueba obtenidas del CVRPLIB [2].
Se utilizaron 14 instancias del conjunto Ay 16 instancias del conjunto B, propuestas por
Augerat [3]. Las instancias cuentan con un depdsito y el numero de puntos de demanda
oscila entre 31y 79, y el numero de vehiculos entre 5y 10. Los algoritmos se ejecutaron
30 veces para cada una de las instancias de prueba y los resultados obtenidos fueron
comparados contra los mejores valores reportados por el repositorio CVRPLIB [2] y con-
tra los mejores valores reportados presentados en [13], que presenta un algoritmo de
recocido simulado basado en la poblacion.

Para cada uno de los algoritmos se realizaron diferentes experimentos para mejorar los
resultados, tales como, en recocido simulado, la modificacion de los parametros de en-
friamiento del sistema para aumentar o disminuir la cantidad de iteraciones de la ejecu-
cion con el objetivo de converger en el mejor resultado encontrado en el menor tiempo
de ejecucion posible. Asi como también en el algoritmo genético, la modificacién de las
probabilidades de cruza y el método usado para ella, la probabilidad de mutacion y el
aumento o disminucion de la poblacion inicial de individuos.

Experimentacion

Por cada uno de los algoritmos se muestra la mejor y peor solucién obtenida y el valor
promedio de las soluciones. Adicionalmente, se calculd la desviacion estandar para de-
terminar la estabilidad del algoritmo y el tiempo promedio de ejecucion. Los resultados
obtenidos para el conjunto A se muestran en las tablas 2 y 3, mientras que para los re-
sultados obtenidos para el conjunto B se muestran en las tablas 4 y 5. Todas las tablas
presentan el siguiente formato: En la columna 1 se muestra el nombre de la instancia
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de prueba, en la columna 2 el mejor valor reportado en el repositorio CVRPLIB, en la
columna 3 el mejor valor reportado en [13], en la columna 4 el mejor valor obtenido de
las 30 ejecuciones con el algoritmo, en la columna 5 el peor valor obtenido de las 30 eje-
cuciones con el algoritmo, en la columna 6 el valor promedio de las 30 ejecuciones con
el algoritmo, en la columna 7 la desviacion estandar de las ejecuciones realizadas, en la
columna 8 se indica la diferencia del resultado obtenido con el algoritmo propuesto y el
mejor valor reportado del repositorio CVRPLIB, en la columna 9 se indica la diferencia del
resultado obtenido con el algoritmo propuesto y el mejor valor reportado en [13] y en la
columna 10 se muestra el tiempo promedio de ejecucidon de cada instancia.

1) Conjunto A

La Tabla 2 muestra los resultados del conjunto de instancias A [2] con el algoritmo de
recocido simulado y la Tabla 3 muestra los resultados del algoritmo genético, los cuales
muestran que el desempenfo de estos 2 algoritmos lograron acercar los resultados a los
planteados por el repositorio CVRPLIB [2] y al trabajo [13].

Tabla 2. Resultados obtenidos con el algoritmo de recocido simulado Para el conjunto A

Mejor valor | Mejor valor Recocido simulado . . ) . i i
Instancia | reportado | reportado . - Desvacion | Diferencia leerer’mla Tiempo promedio

(CVRPLIB) | (Articulo) Mejor Peor  |Promedio| estandar |con CVRPLIB|con Articulo (seg)
An32-k5 784 784 803.05 813.67 808.52 3.53 2.4% 2.4% 1226.54
A-n33-k5 661 661 680.40 697.58 688.19 5.42 2.9% 2.9% 1497.11
An33-ke 742 750 793.40 813.87 803.17 6.12 6.9% 5.8% 918.83
A-n37-k5 669 669 743.03 827.06 784.58 24,57 11.1% 11.1% 616.88
An37-k6 949 972 975.34 1005.52 | 990.11 9.04 2.8% 0.3% 1122.96
A-n39-k6 831 831 946.85 1003.40 | 972.13 16.57 13.9% 13.9% 675.92
And5-k6 944 958 971.71 991.80 981.84 6.48 2.9% 1.4% 1146.82
A-nd5-k7 1146 1146 1150.05 123633 | 1197.61| 26.85 0.4% 0.4% 1224.09
Ande-k7 914 939 942.26 976.66 958.12 11.30 3.1% 0.3% 1231.43
A-nd8-k7 1073 1073 1178.35 1207.51 | 1192.42 9.56 9.8% 9.8% 1118.90
An55-k9 1073 1073 1237.64 125820 | 1248.43 533 15.3% 15.3% 1301.30
A-nb0-k9 1354 1380 1593.90 1608.20 | 1600.77 474 17.7% 15.5% 1327.18
Anb5-k9 1174 1174 1351.93 1379.76 | 1365.22 8.82 15.2% 15.2% 1389.02
A-n80-k10| 1763 1837 2162.11 2224.85 | 219346 | 20.77 22.6% 17.7% 1290.80

Promedio de diferencias: 9,1% 8.0%
Promedio de tiempos: 1149.1

Cabe sefialar que el algoritmo de recocido simulado, aunque no muestra una desviacién

estandar estable, tuvo un mejor desemperio en la calidad de soluciones que el algoritmo
genético, como se puede observar en el promedio de diferencias entre el resultado del
algoritmo ejecutado y mejor valor reportado por el repositorio CVRPLIB y el mejor valor
reportado en [13] donde el RS tuvo un promedio de diferencias de 9.1% comparado con
CVRPLIB y 8.0% comparado con el trabajo mencionado, mientras que el AG presenta
un promedio de diferencias de 20.4% comparado con CVRPLIB y 19.3% comparado con
el trabajo mencionado. En cuanto a los tiempos de ejecucion de cada algoritmo, el RS
muestra en promedio mas tiempo con 1149.1 segundos de ejecucion para las instancias,
mientras que el AG, muestra un promedio de 409.4 segundos.

ALLY SHORING: Negocios Internacionales 4.0



Tabla 3. Resultados obtenidos con el algoritmo de genético para el conjunto A

. Mejor valor| Mejor valor Algoritmo genético n ién | Diferencia | Diferencia | Tiempo promedio
Instancia | reportado | reportado . . ,
(CVRPLE] | (Artculo) Mejor Peor Promedio | estandar |con CVRPLIB| con Articulo (seg)
A-n32-kS 784 784 912.26 943.75 926.24 10.14 16.4% 16.4% 549.62
A-n33-k5 661 661 809.01 820.98 815.99 3.78 2.4% 2.4% 279.08
A-n33-kb 1 750 796.69 857.65 831.22 16.17 14% 6.2% 438.36
A-n37-kS 669 669 820.44 836.38 827.21 437 22.6% 22.6% 576.12
A-n37-kb 949 972 1039.42 1051.11 1045.80 341 9.5% 6.9% 603.36
A-n39-kb 831 831 1020.09 1056.55 1040.05 1240 22.8% 22.8% 519.57
A-nd5-k6 944 958 1193.54 1252.28 1225.12 1846 26.4% 24.6% 380.53
A-nd5-k7 1146 1146 1359.80 1386.79 1373.17 9.88 18.7% 18.7% 333.46
A-ndb-k7 914 939 1071.17 1120.87 1097.09 17.27 17.2% 14.1% 305.53
A-ndg-k7 1073 1073 1360.00 136599 1362.60 1.78 26.7% 26.7% 304.81
A-n55-k9 1073 1073 1297.66 1359.00 1331.54 18.94 20.9% 20.9% 34547
An60-k9 | 1354 1380 1691.74 1752.82 1723.44 2094 24.9% 22.6% 3536
A-nb5-k9 1174 1174 1433.95 1511.11 1466.49 23.81 22.1% 22.1% 355.43
A-n80-k10| 1763 1837 225811 2376.94 231146 38.29 28.1% 22.9% 387.11
Promedio de diferencias: 20.4% 19.3%
Promedio de tiempos: 409.4

2) Conjunto B

Mientras que la Tabla 4 muestra los resultados del conjunto de instancias B [2] con el al-
goritmo de recocido simulado y la Tabla 5 muestra los resultados del algoritmo genético,
los cuales muestran que las soluciones de estos 2 algoritmos lograron acercar los resul-
tados a los planteados por el repositorio CVRPLIB [2] y al trabajo [13].

Tabla 4. Resultados obtenidos con el algoritmo de recocido simulado para el conjunto b

Mejor valor | Mejor valor Recocido simulade » ) . ) - .
. D 1| Diferencia | Diferencia | Tiempo promedio
Instancia | reportado | reportado . . }
{CVRPUB) | (Articulo) Mejor Peor Promedio | estandar | con CVRPLIB |con Articulo (seg)
B-n31-k5 672 672 704.67 718.5 710.41 2.97 4.9% 4.9% 1417.23
B-n34-k5 788 788 867.02 898.13 880.02 10.37 10.0% 10.0% 586.51
B-n38-ke 805 820 828.13 832.98 830.56 1.37 2.9% 1.0% 641.60
B-n39-k5 549 549 591.51 666.94 637.53 18.18 7.7% 7.7% 1371.19
B-n41-k6 829 831 838.39 846.44 841.92 2,11 1.1% 0.9% 1066.85
B-n43-ké 742 742 754,13 831.25 811.19 20.41 1.6% 1.6% 715.16
B-n44-k7 909 937 915.78 1034.23 996.53 32.62 0.7% -2.3% 1038.58
B-n45-k5 751 751 796.25 861.3 845.96 22.68 6.0% 6.0% 1426.01
B-n45-k6 678 678 696.89 795.62 768.31 33.20 2.8% 2.8% 1137.01
B-n50-k7 741 750 778 806.52 792.27 9.59 5.0% 3.7% 1349.46
B-n50-k8 1312 1358 1349 1423.43 1382.35 23.04 2.8% -0.7% 1463.30
B-n56-k7 707 707 765.19 857.92 819.21 26.86 8.2% 8.2% 857.92
B-n66-k9 1316 1318 1404.21 1432.57 1417.19 8.66 6.7% 6.5% 1109.99
B-n67-k10 1032 1062 1113.06 1116.93 1115.04 1.21 7.9% 4.8% 1245.20
B-n68-k9 1272 1272 1336.23 1374.77 1359.38 11.03 5.0% 5.0% 1333.91
B-n78-k10 1221 1250 1513.65 1594.79 1554.67 26.22 24.0% 21.1% 1356.78
Promedio de diferencias: 6.1% 5.1%
Promedio de tiempos: 1132.3

Cabe senalar que el algoritmo de recocido simulado, aunque no muestra una desviacién
261 estandar estable, tuvo un mejor desempenio en la calidad de soluciones que el algoritmo
genético, como se puede observar en el promedio de diferencias entre el resultado del
algoritmo ejecutado y el mejor valor reportado por el repositorio CVRPLIB y el mejor valor
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reportado en [13] donde el RS tuvo un promedio de diferencias de 6.1% comparado con
CVRPLIB y 5.1% comparado con el trabajo mencionado, mientras que el AG presenta
un promedio de diferencias de 14.9% comparado con CVRPLIB y 13.8% comparado con
el trabajo mencionado. En cuanto a los tiempos de ejecucidon de cada algoritmo, el RS
muestra en promedio mas tiempo con 1132.3 segundos de ejecucion para las instancias,
mientras que el AG, muestra un promedio de 551.6 segundos.

Tabla 5. Resultados obtenidos con el algoritmo de genético Para el conjunto b

Mejor valor | Mejor valor Algoritmo genético B ) . ) = .
i Desvacidn | Diferencia | Diferencia | Tiempo promedio
Instancia | reportado | reportado . i .
(CVRPLIB) | [Articulo) Mejor Peor Promedio | estandar con CVRPLIB| con Articulo (seg)
B-n31-k5 672 672 713.35 715.97 714.63 0.79 6.2% 6.2% 347.23
B-n34-k5 788 788 832.62 853.87 844.09 7.00 5.7% 5.7% 602.69
B-n38-k6 805 820 908.01 013.74 910.81 1.85 12.8% 10.7% 567.58
B-n39-k5 549 549 683.13 695.60 688.56 3.67 24.4% 24.4% 456.22
B-n41-kb 829 831 840.19 848.80 843.83 274 1.3% 1.1% 505.18
B-n43-ké 742 742 854.66 875.78 864.76 6.78 15.2% 15.2% 341.06
B-nd4-k7 909 937 1008.09 1027.53 1016.91 6.45 10.9% 7.6% 671.61
B-n45-k5 751 751 867.17 874.95 871.40 240 15.5% 15.5% 659.84
B-n45-k6 678 678 758.58 791.83 772.58 10.26 11.9% 11.9% 660.86
B-n50-k7 741 750 905.40 920.68 911.87 4.87 22.2% 20.7% 726.3
B-n50-k8 1312 1358 1473.29 1481.59 1477.28 237 12.3% 8.5% 638.66
B-n56-k7 707 707 852.94 887.68 871.84 114 20.6% 20.6% 313.15
B-n66-k9 1316 1318 1522.00 1534.83 1528.85 4,10 15.7% 15.5% 605.92
B-n67-k10 1032 1062 1208.23 1223.59 1216.56 4.54 17.1% 13.8% 775.79
B-n68-k9 1272 1272 1447.85 1516.58 1481.33 22.77 13.8% 13.8% 430.92
B-n78-k10 1221 1250 1624.06 1700.82 1661.80 23.70 33.0% 29.9% 523.34
Promedio de diferencias: 14.9% 13.8%
Promedio de tiempos: 551.6

Conclusion

En este trabajo se realizé6 una comparativa entre los algoritmos de recocido simulado y
genético, con el fin de determinar cual proporciona mejor desempeno al resolver instan-
cias del CVRP. Los algoritmos fueron implementados en MATLAB y probados con 30
instancias de prueba del repositorio CVRPLIB [2]. Asi como también se compararon los
resultados obtenidos contra un trabajo del estado del arte [13].

Para determinar cual de los algoritmos proporciona mejores resultados se considero el
valor de la distancia total de las subrutas generadas en cada instancia, la desviacion es-
tandar de los resultados para cada instancia y el tiempo promedio de ejecucion.

Los comparacion de los resultados adquiridos tanto para el repositorio CVRPLIB Dantzig
[2] y para la comparacion de resultados del trabajo [13] muestran que, en los tiempos de
ejecucion de los algoritmos, el algoritmo genético requiere menos tiempo en promedio
que el algoritmo de recocido simulado para obtener el resultado final, y estos resultados
mostraron que el algoritmo de recocido simulado brinda mejores soluciones en promedio
con respecto al algoritmo de genético, ya que con el RS se obtienen menores promedios
de diferencias en comparaciéon con los resultados obtenidos con el AG.
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Para futuras ejecuciones se recomienda hacer uso del RS para la mejor adquisicion de
resultados, pero si lo que se busca es encontrar resultados en un menor tiempo de eje-
cucién se recomienda el uso del AG.
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Resumen— En el desarrollo de la presente investigacion, se propone el redisefio de la
ruta de distribucion del Valle del Yaqui y Mayo, en una organizacion de la industria pani-
ficadora, dedicada a la produccién y comercializacion de pan e insumos para la prepara-
cion de comida rapida, mediante la aplicacion de métodos de ruteo con el fin de deter-
minar una propuesta de mejora que impacte en el proceso de distribucion encaminados
a la reduccion de los tiempos de entrega, asi como también costos operativos presentes
por el desarrollo de dicho proceso. Esto derivado de la identificacion de problemas aso-
ciados con la insatisfaccion por los consumidores debido a las demoras existentes en las
entregas de los pedidos, asi como la presencia de inconformidades en los repartidores a
causa del tiempo implementado en el recorrido de la ruta, ya que en la organizacion bajo
estudio se carece de una planeacion de rutas de entrega eficiente siendo estas cons-
truidas de manera empirica en funcion a la experiencia del repartidor. Cabe mencionar
que, al término de la investigacion, se obtuvo como resultado la propuesta de una ruta
mas optima que la empleada en la actualidad por la organizacion, con la cual se observa
una reduccion en el tiempo de entrega de pedidos, asi como un ahorro en el gasto de
combustible. Por lo que se concluye que la ruta propuesta da solucion a la problematica
planteada y logra cumplir con el objetivo del proyecto, brindando beneficios tangibles
tanto para la empresa, como para sus trabajadores y consumidores.

Palabras Clave—Redisefo; Ruta de distribucion; Métodos de ruteo; Entrega
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Introduccion

En la actualidad, las organizaciones se encuentran inmersas dentro de un mercado alta-
mente competitivo, donde tanto el comercio electronico, los mercados globalizados asi
como la inmediatez, estan en constante cambio, de tal forma que, las necesidades de los
consumidores son cada vez mayores a tal grado que el cliente espera la recepcion de
su mercaderia en un lapso no mayor a las 24 horas, lo que obliga a reducir tiempos de
atencion asi como potencializar las capacidades en las cadenas de suministro, por lo que
se requiere un aumento tanto en la agilidad operativa como en la eficiencia de cada uno
de los procesos que conforman a las mismas. [1]

Dando pauta con ello a lo definido por Michael Porter quien establecio que “En el futuro,
la competencia no se dara de empresa a empresa sino mas bien de cadena de suministro
a cadena de suministro”, convirtiendo dicho futuro en un presente [2]; Siendo esto lo que
incrementa la competitividad entre las empresas sin considerar tamano o giro, obligando
a ir mas rapido en todos los aspectos desde lo estratégico hasta lo operativo, viendo en-
tonces que no es el pez mas grande quien se come al mas chico sino ahora el mas rapido
al mas lento. [3]

Sin embargo, ante dicha situacion, las grandes empresas llevan una ventaja al respecto
ya que por su capacidad de inversion, infraestructura y gestién, cuentan con avances re-
ferente al tema, mientras que las Pequefias y Medianas empresas (Pymes), tienen forta-
lezas en sus procesos operativos ya que cuentan con la capacidad de no solo ofrecer un
producto o servicio al consumidor en funcidén a sus necesidades, sino también los motive
a volver a consumir y recomendar dicho servicio, mientras que en contra como debilidad
se observa la presencia de ciertos problemas relacionados con la ultima milla, siendo
este momento preciso en el cual se mantiene la interaccion entre cliente — proveedor, pre-
dominando situaciones como la entrega de productos con fallas, baja o nula capacidad
de reaccion ante eventos espontaneos, deficiencia en el entrenamiento de personal de
reparto en relacion con la atencion al cliente, falta de monitoreo del estado de las entre-
gas, asi como poca o nula planeacion de rutas de entrega. [4].

Derivado de las debilidades mencionadas anteriormente, estas se convierten en temas
de interés a ser abordados tanto por el sector gobierno como particular, ya que forman
parte de organizaciones importantes que fomentan la generacién de empleo y con ello
el desarrollo econémico de los paises y a su vez estas representan un nuevo tipo de ne-
gocio que puede adaptarse con facilidad a las necesidades y exigencias de flexibilidad
impuestas por la sociedad y partes interesadas. [5]

La presente investigacion se desarrolla dentro de una Pyme del giro de la industria pa-
nificadora localizada en Ciudad Obregdn, Sonora. La cual se dedica a la produccion y
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comercializacion de insumos para puestos de comida rapida de un estilo americano. Los
productos que comercializa, son una gran variedad de pan, en los que prevalecen el pan
para hot dogs, hamburguesas, teleras, asi como insumos adicionales como tocino, papas
fritas, mayonesa, salsa de tomate y salchichas entre otros insumos requeridos por los
consumidores.

Como parte de las actividades, se realizan entregas de productos a diferentes clientes de
manera diaria, o que convierte a esta en una funcién critica dentro del area de distribu-
cion. Donde en la ejecucion de estos procesos, no se lleva un control sobre las rutas que
se deben tomar para llegar a los distintos puntos de entrega, por ende, los repartidores
trazan sus rutas de manera empirica, lo que genera diferencia entre las distancias recorri-
das, tiempos y consumo de combustible reales, contra lo planeado por la administracion
Esto hace que la empresa tenga que lidiar, por un lado, con demoras en las entregas
causando insatisfaccion en los clientes, por el otro, los repartidores se inconforman con
la hora que terminan de realizar su trabajo.

A partir de la problematica anterior, se planted la siguiente incognita de investigacion,
¢, Qué acciones se pueden llevar a cabo para reducir los costos y el tiempo de entrega en
el area de distribucion de una empresa panificadora de la region?

Fundamentacion teodrica

La logistica segun [6], es una actividad la cual es realizada por el hombre desde que este
comenzo con las tareas de almacenar y de transportar mercancias, lo que da a entender
que la logistica existe desde hace mucho tiempo, desde culturas prehispanicas hasta lo
que se conoce hoy en dia, como las actividades que las empresas realizan para mante-
ner un orden en toda su cadena de suministro.

Por otro lado, [7] define a la logistica como los procesos por los cuales las empresas ges-
tionan de forma correcta el movimiento, la eficiente distribucion y el buen almacenamien-
to de las mercancias; al mismo tiempo que lleva un control de inventarios, manejando a
su vez con acierto los flujos de informacion asociados.

Por lo que, en el mundo empresarial, lo que la logistica pretende manejar es el flujo de
los productos, desde el origen hasta la entrega a quien sera el consumidor final, deter-
minando como, y cuando se deben movilizar los recursos hacia los puntos donde resulta
necesario el suministro de estos.

Sin embargo, para ser posible que un producto llegue a los consumidores o clientes,
desde donde se obtienen las materias primas hasta su destino final, es una labor com-
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pleja, para lo cual se requiere de un sistema, donde este se define como el conjunto de
elementos relacionados entre si con un fin comun en especifico. [8], dice que un sistema
se puede conceptualizar como una abstraccidn de sus componentes, esto con el objetivo
de expresar su comportamiento y sus procesos.

Mientras que [9], establece que Van Gich define al sistema como “una unién de partes o
componentes, conectados en una forma organizada. Las partes se afectan por estar en
el sistema y se cambian si lo dejan. La unién de partes hace algo (muestra una conducta
dindmica como opuesto a permanecer inerte). Ademas, un sistema puede existir real-
mente como un agregado natural de partes componentes encontradas en la naturaleza,
0 ésa puede ser un agregado inventado por el hombre, una forma de ver el problema que
resulta de una decision deliberada de suponer que un conjunto de elementos esta rela-

cionado, y constituyen una cosa llamada “un sistema”.

Por lo que considerando los elementos que, involucrados en las actividades relacionadas
con la logistica, se adquiere la definicion de sistema logistico donde, segun lo que dice
[7], las transacciones que manejan las empresas son mercancias, por lo cual surge la
necesidad de la existencia de un sistema que sea capaz de organizar este tipo de movi-
mientos logrando una alta efectividad. En este sistema se incluye, desde el transporte, el
control de la mercancia, hasta el almacenamiento; a todo esto, se le denomina como un
sistema logistico y constituye un entramado necesario en lo que es la vida comercial de
un mercado moderno.

Por otra parte, también se puede ver a un sistema logistico como un conjunto de recur-
sos, métodos y recursos que permiten que la logistica se mantenga sostenida en una
empresa, y su fin principal es hacer que haya una interaccion de manera ordenada con
los recursos logisticos y de esta forma alcanzar de manera efectiva los objetivos previs-
tos. [10]

Para englobar de forma general este concepto de sistema logistico, se pude decir que
es el conjunto de los recursos, medios y acciones que permite a las empresas que los
productos lleguen desde el lugar de produccion hasta los consumidores finales. Es de
suma importancia que las empresas tengan nocién sobre este concepto ya que ayuda a
contribuir a dar mas valor al producto y a la empresa. Lo que le da valor es que el pro-
ducto llegue en tiempo y forma al consumidor final, para lo cual se requiere de la correcta
definicion de la distribucién logistica, donde este concepto de distribucion se puede ver
como una de las etapas de la logistica, la cual situa los productos donde el cliente los va
a requerir, [11] define a la distribucidn de la siguiente manera: “Grupo de intermediarios
que hacen llegar los productos de los fabricantes a los consumidores y usuarios finales”
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De forma mas detallada se puede decir que la distribucién es un elemento de suma
importancia para las empresas. Con una buena area de distribucion es posible realizar
las actividades de una manera 6ptima y eficiente, logrando asi reducir tiempos, costos,
y gastos; aparte de que el prestigio de la organizacién puede verse en aumento ya que
el consumidor final siempre busca obtener sus productos de la mejor manera y lo mas
rapido posible. Siendo esto alcanzable mediante lo que se le conoce como canales de
distribucion logisticos.

La organizacién comercial de una empresa busca poner los productos que se ofrecen
al alcance del usuario, determinando las cantidades y momentos que se consideren per-
tinentes, utilizando preferentemente para ello los canales de distribucion. Una de las
tareas del area de la logistica es lograr cumplir con este objetivo de entregar segun las
especificaciones, los productos; evitando elevar los costos a ciertos niveles que signifi-
quen pérdida para la empresa.

Por lo que un adecuado redisefio de rutas de distribucion, es un proceso clave dentro de
la logistica, ya que este condiciona tanto el proceso de preparacion de mercaderia como
el transporte posterior, para esto es de suma importancia considerar ciertos aspectos tales
como la posicion geografica de los puntos, las distancias y tiempos de transito entre puntos
y el almaceén, tiempo de carga, tiempo de descarga en cada uno de los puntos de entrega,
horario preferente para entrega, demanda de cada cliente, numero de vehiculos que con-
forman la flota de distribucién asi como la capacidad de cada uno de estos, etc. [12]

Como medida de soporte para la adecuada gestion de rutas, existen distintos métodos de
ruteo que facilitan dicha labor tales como el método de barrido, siendo este una metodo-
logia sencilla con el propdsito de aumentar la eficiencia en los costos asociados a la dis-
tribucidén para micro empresas, ya que se basa en no pasar dos ocasiones por el mismo
punto o cerca del mismo durante la distribucién de la mercancia, ademas se caracteriza
por ser una herramienta sencilla y rapida, lo que permite que los encargados de reparto
actualicen la técnica segun el incremento de punto de ventas que tengan durante pasa
el tiempo [13].

En un segundo momento, se tiene al método de vecino mas cercano, el cual se cataloga
por ser un algoritmo heuristico disefiado para solucionar el problema de agente viajero, el
cual no asegura soluciones 6ptimas, sin embargo suele proporcionar buenas soluciones,
y sobre todo tiene un tiempo de calculo muy eficiente, el procedimiento consiste en iden-
tificar en un primer momento el punto de partida y posteriormente, evaluar y seleccionar
el vecino mas cercano, la siguiente iteracién habra que considerar los vecinos mas cer-
canos y asi sucesivamente hasta agotar el total de puntos presentes en la red y culminar
de nuevo regresando al punto de partida. [14]
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Asi mismo, es importante mencionar que, se debe de trabajar en forma estrecha con
todas areas de la organizacion, para que, de esta manera, sea posible disefiar y operar
el sistema de distribucion mediante la medicidn y el control de ciertas variables basicas
como, por ejemplo, el tiempo de respuesta o la capacidad, entre otros. [6]

Metodologia

En el apartado del procedimiento se presenta el desarrollo de los pasos para el alcance del
objetivo planteado en la investigacion; para lo cual se implementd una metodologia hibrida
compuesta por las distintas propuestas presentadas por [15]; [16] Dicho procedimiento,
cuentan con 7 pasos los cuales estan separados en 2 fases explicitas a continuacion.

Fase 1: Mapear el sistema de distribuciéon
1) Determinar la ubicacién de los clientes que conforman la ruta bajo estudio.

Como primer paso del procedimiento, se realizé un mapeo de la ubicacién de los con-
sumidores que conforman la ruta bajo estudio mediante el uso de Google Earth, con la
finalidad de conocer las distancias entre la matriz de la organizacion y cada uno de los
nodos (consumidores) y ubicacién en el mapa, por lo que se obteniendo graficos de ubi-
cacion geografica.

2) Trazar las rutas de entrega actuales

Para el desarrollo del presente paso, fue de suma importancia en un primer momento,
conocer las rutas actuales implementadas por la organizacion para la entrega de sus pro-
ductos, con la finalidad de recolectar informacion crucial para el trazado de la ruta bajo
estudio actual.

Para lo cual se utilizd el software Geo Tracker, ya que esta aplicacion proporciona infor-
macion referente a tiempos de recorrido, velocidad promedio del vehiculo, ademas de
que traza en un mapa el recorrido y el tiempo real; Como resultado del analisis realizado
a la ruta actual, se cre6 una figura con la cual es posible observar la secuencia de visita
de los consumidores en cada una de sus ubicaciones.

3) Caracterizar la flotilla para las entregas

Con la intencién de caracterizar la flotilla que cuenta la organizacion para la distribucién
de los productos, se diseid una base de datos que permitié recabar informacion sobre los
vehiculos utilizados a lo largo del proyecto.

Fase 2: Desarrollo y rediseno de rutas de entrega
4) Implementar los diferentes métodos de ruteo
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En este punto se implementaron, los diferentes métodos de ruteo empleados para la
solucion del problema del proyecto, los métodos empleados en este punto fueron en un
primer momento el método de barrido, seguido del método vecino mas cercano, y por
ultimo el método de ahorros. Los resultados obtenidos con el desarrollo de los tres mé-
todos fueron tablas para cada uno, donde se colocdé en orden los poblados a visitar y la
distancia correspondiente entre cada uno de los nodos.

5) Comparativa de resultados de métodos empleados

Posterior a la implementacién de cada uno de los métodos mencionados anteriormente,
con la intencion de determinar cual seria la opcidon mas viable a tomar en cuenta para
realizar la propuesta de mejora, se hizo una comparativa donde se evaluaron distintos
parametros de los tres métodos implementados, por lo que para un mejor entendimiento
de toda la informacién se hizo un resumen en una tabla donde se muestran la evaluacién
de las tres propuestas.

6) Realizar la propuesta de redisefio de rutas

Partiendo de la comparativa de las soluciones, se realizé lo que seria la propuesta para
la mejora de la ruta actual que se usa para la distribucion de las entregas en el Valle del
Yaqui y Mayo. Para esto se realizé una tabla donde se muestra la comparativa de dicha
propuesta de mejora, contra el estado actual de la ruta empleada por la organizacion.

7) Recabar informacion de la propuesta realizada

Al realizar la comparacion de la propuesta contra el estado actual, se obtuvo como resul-
tado que la nueva ruta aportaria mas beneficios a la organizacién, por lo que se procedio
a realizar su trazado con el software Google Earth para conocer la distancia de recorrido
real, se obtuvo una figura donde ejemplifica la secuencia del recorrido propuesto, asi
como los ahorros esperados al momento de la implementacion de dicha ruta.

Materiales

Los materiales empleados para la correcta aplicacién de las metodologias presentadas
en el proyecto fueron las siguientes:

Geo Tracker®: Software de uso libre utilizado principalmente en celulares que permitio el
trazado en tiempo real de las rutas, implementado para conocer los tiempos de recorrido
que tomaba hacer las distancias entre distintos puntos, ademas de conocer los kildmetros
recorridos en las rutas, lo que facilité la captura e interpretacién de informacion.

Google Maps: Utilizado desde un dispositivo movil, implementado con la finalidad de com-
probar los tiempos entre cada uno de los puntos de entrega que conforman la ruta bajo
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estudio y los tiempos totales que tardaria la flotilla de entrega en completar la ruta, todo
mediante su algoritmo que traza las rutas en automatico y estima un tiempo aproximado.
Google Earth: Software implementado para trazar de forma manual las distancias entre
puntos, asi como la verificacion de posibles cambios en el recorrido de las rutas.

Resultados

Fase 1. Mapeo del sistema de distribucion

En lo referente al mapeo del sistema de distribucién actual de la empresa bajo estudio, se
obtuvo la descripcion de la ubicacidn de cada uno de los clientes pertenecientes a la ruta
en analisis, la definicién de la ruta actual, asi como informacion en relacion con la flotilla
vigente en la organizacion.

Mediante la implementacién de la plataforma Google Earth se localizé a los clientes que
conforman la ruta del valle del yaqui y mayo, resultando estos un total de 10 consumido-

res enlistados en la tabla siguiente.

Tabla 1. Distancias de todos los poblados a entregar con respecto a Pan PEPES

Poblado Distancia
Centauro 14.35 km
Tobarito 14.52 km
Antonio Rosales 17.79 km
F. Villa 18.59 km
Morelos Uno 24.04 km
Quetchehueca 25.24 km
Guayparin 26.14 km
Fundiciéon 27.1 km

Mayojusalit 37.35 km
Villa Juarez 41.7 km

Fuente: elaboracion propia (2021)

Como se aprecia, la localidad mas cercana a la matriz de la organizacion es el poblado
el Centauro seguido de Tobarito a una distancia de 14.35 y 14.52 Km respectivamente,
mientras que los poblados mas lejanos son Mayojusalit con 37.35 Km y Villa Juarez con
41.7 Km.
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Considerando las distancias entre la matriz de la empresa y la localizacion de los con-
sumidores, se categorizaron las localidades por cercanias donde los mas cercanos son
aquellos poblados que se encuentran en un rango entre 14 y 20 Km; Zona intermedia
entre 21 y 30 Km, mientras que los mas lejanos entre 31 y 42 Km, tal como se muestra
en la Figura 1.

oS Ay Vi Tz

Figura 1. Rango de distancias entre Pan PEPES vy los poblados a entregar
Fuente: elaboracion propia con ayuda del software Google Earth (2021)

En la figura 1, se observa a detalle la ubicacién y las categorias previamente mencio-
nadas, todos los circulos tienen como su centro a la matriz Pan PEPES, los poblados
cercanos estan dentro del circulo amarillo, los cuales son un total de cuatro siendo estos
el poblado Centauro, Francisco Villa, Tobarito y Antonio Rosales.

En lo que respecta a la zona intermedia marcada con un circulo azul en la cual estan el
poblado de Morelos Uno, Quetchehueca, Fundicion y Guayparin en un radio de 30 kil6-
metros de distancia, mientras que, la zona mas lejana esta marcada de color rojo, donde
solo estan los poblados de Villa Juarez y Mayojusalit, estos a una radio de 42 kilémetros
de distancia.

Prosiguiendo con el mapeo del sistema de distribucién actual, se trazo la ruta de entrega
vigente, siendo estas de forma empirica en funcion a la experiencia y decision del repar-
tidor, generando la siguiente figura a manera de representacion del trazo que se emplea
para visitar a cada uno de los poblados iniciando y culminando la ruta en la matriz de la
organizacion.
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Pan PEPES = Centauro < Francisco Villa = Fundicién < Guayparin (4 clientes) < Antonio
Rosales = Tobarito (3 clientes) = Morelos Uno = Quetchehueca (2 Clientes) = Villa Juarez (3
clientes) = Mayojusalit (2 clientes) > Pan PEPES
Total, distancia recorrida: 196 km

Figura 2. Ruta de entrega vigente de la panaderia bajo estudio
Fuente: elaboracion propia con ayuda del software Google Earth (2021)

Analizando la figura anterior se muestra el trazado de la ruta que se realiza para la entre-
ga de pedidos en la organizacion, la cual comienza partiendo de la matriz de la organi-
zacion (Origen), donde el primer lugar que se visita es el poblado Centauro, seguido de
Francisco Villa, después se parte hacia el poblado de Fundicién, pasando después por
Guayparin para posteriormente regresar a Francisco Villa y tomar camino al poblado de
Antonio Rosales y Tobarito, seguido de esto se viaja hacia Morelos Uno, asi mismo se
visitan clientes en Quetchehueca y se visita el poblado mas lejano, que es Villa Juarez,
una vez o repartido las entregas aqui el préximo y ultimo destino es Mayojusalit para
finalmente regresar al punto origen con una distancia total recorrida de 195 kildmetros
en un tiempo total de 4 horas con dos minutos. mas lejano, que es Villa Juarez, una vez
o repartido las entregas aqui el proximo y ultimo destino es Mayojusalit para finalmente
regresar al punto origen con una distancia total recorrida de 195 kilémetros en un tiempo
total de 4 horas con dos minutos.

En relacion con la caracterizacién de la flotilla actual implementada para la atencion a los
consumidores, se tiene que es una flotilla de caracter heterogénea compuesta por vehi-
culos de la linea Nissan, Dodge, Kia y Chevrolet, para los cuales se identificé el modelo,
afio y rendimiento en consumo de combustible, donde dicha informacion se muestra en
la Tabla 2.

ALLY SHORING: Negocios Internacionales 4.0



275

Tabla 2. Informacién sobre flotilla de entrega

Marca Modelo Ano Rendimiento
Nissan March 2018 20.7 km/I
Nissan Tsuru llI 1998 17 km/l
Dodge RAM 2500 2016 5.31 km/l

Kia Rio 2020 17.81 km/I
Chevrolet Beat 2019 21 km/l

Fuente: elaboracién propia (2021)

En cuestion de los vehiculos de la marca Nissan se tiene un automaovil march ano 2018
y Tsuru 1998 con rendimientos registrados de 20.7 y 17 Km/I respectivamente, mientras
qgue en relacion a la marca Dodge se muestra la pick up RAM 2500 afio 2016 con un bajo
rendimiento de 5.31 Km/l, sin embargo, para efectos del estudio se utiliza el vehiculo Cha-
vrolet Beat 2019 con rendimiento de 21 Km/l, esto debido a la economia que representa
en el consumo de combustible para el desarrollo de la actividad, aunado al rendimiento
del combustible, se determiné la capacidad de carga del mismo tomando en considera-
cion el acomodo 6ptimo de los productos, para lo cual en la siguiente tabla se muestra
informacion referente a la capacidad de carga tanto en peso (Kg) como volumen.

Tabla 3. Determinacion de capacidad para vehiculo de entrega Chevrolet Beat

Capacidad de carga para panes

Piezas de pan 1,200 panes
Bolsas de pan 48 bolsas
Peso promedio por bolsa 1.7 kg

Peso total 81.6 kg

Capacidad de carga para otros productos

Peso maximo de carga 81 kg

Total, de peso por ambas capacidades

Capacidad de panes 81.6

Capacidad de otros productos |81

Total, ambas capacidades 162.6 kg

Fuente: elaboracion propia (2021)
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La capacidad del vehiculo se calculé de maneras separadas, por una parte, se tomé en
cuenta la cantidad de pan maxima para cargar sin que este se dafie o sea afectado, y
por el otro se tomé en cuenta a los otros productos que se entregan a los clientes (tocino,
salchichas, bolsas o cajas de papa, mayonesa y salsa de tomate).

La cantidad maxima alcanzada para el acomodo del pan se determiné en 1,200 panes,
de los cuales se cargan aproximadamente 48 bolsas, el peso promedio de las bolsas de
pan se determiné en un total de 1.7 kilos, por lo que genera un total de 81.6 kg.

Mientras que, en lo correspondiente a los otros productos, estos requieren de menor es-
pacio y no son tan delicados como lo es el pan, por lo que su area para cargar, aunque
es menor puede llevar un mayor peso. Lo maximo que se llego a cargar fue un total de 81
kilos. Por lo tanto, la carga en kilos del vehiculo de manera que los productos no se vean
afectados es un total de 162.6 kilogramos.

Fase 2. Desarrollo y rediseno de rutas de entrega

Como segundo momento, en el desarrollo de la investigacion, se procedié a la imple-
mentacion de los métodos de ruteo, asi como la comparacidn entre los distintos métodos
aplicados con la intencion de identificar cual es el método 6ptimo a considerar para la
propuesta del redisefio de rutas y por ultimo la implementacion de la propuesta.

En relacién con la implementacién de los métodos de ruteo, se desarrollaron los métodos
de barrido, vecino mas cercano y ahorro, donde previo a la aplicacién de los métodos, se
obtuvo la construccién de una matriz de distancia para la determinacion del total de kildme-
tros recorridos en cada uno de los métodos en estudio, donde en un primer lugar se obser-
van los resultados arrojados mediante el método de barrido generando la siguiente tabla.

Tabla 4. Resultados método de barrido

Nodo Poblado Nodo a Nodo Distancia en Km
F Morelos Uno A-F 23.95

G Quetchehueca 1 F-G 4.92

H Quetchehueca 2 G-H 0.47

I Villa Juarez 1 H-I 18.29

J Villa Juarez 2 I-J 0.43

K Villa Juarez 3 J-K 1.74

C Tobarito 2 K-C 27.24

D Tobarito 3 C-D 0.16

B Tobarito 1 D-B 0.22
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E Antonio Rosales B-E 4.99
M Mayojusalit 2 E-M 19.65
L Mayojusalit 1 M-L 0.29
R Francisco Villa L-R 18.9
S Centauro R-S 4.9

N Fundicion S-N 13.08
P Guayparin 3 N-P 3.27
O Guayparin 2 P-O 0.41
Q Guayparin 4 0-Q 0.39
N Guayparin 1 Q-N 0.15
A Pan PEPES N-A 26.49
Total, de distancia recorrida 169.94

Como resultado, se obtuvo un total de 20 secuencias considerando el punto Origen, con un
total de 169.94 Km, quedando la ruta comprendida como se ilustra en la siguiente Figura.

Pan PEPES = Morelos Uno = Quetchehueca 1 = Quetchehueca 2 = Villa Juarez 1 = Villa
Juarez 2 => Villa Juarez 3 = Tobarito 2 = Tobarito 3 = Tobarito 1 = Antonio Rosales =
Mayojusalit 2 = Mayojusalit 1 <> Francisco Villa = Centauro = Fundicion = Guayparin 3 >
Guayparin 2 = Guayparin 4 2 Guayparin 1 = Pan PEPES

Total, distancia recorrida: 169.94 km

Figura 3. Secuencia de ruta aplicando método de barrido
Fuente: elaboracion propia (2021)

La secuencia de acuerdo al método de barrido, establece que se visiten primero los
poblados de Morelos Uno, Quetchehueca y se llega al poblado mas lejano que es Villa
Juarez, después de esto se viaja a Mayojusalit, Francisco Villa y Centauro, dejando para
el final a los poblados de Fundicion y Guayparin, concluyendo la ruta con el regreso a la
matriz de la organizacion.

Un segundo método es el de vecino mas cercano donde se considerd la matriz de distan-
cias con el fin de identificar la distancia existente entre cada uno de los nodos segun lo
requerido por el método, generando asi una tabla de informacién con la distancia existen-
te entre cada uno de los nodos en estudio, tal como se muestra en la tabla.
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Tabla 5. Resultados método vecino mas cercano

Nodo Poblado Nodo a Nodo Distancia en Km
A Pan PEPES A 0

S Centauro A-S 14.35
R Francisco Villa S-R 4.96
E Antonio Rosales R-E 4.45
D Tobarito 3 E-D 5.05
C Tobarito 2 D-C 0.16
B Tobarito 1 C-B 0.16
H Quetchehueca 2 B-H 12.45
G Quetchehueca 1 H-G 0.47
F Morelos Uno G-F 4.92

I Villa Juarez 1 F-1 22.6
J Villa Juéarez 2 I-J 0.43
K Villa Juérez 3 J-K 1.74
L Mayojusalit 2 K-L 13.42
M Mayojusalit 1 L-M 0.29
N Fundicion M-N 13.08
P Guayparin 3 N-P 3.27
@) Guayparin 2 P-O 0.41
Q Guayparin 4 0-Q 0.39
N Guayparin 1 Q-N 0.15
A Pan PEPES N-A 26.49
Total, de distancia recorrida 129.24 km

Fuente: elaboracion propia (2021)

Mediante la implementacién del método de vecino cercano, se obtiene una ruta de 129.24

278 Km, resultando una menor distancia que el método anterior, debido a que la presente
técnica no toma en consideracion las rutas o caminos, por lo que la secuencia a seguir
quedaria conformada de la siguiente manera.
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Pan PEPES = Centauro = Francisco Villa = Antonio Rosales = Tobarito (3 clientes) 2
Quetchehueca (2 clientes) 2 Morelos Uno = Villa Judrez (4 clientes) 2 Mayojusalit (2
clientes) = Fundicion = Guayparin (4 clientes) 2 Regreso a Pan PEPES

Total, distancia recorrida: 129.24 km

Figura 4. Secuencia de ruta aplicando método vecino mas cercano
Fuente: elaboracion propia (2021)

La secuencia de acuerdo al método vecino mas cercano, establece que se visiten prime-
ro los poblados de Centauro, Francisco Villa, Antonio Rosales, Tobarito, Quetchehueca,
Morelos Uno, Villa Juarez, Mayojusalit, Fundicién y Guayparin concluyendo la ruta con el
regreso a la matriz de la organizacion.

Por ultimo, se empled el método de ahorros, en el cual de igual forma se hizo uso de la
matriz de distancias directas, sin embargo, para el empleo de este, fue necesario usar el
software Excel como apoyo en la solucion de operaciones para la creacion de una nueva
matriz en funcion a las caracteristicas de la técnica, Después de realizar los calculos ne-
cesarios para la solucidon del método, se obtuvo la solucion que se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados método de ahorros

Nodo Poblado Nodo a Nodo Distancia den Km
A Pan PEPES A 0

S Centauro A-S 14.35
R Francisco Villa S-R 4.96
E Antonio Rosales R-E 4.45
N Fundicién E-N 11.74
N Guayparin 1 N-N 3.7

Q Guayparin 4 N-Q 0.15
0] Guayparin 2 Q-0 0.39
P Guayparin 3 O-P 0.41
L Mayojusalit 1 P-L 16.31
M Mayojusalit 2 L-M 0.29
K Villa Juarez 3 M-K 13.42
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J Villa Juarez 2 K-J 1.74

I Villa Juarez 1 J-1 0.43

H Quetchehueca 2 I-H 18.02

G Quetchehueca 1 H-G 0.47

F Morelos Uno G-F 4.92

D Tobarito 3 F-D 13.59

C Tobarito 2 D-C 0.16

B Tobarito 1 C-B 0.16

A Pan PEPES B-A 14.53
Total, de distancia recorrida 124.19 km

Fuente: elaboracion propia (2021)

La secuencia que se obtiene mediante el desarrollo del método de ahorros comienza pa-
recida al de vecino mas cercano, sin embargo, con el presente método se encontrd una
manera de ahorrar mas, si de Antonio Rosales se visita Fundicion en lugar de Tobarito,
por lo que a partir de aqui la ruta cambia y el recorrido de la distancia total fue de 124.19
kilbmetros utilizando la matriz de distancias directas. A continuacion, se muestra la se-
cuencia resultante con este método de ruteo.

Pan PEPES - Centauro - Francisco Villa =2 Antonio Rosales = Fundicion = Guayparin (4
clientes) - Mayojusalit (2 clientes) = Villa Judrez (3 clientes) 2> Quetchehueca (2 clientes) 2>
Morelos Uno = Tobarito (3 clientes) = Regreso a Pan PEPES

Total, distancia recorrida: 124.19 km

Figura 5. Secuencia de ruta aplicando método de ahorros
Fuente: elaboracion propia

La secuencia de acuerdo al método de ahorro, establece que se visiten primero los po-
blados de Centauro, Francisco Villa, Antonio Rosales, Fundicién, Guayparin, Mayojusalit,
Villa Juarez, Quetchehueca, Morelos Uno y Tobarito concluyendo la ruta con el regreso a
la matriz de la organizacion, lo que genera una diferencia de 5.05 Km con el método de
vecino mas cercano.

Posterior a la implementacion de los métodos de ruteo mostrados anteriormente, se com-
pararon estos con la finalidad de determinar cual es la ruta 6ptima para realizar la pro-
puesta del redisefio de ruta. La informacioén acerca de la comparacion se muestra en la
Tabla 7.
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Tabla 7. Comparativa de los 3 métodos de ruteo implementados

Comparativa de los 3 métodos de ruteo

Secuencia A-F-G-H-I-J-K-C-D- [ A-S-R-E-D-C-B-H- | A-S-R-E-N-N-Q-0-
B-E-M-L-R-S-N-P-| G-F-I-J-K-L-M-N-P- | P-L-M-K-J-I-H-G-F-
0-Q-N-A 0-Q-N-A D-C-B-A

Distancia directa 169.94 km 129.24 km 124.19 km

Distancia real 220.5 km 174.5 km 163.4 km

Tiempo de recorrido | 03:52 03:33 03:21

Rendimiento de vehiculo (Chevrolet Beat)

Consumo de 10.5 litros 8.31 litros 7.78 litros
gasolina
Costo total $213.78 $ 169.18 $ 158.42

Fuente: elaboracion propia (2021)

En la tabla, se muestra la comparativa de los tres métodos de ruteo, asi como los distintos
parametros para determinar la viabilidad de cada una de las rutas, cabe mencionar que
la distancia directa es la obtenida mediante el empleo de los métodos de ruteo (sin tener
en cuenta los caminos y carreteras, solo la distancia entre cada nodo), mientras que la
distancia real es la calculada aplicando la secuencia de los nodos en el software Google
Maps y de esta forma se logré determinar la distancia real asi como el tiempo que estaria
activo el vehiculo segun la informacién brindada por el software.

Tomando en consideracion la comparativa de métodos empleados, se propone a la orga-
nizacion bajo estudio se implemente la ruta resultante por medio del método de ahorro,
ya que resulta ser la ruta mas corta tanto en cuestion de distancia total a recorrer, asi
como en tiempo, lo que generaria un ahorro significativo econdmicamente tal y como se
muestra en la tabla de comparativa entre la ruta actual contra el método sugerido.
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Tabla 8. Comparativa del estado actual contra el método de ahorros

Comparativa ruta actual contra método de ahorros
Promedios del estado actual Método de ahorros
Longitud de ruta 198.69 km Longitud de ruta 163.4 km
Duracién vehiculo | 03:40 Duracion vehiculo | 03:21
activo activo
Costo de ruta $192.63 Costo de ruta $ 158.42

Fuente: elaboracion propia (2021)

En efecto, la ruta propuesta representa una disminucién en 35.4 Km de distancia re-
corrida, asi como 19 minutos en la actividad del vehiculo, lo que representa un ahorro
promedio de $34.21 por cada ocasion que se recorra dicha ruta, por lo que la secuencia
propuesta a implementar seria en el orden ilustrado en la Figura 6.

9 Morelos Uno

8 Quetchehuecaie ..

Pan PEPES = Centauro = Francisco Villa = Antonio Rosales = Fundicion = Guayparin (4
clientes) 2 Mayojusalit (2 clientes) = Villa Juarez (3 clientes) = Quetchehueca (2 clientes) 2>
Morelos Uno = Tobarito (3 clientes) = Regreso a Pan PEPES

Total, distancia recorrida: 163.4 km

Figura 6. Secuencia de ruta propuesta con método de ahorros
Fuente: elaboracion propia

282 Se observa que la propuesta inicia visitando en un primer momento al poblado de Cen-

tauro, después Francisco Villa, Antonio Rosales y de aqui se regresa hacia Fundicion y
posteriormente a Guayparin, habiendo terminado con este poblado se regresa a visitar
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Mayojusalit, Villa Juarez y posteriormente los ultimos 3 poblados, Quetchehueca, More-
los Uno y Tobarito en esa secuencia, estando en el Tobarito al ser el ultimo de los destinos
se procede a viajar de regreso hasta el punto origen.

Cabe mencionar que, la ruta obtenida mediante el método de ahorros se puso a prueba
visitando los 10 poblados de acuerdo con la secuencia establecida por el método de aho-
rro, previo al recorrido, se hablé con el encargado de la ruta del Valle del Yaqui y Mayo, el
cual acepto realizar la secuencia propuesta y se le explico la ruta a seguir antes de salir
de la panaderia.

Sin embargo, con base a su experiencia comenté que el camino para pasar de Francisco
Villa hacia Antonio Rosales se encuentra en malas condiciones y que no es seguro tran-
sitar por esa zona. Por lo que la ruta tuvo que modificarse y resulté como se muestra en
la siguiente Figura 7.

Pan PEPES = Centauro = Francisco Villa = Fundicion = Guayparin (4 clientes) =2
Mayojusalit (2 clientes) = Villa Judrez (3 clientes) = Quetchehueca (2 clientes) = Morelos Uno
-> Antonio Rosales = Tobarito (3 clientes) = Regreso a Pan PEPES

Total, distancia recorrida: 167 km

Figura 7. Modificacion de ruta propuesta con método de ahorros
Fuente: elaboracién propia

Como se puede observar, la ruta cuenta con una variacion que afecta tanto a la secuen-
cia a seguir, como al total de la distancia recorrida, ya que la ruta 6ptima obtenida por el
método de ahorros fue de 163.4 kildmetros, sin embargo, al poner a prueba la propuesta
de ruta, sufrié el cambio previamente mencionado por lo que la distancia recorrida au-
mento a 167 km, teniendo un aumento de 3.6 kilbmetros, sin embargo, aun con dichas
modificaciones, esta se sigue manteniendo como la mejor ruta por la distancia que esta
representa asi como los ahorros que trae consigo como consecuencia de la reduccién de
la distancia total recorrida.

Conclusiones

Mediante el desarrollo del presente proyecto se desarrollé una propuesta de mejora en
la ruta de entrega del Valle del Yaqui y Mayo de la organizacion bajo estudio, mediante
la implementacion de distintos métodos de ruteo, impactando de forma positiva en el
area de distribucién ya que mediante la solucion propuesta se observa una reduccién
favorable tanto en los tiempos de entrega, como en los costos operativos, por lo que se
puede concluir que el problema presentado fue abordado de manera exitosa ya que se
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logré presentar una solucion a los inconvenientes identificados y ademas se alcanzo la
creacion de una nueva ruta funcional que refleja ahorros para la empresa.

Por lo que se recomienda que la organizacion implemente la ruta propuesta con el fin
de analizar comportamientos futuros, esto mediante el uso del software GeoTracker, ya
que, por medio de este, es posible capturar datos de valor y con ello la generacion para
la toma de decisiones basada en datos cuantitativos por parte de la direccion.

De igual manera se recomienda para futuras investigaciones o proyectos, realizar un ana-
lisis similar en cuanto a metodologia, en las otras rutas restantes que maneja la empresa
ya que es un area de oportunidad traducida en ahorros significativos en el corto, mediano
y largo plazo.
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Resumen— En la actualidad, la calendarizacion de trabajos y procesos se ha convertido
en un tema muy importante para todas las industrias debido a su necesidad de mante-
nerse competitivas y ofrecer a los clientes los mejores productos y servicios. EIl no contar
con una buena calendarizacion de trabajos llevaria a retrasos en los tiempos de entrega o
incumplimiento. Cuando la cantidad de trabajos a ordenar es baja, dicha calendarizacion
puede llevarse de manera manual pero cuando el numero de trabajos a ordenar aumenta
debemos hacer uso de algun ordenamiento por computadora ya que realizarlo de manera
manual seria impractico. Por ejemplo, si quiere ordenar un conjunto de 100 trabajos se
tienen 3,628,800 posibilidades distintas de ordenamiento. Generalmente los problemas
de calendarizacion suelen venir acompariados de un conjunto de restricciones que nos
indican las prioridades de ésta. Una de las mas importantes a destacar es el tiempo que
tarda en terminarse todo el conjunto de trabajos de una calendarizacion. En este trabajo
se presenta una comparativa de una regla de prioridad y cuatro de los métodos meta-
heuristicos mas usados para resolver el problema de calendarizacion de trabajos en una
sola maquina mediante la minimizacion de la tardanza total ponderada. Los conjuntos
de datos utilizados se obtuvieron de la Biblioteca OR de J.E. Beasley [6]. Los resultados
obtenidos por cada uno de los algoritmos son comparados mediante diferentes métricas
que nos indican su desempefio.

Palabras Clave — estudio; métodos; calendarizacion; produccién; manufactura

Introduccion

La calendarizacion de trabajos es un tema predominante en el campo industrial. Se re-
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fiere al orden y tiempo en el que se deben atender las diferentes tareas de un proceso
industrial con el fin de minimizar la tardanza total en la produccién. La correcta calenda-
rizacion del trabajo debe tener en cuenta los requisitos de la demanda y las capacidades
de produccion de una empresa. Es bien sabido que la ordenacion de los trabajos tiene
un impacto directo en la eficiencia de la produccién y en los costos de los sistemas de
fabricacion [19].

Para obtener una correcta calendarizacion del trabajo, se consideran diferentes parame-
tros como: el tiempo de procesamiento, la fecha de vencimiento y el tiempo de flujo, este
ultimo se refiere al tiempo acumulado del trabajo en relacion con los demas trabajos de
la secuencia.

Uno de los objetivos mas importantes a lograr con la calendarizacién industrial es mini-
mizar el tiempo de demora para completar todos los trabajos en el proceso con el fin de
entregar productos y servicios en el tiempo y la forma adecuados. Esto se conoce como
el problema de minimizacién de la tardanza total ponderada [8]. Siendo el problema de
la tardanza total de naturaleza combinatoria, se ha demostrado que es un problema de
complejidad del tipo NP-hard [8]. Esto significa que el espacio de su solucién es inmenso
y, por lo tanto, no es posible obtener una solucion 6ptima en un tiempo razonable utili-
zando métodos exactos cuando es necesario calendarizar una gran cantidad de trabajos.
Debido a esto, se han desarrollado métodos de busqueda especializados, tales como: Al-
goritmos Genéticos, Busqueda Tabu, Ramificacion y poda, entre otros [3] y su efectividad
ha sido probada en trabajos como [10] y [14], donde se brindan buenas soluciones en un
tiempo razonable para problemas numéricos combinatorios de gran costo computacional.

El presente trabajo muestra una comparativa de una regla de prioridad y tres de los
métodos metaheuristicos mas usados para resolver el problema de calendarizacién de
trabajos. Todos los métodos se implementaron de acuerdo con su respectivo trabajo de
referencia. Ademas, los algoritmos se compararon con base en diferentes métricas utiles
para evaluar el desempeno de los algoritmos en diferentes aspectos.

El resto del documento esta estructurado de la siguiente manera: Algunos conceptos ba-
sicos para la comprension del problema se definen en la Seccidn 2. Trabajos relevantes
en el estado del arte son presentados en la Seccion 3. La Seccion 4 explica los materiales
usados en este estudio y el funcionamiento de los algoritmos para su implementacion. La
Seccion 5 presenta los resultados experimentales de los métodos aplicados. Finalmente,
la Seccién 6 muestra las conclusiones del estudio.
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Marco conceptual

El problema de calendarizacion de trabajos con una sola maquina

Un problema de calendarizacién de trabajos con una sola maquina se puede definir como
un conjunto de trabajos serializados que solo pueden ser atendidos por una sola ma-
quina o recurso. Los trabajos se toman de uno en uno y el siguiente sélo puede comen-
zar cuando finaliza el anterior. EI -ésimo trabajo se denota como vy tiene un tiempo de
procesamiento de y una fecha de vencimiento y el objetivo es minimizar el tiempo de
tardanza total. La Fig. 1 muestra un ejemplo de una calendarizacion de 5 trabajos, donde
el Trabajo , representado como la primera caja azul, tiene un tiempo de procesamiento
de vy debe completarse antes de su fecha de vencimiento representado como la linea
vertical azul . Para el caso del Trabajo 2 se puede observar que cuenta con un tiempo de
procesamiento y debe completarse antes del tiempo y asi sucesivamente.

Figura 1. Calendarizacion de trabajos con una sola maquina

[Trabiju jx] [ Trabajo jz] [ Trabajo jz] ['rrnbajo jA] [Trihzju js]

PG1) HT) Py PGa) P(?)

‘ ‘ ‘d&‘;) d(jg)‘ d(j‘s) d(:/y) d%ﬁ)

0 1 s 3 4 5 6 7 8
Tiempo de procesamiento

Una de las maneras ampliamente usadas para evaluar lo optimalidad de la calendariza-
cion es por medio del tiempo de tardanza total.

Tiempo de Tardanza Total

La Tardanza Total se refiere a la suma de las tardanzas en la entrega de todos los trabajos
de una calendarizacion. Du y Leung [8] encontraron que minimizar el tiempo de tardanza
en una maquina tiene una complejidad NP-hard. Esto significa que las soluciones 6pti-
mas no pueden ser encontradas en tiempo polinomial [15]. La Tardanza Total también es
conocida como Tardanza Total Ponderada cuando se usa un coeficiente de ponderacién
que sefala una prioridad en el trabajo. Jianzhong define la Tardanza Total Ponderada
(TT)enla funcic’mnobjetivo de la Ecuacién 1:

TT: :ZM{, max(0,C;s—d,
(1) =1

dondeTT; denota el tiempo de tardanza total ponderada con el calendario S ;C;; se re-

fiere al tiempo de flujo o tiempo acumulado del tiempo de procesamiento hasta el trabajo
con un calendario 5 ; W; es la prioridad o coeficiente de ponderacion del trabajo ;y es
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la fecha de vencimiento del trabajo j . En esta formulacion, sélo se tiene en cuenta la tar-
danza, pero no la precocidad.

Estado del arte

Existen diversas propuestas de trabajos que se han realizado en el area de investigacion
de operaciones para dar solucion al problema de la tardanza total en las industrias usan-
do diferentes algoritmos. Entre las propuestas mas relevantes y comparativas que se han
realizado se encuentran las siguientes.

En [2] , tanto el problema de Tardanza Total Single Machine como el problema de la op-
timizacién de la varianza del tiempo de espera, fueron resueltos mediante el uso de 4
algoritmos genéticos, cada uno de estos con una funcién de adaptacion estatica o dina-
mica, y una poblacién iniciada aleatoriamente o mediante un método heuristico. Usando
problemas generados por el autor, se llegd a la conclusion que el uso de una poblacion
iniciada por método heuristico, y una funcién de adaptacion dinamica provee de un algo-
ritmo genético mas efectivo y mejora sustancialmente su rendimiento.

Schaller [16], por su parte, comparoé el rendimiento de varias metaheuristicas, incluyendo
dos recocidos simulados y una Optimizacion por Colonia de Hormigas, y propuso un al-
goritmo genético frente al problema de la Tardanza Total tomando en cuenta los anticipos
y el uso de multiples maquinas. En el articulo, los autores compararon los métodos con
instancias generadas aleatoriamente y encontraron que su algoritmo genético se desem-
peid mejor que los demas.

Chou [7] propuso un algoritmo genético de aprendizaje para resolver el problema de re-
duccién de la Tardanza Total Ponderada Single Machine, para ello utilizé un proceso de
inmigracion que crea nuevas soluciones a partir de iteraciones pasadas.

H. Nazif [13] desarrollé un algoritmo genético de Cruza Optimizada (OCGA) para resolver
el problema de calendarizacion Single Machine por familias y lo comparé con dos méto-
dos: una Busqueda Tabu de Longitud Dinamica (DLTS) y un método aleatorio de descen-
so pronunciado (RSDM), el algoritmo OCGA obtuvo los mejores resultados.

Materiales y métodos

Para la implementacion de los algoritmos utilizdé el entorno de programacion Matlab
R2015a. Los conjuntos de datos de Tardanza Total Ponderada fueron obtenidos de [6] los
cuales se utilizaron para la experimentacion. Las instancias de los conjuntos de datos se
agruparon en tres clases segun el numero de trabajos: 40, 50 y 100. Cada uno de estos
grupos contiene 125 instancias de problemas con diferentes tiempos de procesamiento,
fechas de vencimiento y pesos para cada trabajo.
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Una forma de dar solucion al problema de Tardanza Total Ponderada es mediante reglas
de prioridad, aunque estas reglas comunmente no son el mejor ordenamiento. Otra ma-
nera de encontrar mejores resultados para dar solucion al problema de calendarizacion
de trabajos es a través de metaheuristicas, ejemplos de éstas son: los Algoritmos Ge-
néticos, Recocido Simulado, Colonia de Hormigas, Busqueda Tabu entre otros. En este
estudio se analiz6, implementd y se compararon tres de las metaheuristicas frecuente-
mente usadas para la resolucion al problema de calendarizacion de trabajos con base en
la tardanza total. Ademas, también se analiz6 el desempefio de la regla de prioridad mas
usada para la resolucion de este problema (EDD). Las implementaciones se realizaron
acorde con su respectivo trabajo de referencia. En las siguientes subsecciones se expli-
can algunas reglas de prioridad y los algoritmos metaheuristicos usados.

A. Reglas de prioridad

Las reglas de prioridad se pueden clasificar de acuerdo con la informacion que utilizan.
Las mas utilizadas se basan en informacién relacionada con un trabajo concreto, como
su fecha de vencimiento, tiempo de procesamiento, numero de operaciones restantes,
etc. Algunas de las mas utilizadas son: 1) SPT. Tiempo de procesamiento mas corto, cla-
sifica las tareas de acuerdo con su tiempo de procesamiento de menor a mayor [18]. 2)
LPT. El tiempo de procesamiento mas largo, a diferencia de SPT, clasifica los trabajos de
mayor a menor tiempo de procesamiento. 3) EDD. Fecha de vencimiento mas temprana,
ordena los trabajos segun sus fechas de vencimiento mas tempranas. 4) FIFO. Primero
en entrar, primero en salir, atiendo los trabajos en el orden en que llegan. 5) LIFO. Ultimo
en entrar, primero en salir, atiende los trabajos como lo contrario de FIFO, el ultimo en
llegar es el primero en realizarse.

En este trabajo se decidié comparar la regla EDD por su amplia usabilidad en el ambiente
industrial respecto a las demas reglas con dos de los métodos metaheuristicos mas usa-
dos: Busqueda Tabu y Recocido Simulado los cuales se explican a continuacion.

B. Busqueda Tabu

La Busqueda Tabu es un procedimiento de busqueda de soluciones basado en el proce-
so de guiar una busqueda local, haciendo uso de una memoria a corto y largo plazo, el
algoritmo explora el espacio de soluciones tratando de evitar caer en éptimos locales. La
memoria esta representada por una matriz de movimientos prohibidos o “tabu” de tamafo
n x n denominada estructura tabu, donde hay un registro de los movimientos aplicados en
la secuencia que impiden volver a explorar el mismo espacio de busqueda para un cierto
numero de iteraciones [9].

Considerando el conjunto inicial de 5 trabajos que se muestran en la Tabla 1, el procedi-
miento es el que se describe a continuacion:
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Tabla 1. Conjunto inicial de trabajos

Trabajo :;:3:::0 de zxrzzade Ponderacion
1 10 50 1
2 30 45 1
3 15 25 1
4 5 22 1
5 20 40 1

Generacion de la solucion inicial: El algoritmo primero genera una solucion inicial que
puede ser aleatoria o guiada por alguna regla de prioridad o solucion previa. Para esta
implementacion de Busqueda Tabu se utilizé la regla de fecha de vencimiento mas tem-
prana (EDD) como solucion inicial debido a su bajo costo computacional y la calidad de la
solucion relativamente buena, en este caso resultd el ordenamiento {4, 3, 5, 2, 1}.

TTs ={1*max(0,[5-22])}+{1* max(0,[20-25])}
+{1* max(0,[40-40])} +{1*max(0,[70-45])}
+{1* max(0,[80-50])}=55

Una vez calculada la solucion inicial, se evaluo utilizando la funcion objetivo de la Ecua-
cion 1 dando un total de 55 dias de retraso.

Busqueda local: A partir de la solucion inicial, se realiza una busqueda local para explorar
soluciones vecinas. Esto se logra intercambiando trabajos aleatorios desde sus respec-
tivas posiciones de forma iterativa hasta que se encuentra el intercambio que genera la
secuencia con el mejor valor de tardanza total. Por cuestiones del tiempo de calculo, se
generd un maximo de 100 intercambios aleatorios por iteracién y se seleccioné el mejor.
Un ejemplo de solucion aleatoria fue {5, 3, 4, 2, 1} dando como resultado un total de 83
dias, lo cual empeoro la solucién previa.

Actualizacién tabu: Una vez que se ha identificado el mejor movimiento, se busca en la
matriz tabd. Si el movimiento esta en la matriz, se rechaza y se vuelven a generar inter-
cambios aleatorios, este proceso se llama memoria a corto plazo. De lo contrario, si el
movimiento no esta en la matriz, se acepta, se agrega a la secuencia principal y se marca
como prohibido para un cierto numero de iteraciones. En |la Tabla 2, se presenta un ejem-
plo de una matriz tabu para el problema de Calendarizacion de 5 trabajos, donde sus filas
y columnas simbolizan las posiciones de la secuencia. Se puede ver que los intercambios
entre las posiciones 2 y 3, asi como el de las posiciones 3 y 5 estan bloqueados o “tabu”,
y estaran desbloqueados hasta las iteraciones 3 y 2, respectivamente.
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Tabla 2. Matriz tabu

1 2 3 4 5
1 0 0 0 0 0
2 X 0 3 0 0
3 X X 0 0 2
4 X X X 0 0
5 X X X X 0

Memoria a largo plazo: Adicionalmente, existe una matriz donde se registra el numero
de veces que se acepta un movimiento. El objetivo es evitar excesos frecuentes. Esto se
conoce como la matriz de memoria de largo plazo, que permite intensificar la busqueda
en regiones para encontrar soluciones que no han sido exploradas previamente. La me-
moria a largo plazo esta representada por una matriz n x n, como la matriz tabu. La Tabla
3 muestra que el intercambio entre las posiciones 2 y 3 ha ocurrido s6lo una vez, mientras
que el intercambio entre las posiciones 3 y 5 ha ocurrido 5 veces.

Tabla 3. Matriz de memoria de largo plazo

1 2 3 4 5
1 0 0 0 0 2
2 X 0 1 0 0
3 X X 0 0 5
4 X X X 2 0
5 X X X X 0

Esta implementacion de busqueda tabu repite los pasos de Actualizacion tabu vy finaliza
hasta que se hayan completado 2000 generaciones y se selecciona la mejor solucion de
todo el proceso. En la Fig. 2 se puede ver el seudocodigo del Algoritmo Busqueda Tabu.

293
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Require:
Gen : nmero de iteraciones
L : nimero de movimientos
ten : nUmero de iteraciones tabl

1: Generar una solucion inicial Solucion
2 TTeotucion = Y=g Wimaz(0, C5 sotucion = ;) & Evaluacion de la solucion inicial
afori=1,..., Gen do
4 Tab = Falso
50 forind=1...Ldo r Generacion de movimientos tabu
6: Candidatog, + MovimientoBusqueda(Solucion) > Modificacién
7 Tardanza = TT(Candidato,q)
8 if Tardanza < TT(Solucion) then
g Mejor = Candidatogg
10: end if
11:  end for
122 while Tab = Falso do
13: if Mejor no es Tabu then - Si el candidato no estd en lista tabu
14: Mejor es tabu(ten) &> Agregar a lista tabu
15: MemoriaLargoPlazo = MemoriaLargoPlazo + 1
16: Solucion = Mejor
17: Tab = Verdadero
18: else
19: Elige el Siguiente Mejor candidato
20: Siguiente Mejor + tabu(ten) > Agregar a lista taba
21: MemoriaLargoPlazo = MemoriaLargoPlazo + 1
22: Solucion = Siguiente Mejor
23 Tab = Verdadero
24: end if

25 end while
26: end for
27: Resultado = Solucion

Figura 2. Algoritmo Busqueda Tabu

C. Recocido Simulado

El recocido simulado es un algoritmo que parte del proceso de enfriamiento y cristaliza-
cion de los materiales y su tendencia a permanecer en una configuracion de baja energia
[1]. Es especialmente eficaz en problemas de minimizacion de funciones de costos como
el actual problema de Tardanza Total. El algoritmo utiliza un concepto analogo a la tempe-
ratura, que descendera iterativamente a un valor predeterminado mientras las soluciones
se reorganizan en cada iteracion. El procedimiento es el siguiente.

Inicializacion de parametros: El proceso comienza definiendo los parametros de tempe-
ratura inicial y final, el niumero de iteraciones para cada valor de temperatura y la funcién
de disminucion de la temperatura. La temperatura inicial se fija normalmente utilizando un
valor muy alto, lo que permite una gran diversidad de soluciones, y la temperatura final
debe ser un valor muy pequefio cercano a cero (0.001). El parametro de disminucién de
temperatura se puede configurar aplicando varias opciones lineal, exponencial, logaritmi-
ca, etc. [1]. En este procedimiento de recocido simulado, la disminucion de temperatura
usada se describe en la Ecuacion 2.

ALLY SHORING: Negocios Internacionales 4.0



295

a(l)=aTl,
donde & se refiere al coeficiente de disminucion el cual se establecié en 0.99,y T re-
presenta la temperatura.

Generacion de solucion inicial: La solucidn inicial se genera utilizando una secuencia ini-
cial aleatoria o aplicando cualquier método de ordenacion. El valor de temperatura inicial
se calcula de acuerdo con un porcentaje de la Tardanza Total de esa solucion inicial. En
este trabajo el porcentaje utilizado fue del 50% de la tardanza total.

Busqueda local: Se aplica una busqueda local, en este caso un intercambio de pares
aleatorio, para generar 200 soluciones candidatas vecinas y se evalua cada una. Se
calcula la diferencia de la Tardanza Total entre cada una de las soluciones candidatas
y la solucion actual. La solucion candidata se acepta como la nueva solucion actual si se
cumple alguna de las siguientes condiciones:

if6=0
iIfw = e™d/T)

donde w es un numero generado aleatoriamente distribuido uniformemente entre Oy 1.

Reduccion de temperatura: Una vez que una solucién candidata ha sido aceptada o re-
chazada, se reduce la temperatura segun la Ecuacion 2 y se repite el proceso desde la
Busqueda local hasta que la temperatura T alcanza el valor final, en este caso 0.001. En
la Fig. 3 se puede ver el seudocddigo del Algoritmo Recocido Simulado.

Require:
L : Nimero de iteraciones por valor de T
Ty : Temperatura final
a : Coeficiente de decremento

1: Generar una Solucion inicial

20 TTmivial = E;.‘:l Wimaz(0, C; sotucion — ;) & Evaluacion de la solucién inicial
3 T=05%TT, i > Temperatura inicial de la solucion
4: while T >=T, do

5 forind=1...Ldo

6: Candidato + MovimientoBusquedaLocal(Solucion) » Modificacion
7: A = TT(Candidato) = TT(Solucion) » Diferencia candidato y solucion
g if rand < e=*/7||A <=0 then

9: Solucion = Candidato

10: end if

11:  end for

122 T=axT

13: end while

14: Resultado = Solucion

Figura 3: Algoritmo Recocido Simulado
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D. Colonia de Hormigas

Las hormigas se comunican principalmente por feromonas. Cada vez que una hormiga
sale en busca de alimento deja un rastro de feromonas, éste rastro sirve de guia a la
colonia indicando que encontré una fuente de alimento. Las demas hormigas huelen
las feromonas y siguen el mismo camino de la hormiga inicial para traer mas alimento
a la colonia. En este proceso, las hormigas continuan excretando feromonas, que otras
hormigas vuelven a oler y seguir, de esta manera el camino hacia la fuente de alimento
se refuerza con el aumento de la cantidad feromona. Es entonces cuando, a través del
tiempo, el camino mas corto hacia la fuente de alimento se vuelve mas atractivo, ya que
esta siendo reforzado por una retroalimentacion positiva. Este sistema de comunicacion
social inspir6é varios trabajos con enfoque en la optimizacién industrial, donde original-
mente se desarrollé para encontrar rutas 6ptimas, pero, dada su versatilidad, fue rapida-
mente modificado para atender diversos problemas combinatorios como el problema de
la Tardanza Total.

El algoritmo Optimizacion por Colonia de Hormigas, parte del analisis del comportamiento
de las hormigas cuando depositan sus feromonas. Este algoritmo fue desarrollado por
Martin Dorigo y publicado en 1991 en su articulo Distributed Optimization by Ant Colonies.
Originalmente se desarrollé para encontrar rutas optimas, pero, dada su versatilidad, fue
rapidamente modificado para atender diversos problemas de optimizacién combinatoria.
La presente implementacién se basa en la implementacion realizada por Bauer et al en
su articulo “An Ant Colony Optimization Approach for the Single Machine Total Tardiness
Problem” [4]. Donde presenta tres fases fundamentales:

1. Generacién de soluciones

2. Busqueda Local

3. Actualizacién del rastro de feromonas

1.Generacion de soluciones

La primera fase, la generacion de soluciones, implica la creacion de un numero n de hor-
migas que iran formando, cada una, un conjunto de secuencias factibles. Cada hormiga
decidira qué tarea estara en cada una de las posiciones de la secuencia de acuerdo con
la distribucién de probabilidades dada por la Ecuacion 3:

[, °n,J°
p.=
(3) ' E|‘|ES [Tih].::([n”-l]|3

donde p, se refiere a la probabilidad de escoger un trabajo j en la posicion i de la secuen-

cia, T; a la intensidad de la feromona del trabajo j en la posicion i, n;; a la informacion
heuristica del problema, y & y £ como las constantes de importancia de los parametros
de feromonas e informacion heuristica respectivamente. El subindice h representa a los
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trabajos que no han sido seleccionados y estén actualmente en la secuencia formada por
la hormiga.

La intensidad de la feromona se calcula tomando en cuenta la tardanza total y el tamafo
de la secuencia, como se observa en la Ecuacion 4:
1
ID: *
4) = MTepp
donde T; es la intensidad inicial de feromona, n es el tamafo de la secuencia, y Tgnp al
valor de tardanza total de la secuencia segun la regla de ordenamiento EDD.

La informacion heuristica 5;; se calcula, en este caso, utilizando la regla de ordenamien-
to EDD como heuristica principal, como se observa en la Ecuacion 5.

1

N =—
G) %

donde d; se refiere a la fecha de entrega del trabajo j

Es posible utilizar otros métodos heuristicos como informacién heuristica como se des-
cribe en [4] y [5] pero al utilizarlos se tiene un mayor costo computacional. Para las cons-
tantes de importancia @ y £ se utilizaron los valores sugeridosen [4]dea =1 yf =2 .

Cada que una hormiga seleccione un trabajo j en la posicion i se realiza una actualiza-
cion local en la matriz de feromona que representa al trabajo y posicion seleccionados de
acuerdo con la Ecuacién 6.

©) T+ D=0 —p) =7, +p*

donde 7;;(t + 1) se refiere al valor siguiente de la feromona y g a la constante de eva-
poracién de la feromona, en este caso, con valor de 0.1.

2. Busqueda Local

Una vez que las hormigas hayan terminado de generar las soluciones se aplica una bus-
queda local de la solucion con el mejor valor de la poblacién de hormigas. El tipo de bus-
queda local elegida fue el intercambio de pares adyacentes, el cual realiza un intercambio
en las posiciones de manera escalonada a lo largo de toda la secuencia seleccionada.

Cada vez que se efectua un intercambio, se vuelve a calcular la tardanza total de la se-
cuencia y, si ésta es menor, se mantiene el intercambio, en caso contrario, se vuelve al
estado anterior. Asi se intercambian todas las posiciones y se mantiene la que contenga
la mejor solucion.
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3. Actualizacion de feromona
El paso final es realizar una actualizacion global de la matriz de feromona. La actualiza-

cion, en este caso, solo toma en cuenta la mejor solucion obtenida y se calcula mediante
la Ecuacion 7.

(7) Tt D =(1-p)"T;(D) +p"Ar;(D)

1

donde AT;;(1) es la cantidad de feromona agregada y es igual a 4AT; (t):T* ,

valor de tardanza total de esa mejor solucion.

donde es el

Tabla 4. Ejemplo de actualizacion de feromona
1 2 3 4 5

AW IN|=

En la Tabla 4 se puede observar un ejemplo de una matriz de feromona de cinco trabajos,
donde las filas significan los trabajos y las columnas las posiciones de la secuencia. Los
espacios sombreados son las posiciones de la matriz cuyos valores deben ser actualiza-
dos en caso de que la mejor secuencia fuese 24 3 5 1.
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Require:
n : Tamano del problema
o : Coeficiente de informacién heuristica
3 : Coeficiente de importancia de feromona
Gen : NOmero de generaciones
7 : Valor de feromona
H : Numero de hormigas
qo : Constante de aleatoriedad
p : Coeficiente de evaporacion
: TTgpp = Z_’;:] Wmax(0,C; ppp = d;)

1
2: 1 1fn*xTppp &> feromona inicial
3: for 1 fo Gen do

4:  for cada hormiga i = 1to H do

5: for cada trabajo j = 1 to n do

6: n=g & informacién heuristica
7 b= ﬁ% > probabilidad de eleccién de trabajo en posicion j
8: if Rand == g then & Probabilidad de aleatoriedad
9:

Escoger un trabajo para la Hormiga; en posicién j de acuerdo a la
distribucion p;
10 else
11 Escoger un trabajo para la Hormiga; en posicion j segun el aparente
siguiente mejor trabajo

12: end if

13 end for

14: Hormiga; + BusquedaLocal( Hormiga;) ©» Operacion de blisqueda local en
la solucion

15 end for

16: T(t+1)=(1—p)er(t)+p*m - Actualizacion de la matriz de feromona

17: end for

18: Resultado = min(TT;(Hormiga;))

Figura 4. Algoritmo Colonia de Hormigas

A partir de este punto el algoritmo vuelve a liberar a las hormigas, se vuelve a calcular la
probabilidad de seleccion de los trabajos, se realiza una busqueda local en la mejor hor-
miga y se actualiza el rastro de feromona de acuerdo con la mejor solucién obtenida. Esto
se repite hasta que las hormigas converjan a las mejores soluciones, hasta que la mejor
solucién no haya mejorado después de ciertas generaciones, o hasta que se alcance el
limite de iteraciones. En la Fig. 4 se puede ver el seudocodigo del Algoritmo Colonia de
Hormigas.

E. Algoritmo Genético LCS

El Algoritmo Genético estandar es definido pro Goldber [11] y adaptado al problema de
calendarizacion por lyer [12], el cual emplea es conocido como el Algoritmo Genético
LCS por su operador de cruza. En este algoritmo se genera una poblacion inicial com-
pletamente aleatoria de soluciones (en este, caso secuencias de trabajos), se utiliza el
meétodo de ruleta ponderada para la seleccion de los padres, se generan dos hijos por par
de padres, se hace uso de la cruza LCS (Longest Common Subsequence) en la que se
hereda la subsecuencia comun mas larga de los padres con una probabilidad de 0.95, y
una mutacién aleatoria con probabilidad de 0.05. Finalmente, los hijos reemplazan com-
pletamente a la poblacion inicial y se repite el proceso cierto numero de generaciones.
Generacion de la poblacion inicial: El primer paso consiste en generar una poblacién
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inicial aleatoria de individuos o secuencias factibles. Cada numero, elemento de una so-
lucion; senala un trabajo en particular formando la una secuencia de trabajos una posible
solucién o individuo. En este caso, se generaron 50 individuos aleatorios como poblacion
inicial. A manera de ejemplo, se presenta la Fig. 5 donde se encuentran 5 secuencias de
5 trabajos que fueron generadas aleatoriamente.

A
5

 NENEEONE - |
: (ONOEONGE < CEENOEONON

5 12 3

Figura 5: Poblacion inicial

Adaptacion: A cada individuo de la poblacion se le calcula el nivel de adaptacién acorde
a la funcién objetivo. La adaptacién, en este caso, corresponde al tiempo de Tardanza
Total, definido en la Ecuacion 1. La Fig. 6 muestra la Tardanza Total de cada individuo.

1 EE Oy 77(5)) = 68
? DN 77(5,) = 108
3 O T7(5;) =75
+ DN ER b 77(5,) = 55
s EEEREN DOy 7755 = 103

Figura 6: Tardanza Total de la poblacion

Adaptacion revisada: Debido a que es un problema que consiste en minimizar el valor
de la tardanza, para realizar la correcta seleccion de los padres se deben ponderar las
soluciones en relacion con su nivel de adaptacién. Una mejor solucion al problema debe
tener un mayor indice de adaptacion. Para ello se hace uso de la adaptacion revisada
sugerida por Serna y Cervigon [17], la cual se muestra en la Ecuacién 8:

(8) AR=C,_ "1.05-TI;

donde C,,.. esigual al mayor valor de tardanza total de la poblaciony TT S el tiempo de
Tardanza Total de la secuencia. La adaptacion revisada es necesaria cuando las mejores
soluciones se encuentran en los minimos de la funcion de adaptacion.

Indice de adaptacion: Después de calcular los valores de adaptacion revisados se calcula
el indice de adaptacién utilizando la Ecuacién 9. Este indice sera usado para seleccionar
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los padres en un procedimiento posterior.

AR
IndAdapt=————
9) 1 AR

donde IndAdapt es el indice de adaptacion y AR es el valor de adaptacioén revisada. El
subindice i relaciona el valor al individuo i de la poblacion.

Seleccion de los padres: El Algoritmo Genético Estandar utiliza la seleccion por ruleta
aleatoria para escoger a cada pareja de padres. La ruleta esta ponderada de acuerdo con
los indices de adaptacion de la poblacion. Después de realizar la seleccidn se obtienen
las parejas que se cruzaran. Cada una generara dos descendientes hasta que el numero
de hijos sea el mismo que el de padres.

Reproduccion: La operacidn de cruza consiste en la cruza LCS. En la cruza LCS se debe
identificar la subsecuencia comun mas larga en los padres. Esta subsecuencia es here-
dada a ambos descendientes respetando la posicién y valor de sus elementos. En la Fig.
7 se observa que ésta la cual se encuentra formada por los elementos 4,2 (en color azul).
Ambos hijos mantienen las posiciones de la subsecuencia del primer y segundo padre
respectivamente. El resto de las posiciones que no son ocupadas por la LCS son obteni-
das desde el padre que no es usado para obtener las posiciones de la LCS respetando
el orden.

_@ NN~y e

7 SN O OO P
e
1] 4]

Figura 7. Tardanza Total de la poblacion

Finalmente, los padres e hijos de los demas individuos de la poblacion estarian represen-
tados en la Fig. 8.

FONENNENNIENEEE 7 O U P

5 a2 [SSSlES

Figura 8. Padres y descendencia

Mutacion: Todos los individuos tienen una probabilidad de mutacién denotada al comien-
zo del algoritmo, el propoésito de esta es brindar una mejor diversidad en las soluciones
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y evitar optimos locales. En este caso, se realiza una mutacion por intercambio aleatorio
de trabajos como se muestra en la Fig. 9. Cada elemento (trabajo) de cada individuo tie-
ne la misma probabilidad de mutacién. Finalmente, los descendientes generados por los
operadores de cruza y mutacion son ahora la poblacién.

lMutacién
7\

I T E Y PO T
A

Figura 9. Mutacion aleatoria por intercambio

Adaptacion de la nueva poblacion: Para finalizar, se calcula el nivel de adaptacion de la
nueva poblacién y se da por terminada la primera generacion. En la Fig. 10 se puede
observar que los niveles de tardanza de la nueva poblacion son ligeramente menores a
la de la poblacion anterior.

s s [3[1 2 RO

NEES NN ) -5
CEECENESNENNE -

G s o R
L5 s EECORE

Figura 10. Tardanza de la nueva generacion
En la Figura 11 se puede ver el seudocddigo del Algoritmo Genético LCS.

Figura 11. Algoritmo Genético LCS
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Require:
n : Numero de individuos
(en : Numero de generaciones
Py : Probabilidad de cruza
Py - Probabilidad de mutacién
1: Inicializar poblacién aleatoria (5, 5......5,)
2: fori=1tondo t- Evaluacion de generacion cero
3 T, = E;‘_l Wimax(0,C; ¢ = d;)
4 ARy = €l * 105 =TT,
5: IndAdapt; = AR,f E:‘-I AR
6: end for
7: for g = 1 to Gien do
] fori=1ton,j=j+2do
9 Elige pares de padres 5 ponderados de acuerdo al vector Ind Adapt

10: it Rand <= F- then = Operacion de cruza
11: Hijo; + Cruzal Padre Aleatoriol, Padre Aleatorio2)

12: Hijn;“ — Cruzal Padre Aleatorio?, PadreAleatoriol)

13: end if v Generacion de 2 hijos por cada par de padres
14; it rand <= Py, then = Mutacién
15: Hijo; + Mutacion{Hijo;)

16: Hijojs +— Mutacion(Hijojs,)

17: end if

18:  end for

19: S+ Hijo r Reemplazo de la poblacidn
20 for i=1.....ndo & Evaluacion de descendencia
21: TT; =3} Wymax(0, Cys = dj)

22: AR = Char * 1.05 =TT;

23: IndAdapt; = ARf Z:‘-l AR

24:  end for

25: end for

26: Resultado +— min(TT;(5;))

Para analizar el desempefio del método Earliest Due Date (EDD) contra los algoritmos
Busqueda Tabu, Recosido Simulado, Colonia de Hormigas y el Algoritmo Genético LCS;
los algoritmos fueron implementados en Matlab y probados con grupos de 125 instancias
con 40, 50 y 100 trabajos a procesarse. En todos los casos la funcion objetivo fue calcula-
da utilizando la Ecuacion 1. La Tabla 5 muestra los resultados de la suma de la tardanza
total para 125 instancias de 40, 50 y 100 trabajos, para el método EDD y los algoritmos
Tabu, Recocido Simulado y Algoritmo Genético LCS. Las columnas hacen referencia a la
longitud del problema y las filas al método probado. Se puede observar en el Tabla 5 que
el algoritmo que obtiene mejores resultados en todos los casos es el Recocido Simulado.
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Tabla 5. Sumatoria de la tardanza total obtenida

Método Tamano
40 50 100|
Regla EDD 9,844,923 14,546,441 55,526,076
Busqueda Tabu 4,713,481 6,626,704 27,378,610
Recocido Simulado 4,707,229 6,618,225 27,255,816
Colonia de Hormigas 6,988,720 10,289,187 46,813,343
Algoritmo Genético LCS 5,321,432 8,250,700 49,231,803

La Tabla 6 muestra el tiempo promedio de ejecucion en segundos de cada uno de los
métodos para cada tamafo de problema. Las columnas hacen referencia a la longitud
del problema para los conjuntos de datos, 40, 50 y 100 trabajos y las filas al método pro-
bado. En la Tabla 6 se puede observar que el Algoritmo Genético LCS es el que obtiene
los tiempos de ejecucion mas altos, y EDD los mas bajos. No obstante, el tiempo de
ejecucion de Recocido Simulado es intermedio y la calidad de los resultados lo justifican.

Tabla 6. Tiempo de ejecucion promedio en segundos

Método Tamario
40 50 100
EDD 0.000101 0.0000318 0.0000311
Busqueda Tabu 1.27 1.43 2.40
Recocido Simulado 3.90 4.85 7.87
Colonia de Hormigas 0.09 0.32 6.99
Algoritmo Genético LCS 30.50 34.61 123.99

Conclusiones

Con base en los resultados mostrados en la Tabla 5 se puede concluir que el mejor re-
sultado respecto a la menor Tardanza Total lo tiene el algoritmo Recocido Simulado para
los tres grupos de conjuntos de datos, seguido del algoritmo Busqueda Tabu. Ambos
algoritmos metaheuristicos ofrecen resultados similares. También se puede observar que
los algoritmos metaheuristicos han logrado reducir en mas de un 50% la Tardanza Total
respecto al valor alcanzado por la regla EDD. Respecto a los resultados mostrados en
la Tabla 6 se puede ver que la regla de ordenamiento EDD tiene un tiempo de ejecucion
menor con respecto a los algoritmos metaheuristicos. Sin embargo, ambos algoritmos
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metaheuristicos tienen tiempos de ejecucion muy pequefios los cuales son practicamente
imperceptibles y si logran una gran reduccion de la Tardanza Total lo cual se traduce en
un gran beneficio en el entorno industrial. Por lo anterior se puede decir que los algorit-
mos metaheuristicos son una opcidn viable para dar buenas soluciones al problema de
calendarizacion de trabajos evaluado mediante la reduccion de Tardanza Total en un en-
torno industrial proporcionando grandes ventajas respecto a las reglas de ordenamiento.
Tomando en cuenta lo anterior podemos percibir que teniendo informacion basica de los
trabajos como lo es el tiempo de procesamiento y la fecha de entrega; y por supuesto un
equipo informatico con los algoritmos para optimizar la Tardanza Total podemos encon-
trar buenos ordenamientos en una linea de produccion manufacturera.
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Abstract — This article discusses a case study of a Batch Processing Problem in a sim-
ple machine in a food service company where each order (job) is characterized by having
different processing times as units, but the dimension is the same and the sequencing
method is First Input First Output (FIFO) which results in the maximum waste of the ma-
chine capacity. To solve this problem, a comparison was made between four dispatch
rules: FIFO, First Fit, Longest Processing Time with First Fit, Best Fit and Best Fit with
Longest Processing Time and as the best solution metric the time it takes the last order to
be processed (makespan) was applied. Finally, the results showed that the Best Fit with
Longest Processing Time rule performed better than the rest of the rules.

Keywords - batch processing problem, dispatch rules, makespan

Introduction

Manufacturing is a critical part of a country’s development, the transformation of activities
by companies into final products for consumers. MIPyME’s (micro, small and medium
enterprises) are the foundation of the Mexican economy. According to (Mendoza, 2020),
95% of the Mexican restaurant industry had to close during the quarantine of COVID -19.
Sanchez & Nava, 2020, pointed out that this difficult economic situation forces companies
to rethink internal processes and forecast market changes at an accelerated pace. Among
the many challenges facing these restaurant companies are the optimization of resources
and processes.

These processes involve the use of machinery, different types of tools, energy sources,
and the use of labor, all of which are divided into a series of operations. In order for these
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operations to be carried out effectively, there are production systems that allow them to be
carried out efficiently. These systems are divided into production support systems, whose
activities are not in direct contact with the product, but through which the planning and
control of these activities is made possible, and production systems that come into direct
contact with the product (Groveer, 2007).

According to (Pinedo, 2016), planning is a decision-making process regularly applied in
the manufacturing and service industries, which involves the allocation of resources to
tasks in specific time periods, with the objective of optimizing one or more objectives.
(Avalos Rosales, 2014) explains that among the objectives, the optimization of the makes-
pan (time needed to leave the system with the last order), lateness (difference between
completion time and delivery deadline), tardiness (maximum time to deliver the work) and
earliness (time in which a certain operation ends before the estimated time and there is a
penalty).

Among the existing phases in manufacturing processes is production scheduling, also
known as job shop scheduling. In this scheduling phase, different elements are found
such as the jobs to be processed according to the parameters to be optimized, the impact
of the variables on the total cost of executing the jobs, the completion time, etc., trying
to optimize the parameters by establishing an appropriate sequence (Marquez Delgado,
2012). (Pezzella, Morganti, & Ciaschetti, 2008) explained the job shop scheduling pro-
blem (JSSP) and stated that this is one of the most difficult areas. (Chaudhry & Khan,
2015) said that this type of problem is a classic problem in operations research and has
been considered the hard type of combinatorial optimization with computational comple-
xity since the 1950s, because it is a NP-Hard type problem where its solution cannot be
guaranteed to be optimal.

Within scheduling there are the single-machine models; the results that can be obtained
for these models not only provide information about the single-machine environment, but
also form the basis for heuristics (help in solving complex problems using advanced me-
thods) applicable to more complicated machine environments; the first to propose this
type of problem were (lkura & Gimple, 1986), who for the first time included the batch
scheduling problem and proposed a model of a simple machine where all jobs are of the
same size, have a constant processing time per batch, and the capacity of the machine is
defined by the number of jobs processed simultaneously with different completion times.

The form of processing where the batch is considered as a group of jobs processed by
the same machine at the same time is called Batch Processing Machine (BPM), (Li, 2017)
also mentions that this type of production is faster. According to (Majumber, Laha, & Su-
ganthan, 2018), depending on the capacity of the machine, each BPM can accommodate

ALLY SHORING: Negocios Internacionales 4.0



309

a group of batches, and when the machine is in processing, it cannot be interrupted, and
each of these batches can be identified by the following characteristics: processing time,
arbitrary setup time and arbitrary batch size. The purpose of batch processing is to reduce
the setup time (Niroomand, Mahmoodirad, & Molla-Alizadeh-Zavardehi, 2016).

(Li & Wang, 2018) presented the Max-Min Ant System algorithm for minimizing the proces-
sing time on a batch machine using a local method (Multiple Jobs Exchange) to improve
the performance of the algorithm by adjusting the jobs between batches. The performance
of the proposed MMAS algorithm is compared using a numerical experiment with CPLEX
as well as with other algorithms, including the Ant Cycle Algorithm (AC), the Genetic Al-
gorithm (GA), and two heuristics, First Fit Longest Processing Time (FFLPT) and Best Fit
Longest Processing Time (BFLPT). The results show that the AC algorithm is second best
compared to GA and the other two heuristics. BFLPT and FFLPT are effective in solving
the problem, especially when the population size is small.

(Damodaran & Chang, 2007) proposed several heuristics and combinations of heuristics,
and then compared them with the Simulated Annealing metaheuristic and a commer-
cial solver to minimize runtime on parallel batch processing machines. The results were
compared with those of (Chang, Damodaran, & Melouk, 2004). The proposed heuristic
outperformed the solver in all cases. When using the simulated annealing approach, was
used the quality of the solution improved in most of the problem cases.

(Rui, Huaping, & Xueping, 2012), proposed an ant colony optimization (ACO) heuristic
and algorithm based on the presented theorems to minimize the production time at a
single batching machine. The results showed that the proposed ACO algorithm could
achieve better solutions with more reasonable computation time compared to the two
heuristics: GA and CPLEX, especially for large job instances.

Derived from this, the main objective of this article is to optimize the resources using diffe-
rent dispatch rules that allow to obtain the optimal solution to the BPM (Batch Processing
Machine) problem with inhomogeneous orders, which is a not known, to determine which
of them can be better adapted to the case study, also, to calculate the daily demand will
be performed using time series.

Finally, this article is divided into the following sections: 2) Batch processing model, 3)
Heuristics, 4) Case study, 5) Methodology, 6) Results and 7) Conclusions

Batch processing machine

The problem addressed in this paper is to schedule a (simple) batch processing machine
(BPM) to reduce the waiting time Cmax. The batch processing machine can run different

ALLY SHORING: Negocios Internacionales 4.0



310

jobs as a single batch with the same start and end time. At the time the batch processing
cycle starts, all jobs must be ready to start, and the end time is determined by the job with
the longest tardiness. Once the process has started, it cannot be interrupted to add or re-
move jobs until the machine has completed its work cycle. The mathematical model used
by (Li & Wang, 2018) is based on the assumptions and notations they presented:

Notation:
Cmeoy = makespan
j=job
] = set of jobs
C = machine capacity
b = batch
B = set of batches
B| = number of batches in B
P = job processing time
P? = batch processing time
S; = job size
v. — (1 Ifjobjisassigned to batch b
ar = 0 otherwise
The assumptions are as follows:
We have n jobs J = {1,2...n} to be processed, and each (j) has a variable processing time
(Pj) and size (Sj).
The capacity of the machine is represented by C.
The size of the jobs (Sj) contained in a batch must be equal to or less than C, i.e., each

job j has Sj < C. Therefore, it is assumed that Sj no exceeds C and all jobs in a batch can
be processed.

Before the jobs are processed, they are scheduled into batches beB and once the batch
starts its processing cycle, it cannot be interrupted to add or remove a job.

The processing time (Pb) is equal to Pb = max {Pj | j € b}.

A batch is considered open if it has at least one job assigned to it and closed if it has no
job assigned to it, which is expressed as Pb = 0.

*The objective is to reduce the waiting time Cmax, which is equal to the total processing
time of the batches in a solution B.

Based on the above, the following mathematical model can be constructed.
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The objective is to (1) minimize the makespan. Considering only a single processing ma-
chine. The total processing time is equal to the total time taken by the batches created.
The first condition (2) states that each of the jobs can be assigned to a batch. The second
condition (3) states that the total size of the jobs in a batch is not greater than the capacity
of the C machine. The third condition (4) states that the processing time of each batch is
determined by the job with the longest time in the batch. The fourth condition (5) explains
the binary variable Xjb, which is equal to 1 if the job is assigned to batch B and 0 otherwi-
se. The fifth condition (6) assigns both an upper bound (when each batch accommodates
only one job) and a lower bound (assuming that jobs are partially processed in batches)
to the number of batches B.

Heuristics

Dispatching rules allow a priority order or sequence to be set for a set of jobs; this allows
these jobs to be grouped into batches to create a schedule for them to reduce waiting time.
Previous studies on the use of dispatching rules (Coffman Jr., Garey, & Johnson, 1984),
(Falkenauer & Delchambre, 1992), (Falkenauer, 1996) , (Fleszar & Hindi, 2002) and
(Fleszar & Charalambous, 2011) and those that have specifically addressed the case of
a single machine (Ghazvini & Dupont, 1998), (Melouk, , Damodaran, & Chang, 2004),
(Damodaran, Kumar Manjeshwar, & Srihari, 2006) and (Damodaran & Chang, Heuristics
to minimize makespan of parallel batch processing machines, 2007) have shown satis-
factory results for BPM.

(Simichi-Levi D, 1998): created the First Fit heuristic for batch grouping by performing the
following steps:

1. Run a random sequence of all jobs 2.

2. Select the job that is first in the list and place it in the first batch (which must have enou-
gh space to perform the fit).
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a. If the job does not fit in the current batch, a new batch is created.
3. Repeat step 2 until all jobs are assigned to a batch.
(Simichi-Levi D, 1998): also developed the Best Fit heuristic for batch clustering by per-
forming the following steps:
1. Perform a random sequence of all jobs.
2. Select the first job in the list and place it in the batch with the least busy (or fullest).
a. If the job does not fit in any existing batch, a new batch will be created.

3. Repeat step 2 until all jobs are assigned to a batch.
Among the rules mentioned by (Kaban, Othman, & Rohmah, 2012), we can find the Lon-
gest Processing Time, which is usually used to minimize the makespan for parallel machi-
nes. (Uzsoy, 1994): proposed the First Fit Longest Processing Time heuristic by specif-
ying the following steps:

1. Sort the jobs in descending order by processing time.

2. Select the job that is first in the list and place it in the first batch (which must have
enough space to perform the fit).

a. If the job does not fit in the current batch, a new batch is created.

3. Repeat step 2 until all jobs are assigned to a batch.

(Ghazvini & Dupont, , 1998): used the Best Fit Longest Processing Time heuristic by spe-
cifying the following steps:
1. Sort the jobs in descending order by processing time.
2. Select the job at the top of the list and place it in a batch that is feasible with the smallest
remaining capacity (without favoring the batch with the lowest rate).

a. If the job does not fit into an existing batch, a new batch is created.

3. Repeat step 2 until all jobs are assigned to a batch.

Damodaran et al, explained that the order of order scheduling must be done carefully if
we want to minimize waiting time, i.e., the order and scheduling of batches is important.
In batch creation, each batch can be treated as a job and heuristics can be applied for
scheduling

Study case and methodology

Micro, small and medium enterprises (MIPyMES) are the foundation of the Mexican eco-
nomy, as shown by data from recent years, and have an impact on job creation and natio-
nal production. For this reason, the case study was conducted in a microenterprise of food
production. The problem arises in the production area because there is only one oven with
limited capacity and the restriction that once started cannot be interrupted to add or remo-
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ve a product. These products have different processing times, and the dispatch method is
First In First Out (FIFO), which leads to a waste of the maximum capacity of the machine
and long waiting times.

The following methodology was used to solve the problem presented in the case study:
1. Collect the information about the production process, focusing on the size of each job
and the total processing time.

2. Generate the sequence (according to the heuristics we work with).

3. Create the batches using the implemented model.

4. Assign all the jobs to a batch.

5. Check if all jobs are assigned to a batch.

6. Evaluate the results of the implemented model by comparing them.

7. Select the best option.

8. Implement the model with the best solution.

Figure 1. Methodology applied to solve the case study problem

Collect process
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Information Collected

Information was collected randomly in different months, using as main data the days when
demand exceeded the capacity of the facility. There are 7 inhomogeneous jobs with a sto-
chastic demand and a maximum machine capacity of 21 jobs. In Table 1, we can see that
row one contains the assigned job number, row two contains the processing time required

for each job, and rows three through eleven show the size of production demand for each
hour of a work shift.

Table 1. Production Scheduling

J j1 j2 i3 j4 j5 j6 j7
Pj 25 23 27 25 25 23 23
3 10 6 7 5 6 9
4 13 10 9 5 6 10
5 16 8 9 10 13 15
10 10 9 13 11 14 15
si |8 14 11 10 7 10 14
4 12 13 11 8 13 12
8 15 10 7 5 12
6 12 8 7 5 2
4 8 6 5 4

In the table 1 the row six shows the highest production time of the day used to develop the
models of the heuristics presented.

Table 2. Selection of the highest demand

J i j2 j3 j4 i5 j6 i7
Pj 25 23 27 26 25 22 23
Sj 10 10 9 13 11 14 15

To elaborate this type of demand, the First In First Out method (FIFO) was applied, and
the batch model was created as follows):

314
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Table 3. First In First Out methodology

Heuristic model implementation (dispatching rules)

First Fit (FF). This heuristic keeps all batches open in the order they were started. It tries
to fit each new element into the first batch in which it fits. If there is a partially filled batch
and the element does not fit in, it is moved to the next immediate batch. After the steps
explained earlier, the following table emerges:

Step 1: Create a random sequence using a random number generator platform that pro-

FIFO jobs in the|Processing|Machine
machine time capacity

1 4 26 13

2 3 27 9

3 5 25 11

4 7 23 15

5 6 22 14

6 1 25 10

7 2 23 10

duced the following results:

Table 4. Random numbers generated by a platform

1 7

5

4

6

Step 2: Select the job that is first in the list and enter it into the first batch and do this with
each job until they are all assigned to a batch.

Table 5. First Fit Model

Batch # jobs in the Pb Machine

batch capacity
1 1 25 10
2 7 23 15
3 5 25 1
4 4 26 13
5 6 22 14
6 3,2 27 19
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Best Fit (BF). All lots are kept open, but an attempt is made to place each new element in
the location where the maximum capacity of the lot can be reached. Following the steps
explained earlier resulted in the following:

Step 1. Create a random sequence using a random number generator platform that pro-
duced the following results:

Table 6. Random numbers generated by a platform
2 7 3 1 5 6 4

Step 2. Select the job that is first in the list and enter it into the immediate batch with the
lowest capacity. Do this with each job until they are all assigned to one batch.

Table 7. Best Fit model

Batch # jobs in the Pb Machine

batch capacity
1 2 23 10
2 7 23 15
3 3,1 27 19
4 5 25 11
5 6 22 14
6 4 26 13

First Fit Longest Processing Time (FFLPT). This heuristic is like the one explained in Table
4, with the difference that in the first step the sequence is created descending by the lon-
gest processing time (LPT) of each job. After the previously explained steps, the following
table emerges:

Step 1. Create a sequence in descending order by processing time, resulting in the fo-
llowing:

Table 8. Sequence in descending order
3 4 1 5 2 7 6

Step 2. Select the job that is first in the list and enter it into the first batch. Proceed in the
same way with each additional job until they are all assigned to a batch.
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Table 9. First Fit Longest Processing Time model

Best Fit Longest Processing Time - Best Fit Longest Processing Time (BFLPT). This heu-
ristic is like the one explained in Table 6, except that in step one, the sequence is created
in descending order of the Longest Processing Time (LPT) of each job. After the previous-

Batch # | jobs in the Pb Machine
batch capacity

1 3 27 9

2 26 13

3 1,5 25 21

4 23 10

5 23 15

6 6 22 14

ly explained steps, the following table emerges:

Step 1. Create a sequence in descending order by processing time, resulting in the fo-
llowing:

Table 10. Sequence in descending order

3

4

1

5

Step 2. Select the job at the top of the list and place it in a feasible batch with the smallest
remaining capacity and do this with each job until all are assigned to one batch.

Table 11. Best Fit Longest Processing Time model

Batch # | jobs in the Pb Machine
batch capacity
1 3,1 27 19
2 4 26 13
3 5,2 25 21
4 7 23 15
5 6 22 14
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The comparison of these dispatch rules was performed in a spreadsheet belonging to
Microsoft Office 365 software on an HP Pavilion laptop with AMD Ryzen 3 processor and
64-bit operating system running Windows 10 Home Single Language.

Results
According to the results of the four models performed, when are compared, it can be sta-
ted that the Best Fit Longest Processing Time (BFLPT) heuristic gives the best results. It

has the lowest number of batches and the lowest total processing time.

Table 12. Total Processing Time of the individual model

Disp. Rule FIFO FF BF FFLPT BFLPT
Number of 7 6 6 6 5
lots

Total Proces-| 171 minutes | 148 minutes | 146 minutes | 146 minutes | 123 minutes

sing Time for

each model

In Table 13, we see that the simple implementation of heuristic models (dispatching rules)
alone is a significant improvement over FIFO.

Table 13. Comparison of the models

Improving FF BF FFLPT BFLPT
over FIFO -23 minutes -25 minutes |-25 minutes|-48 minutes
(13.45%) (14.62%) (14.62%) (28.07%)

In Fig. 2 we can observe the behavior of the different models in terms of the machine
capacity they have in the batches created. We can see that the heuristic Best Fit Longest
Processing Time (BFLPT) has better moments of maximum capacity.
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Figure 3. Comparison between dispatch rules

Comparison between dispatch rules

n
s~ =

Machine capacity

Number of batch

=FIFO =FF mBF ©FFLPT =wBFLPT

The use of heuristics provides a simple and accessible solution to cases such as the one
presented, showing favorable results for the microenterprise. When using these dispatch
heuristics and comparing them to FIFO, a significant improvement can be observed, even
for the heuristic that did not achieve the best result compared to FIFO, a minimal impro-
vement can be observed. Best Fit Longest Processing Time (BFLPT) showed The best
optimization of resources compared with the other heuristics and with the traditional me-
thod FIFO.

For future work, it is suggested to compare these dispatch heuristics with metaheuristic
models such as Genetic Algorithm, Simulated Annealing, Ant Colony, Tabu Search, and
others to explore the whole solution space and find a solution that is close to the optimum.
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5S como estrategia de gestion logistica en
las micro y pequeinas empresas del sur de
Sinaloa

Maria Guadalupe Velarde Rodriguez
Universidad Politécnica de Sinaloa

Resumen— Lean manufacturing es una filosofia japonesa, cuyo propdsito es eliminar o
reducir las actividades que no agregan valor y que impiden un aprovechamiento maximo
de los recursos empresatriales. Generalmente, es empleada con gran éxito en empresas
de tamafio mediano a grande y en el giro industrial. El objetivo de la investigacion fue
demostrar los beneficios de la metodologia 5S como parte de las herramientas lean en
la gestion logistica de las micro y pequerias empresas en el sur de Sinaloa. Para ello,
se recopilo y analizé informacion cientifica para proporcionar argumentos validos que
promuevan la incorporacion de la metodologia 5S en la gestion de este tipo de negocios,
a nivel nacional e internacional. Al no encontrarse casos locales divulgados, se realizo
una investigacion de campo mediante la habilitacion de estudiantes de la licenciatura en
Administracion y Gestion Empresarial de PYMEs, como semilleros de la implementacion
en 30 negocios. Mediante un muestreo por conveniencia se aplicaron los pasos de la
metodologia alineados al estandar de la red Conocer EC0491. Dentro de las ventajas en-
contradas estan: mejora en el control de los procesos administrativos, planeacion y orga-
nizacion; optimizacion de los recursos, mejora en los tiempos de atencion e imagen con el
cliente, asi como la oportunidad de vincularse con los grupos de interés con los que tiene
relacion, tal como gobierno, quien a través de convocatorias incentiva la mejora continua
y el desarrollo econoémico. Para el sostenimiento de las mejoras es necesario: capacitar
a todo el personal, integrar un equipo de mejora continua y buscar la vinculacion con las
universidades para recibir apoyos de gestoria. Como trabajo futuro, se desarrollara una
propuesta de programa estatal que pueda incentivar con mayor velocidad la implementa-
cion de la metodologia 5S en este tipo de negocios.

Palabras Clave— Herramientas lean manufacturing, 5°S, estrategia logistica, micros y
pequefias empresas.

Introduccion

Las micro empresas son establecimientos que realizan actividades de manufactura, co-
mercio y servicios privados no financieros, con personal ocupado de 1 a 10 personas y
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las pequefias empresas cuentan con personal ocupado mayor de 10 y menor a 100 per-
sonas INEGI (2021). De acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI),
en el censo del afio 2020, relacionado al Estudio sobre la Demografia de los Negocios
(EDN), 3.9 millones de establecimientos sobrevivieron del tipo micro, pequefio y media-
no (MIPYMEs). En relacion a ello, Sinaloa es la tercera entidad federativa con mayor
proporcion de muertes de establecimientos formales e informales con respecto al total
de establecimientos del afio 2019. De acuerdo al Secretario de Economia Estatal, Javier
Gaxiola, afirma que poco menos del 50% de las actividades econdémicas del Estado son
informales (Torres, 2022). Por lo que, considera importante la formalizacion para que las
pequefias empresas puedan recibir créditos, apoyos fiscales y asesorias en distintos
ambitos, con ello, tengan mayor probabilidad de sobrevivir, ante la presion que represen-
ta el competir con las grandes empresas. En este contexto, es vital incentivar la mejora
continua que pueda brindar una ventaja competitiva, ya que, sin importar el tamafo, las
micro, pequefas y medianas empresas, en su mayoria no cuentan con conocimientos
administrativos basicos, lo que representa un riesgo en su sostenimiento a largo plazo
(Cruz et al, 2016).

De acuerdo a Cruz et al (2016), las PYMEs presentan las siguientes limitantes: les cuesta
trabajo conseguir proveedores comprometidos, les cuesta trabajo conseguir clientes, se
inclinan por contratar personal no calificado, no realizan estudios previos de mercado,
carecen de estrategias de gestion de clientes, mala o falta de planeacion, problemas de
ineficiencia en produccion e inventarios.

Por otra parte, las micro y pequenas empresas (MIPEs), enfrentan alta complejidad para
poder crecer y ser generadoras de empleos, la mayoria son operadas por familiares, el
30% de estas empresas enfrentan problemas por remunerar de acuerdo al parentesco
y no por las funciones realizadas (Vargas, 2012). Incurriendo en grandes problemas, en
orden de importancia: excesivos gastos personales, falta de toma de decisiones y mala
delegacion de responsabilidades, falta de planeacion estratégica, problemas de ineficien-
cia de produccion e inventarios, entre otros (Cruz et al, 2016)

Asimismo, la Organizacion para la Cooperacién y Desarrollo Econémicos (OCDE), hace
referencia que las MIPE’s enfrentan un problema comun, la falta de innovacion, ocasio-
nado por el desconocimiento del mercado, del producto, de los insumos, de los clientes,
proveedores y competidores, y de habilidades para relacionarse con el mercado. La inno-
vacion puede aportar una ventaja competitiva a las empresas, puesto que, la competitivi-
dad se asocia con la capacidad que tienen las empresas para colocarse en una posicion
superior a sus competidores, es el resultado de un conjunto de estrategias alineadas en
todos los niveles de decisidon y del esfuerzo continuo de los actores clave de la empresa
(OCDE, 2018).
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Por otro lado, la gestion logistica se encarga de planificar, ejecutar y coordinar de manera
integral el flujo de materiales o insumos, de productos y de informacién (Ballou, 2004); de
forma eficaz, eficiente y efectiva. Dentro de esta gestidon se encuentran aspectos clave
para brindar competitividad a las empresas micros y pequenas; tales como: la relacion
con los proveedores, con los clientes y la relacion interna (Chopra y Meindl, 2008).

La gestion logistica en las MIPEs puede impactar en una mejor distribucién de los recur-
sos y en una profesionalizacién de los tomadores de decisiones. Un camino, es a traves
del uso de herramientas que fortalezcan el pensamiento lean; es decir, la reduccién o
eliminacién de las actividades que no agregan valor. En este sentido, la implementacién
de la metodologia 5°S, considerada como pilar del lean manufacturing, puede aportar
grandes beneficios a la gestion, entre los que destacan: un conocimiento profundo de su
proceso y del tipo de servicio que ofrecen, la clasificacion y eliminacién de innecesarios,
la estandarizacion de procesos, la deteccion de las variables de control y, el incremento
de la productividad.

Objetivo

El presente trabajo persigue como objetivo principal el demostrar los beneficios de la me-
todologia 5S como parte de las herramientas lean en la gestion logistica de las micro y
pequefias empresas en el sur de Sinaloa. Para ello, se recopild, organizoé y analizé infor-
macion cientifica para proporcionar argumentos validos que promuevan la incorporacion
de la metodologia 5S en la gestion de este tipo de negocios. De igual forma presentar
casos de éxito en la region inmersa, que puedan servir como antecedentes para la ela-
boracidn de un Programa de Desarrollo Economico Estatal, basado en la implementacion
de la metodologia 5°S.

Revision de literatura

Las PYMEs son un componente esencial en las regiones porque impactan fuertemente
en el aspecto social y econémico, puesto que, a través de ellas, se generan empleos,
ingresos, bienes y servicios a millones de familias. Un desafio que enfrentan es el incre-
mento de la productividad, que les permita ser mas competitivas y cerrar la brecha con
ciertas regiones dinamicas como Asia. Se dice que: “América Latina tiene muchas PY-
MEs pero de baja productividad” (OCDE, 2019).

En México, de acuerdo a la definicion oficial, basada en el empleo y en el volumen de
negocios anuales, las PYMEs representan el 76% del total de empleo generado, donde
las empresas del tipo micro y pequenas aportan el 67%, sin embargo, contribuyen al 32%
del valor agregado. El valor agregado por trabajador en las microempresas es 7% y de
las pequefias empresas el 21 % del valor generado en las grandes empresas. En cuanto
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al tipo de actividad que realizan las empresas, se tiene que, para las micro, domina el
sector servicio, especialmente alojamiento, comida y servicios sociales. Las pequefas
empresas destacan en el area de salud y educacion. Las medianas empresas abarcan el
sector de la construccion y las grandes empresas sobresalen en la manufactura, el sector
inmobiliario y los servicios empresariales (OCDE, 2019).

Asimismo, en México, la relacion entre productividad y habilidades empresariales es alta.
De acuerdo al ultimo censo, las microempresas son 2.3 veces menos productivas que las
empresas pequenas, 2.8 menos que las medianas y 3.5 veces menos que las empresas
grandes. Por ello, la urgencia de implementar estrategias empresariales, enfocadas en
combatir la falta de habilidades empresariales, capacitaciones y otros factores que afec-
tan la productividad (DOF, 2020).

En la actualidad, el comun denominador para todo tipo de empresas es la maximizacion
de los recursos conjugando la satisfaccion total del cliente. Ya que, el cliente se inclina
hacia los productos o servicios que superan su funcién basica, es decir, aquel valor agre-
gado que puedan aportarle, sin necesidad de pagar mas.

De acuerdo a Rios et al (2012), las PYMEs, cada vez mas, adoptan sistemas logisticos
eficientes orientados a satisfacer las necesidades de sus clientes, con la intencién de ga-
nar su fidelidad. Sin embargo, el factor costo se convierte en un gran problema, al tener
que buscar un equilibrio entre la satisfaccion de los clientes y la utilidad que genere la
venta del producto o del servicio.

Diversos autores hablan sobre las propuestas de modelos de gestion logistica para au-
mentar la competitividad de las empresas; sin embargo, dado a la falta de una estructura
estable administrativa y operativa para una MIPE resultan muy ambiciosos e inalcanza-
bles (Cano et al, 2015). Tal como, Gonzalez et al (2012), quienes presentan una metodo-
logia de gestion logistica para la mejora de pequefias empresas y sefialan cinco areas de
oportunidad: abastecimiento, almacenamiento, distribucién, costos y servicio al cliente.
Se proponen herramientas para mitigar las areas de oportunidad, con impacto positivo en
los costos logisticos, sin embargo, se realiza de manera aislada, no integrada (Gonzalez
et al, 2012).

La gestidn logistica conjuga variables e indicadores de control en toda la cadena y en to-
das las actividades administrativas, desde la planeacién hasta la post venta del bien o del
servicio. Asimismo, la incorporacion de herramientas de mejora continua que permitan
detectar oportunamente areas de oportunidad, sobre todo en: rendimiento, productividad
y satisfaccién de los clientes.
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Sin duda, una filosofia de trabajo de clase mundial que aporta herramientas de mejora
continua es el lean manufacturing. De forma incluyente, porque pueden ser adoptada por
cualquier tipo de empresas y sencilla porque puede implementarse gradualmente. Dicha
metodologia de origen japonesa, se fundamenta en el sistema de produccién Toyota,
cuyos objetivos principales se centran en la eliminacion del desperdicio y la creacion de
valor, es decir, un pensamiento esbelto (Mantilla y Sanchez, 2012; Sanz y Gisbert, 2017).
Para ello, es necesario conocer a detalle las actividades de transformacién y las de flujo,
con la intencidén de ser objetivos en el analisis de valor. Dentro de las multiples ventajas
que el pensamiento esbelto aporta, se encuentran: la reduccion en los tiempos de entre-
ga, con ello, un impacto directo en el servicio al cliente; la optimizacion de los niveles de
inventario, la reduccion de desperdicios, la reduccion de costos, de mermas y reprocesos
(Velarde et al, 2020).

De acuerdo a Velarde et al (2020), la metodologia 5°S esta fundamentada en el pen-
samiento esbelto, ampliamente aplicada para el control logistico de las operaciones de
cualquier tipo de empresa. Se le conoce como 5°S por sus siglas en japonés, Seiri, Sei-
ton, Seison Seiketsu y Shitsuke, que al espafiol se traducen como: separar innecesarios,
organizar, limpiar, estandarizar y mantener las mejoras. La metodologia es reconocida
por impactar positivamente en la productividad laboral (Ortiz et al, 2017).

Para el desarrollo de esta metodologia es necesario definir el alcance y objetivo de im-
plementarla. La mayoria de las empresas la implementan para mejorar la organizacion y
control de los necesarios, para identificar los innecesarios y eliminarlos de los procesos,
asi como una forma de estandarizar métodos de trabajos. Otras empresas, mas madu-
ras, su enfoque se extiende hacia la proactividad laboral, es decir, el deseo del personal
de aportar ideas de mejora.

Por tanto, el siguiente paso sera, formar un equipo de trabajo, ya que se debe involucrar
al personal quienes son los responsables de los procesos, los que conocen lo necesario
y no para desempefar una labor. Una vez formado el equipo, se debe realizar un mapeo
del proceso a mejorar.

Simultaneamente, se debe capacitar al personal sobre las bondades de la metodologia
5°S. La capacitacion es un factor que influye directamente en la mejora de los procesos y
en el desempefio laboral. Lo que significa que mientras mas formado esté el personal que
integra las empresas, mayores posibilidades tendra para adaptarse a los cambios que el
mercado demanda (Cotera et al, 2019).

Seguido a ello, se debe realizar un inventario de todos los articulos y bienes que se en-
cuentren en el area, después, definir la politica de la empresa para la discriminacion de
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innecesarios. Un innecesario es todo articulo, equipo, producto o maquina que no es indis-
pensable para realizar una labor. Posterior a ello, se identifican los innecesarios a través
de la técnica de la tarjeta roja. Esta actividad define la implementacién de la primera S.

La segunda S se enfoca en el orden y organizacion, partiendo del hecho que debe exis-
tir un lugar para articulo y que cada articulo debe estar en su lugar, esto contribuye a la
administracion visual y control de inventarios. En este apartado se recomienda utilizar la
técnica de clasificacion de inventarios A, B, C, basada en el principio de Pareto. El criterio
gue se siguio fue la rotacion de los articulos (Velarde et al, 2020; Mora, 2012).

La tercera S se enfoca en definir un método de control que garantice la limpieza del area
o establecimiento, en este sentido se definen roles, programas de limpieza y bitacoras
de analisis causa raiz sobre la recurrencia de la suciedad. La cuarta S se encarga de la
estandarizacién, donde se elaboran formalmente los procedimientos para que las tareas
sean consistentes, ademas, se emplean controles visuales para facilitar la ejecucion de
las mismas. La quinta S se encarga de mantener las mejoras logradas. En este sentido se
establece un programa de indicadores de control y un programa de auditorias periodicas.
Tal como se menciond, una de las areas de oportunidad en la MIPYMEs, es la falta de
conocimientos administrativos basicos, en este sentido, las 5°S abraza la oportunidad de
que dichas empresas puedan planear y organizar inventarios, a través de la segunda S
enfocada en la organizacion de los articulos y bienes del area de mejora, también, la ne-
cesidad de cuidar la imagen de la marca ante el cliente con ayuda de habitos de limpieza
y bitacoras de recurrencia de la suciedad. De igual forma, las MIPEs, en su mayoria, ca-
recen de métodos de trabajo estandarizados. En este sentido, las 5°S puede aportar un
método de control visual que facilite la direccion y control de las operaciones. Un aspecto
relevante de mencionar es que la metodologia 5°S, a través de su etapa de disciplina,
obliga a que las empresas implementen programas de auditorias de revisién. Las audi-
torias son consideradas un medio eficaz para detectar areas de oportunidad, de forma
integral, no solo lo relacionado a los criterios de organizacion y limpieza. Los eventos kai-
zen, conocidos como pequefios cambios para mejorar, también, son indispensables para
mantener las mejoras, a través de las iniciativas del personal (Ortiz et al, 2017).

A nivel internacional se describen casos exitosos; por ejemplo: el estudio en Cundina-
marca, Colombia, aplicado al sector textil. Donde el 23% de las PYMEs afirmaron haber
implementado 5°S en sus procesos (Sarmiento et al, 2019). Aunque es un porcentaje
bajo, el estudio afirma que las pymes encuestadas tienen claro la necesidad de controlar
las variables de sus procesos productivos, de administrar de forma 6ptima sus recursos
y generar valor.
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En México la informacion es muy limitada, se puede mencionar el caso de aplicacién de
lean manufacturing en una microempresa dedicada a la produccion de obleas. Donde,
a través de las 5°S, lograron detallar los elementos necesarios para la produccion de
obleas, la organizacion especifica de los utensilios, el establecimiento de roles de limpie-
za operativa, la definicion formal del proceso de elaboracion de obleas, uso de controles
visuales para disminuir las distancias, reduccion de mermas, entre otras. Todas ellas,
impactaron en un aumento de la productividad del 53% (Ortiz et al, 2017). Cabe mencio-
nar que, la capacitacion del personal y el compromiso de los propietarios fue crucial para
lograr las mejoras.

Contrariamente, Bermudez (citado por Cotera et al, 2019), menciona en su estudio que
el 48 % del personal que labora en las PYMEs nunca recibe algun tipo de capacitacion,
debido a que los empresarios consideran que los empleados pueden aprender a través
de la practica cotidiana.

Por otra parte, analizando el potencial de las PYMEs, este es reconocido y apoyado con
distintos programas especificos. De acuerdo a Castillo et al (2021), algunas organizacio-
nes que trabajan en ello son: El Banco Mundial (BM), la Oficina Internacional del Trabajo
(OIT) y la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL).

Asimismo, en México, diversos programas han incentivado la productividad y competi-
tividad de las PYME's, el Plan Nacional de Desarrollo (PND, 2013-2018), a través del
Programa de Desarrollo Innovador (PRODEINN), responsable de guiar las acciones de la
Secretaria de Economia. De igual forma, el PND (2019-2024), vigente, a través del Pro-
grama Especial Para la Productividad y Competitividad (PEPC) “Establece los objetivos
y estrategias para incrementar la productividad y competitividad del pais, atendiendo las
principales barreras y el crecimiento econémico” (Castillo et al, 2021).

En Sinaloa, la Secretaria de Economia (SE, 2012), establecio el Programa de Competiti-
vidad en Logistica y Centrales de Abasto (Prologyca), que tuvo como objetivo generar y
promover el desarrollo en el sector abasto, a través del otorgamiento de apoyos a las em-
presas. El objetivo fue modernizar los mercados publicos, con el fin de mejorar tiempos,
calidad y accesibilidad a los productos en Sinaloa, para lo cual se asignaron, 24 millones
360 mil pesos.

Recientemente, el PED de Sinaloa (2021-2027), informa que las MIPYMEs sinaloenses
enfrentan grandes problemas para su sobrevivencia y para su desarrollo, una de las
razones es la falta de capacitacion, estructuras débiles, dificultades para acceso al finan-
ciamiento y alta inseguridad. En este sentido, la metodologia 5°S puede fortalecerlas a
través de capacitacion integral, centrada en la eliminacion de innecesarios, en la organi-
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zacion, orden, limpieza y estandarizacion de procesos, que impacten positivamente en
el control de los recursos y en la imagen con el cliente. Lo anterior, se alinea al marco
estratégico 3. Politica de impulso al desarrollo comercial y competitivo de las MIPYMEs y
los emprendedores, objetivo 3.1 Impulsar el desarrollo inclusivo y sostenible a través de
mecanismos y herramientas que permitan elevar la competitividad y productividad de las
MIPYMEs. Estrategia 3.1Fortalecer y mejorar la eficiencia productiva de las MIPYMEs
del estado, con linea de accion 3.1.1.1 Ofrecer capacitaciones y talleres que fomenten la
cultura empresarial y el desarrollo competitivo (PED Sinaloa, 2022).

Metodologia

De acuerdo a Hernandez et al (2014), se utilizd6 un enfoque cualitativo, con disefio del
tipo descriptivo y exploratorio, mediante la revision documental y la técnica de analisis
de caso. El objetivo fue demostrar las ventajas de la metodologia 5°S en la gestion logis-
tica de las micro y pequefias empresas. Para ello, se realizé una busqueda en fuentes
digitales como scopus, Dialnet y scielo. La informacion disponible, en su mayoria, esta
referenciada a casos internacionales y poca a casos nacionales. Al no encontrarse casos
divulgados en el sur de Sinaloa, surgio la necesidad de realizar trabajo de campo. Con
la intencion de que el estudio tuviera validez, la metodologia 5S seguida, se aline6 al es-
tandar de competencia EC0491 (Red Conocer, 2022), por contar con personal certificado
en la Universidad.

De acuerdo a DENUE (2021), en Mazatlan, Sinaloa, se tienen registrados 21,605 nego-
cios del tipo micro y pequefio. Sin embargo, debido a que la investigacion se realizé en
periodo limitado por la pandemia de Covid-19 durante los afios 2020 y 2021, se sigui6 un
muestreo no probabilistico. Atendiendo las medidas de seguridad sanitarias por la Secre-
taria de Salud del Estado de Sinaloa.

Para ello, se capacitd a los alumnos de la Licenciatura en Administracion y Gestion Em-
presarial, como semilleros en la implementacion de las 5°S en las MIPEs del sur de
Sinaloa. Posteriormente, los alumnos buscaron una empresa y formalizaron con los pro-
pietarios la implementacion de manera presencial; después, capacitaron al propietario en
la metodologia 5S y los acompanaron en la implementacién de cada fase. Simultanea-
mente, con un check list se validoé cada elemento de las fases y se elabord una base de
datos para procesar la informacion y las ventajas aportadas a los negocios (Ver figura 1).
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opertunidad

Figura 1. Proceso de implementacion 5°S en MIPEs
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 2, se muestran las variables registradas de cada empresa, las cuales estan
basadas en los puntos del estandar EC0491. La primera S se cubre a través de las varia-
bles 1 ala 5, lasegunda S, con las variables 6 y 7, la tercera S con las variables 8, 9y 10,
la cuarta S con las variables 11 y 12 y la quinta S con las variables 13 a la 16.

Check list para validacién de la implementacién de 5°S

Variable 1 Variable 2
Objetivo de implementacion:
1-Organizary controlar articulos o productos 2-Optimizar
Area susceptible de tiempos 3-Mejora en la satisfaccion de cliente interno
mejora y organigrama: o externo 4-Diminuir mermas 5-Aumento de
1-SI 2-NO productividad 6-Mas de un objetivo.
1 [ 2 1 [ 2 3] a4 [s5] 6
Variable 3 Variable 4 Variable 5 Variable 6
Implementacién de la Evidencia Inventario Organizacion
tarjeta roja para fotografica de inicial de correcta basada en
innecesarios: innecesarios: 1-S| articulos, ABC:
1-SI_2-NO 2-NO equipos o 1-SI 2-NO
1 2 1 2 1 2 1 2
Variable 7 Variable 8 Variable 9 Variable 10
Auditoria de recurrencia de
Lay outinicial: diagnéstico: Rol de limpieza: | suciedad: 1-SI 7=
1S 2-NO 1S 2-NO 1-SI 2-NO NO
1 2 1 2 1 2 1 2
— Variable 11 Variable 12 Variable 13 Variable 14
©
] Uso de técnica de Evidencia Evidencia de Evidencia de
fust colores para fotografica de auditoria de administraciéon
Q. estandarizar: redisefio de implementaci visual:
E 1-SI 2-NO layout: 1-SI 2-NO | 6n: 1-SI 2-NO 1-S| 2-NO
(4]
- 1 [ 2 1 [ 2 1] 2 [a] 2
o l l | I
+ Variable 15 Variable 16
g Mejoras alcanzadas: 1-Organizacién y control 2-
(&) Optimizacion de tiempos 3-Mejora de satisfaccion de
[OW Evidencia fotografica de cliente 4-Disminucién de mermas 5-Aumento de
e (a5 mejoras alcanzadas: 1- productividad 6-Reduccién de costos 7- Mas de un
(e} SI2-NO beneficio.
G 1 [ 2 1 [ 2 [3] a [s] & [z
L | | [ ] [ 1

Sel) Figura 2. Check list para validacion de implementacion 5°S

Fuente: Elaboracién basada en el estandar EC0491 de Conocer. Disponible en: https://
conocer.gob.mx/renec-reqistro-nacional-estandares-competencia/
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Resultados

La investigacion de campo se realizo en el periodo de estancias, en el ciclo septiem-
bre-diciembre de los anos 2020 y 2021, ya que los estudiantes fungieron como gestores
en la implementacion de la metodologia 5°S en los negocios. Los resultados arrojaron
que el 70% de los negocios que implementaron la metodologia fueron del tipo micro, el
27% pequeia y el 3% mediana. La naturaleza de los negocios estuvo distribuida por:
60% en servicios, 33 en comercio y 7% manufactura. La actividad lucrativa que predomi-
na en estos negocios es la venta de alimentos, los servicios de capacitacion y la venta
detallista o de abarrotes (Ver Figura 3).

Tipo de actividad lucrativa

Servicios médicos

Organizacién de eventos

Venta de autos

Venta de amreqglos florales

Venta de productos a mayonstas
Venta de productos para construccion
Produccién de bebidas

Pesca y conservacion de tunidos
Jardineria

Almacén de perecederos y no perecederos
Servicio de mantenimiento automotriz
Transporte

Venta de ropa

Venta detallista/abarrotes

Servicios de capacitacién

Venta de alimentos

0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 3. Actividad lucrativa de los negocios
Fuente: Elaboracién propia

El 100 % de los negocios describen el area susceptible de mejora y el organigrama (va-
riable 1). Respecto al objetivo de la implementacion de la metodologia (variable 2), el
53% de los propietarios se inclinaron por organizar y controlar, alineado a la revision de
literatura sobre los casos internacionales (Sarmiento et al, 2019; Senent y Gisbert, 2017)
y nacionales (Ortiz et al, 2017). Ya que, al ser pilar del lean manufacturing, los procesos
administrativos deben atenderse de manera prioritaria, para después reforzar con otra
herramienta que requiera mayor madurez organizacional, como Jidoka, just in time o el
estudio de tiempos y movimientos, que inciden directamente en la optimizacién. El 22
% de los propietarios se enfocaron en la optimizacion tiempos y un porcentaje menor al
10% en aumentar la productividad como la satisfaccion del cliente interno o externo (Ver
Figura 4).
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Objetivo de la implementacidn

Aumento de productividad 8%
Disminuir mermas 10%
Satisfaccién del cliente interno o externo 8%
Optimizar tiempos 22%

Organizar y controlar 53%

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

Figura 4. Objetivo de la implementacion
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5 se muestra que el 100% de los negocios implementaron el uso de la tarjeta
roja (variable 3), tomaron evidencia fotografica de innecesarios (variable 4) y el inventa-
rio inicial de los bienes o articulos (variable 5). Ademas, el 93% realizé correctamente la
técnica de clasificacion de inventarios por costeo ABC (variable 6), los principales errores
fueron: falta de asignacién de codigos por producto para organizarlos y falta de estima-
cion de la demanda anual de los productos por cada categoria.

El método ABC es un modelo de consumo de recursos, centrado en la gestion empresa-
rial para facilitar la toma de decisiones (Ripoll, 2011). Al respecto, se detecto la necesidad
de intensificar las capacitaciones sobre como realizar la técnica, bajo el contexto real de
una PYME, situacion descrita por Senent y Gisbert (2017), ya que los propietarios afirma-
ron conocer el concepto de inventario, pero no conocian la técnica de control ABC.

De igual forma, el 100% de los negocios realizé correctamente el layout inicial (variable
7), la auditoria de diagndstico (variable 8) y el rol de limpieza (variable 9). En cuanto al
analisis de recurrencia de suciedad (variable 10), el 93% lo realiz6 de forma correcta, los
principales errores cometidos fue la falta de firma del validador de la limpieza y la defini-
cion concreta de un método de analisis causa raiz de la suciedad (Ver Figura 5).
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Resultado de variables (3 a 10)

10. Andlisis de recurrencia de suciedad I 93
9. Rol de limpieza I —
8. Auditoria inicial  E—
7. Lay out inicial I —

6. Organizacion correcta basada en ABC I 93
5. Inventario inicial de articulos
4. Evidencia fotogréafica de innecesarios I —
|

3. Implementacion de la tarjeta roja

@
&

90 92 94 96 98 100

Figura 5. Resultados de variables 3 a 10
Fuente: Elaboracién propia

Continuando con el analisis de las variables, en la figura 6 se muestra que el 100% de los
negocios presentaron de forma correcta: la evidencia de redisefio de layout (variable 12),
evidencia de auditoria final de implementacion (variable 13) y la evidencia fotografica de
las mejoras realizadas (variable 15). El 93% de los negocios utilizaron la técnica de colores
para estandarizar sus procesos y el 80% presento evidencia de administracion visual. Sien-
do estos ultimos puntos sumamente importantes, ya que son parte de los desafios que en-
frentan las micros y pequefias empresas para permanecer en el mercado (Cruz et al, 2016).

Las principales razones por las que no implementaron correctamente la técnica de co-
lores y la administracion visual fue por la falta de interés de los propietarios al invertir en
algun método de administracion visual, como tableros de control, semaforos, impresiones
de senalizacion, entre otras.

Resultados de variables (11 a 15)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

11. Uso de 12. Evidencia 13. Evidencia 14. Ewdenma 15. Evidencia

técnicade de redisefio de de auditoria fotografica de
colores para layout final de admlnlstracmn mejoras
estandarizar implementacion visual alcanzadas

Figura 6. Resultados de variables 11 a 15
Fuente: Elaboracién propia

Por otra parte, las mejoras alcanzadas en la implementacién de la metodologia (variable

16), reflejan que el 50% estan orientadas hacia las bondades de organizacion y con-
trol, tanto de las actividades operacionales como las administrativas y la gestidon de los
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insumos o productos terminados en los espacios de almacenamiento, el 22% en la op-
timizacidén de tiempos, tanto en los procesos logisticos internos, como los de atencién
al cliente y menos del 10% obtuvieron mejoras en la satisfaccién del cliente interna y
externa, reduccion de mermas, reduccion de costos y aumento de productividad. Por otra
parte, los propietarios de los negocios afirmaron que la gestion logistica en general de las
empresas se impacté de forma positiva, en la planeacion, organizacion y control de las
actividades, asi como el flujo de los insumos. (Ver Figura 7).

Mejoras alcanzadas
50%

22%

8% 8% 7%

> & P 3 S o
O .
N @Qo o"\o «&(b -L\\Sb 0‘_}0
X ) @& 9 &S IS
) be\ & @ °b° ¥
-0 &f &
4?6 &OQ @ & < of}o
& F > \0\»0 \ob Q)b\\
O& & S & S <&

Figura 7. Resultados de variable 16
Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones y recomendaciones

Se encontré semejanzas entre los problemas que enfrentan las MIPEs del sur de Sinaloa
y las analizadas del territorio nacional e internacional. Los mas frecuentes son: la falta de
orden, limpieza y el control de la operacion. Asi como falta de estructura en los procesos
administrativos.

Se puede inferir, de acuerdo a los resultados obtenidos que, las MIPEs estudiadas reco-

nocen la importancia de implementar la metodologia 5°S como oportunidad de mantener
limpios, organizados y éptimos sus negocios, principalmente la eficiencia para adminis-
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trar de manera adecuada los tiempos de sus procesos, ya que, esta metodologia es pilar
de lean manufacturing; sin embargo, requieren capacitacion constante para que los be-
neficios se mantengan, debido a la rotacion de su personal.

De igual forma, el trabajo colaborativo incide positivamente en la gestién logistica de las
empresas, por mas pequenas que estas sean; a través de una comunicacion efectiva,
una planeacion de los procesos y una medicion constante de los indicadores. Aspectos
que carecen de forma muy amplia las MIPEs. Sin embargo, esto no quiere decir que no
se encuentren trabajando y luchando dia a dia por mejorar su situacion. Al respecto, se
detecta la necesidad de gestoria especializada y situada por tipo de actividad lucrativa. La
vinculacion con las universidades puede ser un mecanismo de colaboracion efectiva, para
incidir en la mejora continua, con impacto positivo en el Desarrollo Econémico de la Region.

Finalmente, los propietarios de los negocios reconocen la importancia de contar con una
estrategia para ser mas competitivas y alcanzar incentivos que el gobierno pueda propor-
cionarles, a través de las convocatorias. En este sentido, la mejora continua es una de
ellas y la metodologia 5S puede ser una herramienta practica y funcional para las MIPEs.
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RESUMEN

Los negocios internacionales permiten la importacion y exportacion de productos
que requiere cada pais, apoyandose en estrategias y procesos para insumos, pro-
ductos, recursos y servicios que demanda el ser humano, pero también para la
prestacion de servicios. Lo anterior, es a través de la conformacién de cadenas de
suministro flexibles y dinamicas para garantizar el logro de objetivos y metas. La
estrategia del Allyshoring ha permitido a las empresas tener éxito en la produccion,
comercializacion, seguridad y gobernabilidad de sus mercancias hacia nuevos mer-
cados apoyandose en cadena de suministro donde se destaca la colaboracion entre
proveedores, socios, aliados confiables que han hecho posible invertir en relaciones
a corto y largo plazo. Para México, el Allyshoring le ha permitiendo avanzar poco
a poco en terrenos del comercio internacional, a través de la instalacién en el pais
de empresas del extranjero y de relaciones de confianza basadas en la produccién
y el comercio orientadas a produccion con caracter de innovacion, fronteras inteli-
gentes y habilidades de la fuerza laboral de la cual es su mayor fortaleza. Esta obra
integra 19 trabajos relacionados con tematicas de negocios internacionales, cadena
de suministro inversa, procesos de fabricacién avanzados, desarrollo de sistemas
y tecnologia, cadena de suministro robustas y optimizacién de sistemas logisticos,
considerando una seccion para cada una dentro de la misma, en las cuales se hace
un compendio de las obras relacionadas con cada tematica. Las tematicas que con-
forman el libro son temas que fortalecen las operaciones dentro de una cadena de
suministro hacia el nearshoring, favoreciendo el area de conocimiento en estas lineas
de investigacion y para la generacion de soluciones que contribuyen a la mejora de
las operaciones contemplandose en diferentes flujos. Los negocios internacionales
juegan un rol importante en la estrategia de nearshoring, debido a que es aqui donde
se analizan las transacciones para hacer posible la comercializacion de los produc-
tos y lograr asi los objetivos y las metas de la cadena de suministro. La cadena de
suministro evoluciona para dar apertura a nuevas tecnologias, enfoques y principios,
esta estructura ha permitido a diferentes entidades mejorar procesos, tecnologias,
costos y servicios que impactan en la economia de un pais, razén por la cual la ca-
dena de suministro cada dia toma mas auge, no solo como un concepto sino como
una manera de organizarse, razon por cual debe buscarse la innovacion y la mejora
de sus elementos. México requiere de organizaciones que cuentan con una cadena
de suministro flexible, abierta, dinamica, y eficiente que les permita incidir en nuevos
mercados con productos reconocidos por su calidad y por la satisfaccién a sus clien-
tes, todo es posible, solo es necesario empezar hacer el cambio y tener una vision
de largo plazo.
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