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Prologo

Vivimos una era de transformacién profunda en la manera en que concebimos,
diseflamos y gestionamos los sistemas logisticos. El entorno actual, marcado por la digitali-
zacion acelerada, la incertidumbre geopolitica, la urgencia ambiental y la reconfiguracion de
las cadenas de suministro globales, exige nuevas respuestas interdisciplinarias. En este con-
texto, el presente libro se erige como una contribucion relevante y oportuna al pensamiento
cientifico y al ejercicio profesional en los diversos campos que toca la logistica, la ciencia de
la organizacién de los flujos.

Esta obra colectiva reune investigaciones que exploran soluciones innovadoras ante prob-
lematicas contemporaneas mediante el uso de modelos matematicos avanzados, algorit-
mos de optimizacion, metodologias “Lean”, inteligencia artificial, dinamica de sistemas y
tecnologias emergentes. Los capitulos aqui presentados no solo responden a preguntas
técnicas, sino que también interpelan a los investigadores sobre su papel en la generacion
de conocimiento util para mejorar la eficiencia, la resiliencia y la sostenibilidad de nuestros
sistemas productivos y logisticos.

El lector encontrara en estas paginas estudios rigurosos que abordan desafios de optimi-
zacion de rutas, prondstico de demanda, reconfiguracién de almacenes, intermodalismo,
cumplimiento normativo en el autotransporte, y modelos de cadena de suministro circular.
También se incluye una visién prospectiva sobre infraestructuras clave —como el Corredor
Interoceanico del Istmo de Tehuantepec— y se exploran aplicaciones de tecnologias como
los algoritmos genéticos, la simulacién orientada a objetos o los sistemas multiagente en
escenarios reales.

Esta obra no es solo una compilacion académica: es una invitacion a pensar en red, a colab-
orar entre disciplinas y a aplicar el conocimiento técnico con sentido estratégico y respons-
abilidad social. Las contribuciones que aqui se presentan nacen de universidades, centros de
investigacion y experiencias de profesionales en campo, lo cual refleja la vitalidad del pens-
amiento logistico y su capacidad para incidir en la transformacion de territorios y sectores
productivos.

A los lectores —investigadores consolidados, jovenes académicos, profesionales en busca de
soluciones rigurosas— les invitamos a abordar esta obra con espiritu critico y constructivo.
Cada capitulo es una pieza en el rompecabezas de la logistica del futuro, una que nos ex-
ige combinar excelencia cientifica, sensibilidad practica y una vision sistémica del cambio. El



equipo editorial espera que este libro sirva no solo para informar, sino para inspirar nuevas
preguntas, fomentar colaboraciones, y potenciar el impacto del conocimiento en los siste-
mas logisticos e industriales de América Latina y del mundo.

La estructura de esta publicacion se organiza en cuatro secciones tematicas que reflejan
la complejidad multidimensional de la logistica actual: optimizacién, simulacién y métodos
avanzados, estudio y mejora de procesos, gestion de almacenes y logistica esbelta, y desar-
rollo de infraestructura y tecnologia. En conjunto, estas secciones ofrecen una cartografia
del pensamiento y la practica logistica avanzada, anclada en datos, algoritmos y modelado
predictivo.

Seccion I. Optimizacion, Simulacién y Métodos Avanzados

Esta primera seccion abre con una aplicacién de FlexSim para mejorar procesos de
manufactura en la industria ceramica, integrando principios de manufactura esbelta con
simulacion orientada a objetos. Le sigue un estudio que aplica el enfoque metaheuristico
GRASP a la optimizacion de rutas con ventanas de tiempo, una problematica central en la
logistica. El tercer trabajo introduce un algoritmo genético para abordar el Capacitated Arc
Routing Problem (CARP) en la recoleccién de residuos urbanos. A continuacién, se presenta
un modelo para la localizaciéon 6ptima de unidades de negocio en zonas urbanas, y se cierra
con un analisis comparativo entre algoritmos de optimizacion inspirados en la conducta hu-
mana, que evalua su desempefio en funciones de prueba de diversa complejidad.

Seccién Il. Estudio y Mejora de Procesos

Los trabajos aqui reunidos incluyen una evaluacion estadistica del cumplimiento de la
NOM-087 mediante datos GPS, que revela patrones operativos en el autotransporte de car-
ga. Le sigue un analisis sobre la relacidon entre los rasgos de personalidad de los operadores
y su nivel de accidentabilidad. Otro capitulo estima el volumen de carga con potencial para
ser transferido a esquemas intermodales, aportando a la eficiencia ambiental del sistema
logistico. También se presenta un estudio comparativo de modelos clasicos y modernos para
el prondstico de la demanda, y un caso aplicado que logra reducir significativamente los ti-
empos de carga en una empresa manufacturera mediante metodologias DMAIC.

Seccion lll. Gestion de Almacenes y Logistica Esbelta

Esta seccion examina el reacomodo semifijo de materiales en almacenes del sector
automotriz utilizando modelos de programacion lineal, asi como la aplicacién de princip-
ios de logistica esbelta para optimizar procesos y reducir re-trabajos. También, presenta un
estimulante caso de estudio donde se aplica logistica esbelta en el proceso de galvanizado.



Se incluye también un estudio sobre la gestion de inventarios en una empresa del sector en-
ergético, donde se identifican oportunidades de mejora a partir del analisis del ciclo de vida
de los productos. Finalmente, se analiza la capacidad de produccion en una planta recicla-
dora de residuos carnicos a través de modelos de dindmica de sistemas, en un contexto de
aprovechamiento sostenible.

Seccioén IV. Desarrollo de Infraestructura y Tecnologia

Esta ultima seccion ofrece una mirada prospectiva sobre la infraestructura logistica.
Inicia con un estudio que evalla el potencial de los aeropuertos de Minatitlan e Ixtepec para
atender la demanda generada por el Corredor Interoceanico del Istmo de Tehuantepec. Le
sigue una comparativa de tecnologias automatizadas de aforo vehicular para proyectos de
analisis de movilidad urbano-portuaria. Posteriormente, se analiza el rol de los centros de
acopio en la logistica inversa del PET en el marco de la economia circular. Finalmente, se
presenta un analisis integral del modelo LITHIUM aplicado a la cadena de suministro global
de baterias de litio, evaluando vulnerabilidades y proponiendo estrategias para mejorar su
eficiencia y resiliencia.

Sin duda los temas son de interés no solo para investigadores y docentes de posgrado, sino
también para consultores especializados y formuladores de politicas publicas. Este libro as-
pira a constituirse como una referencia esencial en la agenda académica y profesional de la
logistica contemporanea. La densidad técnica y el valor aplicado de sus contribuciones invi-
tan a una lectura reflexiva y a su incorporacion como insumo en el disefio de soluciones para
afrontar los retos logisticos del siglo XXI.

El Comité Editorial Cientifico

10



SECCION |

Optimizacion,
Simulacion y
Metodos Avanzados



CAPITULO 1

Aplicacion de simulacion orientada
a objetos y su impacto en la
productividad mediante Flexsim

Luis Angel Toledo Aguilar
Juan Gerardo Anaya Silva
José Alfredo Jiménez Garcia
Sandra Téllez Vazquez
Juan Antonio Lara Mireles
Claudia Tinajero Ramirez

Resumen— El presente documento de investigacion fue realizado con el propdsito de for-
mular un sistema de produccion mediante simulacion orientado a objetos aplicando el
software FlexSim. El sistema refleja la fabricacion de productos ceramicos con el objetivo
de reducir los costos y tiempos de produccion, asi como el incremento en un rango de 1
a 3% en la productividad actual de la linea. El estudio se realiz6 en 3 etapas fundamen-
tales para la representacion de la problemdtica. La cual se encuentra por debajo del 80%
durante el primer trimestre del afio 2024. Esto significa que la capacidad de produccion
proyectada durante ese mismo afio se encontrard alrededor de 65% si no se toman me-
didas necesarias. La fase 1 (F1) comienza con la representacion del estado actual de la
linea de produccion de pisos cerdmicos. La fase (F2) busca mejorar el aprovechamiento
de los recursos y cumplimiento de la demanda diaria, mediante un estudio de tiempo y
movimiento de tal modo que se pueda llegar a un tiempo estandar de produccion diaria
mediante el estado de las maquinas de forma que se identifiquen las causas comunes
que afectan la productividad. Por ultimo, La Fase 3 (F3) del estudio también permitio la
aplicacion de técnicas de “Lean Manufacturing” el Value Stream Mapping (VSM). En esta
etapa se mapeo el estado actual y futuro de la linea de revision y empaque hasta encon-
trar una mejora sustancial en el drea con mayor detencion y demoras que incrementan
los tiempos de entrega.

Palabras Clave—Simulacion orientada a objetos, Modelacion, Productividad, Escenarios, VSM.
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Introduccion

Actualmente las organizaciones estan en una constante busqueda por expandir su mer-
cado a nuevos clientes, posicionarse en los primeros lugares de la industria en la que se
especializan y desarrollar mejores niveles de productividad es de sus principales objetivos
empresariales. La productividad se puede resumir en la 6ptima utilizacion de los recursos, es
decir, la posibilidad de producir mas usando los mismos o menores recursos[1]. Por otra par-
te, la simulacion orientada a objetos para analizar procesos en el flujo de productos tiene la
ventaja de obtener soluciones a corto plazo, empleado un modelado de simulacién permite
realizar planteamientos hipotéticos para la representacion de comportamientos y sistemas
complejos [1]. Los modelos de simulacidén matematicas también son utiles para la represent-
acion de sistemas robustos con caracteristicas particulares [2], sin embargo en la industria el
desarrollo de los proyectos de simulacion requieren de especialistas para su realizacion por
lo que la adopcidn ha sido mas lenta. La ventaja de los sistemas de produccion simulados es
que permite tomar decisiones a bajo costos, asi como menores riesgos de inversion. Por otra
parte, una simulacion es la imitacién del funcionamiento de un proceso o sistema del mundo
real a lo largo del tiempo. [3]. La simulacién como herramienta alternativa de cambio se ha
empleado en multiples trabajos de investigacion donde se han mejorado los resultados en
las metas propuestas por las organizaciones [4]. Los modelos matematicos y la simulacion
por computadora son una forma de analizar y estudiar el comportamiento de los sistemas,
incorporando los criterios aplicables a continuacién. Actualmente la industria 4.0 requiere
nuevas tecnologias para la realizacién de estudios empleando herramientas combinatorias
aplicadas por algunos autores tal es el caso de Breznik et al. que destaca los siguientes obje-
tivos en la modelacién de sistemas [5]:

1. Obtener informacién sobre el funcionamiento de un sistema, 2. Desarrollar estrategias
operativas o de recursos para mejorar el rendimiento del sistema, 3. Probar nuevos con-
ceptos y/o sistemas antes de su implementacion y medir su rendimiento, 4. Obtencion de
informacion sin interferir con el sistema real.

Flex Sim, es un software de simulacion 3D que modela, analiza, predice y visualiza cualquier
sistema de un proceso industrial. El software se orienta a objetos, o que permite una mejor
visualizacion del flujo de produccidén y tomar mejores decisiones en la operacion de los siste-
mas industriales, buscando mejorar su rentabilidad. [6]

Para el Andlisis de la situacién a simular se empled la metodologia de mapeo de la cadena de
valor también conocida como VSM (por sus siglas en inglés), esta técnica auxilia para obtener
un diagndstico mediante un mapeo inicial y para este caso también nos sirve para recopilar
los datos y condiciones iniciales para la simulacién. [7]. Posteriormente también se presenta
el mapeo de la cadena de valor propuesto.

13



Otras publicaciones muestran la utilidad del mapeo de la cadena de valor, algunos ejemplos son:

Camacero-Pefia, 2021 aplico la metodologia de la cadena de valor, identificd desperdicios en
el proceso de cosecha y post cosecha de la pifia, posteriormente definié un plan de acciéon
que fue simulado utilizando el software Flexsim, donde compara el antes y el después con
el fin de mostrar los beneficios potenciales de la implementacion de la propuesta [8]. Pare-
des-Rodriguez, 2017 utilizé la metodologia VSM en una empresa embaladora de productos
de vidrio para detectar y eliminar las actividades que no agregan valor a su proceso y mejorar
el desempenio de la logistica de la compafiia, al final concluye que esta herramienta permite
proponer mejoras que ayuden a un comportamiento ideal del sistema, donde las actividades
que generan desperdicio sean minimas [9].

Metodologia
Método de simulacion
La metodologia empleada en el desarrollo de la modelacién de los escenarios se basa en

los pasos descritos por Moraleda et al. [10] como se muestra en la Figura 1.

Estudio de la productividad en
migquinas en relacidn a su tasa Definicidn de sistema
de acupackin actual y propuesta

Ingresc de datos

WEM Actual

Formutacion del modelo

£El modelo se
comporta como
en la realidad?

O
. Cambio de modeio

Agplicacion de VSM
futura

Simulackin de madelo

Simulaciin del modelo
My o

base [astual)

Experimentaciin

Verificackin / Validacidn

Anilisis e interpretaciin

Documentacion

A

Figura 1. Método de simulacidn de simulacién
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Asi mismo la integracién del documento sigue un estricto sentido partiendo de 3 etapas de
construccién, primeramente se define el sistema a modelar mediante la identificacion de las
variables de entrada, proceso y salida del sistema. La segunda etapa consta de la descripcion
de la modelacién conceptual; en este se desarrolla mediante una serie de analisis de los
elementos que interactdan en el modelo. Por ultimo, la tercera etapa se centra en la pro-
gramacion y desarrollo del modelo de simulacion, implementacién de cédigos de ejecucion,
validacion y verificacion del modelo, lo que conlleva a la experimentacién y analisis de los
resultados [11] como se aprecia en la Figura 2.

_ Problem Entity N

-7 (System) RN

N
Conceptual
Model
Validaﬁ\on

-
-
Opera}iﬁnal
Val/idaﬁon
/

/ \
/ \
/ \

Analysis

/ Experimentation and Modeling \

/ Data

|
I Validity |
| |
| I
1 I
\ 1
\ 1

Computerized < Computer Programming Conceptual
Model And Implementation Model

~ Computarized _
7 Model .
Verification

Figura 2. Etapas para un proyecto de simulacion. Fuente: Recuperado de Sargent (2011) p.186

Construccion del modelado de simulacion
Descripcion del problema

La productividad en el area de revisién y empaque, refleja que la capacidad instalada esta
por debajo del 80%, situacion que genera una problematica financiera. Los datos del por-
centaje de productividad del primer trimestre del afio 2024 (enero- marzo) se muestran en
la Figura 3. Generar movimientos en el area de revision y empaque, podria ser un agravante
en la situacion de la empresa tales como, actividades re-trabajadas o no realizadas. Lo ante-
rior, refleja la necesidad de buscar mejoras en el area de tal forma que estos indicadores se
puedan incrementar el flujo de los productos sin afectar los costos de modo que se ponga en
riesgo la inversién. Una de las limitantes es mantener el mismo nimero de recursos actuales
con los que cuenta la empresa. Con base en lo anterior, se han detectado alimentadores de
cuellos de botella que ralentizan el flujo de productos en el area, lo que impide un crecimien-
to de la produccion al tener 40 tarimas producidas al dia. Estas limitantes se deben a los con-
stantes paros de linea de las maquinas. La maquina denominadas Synthesis y Paletizadora
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reflejan una recurrencia de fallas por falta de material, deficiente tasa de ocupacién y un mal
balanceo de linea. Actualmente no se cumple con la demanda diaria de 40 tarimas por turno
trabajado. Por tal motivo se produce un efecto de sobreproduccién e ineficiencias en el pro-
ceso acudiendo incluso a incrementar horas de trabajo lo que impacta negativamente en las
metas del turno, asi como también la productividad en el area de estudio.
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Figura 3. Comparacién actual de % de productividad en el drea

Para ello, la propuesta de este trabajo se realizé6 empleando Simulacién Orientada a Objetos
(SOB) con apoyo del software FlexSim. Lo que se pretende, es describir la situacién actual y
futura, midiendo los niveles de productividad en el area de revisién y empaque, pudiendo
mejorar en un rango de 1 a 3% durante el primer semestre del afio del estudio. El flujo de
productos que salen de la maquina paletizadora hacia el equipo que coloca el fleje a la tarima,
genera retardos por factores de distancia, paros no programados y una desactualizacion de
tasa de ocupacion de las maquinas en el area descrita (Ver Figura 4). Actualmente la empre-
sa no cuenta con estudios de disefio, especificamente mediante simulacién, lo cual permite
crear un redisefio de los flujos de productos que se dirigen hacia el almacén. La justificacion
de dicho proyecto sugiere que mediante el uso de simulacién orientada a objetos se reduz-
can los costos operativos, se redisefie el area y se incremente el porcentaje de productividad
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Figura 4. Layout del drea estudiada
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De acuerdo a los datos histdricos en el area de revision y empaque el nivel de productividad
se ve afectado por dos motivos; saturacién y falta de material tal como se puede observar en
la Figura 5 a través de un diagrama de Pareto. Con la revision de las fallas, se pueden plantear
la hipdtesis de la investigacion: Al crear un modelo mejorado propuesto a través del uso de
dos herramientas como Value Stream Mapping (VSM) y Statistics Experimenter se incremen-
tara la productividad en al menos en un rango de 1% a 3%, para dar cumplimiento de la de-
manda diaria sin sobreproduccion en el area de revisiéon y empaque en un turno de 8 horas.
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Figura 5. Revisién mensual de fallas

Identificacion de limitaciones

Como en todo modelo real existen limitaciones sujetas a la realidad analizando el método,
medio ambiente, maquina, mano de obra y materia prima como se observa en la figura 6,
mediante el diagrama de Ishikawa. Para la recoleccién de los datos, se dispuso de la informa-
cién que actualmente maneja la empresa, también se tomaron datos relevantes en el area
de revisién y empaque en relacién a las horas de trabajo de 8 horas diarias. Los datos que se
levantaron fueron: produccion diaria, cantidad de pisos que ingresan a las maquinas, tiempo
de operacién de los procesos, frecuencias de flujos de materiales en cada equipo, tamafo de
los lotes, nimero de operarios.

Método Medioambiente
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Figura 6. Layout del drea estudiada
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Construccion del modelo

Para la construccion del modelo orientado a objetos, se utilizé el simulador FlexSim en su
version 2022. En cuanto al ingreso de los datos se realiz6é un analisis previo del area de revi-
sidn y empaque; respecto a las maquinas y operarios que componen la linea como se puede
observar en el diagrama de operacién (Figura 7-8). De manera detallada se puede observar
el analisis del flujo de produccién por medio de un curso grama analitico, para identificar
cada uno de las actividades que intervienen en el mismo como lo son, Operacion, Inspeccion,
Demoray Transporte como se muestra en la figura 8. A partir de dicha informacién recaba-
da se crearan dos modelos como plantea la metodologia propuesta por Moraleda et al. [6],
para posteriormente contrastar resultados, por una parte, modelo base (situacion actual) y
modelo mejorado donde se evaluaran los niveles finales de produccion.

Simulacion actual

En la simulacién base se muestra a detalle la creacién del modelo en su estado actual. Antes
de la realizacion de modelo y para hacer cumplir el plan de estudio del proyecto se procede
a mapear el estado actual de la linea de revision y empaque, lo cual ayudara a identificar las
posibles mejoras en el proceso para aumentar la tasa de productividad de las maquinas. La
realizacion del VSM actual puede ser observada en la Figura 8. En la Tabla 1 se muestra el
orden de las 9 estaciones de trabajo, cabe aclarar que dichas estaciones estan compuestas
por maquinas automatizadas y solo dos procesos internos son manuales (operario de su-
pervision y montacarguista), importante a considerar son los 408 minutos reales brutos por
motivos de comida y desperdicio del 2%, y la demanda esperada a cumplir son 40 tarimas
por turno, estos datos son representados en el siguiente calculo para el balanceo estandar
de produccion mediante la técnica calculo del Takt time.

Tabla 1

Estaciones de trabajo
‘ Estacion | Mequina | Recurso en Flexsim

1 | Homno Source

) ‘ Banoon | | Queus

3 Bancon |l Combiner

4 Tecrioferrari | Processor

em

Qualitron Brocessor

f Synthesis | Multiprocessor

7 Paletizadora | Processor

8 Flejadora | Processar

§ Almacen Queue
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Takt time = (Tiempo disponible) /Demanda )
Takt time = 408 minutos/40 tarimas

Takt time= 10.20 min/Unidad

Takt time 9.95*60=597 seg/ Unidad
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Figura 7. Diagrama de recorrido del drea estudiada

Los resultados obtenidos del modelo actual se muestran en la Tabla 2, a través de las es-
tadisticas de salida del modelo con contadores numéricos, para fines practicos demuestran
los datos, en atributos de produccion como: pisos, cajas y tarimas completas.
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Figura 8. VSM del drea estudiada

Tabla 2

Salidas del modelo actual
Produccion Total
Pisos 6660
Cajas 1332
Tarimas 37

Total tarkmass

Figura 9. Modelo actual
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Propuesta de mejora

Para la propuesta de mejora se hara uso de un mapa de flujo de valor futuro, para determi-
nar el Tack Time, técnica para determinar el tiempo medio entre el inicio de la produccién de
una unidad y el inicio de la produccion de la siguiente, con el motivo de cumplir la demanda
diaria, a su vez la metodologia sera apoyada a través de la simulacién por Software2 en Flex-
Sim para tener certeza aproximada al comportamiento real de dicho escenario.

En relacion a los datos arrojados por el modelo del estado actual, se puede determinar que
no se cumple la demanda diaria, quedando a tan solo 3 tarimas de alcanzar dicha demanda,
ademas de un cuello de botella en las maquinas Synthesis y Paletizadora respecto a la tasa
de ocupacién esperada de dicha maquina, se pretende realizar el calculo Tack Time para
balancear cuantas tarimas deben ser producidas respecto a un tiempo estandar y pueda
contribuir a cumplir la demanda. Para fines practicos se retoman los datos iniciales, se tiene
un turno de 8.50 horas, el cual comprende de 6:30am a 3:00pm, lo cual expresado en minutos
es el equivalente a 510 minutos.

Grdfico de balanceo de linea

De acuerdo a la comparativa entre el tiempo actual establecido para elaborar una sola tari-
ma con 36 cajas empacadas, y el escenario propuesto a través del calculo Tack Time se puede
determinar que 46 segundos no han sido aprovechados de forma éptima para cumplir con
la demanda de 40 tarimas de producto empacado durante un turno de 8 horas. La compa-
racion del tiempo estandar se muestra en la Figura 11, en esta se visualiza la situacion actual
en comparacion al modelo propuesto mejorado balanceado mediante la técnica Tack time.

Una vez obtenido el tiempo estandar para poder cumplir con la demanda se procede a esta-
blecer la configuracion en las maquinas, el enfoque principal a mejorar es en las maquinas
Synthesis y Paletizadora ya que son las que generan mas cuellos de botella por motivos de falta
de material, deficiente configuracién de procesamiento, y tiempos de ciclo no balanceados.

Tiempo de paso= 10.20 minutos propuesto

68O
660
640
620
600
580
560
540
520
500

480

658

612

Modelo Base Modelo Mejorado

Figura 10. Balanceo de linea mediante técnica tack time
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En la Tabla 3 se muestra a mayor detalle dicho balanceo calculado los tiempos ciclo para
cumplir la demanda diaria. La comparacién se realizé con el estado actual y el estado pro-
puesto, lo que se observa que para las maquinas: Synthesis y Paletizadora; se encuentran
por debajo de sumaxima tasa de ocupacion.

Tabla 3
Tiempo estandar actual vs propuesto
Actual Propuesto Tc por % Mejora por
Proceso Tc Estiiclones 1 estacion e
(seg/lote) (seg/lote) | (seg/lote)
Agrupacion 66 58 8%
Empaque 70.8 Synthesis 56 134 14.8 %
[Pegamento 22 20 2%
Paletizacion 195 Paletizadora 189 189 6 %
Total 353.8 323 30.8 %

Se mejor¢ el tiempo estandar de algunos procesos, particularmente en las maquinas Synthe-
sis y Paletizadora donde se habian identificado las causas mas comunes de cuellos de botella
explicados en el planteamiento del problema. En el estado actual, el tiempo de Valor AAadido
(VA) es de 353.8 segundos por lote, mientras que con el método propuesto se logra reducir a
125.32 minutos por lote, representando una mejora del 30.8% para la linea de empaque de
36 cajas por tarima. La mayor reduccion se dio en el proceso de empaque, el cual tuvo una
mejora significativa del 14.8%.

Simulacién del modelo propuesto

En cuanto a la simulacién del modelo propuesto se realizd el mapeo de valor de estado de
linea futura, asi como los calculos propuestos explicados anteriormente. En la Figura 12 se
muestra el desarrollo del mapa de flujo de valor futuro. Posteriormente se replicaran las me-
joras identificadas al modelo propuesto a través de Flexsim.

Para atacar los cuellos de botella generados en las maquinas Synthesis y Paletizadora se pro-

cede a configurar los nuevos tiempos de ciclo para cada una de las tareas que realizan dichas
maquinas, esto con respecto a los calculos obtenidos en la propuesta de mejora.
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Resultados

Los resultados obtenidos a través del método de estudio planteado descrito en el capitulo
anterior. Para fines practicos se muestra la relacién de resultados y analisis costo - beneficio
de la implementacién (Observar Figuras 13-16).

Comparacion de modelos de simulacién

A continuacion, se presenta la comparacion del estado actual respecto a la propuesta de
mejora por balanceo, de linea en el cual se puede distinguir el aumento de productividad en
la tasa de ocupacién de la linea de revisién y empaque. Escenario 1, en cuanto a la dispersion
de los valores por réplica en el modelo base (situacion actual), se obtuvo un promedio de 37
tarimas producidas en un turno de 8 horas (Observar Figura 17). Por otra parte, el escenario
2, presenta una dispersion de los valores por réplica en el modelo propuesto mejorado, se
obtuvo un promedio de 40.1 tarimas producidas en un turno de 8 horas (Observar tabla 4).

Tabla 4
Resultados de simulacion modelo estado actual
Produccion Total
Pisos 6660
Cajas 1332
Tarimas 37

Figura 12. VSM del modelo propuesto
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Tasa de ocupacion

Paletizadora

Figura 16. Tasa de productividad en mdquina paletizadora Il

Raplications Plat

Figura 17. Resultado de la productividad del modelo

Tabla 5

Resultados de la estimacién futura con simulacion
Produccion Total

Productos 7200

Cajas 1440

Tarimas 40

El costo beneficio del estudio se realiz6 comparando el modelo actual con el que cuenta la
empresa versus la mejora. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla VI, en este se
visualiza un incremento del 3% de productividad que para los lotes de produccion representa
un incremento por lo menos de 300 mil pesos mexicanos.
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Tabla 6
Analisis costo-beneficio de la implemetacion

Descripcion Antes de la propuesta Después de la propuesta

Producto empaquetado 1332 1440

Tarimas (Demanda) 37 40

Tasa de ocupacion maquina Synthesis | 76% 81%

Tasa de ocupacion en maquina 78% 81%

paletizadora

Productividad de linea 80% 83%

Costo — Beneficio del proyecto $278,388.00 MXN $300,960.00 MXN
Conclusiones

Al inicio de este proyecto, el estado actual de la linea de revision y empaque presentaba
varios problemas que podian visualizarse en la simulacion del estado inicial tales como: los
cuellos de botella en la maquina Synyhesis y Paletizadora, la gran cantidad de producto en
los almacenes y de producto en curso a lo largo de la linea de produccion, asi como una con-
siderable saturacion entre cada maquina por mencionar algunos ejemplos.

Con el apoyo de los mapas de la cadena de valor (VSM) actual y futuro en apoyo a los
modelos de simulacién inicial versus propuesto, se encontré que la hipdtesis planteada ini-
cialmente en el que se mencionaba que el incremento en la productividad podria ser por lo
menos incrementada en un rango de 1 a 3% se aprueba. Lo anterior dado que se eliminaron
movimientos y tiempos que no agregan valor al proceso, alcanzando un nivel productividad
superior que con el que se contaba inicialmente. El incremento en la productividad se ve re-
flejado en la demanda diaria atendida con una capacidad actual de 40 tarimas con producto
empacado. La simulacion propuesta obtuvo outputs promedio de 40 tarimas finalizadas al
término del turno ( de estudio) aumentando su tasa productiva en un 3% como se habia pro-
puesto, ciertamente responde ante la capacidad instalada de la planta, sin generar un cuello
de botella que afecte a los procesos posteriores o que anteceden al a.

A partir de la implementacion de las mejoras en el modelo propuesto a través de la
estandarizaciéon de la maquina Synthesis a un tiempo ciclo de 134 segundos se pudo reducir
un 14.8% de actividad de ocio, también se logré balancear el tiempo ciclo de la maquina Pal-
etizadora hasta un 6%, haciendo esta mas productiva, mejorando hasta un 30.8% el proceso
estudiado. De esta forma, se ha podido demostrar las ventajas que ofrece la Simulacion
Orientada a Objetos (SOB), mediante la implementacion y comparacion de escenarios para
analizar las variables del problema detectadas en el area de estudio. Por otra parte, al com-
binar las técnicas de Lean Manufacturing con la simulacién, favorece la evaluacion de alter-
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nativas de mejora en los procesos productivos de la industria, esto sin alterar la marcha de
los procesos de produccién, en el que se pueden evaluar los puestos de trabajo mediante
tecnologias de informacion que favoreciendo la productividad y desempefios de los recursos
de la organizacion.

Tabla 7
Analisis de comparacion de escenarios
Descripcion Antes de la propuesta Después de la propuesta
Producto empaquetado 1332 1440
Tarimas (Demanda) 37 40
Tasa de ocupacion maquina Synthesis 76% 81%
Tasa de ocupaciéon en maquina paletizadora 78% 81%
Productividad de linea 80% 83%
Costo — Beneficio del proyecto $278,388.00 MXN $300,960.00 MXN

Bibliografia

[1] J. Harrison, Z. Lin, G. Carroll y K. Carley, «Simulation modeling in organizational and man-
agement research,» Academy of Management Review, n° 32, pp. 1229-1245, 2007.

[2] T. Kalmar-Nagyy I. Stanciulescu, «Can complex systems really be simulated?,» Appl. Math.
Comput., vol. 227, pp. 199-211, 2014.

[3] X. Zhiweiy L. Yongxian, «Mechanical production line simulation and optimization analy-
sis,» International Conference on Automation and Logistics, pp. 2925-2930.

[4] J. Banks and L. Carson, Discrete-event System Simulation, USA: PreticeHall , 2005.

[5] M. Breznik, B. Buchmeister y N. Vujica Herzog, «Assembly Line Optimization Using MTM Time
Standard and Simulation Modeling—A Case Study,» Applied Sciences, vol. 13, n° 10, pp. 1-18, 2023.

[6] A. Vega Anzules «Construccion de Modelos de Simulacién en FlexSim que implemente

Herramientas Lean Manufacturing en una Linea de Ensamblaje» Universidad de Valladolid,
pp. 42-43, 2021.

27



[7] .M Bedoya-Diaz; V.L. Chud-Pantoja y A.M. Paredes-Rodriguez, «<Simulacién de mejoras en
el sistema productivo de una curtiembre basada en el mapeo de su cadena de valor,» Scien-
tia et Technica, vol. 25, n° 3, pp. 394-403, 2020.

[8] M.A. Camacaro-Pefia; A.M. Paredes-Rodriguez, C.D. Aulestia-Potes y M.G.Henao-Guerre-
ro, «Mapa de cadena de valor como una herramienta para la mejora de los procesos de
cosecha y postcosecha en una empresa productora de pifia,» Entramado, vol. 7, n° 2, pp.
226-242, 2021

[9] A.M. Paredes Rodriguez, «Aplicacion de la herramienta Value Stream Mapping a una em-
presa embaladora de productos de vidrio,» Entramado, vol. 13, n® 1, pp. 262-277, 2017

[10] A. Moraleda y C. Villalba, Métodos de simulacién y modelado., México: UNED-Universi-
dad Nacional de Educacién a Distancia., 2016.

[11] R. G. Sargent, «Verification and validation of simulation models. » IEEE Engineering Man-
agement Review, vol. 37, n° 2, pp. 60-66, 2011.

28



CAPITULO 2

Optimizacion de rutas en logistica: Un
enfoque metaheuristico con GRASP

Danisa Romero-0Ocano
Victor M. Valenzuela - Alcaraz
M.A. Cosio-Ledn
Luis Josue Casillas Ramirez

Resumen— El presente estudio aborda un desafio logistico crucial: la optimizacion de
rutas para la distribucion eficiente de bienes y servicios, considerando la distancia y las
restricciones de ventanas de tiempo impuestas por los clientes. Se presenta un algoritmo
metaheuristico, GRASP (Greedy Randomized Adaptative Search Procedure, por sus siglas
en inglés), y se evalua su rendimiento compardndolo con casos de prueba reconocidas
en la literatura. La efectividad del enfoque se valida con un conjunto selecto de casos de
prueba del problema de rutas con ventanas de tiempo de la literatura, proporcionando
una perspectiva valiosa sobre la eficiencia y la optimizacion en la logistica empresarial.
Los resultados ofrecidos por el algoritmo en un subconjunto de casos de prueba de 25 y
50 clientes mejoran en promedio a los reportados en la literatura.

Palabras Clave—: Logistica, GRASP, VRPTW, Solomon, Taguchi
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Introduccion

El sistema de transporte desempefia un papel fundamental en el funcionamiento de las or-
ganizaciones, ya que su eficiencia repercute directamente en el rendimiento empresarial, la
satisfaccion del cliente y la competitividad en el mercado. Mejorar los servicios de transporte
y distribucion se convierte en algo indispensable para aquellas empresas que buscan expan-
dirse y conquistar nuevos mercados. La optimizacion de la cadena de suministro se establece
como un desafio estratégico, donde la reduccidn de costos y el cumplimiento de los requeri-
mientos de los clientes se vuelven objetivos primordiales [1].

En este contexto, el disefio de rutas que minimicen los costos de transporte emerge como
una prioridad. Uno de los problemas mas estudiados en el ambito de la logistica operativa es
el problema de ruteo de vehiculos (VRP, por sus siglas en inglés) [2], el cual plantea el desafio
de encontrar la solucion éptima considerando diversas restricciones, como el numero de
vehiculos, su capacidad de carga, los destinos a visitar y la demanda de los clientes.

La complejidad de estos problemas radica en la gran cantidad de variables y parametros
involucrados, asi como en su pertenencia a la clase NP-dificil, lo que implica que no pueden
resolverse en tiempo polinomial [3-5]. Desde los primeros planteamientos, como el clasico
Problema del Viajante (TSP) propuesto por Flood en 1956 [6], hasta las formulaciones mas
recientes utilizando inteligencia artificial, se han desarrollado numerosas investigaciones y
algoritmos para abordar estas problematicas, adaptandose a las realidades especificas de
cada contexto empresarial y generando avances significativos en la optimizacion de rutasy
la eficiencia logistica [7].

En el ambito empresarial contemporaneo, la eficiente planificacidon de rutas para la distribu-
cion de bienes y servicios se ha vuelto crucial, dado el impacto significativo de los costos de
transporte en la competitividad del mercado. La necesidad de minimizar estos gastos, que
incluyen produccién, almacenamiento y transporte, sin comprometer la calidad del producto
ni la satisfaccion del cliente, es imperativa.

La optimizacion de las rutas de transporte se convierte asi en una estrategia clave para re-
ducir costos y mejorar la eficiencia logistica de las empresas. Este enfoque cobra aun mas
relevancia en un contexto donde los costos de combustible experimentan un aumento cons-
tante a lo largo del tiempo.

El presente proyecto se fundamenta en la premisa de que la mejora en la estructura de pla-
nificacién operacional, mediante la implementacion de metodologias que generen ahorros
en los costos de transporte actuales, proporciona una ventaja competitiva significativa. Este
articulo aborda el problema comun de asignacion de rutas de reparto en empresas de dis-
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tribucion, donde la optimizacidn de las rutas es crucial para minimizar costos de transporte.
Los problemas de rutas de vehiculos en la realidad son complejos, con multiples condiciones
como la capacidad del vehiculo, el nUmero de depdésitos, la demanda del cliente, el trafico y
las ventanas de tiempo para las entregas. En este estudio, se evalud un algoritmo metaheu-
ristico que considera estas restricciones, con el objetivo de minimizar la distancia recorriday,
por consiguiente, los costos de transporte.

El presente articulo esta estructurado en cinco secciones, la seccién dos define el problema
y sus antecedentes, la seccion tres describira la metodologia empleada en el desarrollo del
trabajo. La seccion cuatro presenta los resultados obtenidos y finalmente, la seccién cinco
muestra las conclusiones obtenidas.

Antecedentes del Problema

La optimizacion de las rutas de distribucion para flotas de vehiculos representa un desafio
central en la gestion operativa de empresas dedicadas a la entrega de bienes o servicios.
Cada dia, estas organizaciones se enfrentan a la tarea crucial de disefar rutas que minimi-
cen la distancia recorrida, reduciendo asi los costos asociados al transporte. Sin embargo,
la complejidad de los problemas de enrutamiento vehicular en el mundo real no puede ser
subestimada. Estos escenarios presentan una multiplicidad de condiciones que afectan la
formulacién matematica del problema, lo que lo convierte en un desafio aun mayor para su
resolucion exacta. Estas condiciones incluyen la capacidad de los vehiculos, que puede ser
homogénea (uniforme) o heterogénea (variada), asi como el numero de puntos de recolec-
cién de carga, la demanda de los clientes, las condiciones del trafico, las distancias involucra-
dasy, crucialmente, los tiempos de entrega definidos por los clientes [8].

En este estudio, se realizé una evaluacién exhaustiva de un algoritmo metaheuristico disefia-
do para enfrentar las complejas restricciones de capacidad y demanda, asi como incorporar
ventanas de tiempo que se ajusten a los horarios especificados por los clientes. El objetivo
principal es atender a los clientes en una sola visita, minimizando la distancia recorriday, en
consecuencia, reduciendo los costos de transporte. El enfoque del algoritmo se centra en
una variante del Problema de Rutas de Vehiculos (VRP), conocida como el Problema de Rutas
de Vehiculos con Ventanas de Tiempo (VRPTW), introducida por Pullen y Webb en 1967. Esta
variante afiade restricciones temporales a la entrega de bienes [7].

El VRPTW presenta varias restricciones: la capacidad de los vehiculos, la necesidad de visi-

tar cada cliente una sola vez, y el requisito de iniciar y finalizar el recorrido en un depdsito
central. Ademas, se deben considerar las ventanas de tiempo, que definen los intervalos
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durante los cuales cada cliente puede recibir su mercancia. La Figura 1 ilustra un esquema
de tres rutas en el que los vehiculos parten y regresan al depdsito, las ventanas de tiempo
para cada cliente representadas por los intervalos entre los tiempos de inicio (a) y fin (b) de
cada ventana [9].

Figura 1. Representacion de un problema VRPTW

Problema de ruta de vehiculos con ventanas de tiempo (VRPTW )

EI VRPTW considera una restriccion adicional que consiste en asociar una ventana de tiem-
po a cada cliente, definiendo un intervalo de tiempo en el que cada cliente debe ser atendido.
Al contar con ventanas de tiempo, el costo total de ruteo considera [5]:

+ Ladistancia entre clientes. Se considera una velocidad de los vehiculos igual a uno, por lo
que el tiempo y la distancia son iguales. Este valor se determina calculando el tiempo que
tarda el vehiculo en transportarse de un cliente a otro.

+ El tiempo de servicio a cada cliente. Es de suma importancia considerar el tiempo en el
que se inicia el servicio a un cliente. Siempre debe ser mayor o igual al inicio de su ven-
tana de tiempo y menor o igual al final de la misma. Si un vehiculo llega a la ubicacion de
un cliente antes del inicio de su ventana de tiempo, debe esperar hasta el tiempo inicial
para atender a ese cliente [9].

+ Eltiempo de espera. Si el vehiculo llega antes del tiempo de entrada segun el intervalo de

tiempo asignado por el cliente, se debe de considerar ese tiempo como costo de trans-
porte.
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La literatura sobre el problema del VRPTW comienza con enfoques especificos. En [7], se
describe un sistema basado en la simulacion, disefiado para gestionar los costos asociados
a los conductores de furgonetas en entornos con restricciones horarias, donde el principal
objetivo era identificar los momentos y lugares donde se producian tiempos muertos. Por
otro lado, en el estudio presentado en [10], examina el caso de una empresa de transporte
que utilizé una heuristica manual para abordar el problema.

En el trabajo presentado en [11], se desarroll6 un algoritmo basado en la simulacion Mon-
te Carlo [12] para resolver un problema especifico relacionado con la distribucidn de revistas
y periodicos para una compafiia determinada. Diversos investigadores han dedicado sus es-
fuerzos al estudio del VRPTW utilizando tanto técnicas exactas como de aproximacion. Entre
ellas, el trabajo de [13] destaca uno de los métodos exactos mas eficientes para abordar el
VRPTW, logrando resolver casos de prueba de hasta 100 clientes. No obstante, hasta la fecha,
no se ha desarrollado ningun algoritmo capaz de optimizar todos los casos de prueba del
VRPTW con 100 clientes o mas. Es importante destacar que los métodos exactos muestran
mayor eficiencia en situaciones donde el espacio de soluciones esta limitado por ventanas de
tiempo estrechas, ya que el nUmero de combinaciones de clientes para definir rutas viables
es menor [14]. La investigacion sobre la optimizacién combinatoria mediante metaheuris-
ticas ha experimentado un aumento de popularidad, especialmente desde la década de los
noventa. Las metaheuristicas, tales como los algoritmos genéticos [14, 15], las estrategias de
evolucién [16], el recocido simulado [17] y la busqueda tabu [18], han sido objeto de aten-
cion. Entre las técnicas mas efectivas para abordar el VRPTW se encuentra el desarrollo de
algoritmos hibridos en dos fases, los cuales dividen la busqueda en dos etapas: la minimi-
zacion del numero de rutas y la reduccion de los costos de viaje. Este enfoque en dos fases
generalmente implica el disefio de algoritmos que emplean dos procedimientos de busque-
da local distintos. Estos se enfocan primero en la minimizacion de la distancia de las rutas,
seguida de minimizacidn de los costos asociados.

En el trabajo de [16], se introduce una busqueda hibrida en dos etapas que aborda prime-
ro la minimizacion del nimero de vehiculos utilizando una estrategia de evolucidn, seguida
por la minimizacién de la distancia mediante una busqueda tabu. La busqueda tabu en dos
fases se presenta en [19], donde la primera fase se centra en reducir el niumero total de
vehiculos al eliminar clientes de las rutas, mientras que la segunda fase se enfoca en inter-
cambios entre clientes para reducir el costo total de la distancia. En [20], se propone una
busqueda hibrida que combina el recocido simulado y la busqueda tabu. Ademas, los estu-
dios de [21] y [22] comparan los resultados obtenidos en el VRPTW mediante la aplicacion
de algoritmos genéticos y busqueda tabu. Por otro lado, en [14] examinan una aplicacion del
VRPTW multi-objetivo, donde se minimiza en primer lugar el nUmero de vehiculos y depués
se reduce al minimo el tiempo total de viaje, logrando este enfoque mediante la adaptacion
del sistema de colonia de hormigas (ACS) [23].
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Entre los articulos mas citados en la literatura se destacan los siguientes: “Waste Collection
Vehicle Routing Problem with Time Windows" (Problema de ruteo de vehiculos de recolec-
cién de residuos con ventanas de tiempo) del afio 2005 [24], que desarrolla un algoritmo apli-
cado a la recoleccion de basura considerando las restricciones de tiempo. Asimismo, “Mul-
ti-Objective Genetic Algorithms for Vehicle Routing Problem with Time Windows” (Algoritmos
genéticos multiobjetivo para el problema de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo) del
aflo 2006 [25], presenta una solucién al problema de rutas con ventanas de tiempo como un
problema multiobjetivo. En esta solucidn, se abordan dos dimensiones objetivo: el nimero
de vehiculos y el costo total (distancia), utilizando la técnica de clasificacion de Pareto en un
algoritmo genético.

Aplicado en VRPTW

GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedures) es un método desarrollado a fi-
nales de la década de 1980 por Feo y Resende [26], disefiado especificamente para abordar
problemas de alta complejidad combinatoria. Este enfoque, cuya traduccion literal seria “Pro-
cedimientos de Busqueda Avidos, Aleatorios y Adaptativos” [27], ha demostrado ser efectivo
en una amplia gama de aplicaciones.

El método GRASP opera en dos etapas claramente definidas, como se ha documentado en
trabajos previos [26, 28]. La primera fase, conocida como fase de construccion, se dedica a
generar iterativamente una solucién factible mediante la incorporacion gradual de clientes.
En este proceso, cada cliente se afiade a la solucion en funcidén de un criterio voraz, que eva-
lUa el beneficio o el costo asociado con su inclusion.

Para llevar a cabo esta tarea, se utiliza una funcién voraz que crea una Lista Restringida de
Candidatos (LRC), compuesta por un subconjunto de clientes. Estos clientes son selecciona-
dos aleatoriamente de la LRC y afiadidos a la solucién parcial en curso. Una vez selecciona-
dos, se eliminan de la lista, para después actualizar la LRC antes de calcular el costo total de
la solucion parcial. Este proceso iterativo se repite hasta que todos los clientes hayan sido in-
cluidos. La composicidon de la LRC se determina mediante (1), donde LC representa el nimero
total de clientes y a es un parametro que varia entre 0 y 1. Este parametro controla el grado
de aleatoriedad en la seleccion de los clientes a agregar a la solucién. Un valor de a=0 indi-
ca un enfoque completamente voraz, mientras que a=1 refleja un enfoque completamente
aleatorio. En general, a permite equilibrar el tiempo de computacién con la efectividad de las
soluciones obtenidas: cuanto mas voraz sea la fase de construccion, mayor sera el tiempo de
ejecucion [28].

LRC = LC * X (1)
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La segunda fase del método se enfoca en mejorar la soluciéon generada durante la etapa de
construccién. Para este propdsito, es comun emplear algoritmos de busqueda en vecindarios.
Esta fase se lleva a cabo de manera iterativa, sustituyendo sucesivamente la solucion actual
por otras soluciones que se encuentren en su vecindario. Después de ejecutar ambas etapas,
se almacena la solucidén obtenida y se procede a realizar una nueva iteracion del algoritmo,
conservando la mejor solucién encontrada hasta el momento. Consultar el Algoritmo 1.

Algoritmo 1. Forma general del algoritmo GRASP

D= caso de prueba, e=condicion de parada;

mientras (no se cumpla la condicion de parada) hacer
S = Algoritmo constructivo (D);

S = Buisqueda local (S):
Registrar mejor solucion (S, MS);
Regresar la mejor solucion (MS):
Fin GRASP;
D=datos de entrada, S= solucion, MS= mejor solucion

Lim y Wang [29] utilizan el método GRASP para generar soluciones heuristicas mediante la
creacion de multiples soluciones en cada iteracién. Para ello, emplean cuatro enfoques dis-
tintos: (1) inician seleccionando aleatoriamente un vértice, generando la primera ruta, van
insertando clientes que cumplan con las restricciones de tiempo hasta que no sea posible
agregar mas a esa ruta. (2) Comienzan con el cliente mas cercano al depdsito y construyen
una ruta para cada vehiculo, afiadiendo sucesivamente el cliente que cumpla con las restric-
ciones de tiempo y distancia menor al ultimo cliente de la ruta, repitiendo este proceso hasta
gue no sea posible agregar mas clientes a la ruta en construccién. (3) Utilizan otro procedi-
miento de ordenacién basado en los clientes con menor tiempo de espera para recibir el
servicio, y construyen ruta por ruta. (4) Empiezan la siguiente ruta con el cliente mas lejanoy
continlan agregando a los vértices necesarios, hasta completar la ruta.

Zhiye Li [30] amplia el enfoque GRASP al introducir seis formas de inicializar soluciones, sien-
do las primeras cuatro similares a las de Lim y Wang [29]. Las dos ultimas utilizan métodos
aleatorios, incluyendo la seleccion de clientes al azar y la construccion aleatoria de rutas,
bloqueando estas Ultimas cuando no es posible insertar mas clientes. Ademas, en cada ite-
racion, se modifica el método GRASP al reutilizar la solucién de la iteracién anterior como
entrada para la construccion aleatoria en la iteracion actual.

Yong Mao [31], utiliza del GRASP la parte voraz con la finalidad de construir soluciones a las

cuales después les aplica un método genético y finalmente el método PSO (Optimizacién de
enjambre de particulas).
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La Tabla | presenta un resumen de las investigaciones identificadas en la literatura que abor-
dan el problema del VRPTW utilizando el algoritmo GRASP, detallando el nombre del articulo,
el método utilizado y la diferencia donde se destacan las distinciones en la metodologia uti-
lizada por cada articulo en comparacién con el algoritmo aplicado en esta investigacion. En
la Tabla | se hace referencia en algunas investigaciones al método de Solomon [32], el cual
se basa en la construccién secuencial de soluciones, es decir, una ruta a la vez. Este método
comienza por dividir los vértices en dos listas: una que contiene los clientes mas distantes del
depdsito y otra con los restantes. La ruta inicial se forma seleccionando un cliente de la lista
de los mas alejados, quien encabeza la primera ruta. Después, se procede a recorrer la otra
lista, insertando clientes en la ruta siempre que cumplan con las restricciones de las venta-
nas de tiempo, minimicen la distancia y requieran el servicio mas temprano. Una vez que no
sea posible insertar mas clientes en la ruta, se selecciona otro cliente de la lista de los mas
alejados del depdsito, y asi sucesivamente, hasta que ambas listas estén vacias.

Tras investigar los desafios resueltos por el VRPTW mediante GRASP, este estudio destaca
sus contribuciones: (1) se introduce un algoritmo original que fusiona diversas estrategias de
ordenamiento en la fase de construccidon de soluciones. (2) Ademas, se aplican tres métodos
de mejora especificos para abordar el VRPTW bajo la metodologia GRASP. (3) Se realiza una
calibracion detallada de los parametros iniciales para la construccion de soluciones.

A diferencia de trabajos anteriores que emplean una lista de candidatos estatica de tres
clientes [33, 34], este estudio ajusta dinamicamente la lista de candidatos en funcién del
valor de a.

Tabla 1

Resumen de investigaciones que utilizan el algoritmo GRASP

Nombre del Articulo Método Diferencia

A GRASP for VRPTW, [33]. | GRASP La fase de construccion la realiza determinando el

minimo de rutas necesarias, después inserta los
clientes de acuerdo al método de Solomon [32], y
aplica el método 2 opts.

Grasp with a new local GRASP Determina rutas e inserta clientes de acuerdo a la
search scheme for VRPTW, distancia maxima al depdsito y al cliente que requiera
[34]. servicio mas temprano, en la busqueda local elimina

rutas sobrantes y aplica la heuristica 2 opts.

A Smoothed Dynamic Tabu GRASP/ TABU Crea diferentes parametros de inicializacion, y una
Search Embedded GRASP vez que tiene la mejor solucion vuelve a considerarla
for m-VRPTW, [29]. como base para construir nuevamente otra ruta. En
la busqueda local se utilizan varias consideraciones.
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Improved GRASP with Tabu | GRASP La fase de construccion la realiza con diferentes

Search for VRP with Both formas de inicializar las ruta y en busqueda local

TW and Limited Number of elimina un ruta y acomoda los clientes en otra.

Vehicles, [30].

A Reactive Greedy Randomi- | GRASP/TABU Utiliza un esquema de construccion de solucion de

zed Variable Neighbor-hood insercion paralela junto con una funcién codiciosa

Tabu Search for the VRPTW basada en penalidades que combina de manera

[35]. ponderada un conjunto de criterios, la busqueda local
aplica el VNS y busqueda Tabu.

A GRASP VNS Hybrid for the | GRASP VNS No especifica como construyd la solucién en la

Fuzzy VRPTW, [36].

primera fase del GRASP, en la busqueda local utiliza
VNS.

Solving VRPTW with Hybrid

Algoritmo Gené-

Construye la ruta con el método GRASP, se escogen

Evolutionary Algorithm, [31]. | tico y GRASP las mejores soluciones para aplicar el PSO, seleccio-
nando dos padres y aplicar algoritmo genético.

A GRASP x ILS for the GRASP Construye rutas simultaneamente, priorizando clien-

VRPTW, synchronization and tes con tiempo. La busqueda local ajusta la distribu-

precedence constraints, [37]. cion de clientes y realiza intercambios para minimizar
la distancia total.

An ACO hybrid metahuristic | ACO, GRASP Construye la solucion de forma aleatoria y siguiendo

for close - open VRPTW and | VNS la técnica ACO y en busqueda local aplica la técnica

fuzzy constrints, [38]. del VNS.

A hybrid GRASP-VNS for GRASP VNS Se construye una solucion realizando una ruta a la

ship routing and scheduling vez, con el objetivo de disminuir la flota de buques y

problem with discretized time la distancia, en la busqueda local se aplica el VNS,

windows, [39]. en 3 fases , realiza el movimiento, evalua la F.O. y
después se hace el cambio.

VRPTW and multiple service | ACO GRASP Utiliza es la técnica de Solomon y la busqueda local

workers: a systematic com-
parison between ACO and
GRASP, [40].

determinista que consiste en reubicar y cambiar los
clientes.

Se enfatiza la importancia de la seleccion de parametros en los algoritmos metaheuristicos,
ya que el teorema de optimizacion No Free Lunch (NFL) [41] establece que no existe un
conjunto optimo de parametros para todos los problemas de optimizacion. Por lo tanto, se
requiere una estrategia rigurosa y adaptativa en el disefio de parametros para garantizar una
calibracion precisa y eficiente [42].

Modelo Matematico

El modelo matematico que define el VRPTW se describe a continuacion [5]: se define para
una flota homogénea de vehiculos K, un conjunto de clientes V'y un grafo orientado G. El gra-
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fo contiene | V+2 | vértices o clientes, que corresponden a V=1,2,3,4,...n, y el almacén esta
representado por dos nodos 0y n+1. Al conjunto de todos los nodos se le denomina N. El
conjunto de los arcos A, representa las posibles conexiones entre los nodos, todas las rutas
empiezanen Oy terminanenn+1.Cadaarcoi,j, €A, i #]delared, tiene un costo asociado C;y
una duracion de viaje t, [5, 27]. El tiempo ¢, incluye el tiempo de servicio del cliente /. Cada ve-
hiculo tiene una capacidad de carga Q, a cada cliente se le asocia una demandad, i € V [5, 271].

Para cada uno de los clientes, el inicio de servicio debe realizarse en el intervalo de tiem-
po definido por el cliente llamado ventana de tiempo [a, b], i € V. Se especifica que, si un
vehiculo llega demasiado temprano a la cita con el cliente, debera esperar a que sea el inicio
de la ventana temporal a. Los vehiculos deberan de llegar antes del cierre del tiempo de la
ventana, b, Se asume que todos los datos (Q, d, C,f t, a, bi) son nimeros enteros conocidos
y no negativos [5, 27]. Se debe asignar a cada cliente un vehiculo y una secuencia de clientes
para cada vehiculo de tal forma que sea minimo el costo de transporte, todo ello sujeto a las
restricciones definidas anteriormente [5, 27].

El modelo matematico tiene dos variables de decisién, Xy T [27], para cada arco (i,j), donde
i#j, j#n+1, j#0, y para cada vehiculo k se define Xij como:

1 s1 el vehiculo / viaja directamente desde 7 a j
Xy =
0 en cualquier otro caso

La variable de decision T, se define para cada nodo / y para cada vehiculo k e indica el mo-
mento en que empieza el servicio.

En caso de que no exista el servicio, la variable no tiene significado. Se asume que 7, =0 V
k vy T . . denota lallegada del vehiculo k a la base. El objetivo consiste en minimizar el costo
de transporte (distancia), disefiando un conjunto de rutas, una para cada vehiculo, de tal for-
ma que se cumpla con lo siguiente: el cliente sea atendido una sola vez, cada ruta empiece
y termine en el depdsito, se respeten las demandas, capacidad de los vehiculos y ventanas
temporales, de tal forma que el modelo matematico se define como [5]:

Mmimmzar:
(2)

Z CiiXijn

KEK  icN  JeN

Identifique a los patrocinadores aqui. En caso de no exastir, elimine este cuadro de texto. (patrocinadores).
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sujeto a:

V;eEV  (3)
TS e
kek  JEN
Vk EK (4)
Z d; Z Xijr =Q
iev JEN
VieEK 5
Z ) AL K Q)
jen
V4EV, Vi EK  (6)
Z Xink — Z Xine =0
iEN JEN
Yk
Z Xi,n—i—l,k =1 EK ()
IEN
Xij(Tik + tij - T}k) S 0 VU = N; Vk
€EK (8)
a; < Tfk < b,: VUE N.VkE K (9)
Xijx € {0,1} Vi€ N, Vi EK (11)

La funcion obijetivo (2), indica que el costo total del recorrido debera ser minimo. La restric-
cién (3), asegura que cada cliente sea visitado solo una vez por un vehiculo. Por su parte
con la restriccion (4) se asegura que cada vehiculo no excede su capacidad. El conjunto de
restricciones (5,6,y 7) son ecuaciones que van a garantizar que el vehiculo inicia en el nodo 0
una sola vez, abandona cualquier nodo /, i € V, siy sélo si se ha entrado antes a él, finalizando
en el nodo n+1. Con la restriccion (8) se asegura que el vehiculo k no puede llegar al cliente j
antes que T, cuando se viajadeiaj. La restriccion (9) asegura que la ventana de tiempo sea
cumplida, es decir que el vehiculo no llegue antes de a, ni después de b,y la condicion (11)
garantiza que las variables X, son enteras

Metodologia

La metaheuristica GRASP fue seleccionada como una estrategia para obtener solucio-
nes iniciales diversas y cercanas al éptimo por su capacidad de exploracion. En su etapa de
construccidon, GRASP genera multiples alternativas, lo que resulta ventajoso en problemas
de rutas de vehiculos, donde pueden ocurrir eventos inesperados, y evitar estancarse en
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optimos locales. Ademas, GRASP destaca por su competitividad en comparacién con otras
metaheuristicas, ya que solo requiere ajustar dos parametros: el tamafio de la lista de can-
didatos y el criterio de parada. Esto, junto con la efectividad de las soluciones obtenidas y la
baja complejidad de implementacion, hace de GRASP una opcion atractiva para problemas
de optimizacion [43].

Construccion de Soluciones

En términos generales, el algoritmo GRASP aplicado al VRPTW (G-VRPTW) construye so-
luciones de manera simultanea, es decir, genera varias rutas a la vez. Se conecta el primer
cliente seleccionado al depdsito. A partir del segundo cliente seleccionado de la Lista Restrin-
gida de Candidatos (LRC), se evalua la posibilidad de afiadirlo al final de las rutas ya construi-
das, esto es si cumple con las restricciones de capacidad de carga de los vehiculos y la de ven-
tanas de tiempo se afiade a un subconjunto de rutas de interés. Se realiza una evaluacion del
subconjunto de sub-rutas en funcion del tiempo. Se calcula el tiempo acumulado hasta llegar
al dltimo cliente de cada ruta, sumado al tiempo necesario para recorrer la distancia desde
ese cliente hasta el cliente seleccionado, considerando el tiempo que se tarda en atender al
cliente visitado. Esta suma debe ser menor o igual al tiempo de la ventana de salida del clien-
te seleccionado. Si al agregar este ultimo cliente a las rutas disponibles no se cumplen estas
condiciones, se crea una nueva sub-ruta conectando el cliente seleccionado al depdsito.

El cliente seleccionado se inserta al final de la sub-ruta que haya cumplido con todas las
restricciones previas y que ofrezca el menor tiempo de recorrido desde el dltimo cliente de
la ruta hasta el cliente seleccionado. Es importante tener en cuenta que, si el vehiculo llega
antes del inicio de la ventana de servicio del cliente, debe esperar. Este proceso se repite
hasta que se agote la Lista Restringida de Candidatos (LRC), y la solucidn final sera aquella
que ofrezca el menor tiempo total de recorrido.

Mejora de Soluciones - Busqueda Local

El algoritmo G-VRPTW implementa diversas estrategias de busqueda local. Primero, exa-
mina las sub-rutas que constan de un solo cliente y considera la posibilidad de insertarlos
en otras rutas existentes. Segundo, evalla si reubicar un cliente al final de su sub-ruta ac-
tual mejoraria la solucién. Tercero, analiza la viabilidad de eliminar una sub-ruta completa
al redistribuir a sus clientes en otras sub-rutas. Antes de realizar estos ajustes, se verifica si
cumplen con las restricciones del VRPTW y, al mismo tiempo, minimicen la distancia total
recorrida en la sub-ruta.
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Casos de Prueba

Los casos de prueba son conjuntos de datos empleados para evaluar los resultados obte-
nidos al aplicar métodos de optimizacion, y se utilizan frecuentemente en el ambito cientifico
para comparar resultados propios con aquellos obtenidos en la literatura. Estos casos de
prueba estan vinculadas a las caracteristicas especificas de los problemas y se emplean en la
formulacién de modelos especificos. El conjunto de casos propuesto por Solomon [44] repre-
sentan un recurso valioso y un punto de referencia importante en la validacién de técnicas
heuristicas para el VRPTW. Como se ilustra en la Tabla |, los casos de prueba de Solomon [44]
son las mas comunmente utilizadas para comparar la eficacia de los algoritmos aplicados al
VRPTW. En [44], se presentan las soluciones del VRPTW mas destacadas hasta la fecha.

El banco de pruebas comprende 168 casos distribuidos entre 25, 50 y 100 clientes, cada
uno asociado con diferentes capacidades de carga de los vehiculos y notaciones. Las capa-
cidades de 200 se identifican como C1(19), R1(12) y RC1(8), las de 700 como C2(8), y las de
1000 como R2(11) y RC2(8). La cantidad entre paréntesis indica el nimero de casos de prue-
ba en cada grupo. Estos casos difieren en el ancho de las ventanas de tiempo, algunas con
ventanas estrechas (1) y otras con ventanas amplias (2). Ademas, varian en la ubicacion de
los clientes segun sus coordenadas y en la densidad de las ventanas de tiempo, que indica el
porcentaje de clientes que no comienzan en el depdsito. En los casos de prueba de tipo R1
y R2, las coordenadas geograficas se generan aleatoriamente (Random). Los grupos C1y C2
(ClUster) presentan problemas donde los clientes estan agrupados por zonas o clUsteres. Por
otro lado, los grupos RC1 y RC2 (Random-Cluster) representan problemas de semi-clUster,
una combinacion de los dos anteriores.

En un caso de prueba pueden existir clientes cuyo inicio de ventana tiene valor cero. El
conjunto de clientes que tienen inicio de ventana de tiempo diferente de cero, son clientes
que poseen corto horizonte de tiempo para programarlos en una ruta parcial. Para un caso
de prueba de 100 clientes con densidad de ventana del 25 %, significa que existe un conjunto
de 25 clientes con inicio de ventana diferente de cero. Para los casos de prueba de largo ho-
rizonte existe densidad de ventana baja de 25y 50 %. Para la mayoria de los casos de prueba
de corto horizonte de programacion, las densidades de ventana son del orden del 75 %y 100
%. Los casos de prueba del conjunto de problemas 1 (R1, C1 y RC1) tienen un horizonte de
programacion corto, mientras que las del conjunto de problemas 2 (R2, C2, RC2) tienen un
horizonte de programacién largo, lo que significa que muchos clientes pueden ser atendidos
por un solo vehiculo (hasta 30 clientes), generando menos rutas en comparacion con el con-
junto de problemas 1 (entre 5y 10 clientes por ruta).
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Evaluacién de Efectividad de las Soluciones

El porcentaje Gap (% Gap) es la métrica utilizada para medir la efectividad de las soluciones
en este trabajo, se calcula con (12), y se define como la variacion porcentual de la solucion en-
contrada por el algoritmo So/,, a una de las siguientes soluciones: (a) solucion inferior (entre
mas alto él % Gap, la solucién es considera inferior), (b) solucion 6ptima, y (c) solucién mejor
conocida, como se describe en la Figura 2. En este trabajo la efectividad de las soluciones se
mide con respecto a la solucion mejor conocida Sol,,.[17, 45].

Solgg — Solye

% Gap = + 100 (12)
! p So lMC

< ------------ GAPvs mfe_rmr/superm” --------- >

Cmmm——— GAP vs Optimg === == >

€= GAPvsmejor =

Funcion Objetivo I I | | ————
Solucion Inferior solucion Solucion Solucién
(superior) ptima mejor conecida encontrada

Figura 2. Evaluacion del desempefio respecto a la efectividad de la solucion en un problema de
minimizacién

Calibracion del Algoritmo G-VRPTW

La calibracién del G-VRPTW se realiz6 con el enfoque de Disefio de Experimentos Taguchi
(DOE Taguchi) [46], ya que el niUmero de experimentos puede ser significativamente reduci-
do, y por lo tanto, el tiempo y los costos causados por multiples experimentos también se re-
ducen [47]. Se calibraron los parametros de ordenamiento, @, y el nUmero de iteraciones, se
selecciond un arreglo ortogonal L934-2 de los propuestos por Taguchi que permite estudiar
maximo cuatro factores a tres niveles cada uno. Los factores y niveles utilizados se pueden
observar en la Tabla 2.

Tabla 2
Factores y Niveles Utilizados
Factor Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Ordenamiento | a de menor a | Cliente mas cercano al de- | Mixto (considerando nivel 1y 2)
mayor posito al mas alejado

42



a Variable 0.90 3 clientes

Iteraciones 50,000 100,000 150,000

Para el ajuste de parametros, se considerd el 20 % de los casos de prueba seleccionados
aleatoriamente, realizando 10 réplicas. Finalmente, al resolver el DOE Taguchi sugiere que
los parametros sean establecidos como se muestra en la Tabla Ill, para obtener valores me-
nores del % Gap [48].

Tabla 3

Pardmetros G-VRPTW
Factor Nivel
Ordenamiento Mixto
a 0.90
lteraciones 50,000

El ordenamiento se refiere a la forma de organizar la lista de candidatos en la fase de cons-
truccion de las rutas. El nivel mixto consiste en una combinacion de dos formas de ordenar:
el 20 % de los clientes son ordenados de menor a mayor distancia respecto al depdsito, esto
es, las rutas se construyen considerando la distancia entre los clientes. Después, el 60 % se
ordena segun su tiempo de inicio de atencion, esto es, ordenados de menor a mayor con
respecto ai. El 20 % restante nuevamente se orden con respecto a la distancia, esto se hace
con el fin de iniciar y terminar la construccién de las rutas con los clientes mas cercanos al
depdsitoy, en la fase intermedia de la construccidon de las rutas, ir considerando a los clientes
que solicitan el servicio mas temprano.

El parametro a, determina qué tan voraz es la metaheuristica G-VRPTW; el valor de a introdu-
ce variabilidad al momento de seleccionar aleatoriamente al cliente, ya que una LRC mayor
ayudara al proceso a evitar caer en 6ptimos locales. Finalmente, el parametro de iteraciones
indica el nimero de veces que iterar el algoritmo buscando mejorar la solucién guardada en
memoria.

Resultados y discusiones

La modelacion y programacion del algoritmo G-VRPTW se llevé a cabo en C++, y se ejecuto
utilizando una computadora personal con Intel Core i7-5500 CPU a 2.4 GHz, 8 GB. La efectivi-
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dad de la solucion se mide en términos de la distancia minima de la ruta, es decir, la distancia
recorrida por un vehiculo al visitar todos los clientes, partiendo y regresando al depdsito. En
el presente trabajo, se considerd que una unidad de distancia recorrida equivale a una uni-
dad de tiempo.

El % Gap obtenido es el promedio de las 10 réplicas realizadas por cada uno de los casos
de prueba. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla IV, donde se puede observar el
caso de prueba, el valor 6ptimo conocido, el valor promedio obtenido del total de la distancia
en este trabajo y el % Gap.

Tabla 4
Resultados G-VRPTW Contra el Optimo Conocido

25 CLIENTES

Casos de prueba | Optimo [44] Promedio % Gap
C1-25 190.50 190.98 0.25
C2-25 214.45 216.53 0.97
R1-25 481.65 489.69 1.67
R2-25 384.67 395.33 2.77
RC1-25 359.25 356.91 -0.65
RC2-25 319.27 317.09 -0.68
PROMEDIO 324.96 327.75 0.86
50 CLIENTES

C1-50 361.60 399.38 10.45
C2-50 357.50 411.94 15.23
R1-50 796.86 882.12 10.70
R2-50 654.10 770.00 17.72
RC1-50 731.32 779.70 9.35
RC2-50 608.75 737.50 21.15
PROMEDIO 585.02 663.44 13.40

100 CLIENTES
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C1-100 826.62 1440.13 74.22
C2-100 588.00 1005.95 71.08
R1-100 1266.43 1528.45 20.69
R2-100 965.88 1304.90 35.10
RC1-100 1396.45 1734.39 24.20
RC2-100 1119.23 1429.70 37.74
PROMEDIO 1027.10 1407.25 37.01

En la Tabla IV se puede apreciar que, en los casos de prueba de 25 clientes, se ha logrado
un Gap promedio del 0.86 %, destacando que en dos grupos de casos se ha mejorado la
soluciéon reportada en la literatura; tal es el caso de los casos RC1y RC2, que, de acuerdo a
las caracteristicas de los casos de prueba el algoritmo G-VRPTW favorece aquellas que su
distribucion geografica es mixta (RC). Los resultados en los casos de 50 clientes reflejan va-
lores variables, en un rango entre 9.35 a 21.15 de % Gap, favoreciendo los casos de prueba
con ventanas estrechas y de horizonte de programacion corto. En los resultados reflejados
en los casos de 100 clientes, se observa que la mayoria estan alejados de la mejor solucion
conocida en la literatura revisada.

Una vez analizados los resultados obtenidos, se tomd la decision de ejecutar nuevamente
los experimentos considerando un mayor numero de iteraciones, ya que de acuerdo con [49-
52] a medida que se aumenta el nUmero de ejecuciones del algoritmo se asegura un punto
de convergencia. Sin embargo, se debe de considerar el tiempo de computo utilizado. Al rea-
lizar el experimento se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla V. El nimero
de iteraciones consideradas fue de 300,000 (300 K).

Tabla 5

Resultados G-VRPTW Comparados con el Optimo Conocido (300 K)
Clientes | Optimo Promedio | % Gap CPU (seg.)

25 324.96 324.76 -0.06 18.75

50 585.02 648.49 10.85 26.45

100 1027.10 1344.26 30.88 30.89

Se puede observar que, a medida que se aumentan las iteraciones, los valores tienden a
disminuir. Sin embargo, es necesario realizar una prueba de sensibilidad para determinar el
numero ideal de iteraciones o el tiempo 6ptimo necesario para obtener un resultado mas
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cercano al mejor conocido, especialmente en los casos de prueba de 100 clientes.
Comparacion con otras investigaciones

El articulo [53] presenta los resultados de seis casos de prueba con 25 clientes y tres casos
con 100 clientes, utilizando un algoritmo memético que incorpora una heuristica evolutiva
para definir el cruzamiento y la mutacién entre subrutas. En la Tabla VI se compara el rendi-
miento del método G-VRPTW con respecto a las soluciones obtenidas en términos de distan-
cia, (Dist.) y tiempo computacional en segundos (t seg), contra los resultados reportados en
[53], demostrando un rendimiento superior el método G-VRPTW ya que en todos los casos
reportados se muestra un valor menor de Dist.

Los casos de prueba con 25y 50 clientes se comparan con los trabajos de [45] y [54].
En la Tabla VIl se presenta un promedio de los casos de prueba por grupo, incluyendo el
numero de vehiculos (V) y la distancia (Dist.). En [54], se resolvieron los casos de prueba de
Solomon utilizando métodos exactos basados en generacion de columnas, mientras que en
[45] se empled la metaheuristica de busqueda Tabu para resolver el VRPTW. Al comparar
con G-VRPTW, se observa que solo en el grupo RC1 de 25 clientes se lograron mejores resul-
tados de distancia que los presentados por [54], y en cinco grupos de casos se obtuvieron
resultados por debajo de los reportados por [45]. Sin embargo, dado que la funcion objetivo
de G-VRPTW no considera la minimizacién del nimero de vehiculos, en promedio se observa
un vehiculo mas en la Tabla VIl en comparacion con los resultados reportados por [45, 54].

Se compararon los casos de prueba de 100 clientes con los trabajos de Kontoravdis [33]
y Chaovaritwongse [34]. Ambos construyen soluciones restringiendo el nUmero de rutas e
insertan clientes de acuerdo con la distancia maxima del cliente al depdsito y al cliente que
requiera el servicio mas temprano.

Tabla 6

Comparacion de Resultados G-VRPTW y un Algoritmo Memeético [53]

Caso de prueba [53] G-VRPTW

Dist. t(seg.) Dist. t(seg.)

C104-25 190.1 42.2 188.4 18.3
Vehiculos 3 4

R104-25 470.2 478 4179  |2147
Vehiculos 5 5

RC108-25 304.8 | 49.9 2904 | 20.06
Vehiculos 5 4
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C204-25 288.83 47.9 215.55 18.86
Vehiculos 2 3
R208-25 331.3 49.1 329.9 20.44
Vehiculos 2 2
RC208-25 288.5 52.9 269.5 5.68
Vehiculos 2 2
C104-100 1381.2 NR 1172.6 246.5
Vehiculos 12 12
R104-100 141410  |NR 12329 | 283.66
Vehiculos 14 14 |
RC108-100 1851.3 |NR 14207 | 8852
Vehiculos 12 15 |
NR = No resultados

Tabla 7

G-VRPTW contra otras Investigaciones

(25y 50 clientes)
Caso de prueba | [54] [45] G-VRPTW

V Dist. \Y Dist. \Y Dist.

R1-25 5.0 463.36 4.0 470.17 5.0 471.63
R1-50 7.0 765.64 7.0 797.01 9.0 866.95
R2-25 2.0 382.14 1.0 430.77 3.0 393.12
R2-50 4.0 607.97 2.0 680.48 4.0 662.60
C1-25 3.0 190.58 3.0 191.08 4.0 191.17
C1-50 5.0 361.68 4.0 362.52 6.0 385.47
C2-25 1.0 214.45 1.0 246.36 3.0 215.34
C2-50 20 357.50 2.0 403.14 3.0 403.40
RC1-25 3.0 350.19 3.0 351.09 4.0 339.97
RC1-50 6.0 730.32 6.0 732.00 8.0 776.19
RC2-25 3.0 306.47 3.0 403.16 3.0 315.90
RC2-25 5.0 564.77 5.0 585.24 4.0 675.15

NR = No resultados
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En la busqueda local, eliminan rutas sobrantes y aplican la heuristica 2-OPT propuesta
por [55]. En el estudio de [56], se emplearon todos los casos de prueba de 100 clientes [32],
cada uno ejecutado 250 veces con 250 iteraciones. Por otro lado, en [26], se utilizan una o
dos casos de prueba de cada grupo de 100 clientes, llevando a cabo cinco ejecuciones con 50
iteraciones cada una.

Repoussis, en su estudio [35], emplea un enfoque de construccién de soluciones para
GRASP que utiliza la insercion en paralelo con una funcion codiciosa basada en penalizacio-
nes. En la busqueda local, aplica la técnica VNS propuesta por [57], que explora vecindarios
cada vez mas distantes para mejorar la solucion actual. Posteriormente, después de obtener
soluciones con GRASP, utiliza la metaheuristica de busqueda Tabu [27], conocida por su me-
moria flexible de busqueda, que modifica y expande el espacio de busqueda. En el estudio
[31], las rutas se forman utilizando el enfoque voraz del método GRASP. Posteriormente, se
seleccionan las soluciones 6ptimas para aplicar el algoritmo de optimizacidon basado en en-
jambres de particulas (PSO), el cual se inspira en el movimiento coordinado de organismos
vivos, como bandadas de aves o bancos de peces.

La Tabla VIl presenta los resultados del conjunto de casos de prueba, incluyendo el tiem-
po computacional en segundos (CPU) y el nUmero de vehiculos (V). Se observa que, en com-
paracion con el G-VRPTW, el algoritmo no ofrece un rendimiento éptimo para los casos de
prueba con 100 clientes. Sin embargo, destaca que en los casos R1 y RC1, los resultados en
distancia superan a los obtenidos por [29].

Conclusiones

Se realiz6 la programacién y ejecucion del algoritmo GRASP en C++ para resolver el
problema VRPTW, y se compararon los resultados con los mejores encontrados en la litera-
tura y con diversas investigaciones que también utilizaron GRASP, como se muestra en las
Tablas VIl y VIII. Se aclara que, para una comparacion equitativa con estos estudios, el G-VRP-
TW deberia incluir la funcién objetivo de minimizar el nimero de vehiculos. Ademas, es ne-
cesario explorar el criterio de parada y considerar la introduccién de una heuristica adicional
gue pueda mejorar los resultados en los casos de prueba de 100 clientes.
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Tabla 8
G-VRPTW contra otras Investigaciones
(100 clientes)

Caso de Prueba [34] [33] [35] [31] G_VRPTW
R1 1325.4 1603.0 | 1220.9 | 1192.10 1512.6
CPU 73.1 NR NR NR 181.39
V 12 18 NR 13 17

R2 1164.2 1268.5 |974.4 |821.3 1330.7
CPU 115.6 NR NR NR 158.15
v 3 4 NR 4 6

C1 827.3 885 828.38 | 833.3 1278.4
CPU 72.5 NR NR NR 151.62
vV 10 10 NR 10 14

C2 589.6 598 589.86 | 666.2 972.5
CPU 127.5 NR NR NR 131.16
vV 3 3 NR 3 5

RC1 1500.9 1721 1396.6 | 1354.6 1712.8
CPU 9 NR NR NR 177.7
\Y, 12 15 NR 10 17
RC2 141.2 NR 1160.9 | 1014.6 1546
CPU 13.51 NR NR NR 151.57
\ 3 NR 6 7

NR = No resultados

Llevar el G-VRPTW a aplicaciones practicas es un area futura a considerar. Esto implica
usar datos de una empresa que requiera satisfacer a sus clientes dentro un horario esta-
blecido y aplicar el algoritmo a un software comercial dirigido a las pequefias y medianas
empresas.
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En esta primera exploracion, se puede concluir que el G-VRPTW es un algoritmo capaz
de proporcionar soluciones efectivas para casos de prueba de hasta 50 clientes como se
observa en la Tabla V donde se logra superar en promedio los resultados mejor conocido de
los 25 clientes y se obtiene un Gap de 10 % en los casos de 50 clientes. Ademas, el algoritmo
introducido en esta investigacion supera algunos de los resultados presentados por diversas
investigaciones. No obstante, es necesario continuar explorando para encontrar soluciones
de mayor precision.
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CAPITULO 3

Optimizacion de la recoleccion de
residuos urbanos en un municipio
fronterizo mediante Algoritmos
Genéticos: un enfoque basado en
el problema de rutas de arcos con
capacidad limitada

Victor M. Valenzuela-Alcaraz
A. Danisa Romero-0Ocano
Luis Ruvalcaba Urias
Jorge Luis Garcia Canton

Resumen— Con el crecimiento acelerado de la poblacion en las ciudades y el desarrollo
econémico que impulsa un aumento en las tasas de consumo, la gestion de los desechos
urbanos se convierte en un aspecto de vital importancia. Este estudio se enfoca en el de-
safio de recolectar residuos sdlidos urbanos que enfrenta un municipio fronterizo en el
noreste del estado de Sonora. El objetivo principal es abordar este problema mediante un
modelo basado en el Problema de Rutas de Arcos con Capacidad limitada (CARP, por sus
siglas en ingles). Se reconoce que el CARP es ‘NP-dificil’y que encontrar enfoques exactos
es dificil debido a sus caracteristicas. Por lo tanto, presentamos un algoritmo genético
(AG) desarrollado especificamente para abordar instancias CARP a gran escala. Se evalua
el rendimiento del AG en cinco casos de prueba de referencia para el CARP, y ademds se
crean un caso de prueba de la vida real basados en la infraestructura especifica del muni-
cipio mencionado. Los resultados indican que el algoritmo propuesto conlleva una signif-
icativa mejora en la distancia recorrida en contraste con el enfoque vigente. Esta mejora
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sugiere un potencial considerable para optimizar la eficiencia del servicio de recoleccion
de basura del gobierno municipal.

Palabras Clave— Problema de rutas por arcos; recoleccion de basura; algoritmo genético.

Introduccion

Las empresas, tanto del sector publico como privado, enfrentan desafios significativos en
la planificacion y disefio de rutas para actividades como la recoleccion de basura, la entrega
de correo, lalimpieza y mantenimiento de vias, la distribucion de productosy el transporte de
personal, clasificados como problemas de rutas de vehiculos en la optimizacion combinato-
ria [1]. Estas decisiones impactan la eficiencia operativa y los costos, ya que una planificacion
optima puede reducir tiempos de viaje, minimizar el consumo de combustible y mejorar la
satisfaccion del cliente. La optimizacion de rutas implica considerar multiples factores como
restricciones de tiempo, capacidad de carga y condiciones de trafico, requiriendo enfoques
avanzados y algoritmos especificos para abordar estas complejidades y lograr soluciones
efectivas en entornos empresariales.

Las decisiones relacionadas con la planificacién de rutas pueden tener un impacto signifi-
cativo en la eficiencia operativa y los costos de una empresa. Por ejemplo, una ruta 6ptima
para la recoleccidén de basura puede reducir los tiempos de viaje y minimizar el consumo de
combustible, lo que a su vez puede disminuir los costos operativos y mejorar la satisfaccién
del cliente al garantizar una recoleccion oportuna [2].

La optimizacion de rutas no solo implica la seleccion de los caminos mas cortos o directos,
sino también la consideracion de una variedad de factores, como restricciones de tiempo,
capacidad de carga de los vehiculos, prioridades de entrega y condiciones de trafico [3]. Por
lo tanto, encontrar soluciones efectivas a estos problemas requiere enfoques avanzados de
optimizacién y algoritmos especificamente disefiados para abordar las complejidades inhe-
rentes de la planificacién de rutas en entornos empresariales.

En este estudio, se examina el desafio de optimizar las rutas de recoleccién de residuos soli-
dos urbanos de un municipio fronterizo en el noreste del estado de Sonora. La necesidad de
optimizacién surge a raiz del reciente aumento en los costos operativos, atribuido al consu-
mo de combustible, la distancia recorrida, la flota de vehiculos y el tiempo de desplazamien-
to. Esta situacién se ve agravada por el crecimiento de nuevos fraccionamientos, lo que exige
una revision y reestructuracion de las rutas de recoleccion de basura para garantizar una dis-
tribucion eficiente de los recursos y una cobertura adecuada en todas las areas de la ciudad.
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El enrutamiento de la recoleccion de residuos puede ser adecuadamente representado como
un problema de rutas de nodos o de rutas de arcos, la eleccién depende de donde se acu-
mulen los residuos. Cuando los residuos se concentran en puntos centrales, como sucede al
recolectar de grandes negocios, hospitales y escuelas, el enfoque de enrutamiento de nodos
es apropiado. Por otro lado, si los residuos estan dispersos a lo largo de las calles, como en la
recoleccion en el borde de las aceras, el enfoque de rutas de arcos puede ser mas adecuado
[4]. Por lo tanto, el articulo modela la tarea de recoleccion de residuos como un Problema
Rutas de Arcos Capacitado (CARP) [5], que se detalla en la Seccion Il.

En los Ultimos afos, se han sugerido diferentes técnicas de metaheuristica para resolver el
CARP. Estas técnicas incluyen la busqueda tabu [6-9], la busqueda local guiada [10], los algo-
ritmos genéticos [11], la busqueda en vecindarios variables [12] y la optimizacién por colonia
de hormigas [13]. En términos generales, estas estrategias de optimizacion suelen encontrar
soluciones mas eficientes que las heuristicas constructivas. En este documento, se presenta
un AG como una solucién para abordar el CARP.

Este articulo se compone de cinco secciones. La siguiente a esta sera la seccion dos, donde
se abordara la definicion del problema. La seccién tres detalla la metodologia empleada en
el desarrollo del trabajo. Posteriormente, en la seccidn cuatro se mostraran los resultados
obtenidos, y finalmente, en la seccidn cinco se discutiran las conclusiones alcanzadas.

Definicion del problema
El problema de Rutas de Arcos con Capacidad limitada (CARP)

En el ambito de los problemas de rutas de arcos, el reto fundamental radica en planifi-
car la ruta de una flota de vehiculos para que puedan visitar una serie de arcos especificos,
conocidos como “arcos requeridos”, dentro de una red compuesta por arcos y nodos inter-
conectados. El objetivo principal suele ser disefiar un conjunto de trayectorias viables que
abarquen todos los arcos necesarios, al tiempo que se minimiza el costo total asociado con
estas operaciones. El enfoque del enrutamiento de arcos encuentra aplicaciones practicas
en diversas areas del mundo real, abarcando desde la distribucién de servicios como el es-
parcimiento de sal y la limpieza de nieve, hasta tareas logisticas como la entrega de correoy
la recoleccién de residuos [5].

El enrutamiento de arcos es una técnica crucial en la logistica y la gestion de recursos, ya que

permite planificar rutas eficientes para la distribucién de servicios y productos en entornos
urbanos y rurales. Al abordar el desafio de encontrar rutas éptimas que satisfagan los re-
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quisitos especificos de cada situacion, se puede mejorar la eficiencia operativa, reducir los
costos y mejorar la calidad de los servicios ofrecidos a la comunidad. Por lo tanto, compren-
der y aplicar eficazmente técnicas de enrutamiento de arcos es fundamental para optimizar
la gestidn de recursos y la planificacion logistica en una variedad de contextos industriales y
municipales.

En este contexto, El CARP consiste en determinar una ruta 6ptima para una flota de vehiculos
que debe atender un subconjunto de arcos (calles) con respecto a la funcidn objetivo, que es
minimizar el costo total de las rutas [5]. En este problema, las restricciones son las siguientes:

1) Depdsito unico: EI CARP requiere que haya un unico punto de origeny finalizacién de las
rutas, conocido como depdsito. Este depdsito suele ser un centro de operaciones o una
base logistica desde la cual los vehiculos inician y terminan sus recorridos.

2) Inicio y finalizacion en el depdsito: Cada vehiculo debe comenzar y terminar su recorri-
do en el depdsito. Esto asegura que los vehiculos regresen al punto de partida después
de completar su servicio, lo que simplifica la logistica y garantiza una distribucion eficiente
de recursos.

3) Vehiculos homogéneos: Todos los vehiculos en la flota se consideran idénticos en ca-
pacidad y caracteristicas operativas. Esta restriccion simplifica el problema al eliminar la
necesidad de gestionar diferentes tipos de vehiculos con capacidades y caracteristicas
variables.

4) Un vehiculo por arco requerido: Cada arco (calle) requerido debe ser atendido por exac-
tamente un vehiculo. Esta restriccion garantiza que todos los arcos necesarios sean cu-
biertos por la flota de vehiculos asignada, evitando la duplicacién de esfuerzos y aseguran-
do una cobertura completa de la red.

5) Capacidad de carga de los vehiculos: La demanda asignada a cada vehiculo no debe ex-
ceder su capacidad de carga maxima. Esta restriccion asegura que los vehiculos no trans-
porten una carga excesiva que pueda comprometer su eficiencia operativa o su seguridad.

6) Arcos asimétricos: Los arcos, que representan las conexiones entre nodos en la red,
son asimétricos, lo que significa que la distancia o el costo de viaje de un arco puede ser
diferente en una direccion que en la otra. Esta caracteristica refleja con mayor precision
las condiciones del mundo real, donde las rutas pueden variar en términos de distancia,
tiempo de viaje y condiciones de trafico en diferentes direcciones.
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Modelo matematico del CARP
El CARP puede ser formulado matematicamente de la siguiente manera [14]:
Sea un grafo no dirigido, donde:

es un conjunto de vértices y es un conjunto de arcos que conectan cada par de nodos en
, esta compuesto por los arcos requeridos y contiene los vértices de, incluido el depdsito.
Cada elemento de en el grafo esta asociado con un par de valores y; es el costo de atrave-
sar elarco, y eslademandaenelarco,( si y si). Existe un vértice de depdsito central,
donde se encuentran un conjunto de vehiculos homogéneos () con una capacidad conocida
(donde es mayor o igual que el arco con la demanda maxima). La demanda es cero para los
arcos que no requieren servicio. La variable binaria si el arco es atravesado por el vehiculo
y para todos los demas casos.

Sujeto a: z Cij z Xijk (1)

(i,j)eE keK

z Xijre = 1 GLHeRrR @

keK
=Kl @
jevr—={0}  keK
q”x”ng ke K (4)
(i.J)ER
Z Xigie = Z Xy i EVr, k€K  (5)

jevr jevr
Z z Xijk = Z xpje SSVr—{0Lk EK,RES (6)
= JES JEV

xijx €{0,1} (i,j)ER, keK @

La funcidn objetivo (1) es el costo total de la solucidn. La restriccion (2) asegura que todos
los arcos requeridos sean visitados al menos por un vehiculo. Para garantizar que se utilice
el numero adecuado de vehiculos, la restriccion (3) establece que el nUmero de vehiculos
empleados sea igual al niumero disponible. La restriccién (4) evita que la carga de un vehicu-
lo supere su capacidad maxima permitida. A fin de mantener la continuidad de las rutas y
garantizar que cada vehiculo que entre a una calle también la abandone, la restriccion (5) se
encarga de ello. Ademas, para evitar la formacion de rutas cerradas o sub-rutas no deseadas,
la restriccion (6) implementa un procedimiento de eliminacion de sub-rutas. Por ultimo, la
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restriccion (7) especifica que la variable utilizada en el problema es binaria, es decir, toma
unicamente los valores de 0 o 1. Estas restricciones no solo son necesarias para garantizar
la viabilidad de las soluciones, sino que también ayudan a estructurar el problema y guiar el
proceso de busqueda de soluciones éptimas.

Algoritmo Genético

En este estudio, se aplica un Algoritmo Genético (AG) para abordar el CARP. Los AG, concebi-
dos por John Holland [15] y sus colegas en los afios setenta, se inspiran en la teoria evolutiva
de Darwin. Estos algoritmos emplean operadores genéticos como la seleccion, el crucey la
mutacién para explorar soluciones a problemas complejos [16].

El AG es capaz de realizar una busqueda local 6ptima y consta de algunos pasos basicos que
se describen a continuacién [16]:

1) Inicializacién: Se crea una poblacién inicial de soluciones candidatas de manera aleatoria
o mediante algun método heuristico. Cada solucidn representa un individuo en la poblacion.

2) Evaluacién de la aptitud: Se evalUa la aptitud de cada individuo en la poblacion. La aptitud
puede ser determinada por una funcion objetivo que refleje el desempefio de cada solucion
en el problema que se esta abordando. Cuanto mejor sea la solucion en términos de la fun-
cién objetivo, mayor sera su aptitud.

3) Seleccion: Se seleccionan los individuos mas aptos para reproducirse y producir descen-
dencia para la préxima generacion. La seleccion se realiza de manera probabilistica, dando
una mayor probabilidad de seleccién a los individuos mas aptos.

4) Reproduccion: Se aplican operadores genéticos, como el cruce y la mutacion, a los indivi-
duos seleccionados para generar nueva descendencia. El cruce combina informacion genéti-
ca de dos o mas individuos para crear nuevos individuos, mientras que la mutacion introduce
cambios aleatorios en la informacién genética de un individuo.

5) Reemplazo: Los nuevos individuos (descendencia) reemplazan a los menos aptos en la
poblacion original. Esto garantiza que la calidad promedio de la poblacién mejore en cada
generacion.

6) Terminacion: El proceso se repite durante un numero especifico de generaciones o hasta

que se cumpla algun criterio de terminacidn, como alcanzar un cierto nivel de aptitud o ago-
tar un limite de tiempo predefinido.
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7) Resultados: Una vez que el algoritmo genético ha convergido o ha alcanzado el criterio de
terminacién, se selecciona la mejor soluciéon encontrada como resultado final del algoritmo.

Caso de estudio: Municipio ubicado al noreste de Sonora

En esta investigacion se aborda la problematica de un municipio situado en el noroeste del
estado de Sonora, México, que enfrenta dificultades para optimizar sus rutas de recoleccion
de residuos sélidos urbanos. Durante los ultimos afios, la municipalidad ha experimentado
un aumento significativo en sus costos operativos debido a diversos factores, incluyendo el
incremento en los precios de los combustibles, la mayor cantidad de kildmetros recorridos
por los vehiculos de recoleccidn, el incremento en el numero de vehiculos necesarios para
cubrir la demanda, asi como el aumento en el tiempo requerido para completar los recorri-
dos. Estos desafios han generado una presion adicional sobre los recursos y el presupuesto
del municipio, lo que ha llevado a la necesidad de buscar soluciones efectivas para mejorar
la eficiencia y reducir los costos asociados con la gestion de residuos sélidos urbanos. En este
contexto, se plantea la investigacion con el objetivo de desarrollar estrategias y herramientas
qgue permitan optimizar el disefio y la planificacién de las rutas de recoleccion, con el fin de
maximizar la eficiencia operativa y minimizar los costos para el municipio.

Ademas, la planificacion de las rutas se realiza tradicionalmente basada en la experiencia 'y
el conocimiento del personal encargado de la recoleccion de residuos. Las rutas suelen ser
trazadas de manera subjetiva, a criterio del conductor del vehiculo, quien puede optar por
diferentes caminos y horarios en funcién de su familiaridad con el areay las condiciones del
trafico. Esta practica, aunque puede ser efectiva en ciertos casos, también puede llevar a
suboptimizaciones y a un uso ineficiente de los recursos disponibles. La falta de un enfoque
sistematico y cientifico para la planificacién de las rutas puede resultar en recorridos no 6p-
timos, tiempos de viaje prolongados, superposicion de rutas y una distribucién desigual de
la carga de trabajo entre los vehiculos. Por lo tanto, es crucial implementar metodologias y
herramientas que permitan una planificacion mas precisa y eficiente de las rutas de recolec-
cién, incorporando datos objetivos y analisis detallados para mejorar la calidad del servicioy
reducir los costos operativos del municipio.

En este escenario, el municipio enfrenta la necesidad de abordar el problema de las rutas de
vehiculos para mejorar la eficiencia de su red de recoleccion de residuos sélidos urbanos. El
reto implica planificar las rutas para que una flota de vehiculos pueda recolectar la basura de
todos los hogares privados en el drea urbana del municipio. Se utiliza una flota de vehiculos
de recoleccion de residuos idénticos que trabajan en turnos, con una cantidad especifica de
turnos permitidos por dia, cada uno con un inicio y finalizacion determinados, todos de igual
duracion. Estos vehiculos parten de un depdsito central al comienzo de cada turno y deben
regresar antes de que finalice. Cada vehiculo tiene una capacidad de residuos establecida y
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debe descargar en las instalaciones de gestidn de residuos disponibles cuando alcanza su li-
mite de capacidad, lo que puede ocurrir varias veces durante cada turno. Ademas, al finalizar
un turno, los vehiculos también deben descargar en las instalaciones de gestion de residuos
antes de regresar al depdsito. Durante un turno, un vehiculo puede realizar multiples viajes
dentro del tiempo asignado para el turno.

El entorno urbano del municipio se visualiza como una red de calles e intersecciones, con seg-
mentos de calle que permiten la recoleccion de residuos. Los vehiculos de recoleccion atien-
den ubicaciones especificas a lo largo de las calles, asegurandose de cubrir cada punto de reco-
leccion exactamente una vez. Recolectar residuos toma mas tiempo que simplemente transitar
por las calles. El objetivo principal es encontrar una programacion de rutas que minimice los
costos totales, cumpliendo con las restricciones de capacidad, tiempo y recoleccion.

Actualmente el municipio cuenta con un depdsito y un relleno sanitario para la gestion de
residuos, una flota de 6 vehiculos, cada vehiculo tiene una capacidad de 140 toneladas. Se
dispone de una estimacion promedio de la demanda diaria de basura, y se conoce un dia
antes de realizar la recoleccion de basura.

La Tabla I, muestra el numero de vértices (V) en la red vial que representa los puntos de in-
terseccion o nodos en la red. Por otro lado, E denota el nUmero total de arcos en la red, que
son las conexiones entre los nodos, es decir, las calles o segmentos de carretera. Estos arcos
forman la estructura basica de la red de calles que los vehiculos deben recorrer para com-
pletar sus rutas de recoleccion. Por otro lado, K es el nUmero de vehiculos disponibles para
realizar las tareas de recoleccion de residuos y Q es la capacidad de los vehiculos, es decir,
la cantidad maxima de residuos que cada vehiculo puede transportar durante un recorrido
de recoleccién.

Tabla 1

Demanda Diaria de los Clientes
\"/ E K Q

50 91 6 140

Se empled Google Maps para determinar la distancia que separa cada par de nodos en la red,
abarcando tanto el depdsito como las instalaciones del vertedero sanitario. En la Tabla Il se
presentan las distancias entre los nodos de los primeros y ultimos cinco arcos, con el depdsi-
to representado por el valor uno. Es importante destacar que estas distancias se consideran
simétricas, lo que significa que la distancia entre el nodo Ay el nodo B es la misma que la
distancia entre el nodo B y el nodo A. Asimismo, la tabla exhibe la demanda de recoleccion
de basura para cada uno de estos arcos.
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Tabla 2
Matriz de Distancias (KM)

No. E Distancia Demanda
(1, 5) 3.0 11.5
2 (1,9) 3.1 7.5
3 (1, 10) 4.1 12.5
4 (1, 15) 4.2 3.0
5 (1, 16) 4.0 4.0
87 (45, 49) 3.0 8.5
88 (45, 50) 3.5 7.5
89 (46, 50) 2.6 4.0
90 (48, 49) 4.3 10.0
91 (49, 50) 2.4 8.0

Metodologia

En este apartado se explica detalladamente el enfoque metodolégico empleado para imple-
mentar un AG en la solucion del CARP. Se detallan los pasos, estrategias y técnicas utilizadas
para disefiar, implementar y evaluar el rendimiento del AG en la resolucion de este desafio
logistico.

Aplicacién de un AG para abordar el CARP
Representacion de soluciones
En este trabajo, se emplea una cadena de niumeros enteros de longitud para representar
la solucion del CARP [17], donde cada gen de la cadena corresponde al nUmero del arco asig-

nado previamente. La secuencia de los genes en la cadena indica el orden en que se visitan
los arcos. Por ejemplo, se puede observar en la Figura 1 un cromosoma que decodifica una
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solucién para el CARP con 6 arcos. En dicho cromosoma, se especifica que primero debe re-
correr el arco 2, posteriormente el arco 4, después el arco 1y asi sucesivamente.

204 ]1]s )3

Figura 2. Representacién de una solucién de 6 arcos.

Decodificacion de soluciones

A continuacion, se explica el proceso para descifrar una solucidon, dado una secuencia de
arcos (cromosoma). Este paso es crucial en la implementacion del AG, ya que convierte la re-
presentacién codificada en una solucion realizable dentro del contexto del CARP. La decodi-
ficacion implica asignar correctamente los arcos codificados a rutas y vehiculos, asegurando
asi que se respeten todas las restricciones del problema. Este procedimiento es fundamental
para garantizar que las soluciones generadas por el algoritmo sean factibles y puedan ser
evaluadas de manera precisa en términos de costos y eficiencia en la recoleccion de residuos
sélidos urbanos.

Este procedimiento construye rutas una por una, agregando un nuevo arco a la ruta actual
hasta que se alcance la capacidad del vehiculo; este proceso se detiene cuando ya no se re-
quieren mas arcos. El proceso inicia eligiendo el primer arco del cromosoma y conectandolo
al depdsito () determinando cual de los dos extremos, , tiene un menor costo de viaje en
comparacion con el depdsito. Este criterio define la orientacion del arco, es decir, si el costo
de viaje es menor desde el hasta, la direccidén del arco serd — y el caminoes —» - ;delo
contrario, la direccion del arco sera — y el camino es — — . Si hay arcos en el camino entre
el yel o seleccionado, se afiade a la ruta y se recorrera siempre y cuando cumpla con la
restriccion de la capacidad del vehiculo.

Los siguientes arcos seleccionados se analizan en relacion con el dltimo vértice de la ruta par-
cial construida hasta el momento. Por ejemplo, si la solucién parcial es —» -,y el siguiente
arco seleccionado es, este se evalla con respecto a .

El proceso mencionado se repite hasta que la capacidad de carga del vehiculo esté llena o
no haya mas arcos con una demanda igual o menor que la carga disponible del vehiculo. En
resumen, se continda afladiendo arcos al recorrido del vehiculo hasta que se alcance la ca-
pacidad maxima de carga o no haya mas arcos requeridos que puedan ser atendidos dentro
de la capacidad disponible del vehiculo.

Una vez que el vehiculo ha alcanzado su capacidad maxima o no hay mas arcos requeridos

para atender, regresa al depdsito y se inicia la construccion de una nueva ruta, repitiendo
este proceso hasta que no queden mas arcos requeridos por visitar.
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Funcion Objetivo. En este problema, el costo minimo de cada ruta se basa exclusivamente
en la distancia. El objetivo principal es reducir la distancia recorrida en cada ruta para
maximizar la eficacia de la solucion decodificada por el cromosoma. Para evaluar esto, se
calcula la aptitud del cromosoma sumando las distancias recorridas en cada ruta, tal como
se describe en la ecuacidn (1). La idea es optimizar el cromosoma para que represente rutas
mas cortas, lo que contribuye a minimizar el costo total del problema y mejorar la eficiencia
del proceso de recoleccion de residuos.

Generacion de la Poblacion. En esta investigacién, se crea la poblacién inicial de forma
aleatoria [18], donde se asignan valores numéricos a cada arco. Estos valores numéricos,
organizados en una cadena que representa el cromosoma, definen la secuencia de la ruta.
Una vez generada cada poblacion, se procede a evaluar los individuos utilizando la funcion
objetivo descrita en la ecuacién (1), lo que permite determinar la calidad de la solucion.

Operador de Seleccion. En esta investigacion, se aplica el método de seleccién por
torneo [19] para la eleccion de padres. El operador de seleccién por torneo es una técnica
utilizada en algoritmos genéticos para seleccionar individuos de una poblaciéon de forma
probabilistica. En este método, se seleccionan aleatoriamente un nimero fijo de individuos
de la poblacion (llamados “participantes”) y se compara su aptitud (o valor de la funcion
objetivo). El individuo con la mejor aptitud dentro del torneo es seleccionado como un padre
para la préxima generacion. Este proceso se repite tantas veces como sea necesario para
completar las selecciones requeridas.

Operador de Cruce. En este estudio, se empleé el operador de cruce de un punto [20],
donde se elige al azar un punto de cruce dentro del individuo. Luego, cada padre se divide
en este punto, y cada hijo hereda la primera parte de un padre y la segunda parte del otro,
evitando duplicados para garantizar soluciones validas. Se obtienen asi dos hijos combinando
a los padres en el punto de cruce. Un ejemplo de este proceso se ilustra en la Figura 2.

Punto de cruce

[
I 4 2 3 16 m padre 2

1 D

Figura 1. Cruce de un punto
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Opel’CldOI’ de Mutacion. El AG implementado en este estudio utiliza el operador de
mutacién denominado “Intercambio de 2-posiciones” [20], ilustrado en la Figura 3. Este
operador consiste en seleccionar aleatoriamente dos posiciones en un cromosoma y luego
intercambiar los valores de esas posiciones entre si. Este proceso de mutacién busca
introducir diversidad en la poblacidn al alterar selectivamente la informacion genética de los
individuos, lo que puede conducir a nuevas soluciones y evitar la convergencia prematura
del algoritmo.

Posiciones seleccionadas Valores intercambiados

.

s [EIENEEIE  NCIENENERED -

Figura 2. Mutacién de intercambio de 2-posiciones

Criterio de Finalizacion. Cuando el algoritmo genético ha completado un ndmero
predefinido de generaciones, se detieney devuelve como salidala solucién 6ptima encontrada
hasta el momento, junto con el costo asociado a esa solucion. Este proceso de finalizacion
asegura que el algoritmo haya tenido suficiente tiempo para explorary explotar el espacio de
busqueda en busca de soluciones dptimas o cercanas a optimas. Ademas, proporciona una
forma clara de evaluar el rendimiento del algoritmo en términos de la calidad de la solucién
encontrada y la eficiencia en términos de tiempo computacional.

Pruebas y Resultados

El AG se implementé en C++y se compil6 utilizando la versién 7.3.0 de gcc. Se ejecuté en
un sistema operativo basado en Ubuntu 18.10, con un procesador Intel® Core™ i7-4900MQ
a 2.80GHz y 16 GB de RAM. El algoritmo fue evaluado en 5 casos de prueba, Kshs2, Gdb10,
Gdb11, Val7Cy VAI8C del CARP, disponibles en la biblioteca CARP (https://www.uv.es/belen-
gue/carp.html).

Evaluacion de efectividad de las soluciones
La efectividad de las soluciones se evalud utilizando las siguientes dos métricas [22]:
1.- Porcentaje de Desviacién Relativa (PRD, por sus siglas en inglés).
MV —VMC

PRD = ——— 100
VMC
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Donde MV representa el mejor resultado logrado por el AG tras 10 ejecuciones, mientras que
VMC corresponde al valor de la mejor solucién conocida para el caso de prueba.

2.- Porcentaje de Desviacion Relativa Promedio (APRD, por sus siglas en inglés)

VP —VMC
APRD = —————— 100

VMC
Donde VP representa el promedio de los valores obtenidos por el AG en las 10 ejecuciones,
mientras que VMC corresponde al valor de la mejor solucién conocida para el caso de prueba.

Calibracion del AG

Se identificaron y evaluaron cuatro factores clave en el GA propuesto: la Probabilidad de
Cruce (Pc) y la Probabilidad de Mutacion (Pm) son parametros que afectan la exploracion y
diversidad en los AG. El Tamafio de la Poblacion (Tp) determina la cantidad de individuos y el
tiempo de computacion requerido, mientras que el Numero de Generaciones (Ng) influye en
la convergencia y calidad de las soluciones finales.

Para investigar el efecto de estos factores en el rendimiento del AG, se realizé un disefio
experimental utilizando el método de Taguchi [23] en 2 casos de prueba seleccionadas alea-
toriamente: Gdb10y Val7C.

Como se detalla en la Tabla lll, cada uno de los cuatro factores (parametros) se configura con
cuatro niveles, generando una matriz ortogonal L, . Esto da lugar a 16 combinaciones posibles
de valores para los parametros. Cada combinacion se evalla ejecutando el AG 10 veces para
cada uno de los dos casos de prueba seleccionados. La variable de respuesta utilizada es el
APRD promedio, donde un menor valor de APRD indica una combinacién de valores de para-
metros mas efectiva.

Tabla 3
Factores y niveles utilizados.
Factor Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
0.6 0.7 0.8 0.9
0.1 0.2 0.3 0.4
100 200 300 400
500 600 800 1000
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La Tabla IV presenta la matriz ortogonal junto con los valores de respuesta, y la Figura 4
muestra la tendencia de cada nivel por factor. En esta figura se puede apreciar que el pa-
rametro Pc logra el valor mas reducido de la variable de respuesta en el tercer nivel. Una
tendencia similar se aprecia en el parametro Pm, donde el valor minimo de la variable de
respuesta también se registra en el tercer nivel. En lo que respecta al parametro Tp, el valor
mas bajo de la variable de respuesta se encuentra en el cuarto nivel. De igual manera, para
el parametro Ng, el valor minimo de la variable de respuesta se obtiene en el cuarto nivel.

Tabla 4
Matriz ortogonal y valores de aprd
No. APRD
1 0.6 0.1 100 500 2.32
0.6 0.2 200 600 212
3 0.6 0.3 300 800 1.79
4 0.6 0.4 400 1000 1.45
5 0.7 0.1 200 800 1.57
6 0.7 0.2 100 1000 1.70
7 0.7 0.3 400 500 1.83
8 0.7 0.4 300 600 2.98
0.8 0.1 300 1000 1.12
10 0.8 0.2 400 800 0.84
1 0.8 0.3 100 600 0.99
12 0.8 0.4 200 500 1.32
13 0.9 0.1 400 600 1.27
14 0.9 0.2 300 500 1.1
15 0.9 0.3 200 1000 1.07
16 0.9 0.4 100 800 1.42
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Figura 3. Tendencia del nivel de cada Factor

Basado en el analisis anterior, se sugiere fijar los parametros del AG segun se detalla en la Ta-
bla V al abordar la problematica real del municipio. Esta recomendacién se fundamenta en la
eficacia demostrada por el AG en los casos de prueba evaluados anteriormente. Al establecer
los parametros de acuerdo con los valores 6ptimos obtenidos, se espera mejorar la capaci-
dad del algoritmo para encontrar soluciones de alta calidad y eficiencia en la optimizacion de
las rutas de recoleccion de residuos sélidos urbanos.

Tabla 5
Parametros Seleccionados para el AG
No. Parametro Valores
Probabilidad de cruce () 0.80
2 Probabilidad de mutacion () 0.30
3 Tamafio de poblacion () 400
Numero de generaciones () 1000

Evaluacién del desempeio del AG propuesto

Con el fin de analizar exhaustivamente el desempefio del AG propuesto, se llevé a cabo su
ejecucion en 5 casos de prueba. Para cada uno de estos casos de prueba, el AG se ejecutd 10
veces, utilizando diferentes semillas aleatorias para cada ejecucién. Esto permitié obtener una
vision mas precisa y variada del comportamiento del algoritmo bajo condiciones variadas. El
desempefio del AG se evalué empleando las métricas PRD y APRD, previamente explicadas.
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La Tabla VI muestra los resultados de las 10 ejecuciones, en cada caso de prueba se reporta
el PRD y el APRD. Los resultados presentados en la Tabla VI revelan un rendimiento satisfac-
torio del AG, puesto que, en 4 de los 5 casos evaluados, el PRD es de 0.00, indicando que el
algoritmo ha logrado alcanzar el mejor valor conocido hasta la fecha. Esto sugiere que el AG
ha sido efectivo en la optimizacion de las soluciones para el CARP. Este hallazgo es impor-
tante, ya que evidencia la capacidad del algoritmo para encontrar soluciones competitivas.

Tabla 6

Resultados en los Casos de prueba

No. Caso Vv E K Q VMC Mv VP PRD APRD

Kshs2 10 15 4 150 9863 9863 9863 0.00 0.00

2 Gdb10 27 51 10 27 303 303 303 0.00 0.00
3 Gdb11 22 45 5 50 395 395 404 0.00 2.28
4 Val7C 40 66 9 65 334 334 339 0.00 1.50

5 VAI8C 30 63 9 65 521 534 557 2.57 4.31

Comparacion entre las rutas generadas por AG propuesto y las
generadas por el municipio

En esta seccion, se lleva a cabo un analisis comparativo entre los resultados derivados del
AGYy los producidos por el enfoque utilizado por el municipio. Este analisis permite evaluar la
eficacia y la eficiencia relativas de ambas estrategias en la optimizacion de las rutas de reco-
leccion de residuos sélidos urbanos.

Aunque las rutas de recoleccion de basura actuales pueden parecer efectivas, el crecimiento
constante de la poblacion y la consiguiente expansion de nuevos fraccionamientos requieren
una redistribucion urgente de estas rutas. El aumento en la densidad urbana conlleva una
mayor demanda de servicios de recoleccion, lo que podria desencadenar un desequilibrio en
la distribucion de la carga entre las rutas existentes. Es esencial ajustar y optimizar las rutas
de recoleccidon para asegurar una cobertura equitativa y eficiente en todas las areas de la ciu-
dad, especialmente aquellas recién urbanizadas. Esta medida contribuiria significativamente
a mejorar la eficacia operativa de los servicios de recoleccién de basura, permitiendo una
respuesta mas agil a las necesidades de la poblacidon en crecimiento. Ademas, una redistri-
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bucién adecuada de las rutas ayudaria a preservar la calidad del medio ambiente urbano al
garantizar una recoleccion oportuna y efectiva de los residuos, reduciendo asi el riesgo de
contaminacion y otros problemas asociados con la acumulacion de desechos.

La Tabla 7 presenta una comparacion detallada entre las rutas actualmente implementadas
por el municipio para la recoleccion de residuos urbanos y las rutas optimizadas mediante
un AG. Las rutas planificadas por el personal especializado del municipio comprende 6 itine-
rarios, cubriendo una distancia total de 334 kildémetros. Esta estructura refleja la organiza-
cidn actual de la recoleccién de residuos en la ciudad, basada en la experiencia practica en
el terreno. Sin embargo, los resultados obtenidos por el AG, también mostrados en la Tabla
VII, sugieren que es posible mejorar significativamente la eficiencia de este sistema. A pesar
de que ambas soluciones proponen 6 rutas, el AG logra reducir la distancia total a 268 kil6-
metros, aprovechando mejor la capacidad de los vehiculos y optimizando la distribucion de
la carga de trabajo.

En el andlisis comparativo entre las rutas disefiadas por la empresa y las rutas optimizadas
mediante el AG, se observan diferencias clave que impactan significativamente en la eficien-
Cia operativa. Las rutas disefiadas por el municipio muestran una capacidad utilizada que
varia entre el 68.6% y el 93.4%, con un promedio de 84% en las rutas 1, 2, 4y 6, mientras que
la Ruta 5 presenta una subutilizacion del 68.6%, lo que refleja una ineficiencia en la distribu-
cion de la carga. En contraste, las rutas optimizadas por el AG tienen una mejor utilizacion de
la capacidad, con porcentajes entre el 91.6% y el 97.1%, lo que indica una distribuciéon mas
equilibrada y eficiente de la capacidad disponible en los vehiculos. Esta alta utilizacién su-
giere que el AG ha optimizado la asignacién de carga, reduciendo la necesidad de vehiculos
adicionales o rutas extras.

En cuanto a la distancia recorrida, las rutas disefiadas por la empresa suman un total de 334
kildmetros, con distancias individuales que varian de 40 a 61 kildmetros. A pesar de que al-
gunas rutas tienen distancias mas cortas, la distancia total sigue siendo considerablemente
alta. Por otro lado, las rutas optimizadas por el AG recorren un total de 268 kildmetros, re-
presentando una reduccion significativa del 20%. Esta disminucion no solo reduce los costos
operativos, como combustible y mantenimiento, sino que también mejora el tiempo total de
las rutas, ofreciendo un servicio mas rapido y eficiente. Ademas, la optimizacién lograda por
el AG tiene un impacto positivo en los costos operativos y en la sostenibilidad, al reducir las
emisiones contaminantes y promover practicas ambientales responsables. En general, la im-
plementacion del AG en la optimizacion de rutas demuestra ser altamente beneficiosa, maxi-
mizando la eficiencia operativa y reduciendo tanto los costos como el impacto ambiental.

Basandonos en los resultados obtenidos, se recomienda encarecidamente que el gobierno
municipal considere la adopcién de las rutas optimizadas por el AG en su proceso de reco-
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leccion de basura. Implementar estas rutas no solo permitiria un uso mas eficiente de los
recursos, sino que también podria generar ahorros significativos en la asignacién de rutas,
mejorando la calidad del servicio y promoviendo practicas ambientales responsables.

Tabla 7

Tabla comparativa entre las rutas disefiadas por la EMPRESA Yy las rutas disefiadas por el AG

Rutas disefiadas por la Empresa

Rutas disefiadas por el AG

73

Ruta Secuencia % Ca-|D i s -|Secuencia % Capaci- | Distancia
pacidad |tancia dad utiliza- | (KM)
utilizada | (KM) da

1 0-5-15-17-26-28-33-40- | 88.1 61 0-6-11-16-23-31-36- | 96.5 52

42-49-53-59-60-70-71- 42-47-52-56-65-73-
79-81-85-0 77-85-0
2 0-1-9-18-25-29-34-41-|90.0 59 0-3-8-13-21-26-30- | 95.3 50
43-50-54-61-65-80-82- 35-41-46-55-61-67-
86-0 72-80-0
3 0-2-10-19-23-30-35-44- | 77.5 55 0-1-7-14-22-27-32-|92.0 43
51-55-62-63-72-75-83- 39-44-50-57-64-68-
87-0 75-81-88-0
4 0-3-11-16-20-31-36-45- | 85.1 40 0-5-10-17-24-29-34- | 97 1 30
52-56-64-67-76-84-88-0 38-43-49-54-59-66-
70-79-86-0
5 0-4-8-12-14-21-32-37- | 68.6 59 0-2-9-15-20-25-33-| 95.0 41
46-57-66-68-73-74-77- 37-45-51-58-63-69-
89-0 74-82-90-91-0
6 0-6-7-13-22-24-27-38-| 93.4 60 0-4-12-18-19-28-40- | 91.6 51
39-47-48-58-69-78-90- 48-53-60-62-71-76-
91-0 78-83-84-89-0
Distancia | 334 Distancia | 268
Total Total




Conclusiones

La incorporacion de herramientas de optimizacion en la planificacion de rutas para la reco-
leccién de basura ha demostrado ser efectiva para reducir los costos de transporte y mejo-
rar los tiempos de entrega. En este estudio, se abordé el problema del ruteo de arcos con
capacidad limitada (CARP), que implica encontrar la mejor ruta para una flota de vehiculos
asignados a un conjunto especifico de arcos (calles) con el objetivo de minimizar el costo total
de las rutas.

Se propuso una solucién basada en algoritmos genéticos para abordar el CARP, la cual fue eva-
luada mediante experimentos computacionales. Los resultados mostraron que la implementa-
cion del algoritmo genético representd una mejora sustancial en comparacion con la solucion
previamente utilizada por el municipio.

En conclusidn, la optimizacion del servicio de recoleccion de basura ofrecido por el gobierno
municipal es crucial para garantizar una gestion eficiente de los residuos urbanos y mejorar
la calidad de vida de los ciudadanos. Mediante el uso de algoritmos genéticos y técnicas de
optimizacién de rutas, es posible disefiar rutas de recoleccién mas eficientes y rentables,
lo que conlleva a una distribucién equitativa de la carga de trabajo entre los vehiculos de
recoleccién y una reduccion significativa en los costos operativos. Los resultados obtenidos
de la aplicacion de estas técnicas muestran una clara mejora en la eficiencia del servicio, con
una reduccion notable en la distancia recorrida y un aprovechamiento mas efectivo de los
recursos disponibles.

Es importante destacar que, si bien las rutas actuales pueden haber sido efectivas en el pa-
sado, el crecimiento continuo de la poblacion y el desarrollo urbano requieren una revision
constante y una actualizacién de las estrategias de recoleccion de basura. La implementacién
de rutas optimizadas no solo proporciona beneficios econémicos, sino que también contri-
buye a la preservacion del medio ambiente urbano y al bienestar general de la comunidad.

Por lo tanto, es altamente recomendable que la administracién municipal integre las rutas
sugeridas por el AG en su operativa de recoleccion de residuos sdélidos urbanos. Esta accion
no solo optimizara el funcionamiento del servicio, sino que también consolida la imagen
del gobierno como un ente dedicado a la mejora constante de los servicios publicos y al
bienestar general de la poblacion. La adopcion de estas rutas generadas por algoritmos de
optimizacion refleja el compromiso del gobierno municipal con la eficiencia, la innovacion y
la satisfaccion de las necesidades de los ciudadanos en materia de gestion de residuos.

Como recomendacion futura, seria esencial llevar a cabo estudios mas detallados que aborden
varias limitaciones y nuevas oportunidades identificadas en este campo. En particular, la imple-
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mentacion de tecnologias de seguimiento y monitoreo en tiempo real en los vehiculos de reco-
leccion de basura debe explorarse a fondo. Esto implicaria no sélo un analisis de la viabilidad
técnica de integrar sistemas de GPS avanzados y sensores loT en la flota, sino también un estudio
de las infraestructuras necesarias para el procesamiento y analisis de datos en tiempo real.

Ademas, futuras investigaciones deberian enfocarse en como la inteligencia artificial (I1A) y el
aprendizaje automatico pueden ser aplicados de manera efectiva para interpretar los datos
recopilados. Esto permitiria ajustar dinamicamente las rutas en funcion de condiciones cam-
biantes, como variaciones en el trafico, niveles de llenado de los contenedores y patrones de
generacion de residuos en diferentes areas urbanas. Es crucial examinar cdmo estas tecnolo-
gias pueden integrarse en los sistemas de gestion actuales y cudles son las posibles barreras,
como la resistencia al cambio en las practicas operativas o los costos de implementacion.

Otro aspecto importante es la evaluacién de los impactos de programas de educacidon y con-
cientizacion ciudadana en la reduccion de la generacion de residuos. Esta investigacion deberia
incluir estudios piloto que midan la efectividad de diversas estrategias de concientizacion y su
efecto en la optimizacién de las rutas de recoleccion, al reducir la frecuencia y volumen de resi-
duos que necesitan ser recogidos.

Finalmente, se deben considerar los desafios regulatorios y las posibles implicaciones éticas
de la recoleccién y uso de datos en tiempo real, especialmente en términos de privacidad y
seguridad de la informacion. Integrar estos elementos en futuros estudios permitira desa-
rrollar soluciones mas robustas y holisticas para la optimizacidn de rutas de vehiculos en la
gestion de residuos.
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CAPITULO 4

Optimal location of new business
entities in urban areas

Jesus Escalante Eudn
Miguel Escalante Solis
Ileana Monsreal Barrera
Jorge Santos Flores
José Castillo Caamal
Miriam Chan Pavon

Resumen— La ubicacion de las instalaciones juega un papel crucial en varios campos, por
efjemplo, la planificacion urbana, los servicios, entre otros. Los resultados de la investigacion
supone hallar la ubicacién dptima tal que minimice los costos, maximice la accesibilidad
o logre un equilibrio entre criterios competitivos. Los resultados indican que el modelo de
optimizacion propuesto tiene el potencial de generar beneficios significativos mediante una
combinacion de la reorganizacion espacial y asignacion estratégica, logrando un flujo opti-
mo, reducir la congestion y un mejor aprovechamiento de los recursos.

Palabras Clave— Localizacion, optimizacion; Modelacion
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Introduccion

Para tomar decisiones informadas sobre la ubicacion de las instalaciones, las organiza-
ciones y los gobiernos suelen emplear modelos matematicos que tienen en cuenta diversos
factores y objetivos.

Estos modelos tienen como objetivo encontrar la ubicacidon éptima de las instalaciones
gue minimice los costos, maximice la accesibilidad o logre un equilibrio entre criterios com-
petitivos de acuerdo con [1], [2]. En esta investigacion, se exploraron algunos de los modelos
clave utilizados para la ubicacién éptima de las instalaciones. Posteriormente, se selecciona-
ron y compararon algunos de ellos, para lo cual se ha descrito el planteamiento, su desarro-
lloy la programacion, utilizando un lenguaje en cédigo abierto. Se implementd y documento
las lecciones aprendidas mediante un estudio de caso para una compafiia en expansion en
la regidon sureste de México.

En este sentido es importante destacar que el ciclo de vida de una organizacion también
es un factor clave que depende ampliamente del sitio o regién donde se localiza la instala-
cion [3], [4]. Si la decisidon de emplazamiento falla en el momento de su disefio, con certeza
afectara su ciclo de vida. Por lo que podria redundar en incrementos importantes en sus
costos logisticos. En sintesis, la propuesta se configurd partiendo de un conjunto de clientes
(n) y dado (m) ubicaciones potenciales.

La tarea es decidir donde construirlos y desde qué almacenes se deben enviar las mercan-
cias. Por lo tanto, hay dos decisiones que deben tomarse en cuenta: donde localizarlos y la
asignacion 6ptima de los clientes. Esta configuracién aparentemente simple, también implica
que se debera construir al menos un almacén y que cualquiera de ellos es lo suficientemente
grande para satisfacer los requerimientos.

En la literatura se puede encontrar aportes como los de [5] quienes desarrollaron un pro-
grama no lineal de enteros mixtos para estudiar la ubicacion de refugios y rutas de evacua-
cién después de un contexto de desastre, donde se minimiza el tiempo total de evacuacion
(una funcion no lineal del flujo en los segmentos). Por su parte, [6] propusieron un modelo
de programacion lineal de enteros mixtos (MILP) para seleccionar refugios con utilizacién de
area. En este sentido, el modelo fue validado con datos reales de Kartal, Estambul, Turquia,
y se realiz6 un estudio de caso sobre un terremoto en el 2011. Otro estudio muy interesante
fue la propuesta de [7] quienes estudiaron la ubicacion de instalaciones temporales asociado
con la infraestructura de transporte y demanda reducida ante un contexto de un desastre
natural. La programacion entera propuesta se resolvio mediante la relajacion lagrangiana y
se prob6 mediante un estudio de caso para la ciudad de New Taipei.
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Por su parte [8] estudié el impacto de las decisiones estratégicas previas al desastre, es
decir, determinar la ubicacion y el tamafio de las instalaciones de emergencia en atencion a
la preparacion ante posibles desastres.

Las fluctuaciones y variaciones de la demanda son caracteristicas importantes durante
los desastres asociados a la naturaleza. Cuando la demanda varia, las ubicaciones dinamicas
de las instalaciones y los problemas de planificacion de la capacidad pueden mejorar el ren-
dimiento del sistema al aumentar la utilizacion de los recursos disponibles. Generalmente,
todo el horizonte de planificacion se divide en varios periodos de tiempo y las decisiones se
toman periddicamente de acuerdo con [9], [10]. Los problemas de localizacidon dinamica han
sido ampliamente estudiados desde [11].

Por otra parte, diversos autores como [12], [13], [14] refieren que ademas del flujo de
transporte y el inventario, la ubicacién también es una variable de decisién importante tal
como se ha planteado en este estudio. En contraste, otros autores han asumido la ubicacién
como un parametro de entrada.

Otro aspecto relevante en esta propuesta, es que el caso de estudio se compone de 50
instalaciones candidatas, 1000 sitios de demanda, criterios de costo fijo y las relaciones de
distancia entre cada entidad.

Actualmente, SP (Programacion Estocastica) se ha convertido en una metodologia funda-
mental para abordar este tipo de problemas partiendo de un conjunto de escenarios sub-
yacentes. En este sentido [15] describieron un modelo estocastico basado en escenarios de
dos etapas con incertidumbre de la demanda para determinar la ubicacion, el tamafio y la
asignacion de los suministros de soporte.

Por su parte, [16] ampliaron su propuesta anterior véase [17] a través de la consideracion
de incertidumbre en la demanda de evacuacion para resolver el problema propuesto por
descomposicidon de Benders. En este sentido, [18], [19] formularon el problema de planifica-
cion de expansion de capacidad con incertidumbre de demanda como un modelo SP de dos
etapas y determinaron dindmicamente la capacidad decisiones de expansién o transbordo.

Los problemas relacionados también se pueden formular como un SP entero mixto de va-
rias etapas a través de un arbol de escenarios. Por ejemplo, [7] adopté el enfoque de arboles
de escenarios para representar las incertidumbres en el disefio de capacidad y el problema
de ubicacion dindmica, y el MILP (Problemas Lineales Mixtos) propuesto se resolviéo mediante
descomposicion de Dantzig-Wolfe y programacion entera dinamica dual, respectivamente.
En particular, varios articulos adoptan restricciones de probabilidad para describir la incerti-
dumbre, y las restricciones de probabilidad, que en algunos casos resultan intratables com-
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putacionalmente, pueden reformularse mediante una serie de escenarios utilizando SP de
acuerdo con autores como: [20], [8], [21]. O en su caso por informacion parcial mediante
optimizacién (O) y por restricciones (R) [22], [23].

Los estudios que consideran operaciones humanitarias antes y después de un desastre
simultaneamente son limitados. Por ejemplo, [8] desarrollaron un modelo basado en esce-
narios con incertidumbre en la demanda, caracterizaron el resultado esperado (antes del de-
sastre) y el resultado obtenido (después del desastre) por los llamados objetivos de aversion
a la desigualdad antes y después. Por su parte, [24] desarrollaron un modelo de dos etapas
para abordar las decisiones de ubicacion, capacidad, preposicionamiento, adquisicion y asig-
nacion durante las fases de preparacion y respuesta con el indice de vulnerabilidad social.
Enfoques como los de [25], [26], refieren que las decisiones estratégicas a largo plazo al
comienzo del horizonte de planificacidon se precisan con ajuste de las estrategias tacticas a
corto plazo con la demanda aleatoria realizada en cada periodo de tiempo. La siguiente tabla
resume los principales enfoques y autores, asi como los métodos de solucidon empleados
para resolver estas cuestiones.

Tabla 1

Autores y enfoques de solucién
Autores Demanda Fases de Desastre | Método de solucién

D |I |[SP |O R Pre | Post @) H

Kilci et al., (2015) * * *
Bayram & Yaman, (2018) * * *
Rawls & Turnquist, (2011) A * *
Bayram & Yaman, (2018) o * *
Beraldi & Bruni, (2009) A * * *
Noyan et al., (2022) A * * *
Mostajabdaveh et al., (2019) A * * * * *
Charles et al., (2016) * * * * *
Alem et al., (2021) R * * * *
Vatsa & Jayaswal , (2021) * * * *

Demanda: Determinada (D); Incierta (l); Programacion Estocastica (SP); Optimizacién (O); Restriccion (R). Método de solu-

cién: Optimizacién (O); Heuristico (H).
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Metodologia

La metodologia de ubicacion de instalaciones a través de la optimizacion es un campo criti-
co dentro de la investigacion de operaciones y la gestion de la cadena de suministro, cuyo
enfoque es determinar las ubicaciones mas eficientes y efectivas para instalaciones como
fabricas, almacenes, centros de distribucion y centros de servicio. El alcance de esta metodo-
logia es amplio y abarca varios aspectos en la toma de decisiones sobre la ubicacién de las
instalaciones. La aportacion de este estudio genera una solucion 6ptima local para multiples
centros de abasto, bajo el supuesto de la logistica de distribucion de productos. Consideran-
do n= 1000 clientes y m= 50 potenciales ubicaciones comerciales. A continuacion, se ofrece
una descripcion de la metodologia utilizada para la optimizacion de la ubicacion de las ins-
talaciones. El algoritmo se propuesto declara que: Dado un conjunto de clientes C={1..n} y
un conjunto de posibles entidades W={1...m}, y una funcion de costo asociado al transporte
CT (véase la ecuacion 1) vinculado a los costos de localizacion siendo: x; y y, las distancias
asociadas desde cada una de las posibles locaciones comerciales hasta un cliente potencial.
Ademas, de un costo fijo asociado (CF) a cada entidad comercial, donde:

min¥iz; Xz CTijxx;+Zjn CHy,s.a: (1)
;‘”il X = Linleam
s TR T o o U | (1)
%:76f0;1); =1,
v y;e{0,1}:j=1....m

Definir objetivos Acopioy

analisis de

y restricciones
datos.

v

Formulacione
implementacion
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Verificacion y [ N N
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Figura 1. Enfoque sistemdtico para el andlisis de localizacién
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Definir objetivos y restricciones

En esta primera etapa definimos los objetivos que deseamos alcanzar. La empresa nos
planted algunas premisas tales como: la posibilidad de minimizar los costos de transporte,
maximizar la cobertura del servicio o minimizar los costos generales de las instalaciones.
Para resolver esta cuestion, se identificaron las restricciones disponibles considerando los
limites de capacidad, restricciones de distancia o requisitos reglamentarios.

Acopio y andlisis de datos

Como parte del proceso, se recopilaron los datos mas relevantes, incluidas las ubicaciones
de demanda, ubicaciones potenciales de las instalaciones, los costos de transporte, los requi-
sitos de servicio y cualquier otra informacion pertinente. Se realizé un analisis geoestadistico
para comprender la distribucion espacial de la demanda y las posibles ubicaciones de las
instalaciones.

Formulacion e implementacién del algoritmo

Se formuld un algoritmo inicial programado bajo el lenguaje de R [27] (GLPK Simplex Optimi-
zer; v4.65) y para ejecutar las rutinas de calculo se utilizaron las siguientes librerias: ompr.roi
y ROLplugin.glpk. La propuesta incluye la funcion objetivo a optimizar y las restricciones que
deben satisfacerse.

Un enfoque grafico del modelo de ubicacion minima es util para comprender mejor el pro-
blema de ubicacion. El grafico a construir se conoce como diagrama de peso acumulativo.
Aqui, el nUmero de viajes de una instalacion existente se considera como su peso. Este peso
actua como una fuerza que empuja la nueva instalacién en direccion a la instalacion existen-
te. El eje horizontal registra la coordenada de la ubicacién de la instalacion existente j (ya sea
a.0b). El eje vertical registra el peso acumulado a la derecha de cada coordenada. Se pueden
seguir los siguientes pasos para dibujar el diagrama de peso acumulado para las coordena-
das a,y obtener el valor 6ptimo de x = x" para la ubicacion de la nueva instalacion:

* En el eje horizontal marque los valores de x iguales a 0 y todos los valores de a(i) para i =1,
2,..., m.

* En el eje vertical marque la suma de pesos a la derecha de cada valor marcado de x = a(i).
* Iniciando con la izquierda con t=1""1"i=1""1 ynir segmentos lineales horizontales y verti-
cales, siendo la longitud de cada desplazamiento vertical igual al peso en cada punto.
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* Encuentre el valor x = x* en el diagrama que corresponde a un peso acumulado de
m m
ri:lwi/z'rizlwi/z'

* Se lleva a cabo un anadlisis similar para encontrary = y".

* En el eje horizontal marque los valores de y iguales a 0 y todos los valores de b(i) para todo
i=1,2.. m.

* En el eje vertical: marque la suma de pesos a la derecha de cada valor marcado de y = b(i).

m
* Iniciando con la izquierda con "= tunir segmentos lineales horizontales y vertica-

les, siendo la longitud de cada desplazamiento vertical igual al peso en cada punto.

m
Wii=1W

* Encuentre el valor y =y* en el diagrama que corresponde a un peso acumulado de

,?;1wi/2.,§ilwi/2.

Andadlisis de sensibilidad

Se realizé un analisis de sensibilidad para comprender como los cambios en los parametros
de entrada o las restricciones afectan la solucion éptima. Esto ayudd a tomar decisiones mas
informadas y a comprender la solidez de la solucién.

Evaluacion de la solucion

Evaluar la calidad de la solucion obtenida en términos de los objetivos y restricciones de
optimizacién. Se compararon los resultados con escenarios de referencia o estandares de
la industria para evaluar la efectividad de las ubicaciones optimizadas de las instalaciones.

Toma de decisiones

Tomar decisiones basadas en las ubicaciones optimizadas de las instalaciones y las recomen-
daciones proporcionadas por la metodologia. Esta etapa relativa a la implementacién de las
ubicaciones elegidas no fue contemplada en este analisis, tampoco el monitoreo de los resul-
tados reales para garantizar que se alineen con los beneficios esperados. Sin embargo, no se
quiso dejar pasar la oportunidad para incluirlo en el enfoque del presente trabajo.
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Mejora continua

Finalmente, la etapa de supervisién y adaptacion de las ubicaciones de las instalaciones a lo
largo del tiempo a medida que cambien factores como los patrones de demanda, los costos
y las regulaciones, aunado a la incorporacion de las reflexiones finales entorno a los resul-
tados del mundo real para perfeccionar la metodologia de optimizacidn para su uso futuro
siendo las etapas clave de la metodologia.

La optimizacion de la ubicacién de las instalaciones es una tarea compleja y multifacética
qgue requiere una cuidadosa consideracion de los objetivos, las limitaciones, los datos y las
técnicas de modelado. La metodologia descrita anteriormente proporciona un enfoque es-
tructurado para abordar este problema de manera efectiva y tomar decisiones informadas.

Resultados

Los resultados suponen que los clientes estan ubicados en una cuadricula con distancias
euclidianas. Se ha calculado el costo promedio de los pesos expresados en unidades mone-
tarias (u.m.). También se generaron los vectores que describen las coordenadas en los ejes
Xy y.Se programo una funcion que permitiera resolver asignando una locacion y los pesos
para cada eje y devolver como resultado las frecuencias acumuladas, el costo asociado peso
por la distancia para cada uno de los ejes como se aprecia en la siguiente tabla.

Tabla 2
Percentil 50 para los pesos acumulados

(la)

Local Coordenadas x Peso (w) wAc
1 2 2 2

2 3 3 5

3 3 9 14

4 4 15 29

5 6 11 40

6 8 9 49

7 8 19 68

8 13 4 72

9 20 13 85
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Local Coordenadas y
2

6

6

9

15

15

19

19

27
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Peso (w)
13

2

4

3

9

11

15

9

19

wAC
13
15
19
22
31
42
57
66
85

En la tabla (la) se observa que el resultado dado un percentil 50 arroja un peso de 42.5 para
la determinacion de la coordenada en el eje x con un valor de 8 ubicada entre el rango de 40
y 49. Para el eje y, se nota que en la tabla (Ib) refiere que la coordenada 6ptima se ubica entre
el rango de 42 y 57 siendo la posicion 19. Por tanto para esta primera iteracion se concluye
que la localizacion 6ptima estara dada por las coordenadas en la localizacién (8,19).

El algoritmo sugiere ir eliminando las coordenadas de forma ascendente en funcién al peso
(w). En este sentido, la coordenada (2,6) con peso 2 sera descartada. En este mismo orden
de ideas el algoritmo eliminara las coordenadas de forma ascendente respecto al peso (w).
Para este caso sera la coordenada (3,9) con un peso de 3. En la figura 2 se ilustran los resul-
tados de las iteraciones en donde se puede concluir que la coordenada (11, 2) representa la

solucion 6ptima del modelo.

a)

b)

Suma pesos & |8 demcha

-

Diagrama de peso acumulade para X

—_—

Suma peeos @ l damcha

Valares &

Diagrama de peso acumuladoe para Y

—_—

Valores bi

Figura 2. Pesos acumulados para los ejes x y y.
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La figura 3 ilustra las referencias de localizacion, en donde los puntos representan las locali-
zacion potenciales siendo las coordenadas 6ptimas en (11, 2).

Los resultados mas importantes fueron: las ubicaciones preferentes para cada locacion en
funcién de los costos y asignacion de clientes potenciales.

Ubicacion Optima

o

250

Coordenada ¥
. @ W on

: . ® &
Coordanada X

Figura 3. Solucién éptima.

También, se han discriminado aquellas ubicaciones por orden de relevancia para favorecer la
planeacion de la demanda en funcidn de las necesidades de la cadena comercial. Los hallaz-
gos mas importantes fueron: identificar las ubicaciones 6ptimas para cada unidad comercial
en funcion de los niveles de servicio para garantizar una maxima cobertura.

También, se han discriminado aquellas ubicaciones que no se utilizaran pero que podran
habilitarse en caso de ser necesarios de acuerdo a las lecciones aprendidas que se refieren
en [4], asi como de una fase previa de analisis véase en [28].

Fueron cuantificados los costos fijos y totales, asi como la asignacién de clientes para cada
locacion. Una primera reflexion fue la discriminacién de la ubicacién mas importante.

Finalmente, los costos fijos totales para la operacidn de las cuatro instalaciones representan
$465,968 u.m. Futuros analisis permitirian estudiar el problema de mezcla de productos y de-
manda de productos especificos. Entonces, los subconjuntos de las restricciones sélo incluirian
los productos que requieran suministros especificos. Entonces, en esos casos, l0os subconjun-
tos de los indices aun tendrian que articularse explicitamente para esas restricciones.
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Conclusiones

En este estudio, se desarrollé y analizé un modelo integral de optimizacidn de instalaciones
destinado a mejorar la eficiencia operativa, reducir costos y mejorar la asignacion general de
recursos dentro de la organizacién. Al considerar varios factores, como las distancias y cos-
tos asociados y la asignacion de recursos, se pudo generar informacion y recomendaciones
valiosas para la optimizacion de las instalaciones.

Los resultados de este trabajo indican que el modelo de optimizacion propuesto tiene el
potencial de generar beneficios significativos. Mediante una combinacion de reorganizacion
espacial y asignacion estratégica de recursos, las organizaciones pueden lograr un flujo de
trabajo 6ptimo, una congestién reducida y una mejor utilizacién de los recursos. Esto, a su
vez, puede conducir a una mayor productividad, tiempos de procesamiento mas cortosy, en
ultima instancia, una mayor satisfaccion del cliente.

Ademas, el modelo de optimizacion considera factores dinamicos como patrones de deman-
da cambiantes, y disponibilidad variable de recursos. Esta adaptabilidad garantiza que las
instalaciones permanezcan 6ptimas en el horizonte temporal convenido, incluso en entornos
operativos fluctuantes, maximizando los beneficios a largo plazo de los cambios propuestos.

Al comparar soluciones para optimizar la ubicacidn de las plantas de las instalaciones, resul-
ta evidente que no existe un enfoque Unico para todos. Diferentes industrias, organizaciones
y contextos exigen estrategias y metodologias Unicas para abordar sus necesidades y desa-
fios especificos. Sin embargo, existen temas comunes y conclusiones clave que pueden guiar
a los tomadores de decisiones en este complejo proceso.

En primer lugar, no se puede subestimar la importancia de los datos. La recopilacién y el
analisis de datos solidos son esenciales para tomar decisiones informadas sobre la ubicacién
de las plantas de las instalaciones. La informacion precisa sobre factores como patrones de
demanda, costos de transporte, datos demograficos del mercado y factores de riesgo es fun-
damental para desarrollar soluciones de optimizacion eficaces.

En segundo lugar, las técnicas de optimizacién y modelado matematico desempefian un pa-
pel central en el proceso de toma de decisiones. Estas herramientas ayudan a las organiza-
ciones a formulary resolver problemas complejos de ubicacion de instalaciones, consideran-
do multiples objetivos y limitaciones. Permiten a los responsables de la toma de decisiones
explorar diversos escenarios y tomar decisiones basadas en datos. Ademas, a menudo es
necesario un enfoque holistico. Las soluciones de optimizacién no deben centrarse uUnica-
mente en minimizar costos, sino que tmbién deben considerar factores como el servicio al
cliente, el impacto ambiental y la mitigacion de riesgos.
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Un enfoque de analisis de decisiones multicriterio (MCDA) puede resultar valioso para abor-
dar objetivos contradictorios y encontrar soluciones equilibradas. Ademas, la naturaleza di-
namica de los negocios y las condiciones cambiantes del mercado requieren que las organi-
zaciones revisen periédicamente sus estrategias de ubicacion de plantas. Lo que hoy puede
ser optimo puede no seguir siéndolo en el futuro. El monitoreo continuo, la flexibilidad y la
adaptabilidad son componentes esenciales de soluciones de optimizacién exitosas.

Por ultimo, la optimizacidn de las instalaciones no se trata solo de reduccidon de costos; tam-
bién se trata de mejorar la competitividad y la sostenibilidad. Las organizaciones deben con-
siderar las implicaciones a largo plazo de sus decisiones en su estrategia comercial general y
en las comunidades en las que operan. En conclusién, comparar soluciones para optimizar la
ubicacion de las plantas de las instalaciones subraya la complejidad y la importancia de este
proceso de toma de decisiones. Enfatiza la necesidad de enfoques basados en datos, mode-
los matematicos y una vision holistica de los objetivos y limitaciones. En ultima instancia, el
objetivo es crear redes de plantas de instalaciones que sean eficientes, receptivas y alineadas
con los objetivos estratégicos de una organizacion, permitiéndole prosperar en un entorno
dindmico y competitive.

Es importante sefalar que, si bien el modelo de optimizacion presentado aqui ofrece ventajas
sustanciales, su implementacidn exitosa requiere una planificacion cuidadosa, colaboracion
entre diferentes departamentos y estrategias efectivas de gestion del cambio. La resistencia
al cambio y las posibles perturbaciones durante la fase de transicion deben anticiparse y
abordarse de manera proactiva.

En conclusion, el modelo de optimizacién de instalaciones presentado en este estudio pre-
senta un enfoque sistematico para mejorar la eficiencia operativay la utilizaciéon de recursos.
Al integrar la optimizacion espacial, el analisis del flujo de trabajo y la asignacion dinamica
de recursos, las organizaciones pueden aprovechar las oportunidades para ahorrar costos,
mejorar la productividad y mejorar el rendimiento general. A medida que las empresas se es-
fuerzan por seguir siendo competitivas y giles en un panorama en rapida evolucion, invertir
en la optimizacion de las instalaciones surge como un imperativo estratégico con beneficios
de largo alcance.
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CAPITULO 5

Performance Comparative Study of
Human-Inspired Algorithms: Harmony
Search Algorithm (HSA) and Golf
Optimization Algorithm (GOA)

Jesus Carlos Carmona Frausto
Adriana Mexicano Santoyo*
Oscar Alejandro Hernandez Cruz
Pascual Noradino Montes Dorantes
Juan Antonio Vargas Enriquez

Abstract— In order to solve complex problems (NP-Hard), a set of techniques known as
metaheuristics have been proposed in the literature, which, although they do not guaran-
tee the optimal solution to the problem they address, they do allow finding good solutions
in reasonable time. Within the metaheuristic approaches, there are some recent algo-
rithms known as Human-Inspired Algorithms (HIA). This paper presents a study compar-
ison between the performance of two of the most popular human-inspired algorithms in
the literature: Harmony Search Algorithm (HSA) and Golf Optimization Algorithm (GOA).
This study compares the ability to exploit and explore the search space of the algorithms
by means of three groups of functions used in the literature for this purpose: unimodal,
multimodal and fixed-dimension multimodal functions. Obtained results present that the
Golf Optimization Algorithm (GOA) has obtained a better capacity of exploitation, obtain-
ing the best result in the 7 functions used to test this capacity. Concerning its exploration
capacity, the Golf Optimization Algorithm (GOA) has obtained the best result in 5 out of
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the 6 functions tested. For the fixed-dimension multimodal functions used to assess both
exploitation and exploration abilities, it has been observed that both algorithms, Golf Op-
timization Algorithm (GOA) and Harmony Search Algorithm (HSA) have achieved the best
result for 5 functions out of the 10 available. Based on the above, it has been concluded
that in general, the Golf Optimization Algorithm (GOA) has achieved a better performance.

Keywords— Comparative Study; Human-Inspired Algorithms;, Harmony Search Algorithm; Golf
Optimization Algorithm.

Introduction

Optimization is defined as a field of computational research that has been developed over
time with the aim of developing new and efficient computational solutions. Various optimiza-
tion problems exist today, i.e. obtaining the optimal values of a function, the scheduling of a
task or in calculating an optimal route [1].

Through the time, different groups of techniques have been developed to solve optimiza-
tion problems such as: Evolutionary Algorithms [2], Insect-Inspired Algorithms [3], Plant-Ins-
pired Algorithms [4], Human-Inspired Algorithms [5], among others. In this sense, this re-
search has been focused on evaluating the performance of two Human-Inspired Algorithms
[5], the most popular one, the Harmony Search Algorithm [6] and the other one is a recent
created algorithm, the Golf Optimization Algorithm [7]. These algorithms belong to the area
of evolutionary computation [8] and to the branch of Swarm Intelligence [9], which is a dis-
cipline that deals with the simulation of natural and artificial systems composed of many
individuals that are coordinated through decentralized control and self-organization. On the
other hand, Swarm Intelligence focuses on collective behaviors that result from the interac-
tions of individuals between each other and with their surroundings or environment [10].
Human-inspired optimization algorithms, such as the Golf Optimization Algorithm, play a
crucial role in the discipline of logistics by enabling efficient and adaptive decision-making
in complex and dynamic environments. These algorithms emulate human strategies, such
as the ability to adjust plans in real time and learn from past experiences, resulting in con-
tinuous improvement of logistical operations. By applying intuitive and adaptive principles,
these algorithms can optimize transportation routes, manage inventories, and allocate re-
sources more effectively, reducing costs and improving the timeliness and quality of service.
In a world where efficiency and speed are essential, integrating these algorithms into logistics
systems provides a significant competitive advantage, allowing companies to respond more
agilely to market fluctuations and customer demands. Some examples of human-inspired
optimization algorithms applied to logistics solutions can be found in [17-20].
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One way to evaluate the performance of these algorithms is through the optimization of
sets of mathematical functions with specific features. This research intends to evaluate the
exploitation and exploration properties of GOA and HSA algorithms by evaluating different
mathematical functions [11-15].

This paper is structured as follows: Section Il explains the source of inspiration for this
algorithms, Section Il specifies the implementation procedure of the algorithms in detail.
Section IV presents materials used, i.e., the functions used to evaluate the performance of
the algorithms, Section V shows the results obtained from the research, and finally, Section
VI presents conclusions.

Inspiration for the Algorithms

This section presents the basis that inspired the development of the algorithms that were
evaluated. The section is divided into two subsections: A. Harmony Search Algorithm [6] and B.
Golf Optimization Algorithm [7].

Harmony Search Algorithm

The main inspiration for the Harmony Search Algorithm [6] is the music, which is a process
generated by human effort. This algorithm aims to create a better harmony based on music.
Musical harmony is a combination of aesthetically pleasing sounds. In nature, harmony is
considered to be that special relationship between several sound waves with different fre-
quencies.

Musical performances help to find a better mood, that is, a better harmony that is determi-
ned by an aesthetic estimation. This aesthetic appreciation is the ensemble of sounds played by
the union of instruments. Getting a better aesthetic appreciation is achieved through practice.

Golf Optimization Algorithm

The main source of inspiration for the Golf Optimization Algorithm [7] is the golf sport,
which is played individually or in teams. This sport involves the handling of specialized clubs
to propel a ball from an initial point into a distant hole.

However, there are rules in this sport that add extra complexities, leading to a greater
challenge. Pivotal in golf is the strategy to guide the golf ball into the hole. The development
of a strategy is a manifestation of intellectual prowess, which is the core of inspiration for the
algorithm.
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Algorithm Methodology

This section describes the phases of each of the compared algorithms. The section is divi-
ded into two subsections: A. Methodology of the Harmony Search Algorithm [6] and B. Method-
ology of the Golf Optimization Algorithm [7].

A. Methodology of the Harmony Search Algorithm

The methodology followed by the Harmony Search Algorithm [6] consists of 4 stages
which are: (1) Initialization of the Harmony Memory, (2) Improvisation of a New Solution, (3)
Memory Update and (4) Repetition of stages 2 and 3 (Improvisation of a New Solution and
Memory Update) until a stop criterion is met.

(1). Initializing the Harmony Memory consists of generating a number of solutions at ran-
dom. The Harmony Memory is shown in Equation (1):

HM = [X;j e Xijyr e Xin ¥ Xigprjoe P08 Xpgajpr o 08 Xigrn & Xyms,j - Xumsj+1 - Xgmsn |

(1)

where HM is the Harmony Memory, x, . is a solution, where subscript i denotes the i-th solu-
tion and subscript j denotes the j-th dimension, n represents the number of dimensions and
HMS is the Harmony Memory Size, i.e. the number of solutions stored in the HM. Typically,
HMS is set between 50 and 100.

Figure 1 shows an example of the initialization of the Harmony Memory, where HMS = 3 (size
of the Harmony Memory), n = 4 (number of dimensions of the solutions) and the generation
of random solutions between (0, 1].

04 06 0.2 08
HM = lO.l 09 0.3 0.7‘
0.2 05 06 04

Figure 1. Harmony Memory Initialization

Next stage is Improvisation of a New Solution; in this stage a new harmony vector x is

created, by applying 3 operators which are: (a) Memory Consideration, (b) Random Re-initia-
lization and (c) Pitch Adjustment [16].

(a). The first operator in the Improvisation of a New Solution stage is the Memory Consi-
deration. This operator is applied as follows: Having a solution randomly selected from the
harmony memory, for each variable of the selected solution the following is performed to
form a new solution x__ :
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A random number r is generated within the interval (0, 1], if the generated value ris less
than the Harmony Memory Consideration Rate (HMCR) parameter, the variable is now part of
the new solution x,_ , as shown in Equation (2).

(b). If the generated value ris greater than the Harmony Memory Consideration Rate (HMCR)
parameter, the value of the variable is determined by the Random Re-initialization operator,
as shown in Equation (3).

Gisw = %) € I () %0 Xy ()] r < HMCR (2
Xnew = LG) + (u() —1())*r, r>HMCR (3)

where x_ is the Improvisation vector of a New Solution, is the i-th position of the Harmony
Memory, HMS is the size of the Harmony Memory, HMCR is the probability of selecting a Har-
mony Memory component, [ and u are the lower and upper bounds respectively and 1 - HMCR
is the probability of randomly generating the Harmony Memory component. Figure 2 shows
an example of the application of the Memory Consideration operator.

=011, HMCR =085, 1=-1,u=1

04 0.6 02 08
r< HMCR
0.11 <085
Xpew = |0:4]

Figure 2. Memory Consideration

Figure 2 shows that the Memory Consideration operation is applied because the genera-
ted random number is smaller than the HMCR parameter. Figure 3 shows an example of how
Re-initialization is applied.

=09 HMCR=085. [=-1,u=1
0.4 0.6 0.2 0.8

r <HMCR
0.9<0.85
Xnew = <1 -+ (l i ('l)) *0.9
Xnew = 0.8
Xnew = [0.4, 0.8]

Figure 3. Random re-initialization

In Figure 3, random re-initialization is applied because the random number is larger than
the HMCR parameter.
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(c). Once the first operators have been applied, each variable obtained by the Memory
Consideration operation will be re-analyzed to determine whether a pitch adjustment is re-
quired. The pitch adjustment decision is calculated through equations (4) and (5).

Xnew U) = x?{.ew (]) x4 * BW, r < PAR (4)
xnew(]) aen xnew(])Jr > PAR (5)

where x_ is the vector for new variables, PAR is the pitch adjustment rate, BW is the bandwi-
dth and r is a random number between (0, 1].

If the value of r is less than the PAR variable then the variable x _ is adjusted by using the BW
bandwidth through Equation (4), otherwise its value is kept unchanged as shown in Equation (5).

PAR=0.5,BW=0.1,r=0.05
0.4 0.8 0.2 0.8

r<PAR
0.05<0.5
Xnew — 0.405

Xnew = [0.405]
Figure 4. Pitch Adjustment with a random number less than the PAR parameter

PAR=05.BIW=01.r=0.75

|l o4 | o8 | o2 | o8 |
r<PAR
0.75<0.5
xﬂé‘WZO'B

Xpow = [0.405, 0.8]

Figure 5. Pitch Adjustment with a random number greater than the PAR parameter

Figures 4 and 5 show how the Pitch Adjustment operator is applied when the generated
random number is greater than the PAR parameter, and when the random number is less
than the PAR parameter, respectively.

In Figure 4 the Pitch Adjustment operation is applied due to the fact that the random num-

ber generated is smaller than the PAR parameter. In Figure 5 the second Pitch Adjustment
operation is applied because the number is bigger than the PAR parameter.
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The Pitch Adjustment operation is responsible for generating new potential harmonies by
slightly modifying the positions of the variables regarding the original ones. This operation
can be seen as being similar to the mutation process of evolutionary algorithms, i.e. the de-
cision variable is either perturbed by the random number » or by BW, or it can also remain
unchanged. For the Pitch Adjustment operation to be protected, itis important to ensure that
points outside the range [/, ] that is, lower bound and upper bound, must be reassigned,
taking the values of the maximum or minimum bounds and depending on whether the value
is lower or higher than the bounds.

(3). Updating the Harmony Memory requires a new harmony vector x_ , generated in the
Improvising a New Solution stage. The Harmony Memory is updated by the prevailing value
of the comparison between x  and the worst harmonic vector x in the Harmony Memory
(HM). Therefore, x  can replace and thus become a new member of the Harmony Memory
(HM) provided that the value of becomes better than the value of x_ , otherwise the value of
is removed.

Figure 6 shows how the Harmony Memory is updated where x__ is the vector for new solu-
tions and x_ is the worst Harmony Memory vector; these are compared according to their
fitness, if x  is better than x , x  will take its place in the Harmony Memory, otherwise the
x . vector is eliminated.

ne

Xpew = [0.405, 0.8, 0.1, 0.3] = (5) Better Fitness
X, =[0.1,09,03,07]=10
0.4 0.6 )

0.405 0.8 0.1 0.3

0.5 0.6 04

HM =

Figure 6. Harmony Memory Update

(4). Finally, phases 2 and 3 are repeated until a preset number of generations is reached.
B. Methodology of the Golf Optimization Algorithm

The methodology that is applied in the Golf Optimization Algorithm [7] is divided into 3
phases which are: (1) Initialization, (2) Exploration and (3) Exploitation.

(1). The Initialization of the Golf Optimization Algorithm [7] starts with the position of the
solutions in the search space of the problem in which the values of the problem variables are
determined. The population of solutions is shown in Equation (6). As in other algorithms, this
population is randomly generated and distributed in the search space.
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X = XE = x,:,l . X v " xirm

X X X
XN Nxm e Nd Nm-y xm

where X is the population matrix of the algorithm, X, is the i-th solution, x_, is the value of the
d-th variable proposed by the i-th solution, N is the number of solutions and m is the number
of variables. Each member is a candidate solution to the problem. To calculate the fitness,
each solution is evaluated by means of an objective function.

Figure 7 shows how to initialize the population matrix where each row is a solution.

2 5 8
7 3 1
9 2 6

Figure 7. Population Matrix with 3 variables and 3 solutions

(2). The next phase of the algorithm is Exploration, which is represented as follows: in a
game of Golf the first shot is played in an area of the playing field. In this first shot the players’
objective is to try to hit a shot in such a way that the ball is as close to the hole as possible,
simulating thus the exploration capability of the algorithm.

The updating process of the solutions based on the exploration is conducted by equations
(7) and (8). Based on the shot simulation, the new position for each solution is calculated
using Equation (7). If the value of the solution is improved, the previous position of the solu-
tion is replaced with the new one as shown in Equation (8).

During the game, players can make several shots to get the ball closer to the hole or to the
target, this situation is simulated with Equation (7) using the I parameter. If this parameter
value is 1, the ball gets closer to the hole, otherwise if the parameter value is 2, there is even
more chance to move the ball; the more the parameter value is increased, there is more Ex-
ploration capability.

@) XFJE& =%jq +F #¥{Bg —I ¥ ¥.4)

@ N=X S KoXi=X fE'>F
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xPL. . , P : L xP1
where 4i is the newly calculated position of the i-th solution *id, is the d-th dimension, “i

is the fitness value of the i-th solution, B, is the d-th dimension of the best solution, ris a ran-
dom number in the interval (0, 1] and finally I is a randomly selected number from the set (1,
2, ..., Nn).

Figure 8 shows the application of the formulas for the Exploration phase, where Equation
(7) is applied first to obtain the value of the XPtxfg position, and then Equation (8) is applied
where F{* replaces F, because the fitness value is better than that of the previous position; in
case the fitness value of F{ 'is not better, the fitness value F, of the new position is discarded
and the current position is kept.

[+ [ 2 | 3 [ 4

X q=1,By3=3,7=051=2
XPLxPl=14+05%(3-2%05)
XPLxli=1+05%(2)
X aT) =2
FF*=5F=10
This value is maintained only if F7* < F, , otherwise not
5<10
| 2 | 2 | 3 | 4

Figure 8. Exploration Phase

(3). Finally, there is the Exploitation phase, which is represented as follows: the players try
to put the ball in the hole through strokes. These strokes are of lesser power so that the ball
does not move away from the hole. This strategy allows to carefully scan the area in which
each solution is found, this indicates the Exploitability of the algorithm.

The process of updating the solutions based on the Exploitation is done using equations (9)
and (10). In this stage the new position for each solution is calculated using Equation (9). If
this new position is better than the previous one, it overrides it, as shown in Equation (10).

Ibg+ v+ (ubq—-1bg)
t

O XP2 P2 =x,+ (1 —2r)+
(10 =P =Rok, =X, if E* > B

where XPZ is the newly calculated position of the i-th solution, based on the Exploitation
phase, x“ls the d-th dimension, Ib, and ub, are the lower and upper bound respectively,
XP2 is the value of the objective functlon and t is the iteration counter.

Figure 9 shows the application of the formulas in the Eproitation phase, where Equation
(9) is applied first to obtain the value of the position XP2 Id, to then apply Equation (10)
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where Fipzsubstitutes F since the fitness value is better than that of the previous position; in
case that the fitness value ofF'iP2 is not better than the fitness value of F, the new position is
discarded and the current position is maintained.

[+ [ 2 [ 35 | 4

X q=1,1by=0,uby=3,7=025t=5
XP2 xP2 =14 (1 —2(0.25)) = 0402543 -0)
5
X2 P2 =1.075
FPP=5F=10
This value is maintained only if FF2 < F,, otherwise it

would not
5<10

[ 1075 | 2 ] 3 | 4 |

Figure 9. Exploitation Phase

Once it has been finished the update of the position of the population solutions, the new
solutions are checked whether they are feasible or not. The first set of restrictions is related
to the adaptive range of the decision variables, if the value of any decision variable exceeds
the upper or lower bound, its value is set to the bound. This boundary restriction is checked
and if necessary, it must be solved by means of equations (11) and (12).

Xf(} = {uby,si le{% > ub, lbd)si 5
< lbg4 ,d,Sl lb; < Xpl (11)
< ub,

X% = [ub,,siXiZ >ub, lbd,si x5
< lby x[Z,silb, < X2 (12)
< ub,

where XF1 and Xipf are the d- th dimension, Ib, and ub, are the lower and upper bound of
the d- th dimension, respectively.

This first set of restrictions are applied to the feasible solutions, no operations are needed,
only comparisons are made to know which value would be taken: either the values obtained
in the previous stages or the value of one of the bounds.

Figure 10 shows a solution when the value ofXPa} is out5|de the upper bound, in this situa-
tion Equation (11) is applied since the value obtained is X1 a When adjusting the value to the
upper bound. Figure 11 shows a solution when the value of Xz, is within the bounds; in this
situation its value remains the same.
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Figure 11. First set of restrictions for X i,d

The second set of restrictions is related to the equal or unequal constraints of the pro-
blem. To cope with these constraints, a penalty factor is applied. If any of the restrictions is
not fulfilled, it means that the new solution is an infeasible solution, so a penalty is added
to the fitness value; in this case, this solution cannot be considered to be the solution of the
problem. The set of restrictions is verified by Equation (13).

F,= F; + ng * PF; (13)

where F, is the value of the function, n_is the number of restrictions in the problem and PF,
is the penalty factor.

This second set of restrictions is applied to all those solutions that are not feasible, to
which a penalty factor is added, so that they will not be candidates to become solutions of
the problem.

Figure 12 shows the application of the penalty factor to an unfeasible solution, where the
solution PF, is added to the product of the number of restrictions by the penalty factor.
F;= 1000, n, =3, PF; = 100
FI'Z Fi-‘l‘ nq* PFl
F; = 1000+ 3 * 1000

F; = 1000 + 3000
F; = 4000

Figure 12. Penalty Factor

103



Materials

The algorithms were implemented in MATLAB using a computer with Windows 11 OS, 8 GB
RAM, AMD Ryzen 5 3.6 GHz processor. The algorithms were evaluated against twenty-three
functions used in the literature by different researchers [11-15]. These functions are divided
into 3 groups: Unimodal, Multimodal and Fixed-Dimension Multimodal. The details of these
functions are presented in tables |, Il, and Ill, respectively. The description of the columns in
tables |, I, and Il are as follows: Dim indicates the dimension of the function, Range represents
the bound on the search space of the function and f, . is the optimal value of the function.

Table 2
Unimodal Function
Function Dim Range fn
£ 30 [-100. 100] 0
B =Y.
i=1
L L 30 [-10.10] 0
E@=Y lul+[] Il
i=1 i=1
n i 2 30 [-100, 100] 0
B®=Y (Y 4
i=1 j=1
Fy(x) = max{|x;],1 =i < n} 30 [-100, 100] 0
A 30 [-30.30] 0
() = 1000k —39)? + (i — 1]
i=1
o 30 [-100. 100] 0
@ =) ([x+ 05
i=1
8 30 [-1.28, 1.28] 0
S (x) = Z ix; + random[0,1)
i=1
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Table 3
Multimodal Functions

Function Dim Range Fin
L 30 [-500. 500] -418.9825x5
Fg(x) = Z - xt-sin( Ix‘-l)
i=1
> 30 [-5.12,5.12] 0
Fo(x) = Z [x? — 10cas(2mx,) + 10]
i=1
{71 ; L 30 | [32.32] 0
Fyo(%) = —20exp| —0.2 —Z x? | —exp -Z cos(2mx) | +20 +e
\/” = L i=1
1 , T % 30 | [-600.600] 0
Fi,(x) = _400(, Z Xi - ]_l cos (ﬁ) +1
i=1 i=1
= n-1 30 [-50.50] 0
Fio(¥) = —{10sin(my,) + Z (v — 1% [1 + 10sin* (myi)] + O — 17}
n =1
+ Z u(x;, 10,100,4)
i=1
X+ 1
Y, =1+
Fi3(x) = 0.1{sin*Brx) + Xny  (x; — D1 + sin*(3mx; + 1] 30 [-50. 50] 0
Table 4
Fixed-Dimension Multimodal Functions
Function Dim Range [ min
-5 . -1 2 [-65. 65] 1
Fa0) = oot Y T :
500 j=1 } + E?: 1 (xi - aij)
11
Fis(x) Z i xl(blz +bixs) : 4 [-5.5] 0.00030
x)= ) iilgg——5———
15 = "obZ 4 bz t+xy
1 2 -5,5 -1.0316
Fio(x) = 4x? — 2.1x} + gxf +x, + x5 — 4xZ 4+ 4x3 [ ]
51 , 5 z 1 2 [-5. 5] 0.398
Fi.(x) = (xz — a2 +Ex1 — 6) + 10 (4——5) cosx; + 10
Fig(x) = [14 (x; + x5 + 1)2(19 — 14x; + 3x] — 14x, + 62,2, + 3x34)] 2 [-2.2] 3
X [30 + (2x; — 3x,)% x (18 — 32x;, + 12x§ + 48x, — 36x,x;
+ 27x2)]
4 3 3 [1,3] -3.86
oo - 2
Fio(x) = —Z Wi € XD —Z ai}-(x}- — pij)
i=1 J=1
4 6 6 [0, 1] -3.32
Foolx) = — Z i € EXP —Z aij(x} — pf}-)
i=1 j=1
5 4 [0,10] | -10.1532
Fu() = = ) K —a)(X - a)" + ]
=1
7 4 [0,10] | -10.4028
Fr() = = ) EHX —a)(X - a)" + ]
i=1
10 4 [0,10] | -10.5363
Fi(0) = = ) (X - a) (X — a)7 + ¢
=1
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Results and Discussion

The parameters used in the tests performed were as follows: (1) For the Harmony Search
Algorithm a Harmony Memory Size (HMS) of 50, a Harmony Memory Consideration Rate
(HMCR) of 0.9, a Pitch Adjustment Parameter (PAR) of 0.5, a Bandwidth (BW) of 0.5, and a
maximum number of iterations per run (N/) of 1000 were used. (2) For the Golf Optimization
Algorithm, an initial population of 50 and a maximum number of iterations of 1000 were
used. These parameters have been determined empirically based on experimentation with
these functions.

The HSA and GOA algorithms evaluated in this study were tested by solving 23 mathema-
tical optimization functions. Table IV shows the average of 31 runs of the fitness value found
by each of the algorithms, as well as the standard deviation of the 31 runs for each of the 23
optimization functions. The columns “Mean” and “S. D.” refer to the average and standard
deviation of the algorithms in question, respectively. The best fitness value for each of the
functions is highlighted in bold and the lowest standard deviation is underlined.

Functions F1 to F7 are unimodal functions as they have only one global optimum. This type
of functions allows to evaluate the exploitability of the studied metaheuristic algorithms. In
Table IV it can be seen that GOA has a higher exploitation capacity than HSA since in 4 of the
7 functions it achieves the optimal solution (1, 3, 5 and 6) and the remaining 3 solutions are
too close to their respective optimal solutions.

Multimodal functions are known for including many local optima whose number increa-
ses exponentially in relation to the size of the problem. These functions are divided into 2
groups: multimodal functions (from function 8 to 13) and fixed-dimension multimodal func-
tions (from function 14 to 23).

The first group of multimodal functions allows to evaluate the exploration capability of the
tested metaheuristic algorithms. The second group: fixed-dimension multimodal functions
allow both exploitation and exploration capacity to be assessed together.

Results indicate that for the first group of multimodal functions, the GOA algorithm has
obtained the best results in 5 of the 6 functions in the group; in two functions (9 and 11) it
has achieved its optimal solutions, being only surpassed in function 8 by the HSA algorithm.
This shows that the GOA algorithm has demonstrated a better exploration capability than the
HSA algorithm.

For the second set of multimodal functions, results show that both algorithms obtained
the best solution in 5 functions each. Moreover, each algorithm reached the optimum of a
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function: GOA (15) and HSA (16), thus concluding that for this type of functions there is no
notable difference in the performance of the GOA and HSA algorithms.

With these results it can be concluded that the GOA algorithm has better exploitation
and exploration capabilities than HSA, when these capabilities are independently evaluated.
However, no significant difference has been observed when the exploitation and exploration
capabilities of the GOA and HSA algorithms have been evaluated together.

In terms of runtime, both algorithms have an execution time of less than one second, ex-
cept in function 14, where they have reached up to 2 seconds of execution time. Figures 13,
14, and 15 show graphically the average values found for the different functions with which
the algorithms were tested. In these images, the logarithmic scale has been used in order to
improve its visualization and to clearly see the difference between the values.

In Figure 13 can be observed the performance of the algorithms for the functions 1 to 7
(unimodal functions). Here it can be seen how the GOA algorithm has a notable difference
with respect to the HSA algorithm in the average fitness value, with GOA outperforming the
HSA algorithm by tens, hundreds and in some cases thousands of units. HSA has shown to
lack exploitability since it does not find any optimal value in the set of unimodal functions
while GOA found 4 of them. GOA can therefore be considered as an algorithm with a good
exploitability. Figure 14a shows graphically the mean value found for function 8 (multimodal
function with negative optimum value), where HSA obtained the best performance, being the
only multimodal function in which it achieved the best result.

Figure 14b presents the values found for functions F9 to F13 (multimodal functions with
positive optimal value). In these functions, the best results were achieved by GOA, obtaining
two optimal results, and in the rest of the functions, results close to the optimum were obtai-
ned, except for function 8, which obtained a negative optimal value. Given the above results,
it can be concluded that the GOA algorithm has a better exploration capability in comparison
to the HSA algorithm.

Figure 15a shows the performance of the algorithms for functions 14, 15, 17 and 18
(fixed-dimension multimodal functions with positive optimal values) where it can be seen
that the difference between these two algorithms is less remarkable than in the previous
cases; on the other hand, GOA algorithm is still better in these functions since it has obtained
an optimal value and in the rest of the functions it has obtained values close to the optimum;
besides, HSA algorithm has not obtained any optimal value, it has only achieved some values
close to the optimum. Therefore, it can be observed that when exploitation and exploration
capacity were evaluated simultaneously, no considerable differences were found.
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Table 5

Mean and Mean Standard Deviation for the HSA and GOA fitness values

Function HSA mean HSA S.D. GOA mean GOA S.D.
95.0029 59.8284 0 0
16.2324 2.7433 1.02e-298 0
54273.2079 9989.6527 0 0
50.4536 4.7005 1.63e-287 0
2665977.25 871340.0692 0 0
4207.4908 805.0718 0 0
2.0172 0.6524 0.0000164 1.89544e-05
> 0 0 7 7
-10499.2762 363.0161 -3727.0592 397.2239
78.5019 11.6536 0 0
12.1239 0.8856 4.44e-16 3.00713e-31
34.6754 6.6632 0 0
694202.44 733450.6912 1-57e-32 1.11286e-47
3539432.34 1636943.2230 | 1.57e-32 2.78215e-48
> 1 1 5 5
2.9083 3.1285 2.1168 1.9605
0.0078 0.0104 0.0003 7.01324e-05
-1.0316 1.71447e-05 -1.0313 0.0011
0.3979 2.10949e-05 0.4330 0.1782
3.2178 0.5378 3.0516 0.1515
-3.8488 0.0769 -3.8467 0.0386
-3.2931 0.0464 -3.0285 0.2520
-5.1337 3.5131 -5.5965 1.1429
-6.0545 3.6474 -6.7352 2.1340
-6.649 3.7758 -6.2434 1.8530
> 5 3 5 7
Figure 15b shows the performance of the algorithms for functions 16, 19, 20, 21, 22 and 23
1 'y corresponds to the number of times that an algorithm and the metric obtained the solution, at
each group.
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(fixed-dimension multimodal functions with negative optimal values), where it is shown that
the HSA algorithm has obtained a better performance than GOA algorithm, as HSA outper-
forms GOA algorithm in 4 of the 6 functions, having obtained the optimal value for one of
them and obtained values close to the optimal for the rest.

Figure 13. Average fitness found by HSA and GOA algorithms on unimodal functions

Figure 14a. Average fitness found by HSA and GOA algorithms on multimodal functions with negative
optimal values

- —— = m_ B

i

Figure 14b. Average fitness found by HSA and GOA algorithms on multimodal functions with positive
optimal values
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I

Figure 15a. Average fitness found by HSA and GOA algorithms on fixed-dimension multimodal functions
with positive optimal values

Figure 15b. Average fitness found by HSA and GOA algorithms on fixed-dimension multimodal functions
with negative optimal values

Conclusion

In this paper it has been studied the performance of two of the metaheuristic algorithms
of the Human-Inspired Algorithms sub-branch, with 23 test functions widely used in several
research. These functions evaluated the exploitation and exploration capability of the algori-
thms. Through this study, it has been found that the GOA algorithm has a higher exploitabi-
lity, finding most of the optimal values of the evaluated unimodal functions. With respect to
the exploration capability, once again the GOA algorithm has found better results for multi-
modal functions with positive optimal values. However, in the multimodal functions with ne-
gative optima, the HSA algorithm achieved the best result. In the fixed-dimension multimodal
functions that evaluated both exploitation and exploration capabilities together, the GOA
algorithm performed well, but not as well as in the independent exploitation and exploration
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evaluations. A decrease in the general performance of the GOA algorithm has been observed
for functions with negative optima, whereas the HSA algorithm has obtained better results
for this type of functions. In contrast, the HSA algorithm has not performed well in the inde-
pendent exploitation and exploration tests. Finally, in general it can be concluded that GOA
algorithm has more exploitation and exploration capabilities than HSA algorithm.
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CAPITULO 6

Analisis estadistico de tiempos de
conduccion en el autotransporte con
respecto al cumplimiento de la NOM-087

Carlos Mario Pérez-Gonzalez
Martha Elizabeth De la Torre Romero
Jared Piha-Barcenas
Marisol Barron Bastida

Resumen—Este documento abordd la problemdtica de los excesivos tiempos de conduccion
en el marco de la implementacion de la Norma Oficial Mexicana “NOM-087-SCT-2-2017".
Estos ocasionan problemas en el desempefio y seguridad del autotransporte, ademds
del incumplimiento de la norma establecida. En este sentido, el objetivo de este andlisis
es diagnosticar el cumplimiento de los tiempos de conduccion y descanso, mediante el
andlisis estadistico de tres muestras de datos GPS de empresas del autotransporte. Esta
problemadtica se abordd desde una perspectiva metodoldgica, prdctica y normativa. En
primer lugar, se realizé una revision bibliogrdfica para consultar los modelos propuestos
para la localizacion y gestion de paradores para el autotransporte de carga. En segun-
do lugar, se identificaron geogrdficamente los paradores oficiales de México y, con las
muestras de datos GPS, se determinaron los tiempos de viaje y de estadia con respecto
a estas dreas. Finalmente, se contrastaron los resultados con lo estipulado en la Norma
oficial. Entre los hallazgos, se tienen: casos donde el tiempo de conduccion entre descan-
sos supera el intervalo de cinco horas establecido por la norma mexicana; que el tiempo
de operacion de los vehiculos puede ser superior al limite de 14 horas por cada 24 horas;
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¥ que existen estaciones de servicio no incluidas como paradores que presentan tiempos
de estadia mayores a ocho horas. Por ultimo, se incluye una propuesta de trabajo futuro
para ubicar paradores de autotransporte con base en la estimacion de la demanda actual
yla capacidad instalada, que tenga como objetivo lograr una cobertura adecuada para el
cumplimiento de la NOM-087.

Palabras Clave— paradores; autotransporte; GPS, normativa; horas de conduccion

Introduccion

Los conductores del transporte de carga juegan un papel fundamental en la economia
y la logistica del pais. Sin ellos, muchas poblaciones no tendrian acceso a alimentos y otros
muchos productos indispensables.

La profesién de conductor es una labor muy importante, lamentablemente sus condicio-
nes de trabajo son de las mas dificiles. Uno de los factores mas relevantes a abordar son
las largas jornadas laborales, las cuales no solo afectan su salud, también constituyen un
riesgo para los demas usuarios que transitan por las carreteras del pais. Por esta razon la
Secretaria de Infraestructura Comunicaciones y Transportes (SICT) emitié la norma NOM-
087-SCT2-2017 (NOM-087 en adelante), cuyo objetivo es regular los tiempos de conducciény
periodos de descanso de los conductores del autotransporte federal.

Se espera que la implementacién de esta norma genere una reduccion de la siniestralidad
en las carreteras y una mejor calidad de vida de los conductores. Sin embargo, también implica
nuevos retos; uno de los mas importantes es lograr la infraestructura adecuada y suficiente
para que los conductores puedan hacer las pausas que la NOM-087 sefiala. En este sentido,
aumentar el gasto en infraestructura es complicado. Un enfoque mas practico es aprovechar la
infraestructura existente de acuerdo a los lineamientos establecidos en la norma. Asi, el primer
paso consiste en determinar el panorama actual de las horas de conduccién y descanso en el
autotransporte y su relacion al cumplimiento de la norma.

El objetivo del presente documento es diagnosticar el estado actual de la implementacion
de la NOM-087, con base en un andlisis documental y cuantitativo, para la identificacion de
oportunidades de mejora. El analisis documental se llevé a cabo mediante una revision de
la literatura de las metodologias y lineamientos existentes para la localizacidon de paradores.
Por otro lado, el analisis cuantitativo consistio en la medicion y resumen estadistico de los
tiempos de viaje y estadia en paradores de vehiculos de carga, usando su trazabilidad GPS.
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El presente documento se organizo6 de la siguiente forma: la seccidn Il, desarrolla la revi-
sion de literatura en el tema de los paradores para el autotransporte de carga. La seccion lll,
presenta la metodologia propuesta y el origen de los datos utilizados en el analisis. La sec-
cién IV, desarrolla el anélisis estadistico de las muestras de datos recolectadas. Finalmente la
seccion V, presenta la conclusiones y recomendaciones.

Antecedentes

La presente revisidon de literatura, se realiz6 en diferentes fuentes de datos. Para reali-
zar el analisis metodoldgico se consultaron las siguientes bases de datos: “Science Direct” y
“Web of Science”. En esta busqueda se usaron las siguientes palabras claves: i) “parking”; ii)
“truck”; y iii) “methodology”. Ademas, para el analisis normativo se consultaron documentos
gue abordaron lineamientos de operacion para el autotransporte y las horas de conduccion.
Esta exploracion se realizé mediante el motor de busqueda de Google™. En esta actividad
se utilizaron las siguientes palabras claves: i)’paradero”; ii)” parador?; iii)“truck stop”, y sus po-
sibles combinaciones. La revisidn se realizé durante los meses de febrero a marzo del 2024.
Los documentos utilizados fueron seleccionados de acuerdo a: i) El contenido del resumen;
i) Normativa aplicable al autotransporte,; iii) De acuerdo a su relacion con el objetivo de este
estudio. Finalmente se seleccionaron 31 documentos para el analisis metodolégico y norma-
tivo en materia de paradores y tiempo de conduccion.

Importancia de autotransporte de carga en México

El autotransporte de carga es el medio mas usado para mover mercancias en México. Tan
solo en el 2023 movio el 57% del total de la carga en México. Este porcentaje equivale a 565.7
millones de toneladas [1]. La infraestructura carretera existente, asi como la flexibilidad del auto-
transporte de carga y su alcance, lo convierten en el modo de transporte dominante en México.

De acuerdo con [2] el sector de Transportes, Correos y Almacenamiento, presenté en el
cuarto trimestre del 2023 un Producto Interno Bruto de 1.8 Billones de pesos. Tal como se
menciono anteriormente, el autotransporte es el medio principal de transporte de carga en
México, apoyado sobre la infraestructura existente. En este sentido México cuenta con la Red
Nacional de Caminos (RNC). La longitud de la RNC es de 836,603 km (carreteras pavimenta-
das + vialidades/enlaces + caminos) [3]. Una breve descripcion de las caracteristicas de la
RNC se presentan en la Tabla I.
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Tabla 1
Caracteristicas generales de la RNC

Tipo Cantidad
Carreteras Federales 51,339 km
Carreteras Estatales 103,023 km
Caminos (municipales y particulares) 23,855 km
Carreteras de cuota 11,094 km
Plazas de cobro 1,356 plazas
Vialidades urbanas e infraestructura de enlace 130,642 km
Caminos NO pavimentados 527,744 km
Fuente: [3]

Debido a la importancia del autotransporte, una multitud de problemas han surgido en-
torno al mismo. De acuerdo con [4], los principales tres problemas de la industria del trans-
porte por carretera son: i) la economia en general; ii) la disponibilidad de estacionamientos
para camiones, y; iii) el precio de los combustibles. La economia actual y el precio de los
combustibles son afectados por diversos factores a nivel nacional e internacional fuera del
control operativo del autotransporte. No obstante, uno de los aspectos en los que es posible
incidir desde un nivel operativo son: la disponibilidad de estacionamientos para camiones.
De acuerdo con [5], los paradores son “instalaciones fisicas adyacentes, ubicadas fuera del
derecho de via, que brindan seguridad y ofrecen servicios al viajero, como dreas de descanso,
servicios sanitarios y recarga de combustible, entre otros, y estardn disefiados de acuerdo a las
necesidades de cada carretera siguiendo un plan maestro”. En este sentido, el mismo autor
menciona que existen diversos tipos de parador, clasificandolos de la siguiente forma:

i. Parador de emergencia: Instalacion con servicios minimos necesarios para una estadia
de corto tiempo, que proporciona el espacio minimo requerido de cajones de estaciona-

miento para vehiculos ligeros, autobuses y vehiculos de carga;

ii. Parador de descanso: Instalacién de mayor jerarquia que los paradores de emergencia,
sirven de soporte a los paradores de servicios;

iii. Parador de servicio: Instalaciones para brindar descansos largos con mas infraestructura
para ofrecer un mayor numero de servicios;

iv. Parador auxiliar: Instalaciones que aprovechan espacios con zonas tradicionales o em-
blematicas. Estos paradores son instalaciones complementarias en la red de carreteras;
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son una variante de los paradores de descanso y de servicios. Los paradores auxiliares
se subdividen en:

a. Parador escénico: Se encuentran en zonas de interés visual. Cuentan con instala-
ciones especiales para apreciar vistas escénicas. Por su naturaleza no permiten el
acceso de vehiculos pesados;

b. Parador turistico: Estos pueden brindar servicios de abastecimiento de combusti-
ble, venta de refrigerios y areas de descanso. Estan ubicados en zonas de interés
turistico.

Todas estas definiciones responden a necesidades de seguridad, servicios al viajero, areas
de descanso entre otras. Por lo que son elementos esenciales para la operacion en el auto-
transporte.

Por otra parte, la inseguridad actual en el autotransporte en México es innegable. Con
este respecto, la [6], sefiala que tan solo en febrero del 2023 se registré6 un aumento del
11% de carpetas de investigacion por robo al autotransporte con respecto al mismo periodo
del 2022. Ademas, con informacion de [7], la tendencia de robo de carga se encuentra en
aumento y se concentra en un espacio reducido en el centro del pais. La misma fuente men-
ciona que la mayor concentracion de robos en los dias laborales (lunes a viernes), permite
identificar la actividad delictiva orientada al robo de carga. Si bien una gran cantidad de ro-
bos obedece a muchos motivos no controlables, la disponibilidad de estacionamientos ade-
cuados puede propiciar mejores condiciones de seguridad para el autotransporte de carga.
Desde este punto de vista, el primer paso consiste en identificar el cumplimiento de la norma
para analizar las necesidades reales del autotransporte, y asi, propiciar la toma de decisiones
basada en evidencia.

De acuerdo a [8], con datos de siniestros del 2011 al 2020, el 76% de los accidentes re-
gistrados pueden ser imputados al conductor como Unico causante. En [9] mencionan que
diversos trastornos psicofisicos transitorios como el estrés, la fatiga, el suefio y la depresion,
pueden originar que un conductor cometa un error provocando con ello un accidente. En
este sentido, en [4] se menciona como una de sus estrategias investigar la relacion entre la
disponibilidad de estacionamiento para camionesy la seguridad en las carreteras. Los acci-
dentes mortales del 2023 subrayan una peligrosa situacion a la cual se enfrentan los chofe-
res de camiones y automovilistas en la actualidad [10].

La posibilidad de accidentes se acentua debido a las largas jornadas de trabajo sin descan-

so a la que son sometidos los conductores del transporte de carga. En este sentido la norma
que rige los tiempos de conduccidén y pausas es la norma NOM-087-SCT2-2017 [11].
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Desde un punto de vista regulatorio y operacional, la logistica del transporte privado re-
quiere de un cambio interno en su operacion. Esta area se encuentra fuera de los limites del
presente trabajo, por lo que nos enfocaremos en la falta de paradores adecuados para el
autotransporte de carga.

NOM 087 SICT

Las normas oficiales mexicanas (NOMs) son un conjunto de regulaciones técnicas que
rigen la industria basadas en informacion cientifica y tecnolégica que permiten que las di-
versas dependencias gubernamentales entre otras cosas atender y eliminar riesgos para la
poblacién y el medio ambiente [12].

La Norma Oficial Mexicana “NOM-087-SCT-2-2017", es de naturaleza regulatoria para el
servicio de autotransporte federal y sus servicios auxiliares. Esta norma establecida por la
Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes (SICT), tiene como objetivo re-
gular los tiempos de conduccién y las pausas. Dentro de esta norma se plantea que “existe
una relacion directa entre el tiempo de conduccion y el riesgo de presentar signos de fatiga fisica,
mental 0 ambas, a su vez estos sintomas pueden ocasionar lesiones o muerte por accidente
de trabajo [11].

Esta norma en su cuarta seccion establece lo siguiente para el autotransporte de carga:

* La obligatoriedad de portar la Bitdcora de horas de servicio y exhibirla a la autoridad com-
petente cuando le sea requerida;

* El tiempo maximo de conduccién no podra exceder las 14 horas dentro de un lapso de 24
horas;

* Realizar una pausa de 30 minutos después de conducir por 5 horas continuas; o distri-
buirse durante un lapso de cinco horas y media de acuerdo a las condiciones de la ruta;

+ Se debera realizar una pausa de 8 horas tras un tiempo continuo de conduccién maximo
de 14 horas.

+ Lavigilancia del cumplimiento de esta norma corresponde a la Secretaria de Infraestructura
Comunicaciones y Transportes y la Secretaria de Gobernacion.

Regulacion de Horas de servicio

Por otra parte, las regulaciones en las horas de servicio (HOS, siglas en inglés) también han
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sido aplicadas en Estados Unidos. A este respecto, existen regulaciones del Departamento de
Transporte (DOT) de Estados Unidos con respecto a las horas de conduccién para conducto-
res de transporte de carga.

De acuerdo con la Administracion Federal de Seguridad de Autotransportes [13], organis-
mo que forma parte del DOT, se establece lo siguiente:

* El limite de horas de conduccién para los conductores de vehiculos de carga es de 11 ho-
ras continuas, después de 10 horas consecutivas de descanso;

+ No puede conducir mas alla de la 142 hora consecutiva después de entrar en servicio;

* Los conductores pueden extender el limite maximo de conduccion de 11 horas y la ven-
tana de conduccidon de 14 horas hasta 2 horas cuando se encuentran condiciones de
conduccién adversas;

+ Deben tomar un descanso de 30 minutos cuando hayan conducido durante un periodo de
8 horas acumulativas.

+ No puede conducir después de 60/70 horas de servicio en 7/8 dias consecutivos;

+ Un conductor puede reiniciar un periodo de 7/8 dias consecutivos después de tomar 34 o
mas horas consecutivas fuera de servicio.

Estas regulaciones al igual que en México, tienen como objetivo limitar la cantidad de
tiempo dedicado a trabajar o conducir. De esta forma se busca mantener el bienestar publi-
co en carretera al reducir la fatiga en los conductores.

Practicas Internacionales

Con respecto a los problemas ocasionados por la falta de estacionamiento [14] menciona
que esto puede impactar negativamente en la seguridad de la carretera, la condicién de la
infraestructura, la seguridad publica y la calidad de vida. De acuerdo con [15], la adecuacion
de estacionamiento para camiones es crucial para que los conductores fatigados puedan
descansar y cumplir con la restriccién de horas de conduccién. Desde este punto de vista,
cuando un conductor alcanza el limite de horas de conducciéon permitido requiere de un
espacio para estacionarse de forma segura, sin embargo, dada la poca disponibilidad de es-
tos, se ven forzados a estacionarse en el acotamiento del camino. De esta forma se pueden
generar problemas de seguridad vial que afectan tanto al conductor de la unidad como a
todos los que circulen por ese tramo. Esta situacién puede generar los siguientes problemas:

120



i) incrementar el riesgo de colision; ii) dafiar el pavimento no diseflado para soportar el peso
de las unidades durante un periodo prolongado; v, iii) aumentar el riesgo de robo de carga u
otros delitos [14].

A nivel de investigacion se encuentran varios autores que tratan sobre la implantacién y
evaluacidon de paradores seguros y sistemas de apoyo para conductores. Desde esta pers-
pectiva el Departamento de Transporte de Arizona propone dos soluciones a la falta de es-
tacionamientos para camiones: i) brindar informacion relevante a los conductores; y, ii) me-
jorar la capacidad/existencia de estacionamientos actuales [14]. En este trabajo se analiza
a profundidad los problemas de estacionamiento de camiones y se proponen una serie de
recomendaciones. Entre algunas de las recomendaciones planteadas se encuentran el desa-
rrollo de sistemas de informacién para los conductores, proyectos para aumentar la capaci-
dad existente tanto de actores publico, privados y en conjunto, la reserva de espacios de es-
tacionamiento [14], [16]-[18]. En este sentido [19], plantea un estudio para estimar el alcance
y la distribucién geografica de la oferta y la demanda de estacionamientos de camiones del
Sistema Nacional de Carreteras (NHS, siglas en inglés). Dentro del modelo se consideraron
i) longitud del tramo de carretera (km); ii) trafico medio diario anual (vehiculos por dia); iii)
porcentaje de trafico diario compuesto por camiones comerciales; iv) limite de velocidad de
la autopista o velocidad promedio de los camiones (kph). En este modelo, se consideraron
el numero de horas de conduccion establecidas por ley, para establecer la falta u holgura de
los espacios de estacionamiento. Los autores sugieren la eleccién de parametros adecua-
dos para el analisis de una region en particular. En [20] los autores calificaron un conjunto
de areas de descanso para camiones, con base en cuatro criterios: i) la distancia entre el
conductor y el drea de descanso; ii) costo diario por uso del espacio; iii) nivel de seguridad
(las caracteristicas del perimetro, el drea de estacionamiento, la entrada/salida y los procedi-
mientos del personal/administracion); iv) nivel de confort (seguridad percibida) que ofrecen.

Tomando como base la revisidon anterior de documentos existentes sobre paradores de
autotransporte y desde una perspectiva metodolégica, se pueden formular puntos impor-
tantes a tomar en cuenta. La mayoria de los documentos coinciden en:

« Se debe seleccionar una metodologia relacionada con las caracteristicas del objeto de estudio;

« Un andlisis de demanda planificada puede ayudar a determinar las necesidades por region;

« Considerar los paradores existentes y responder a la demanda maximizando los recur-
sos ya establecidos.

En este sentido, los autores coinciden en que la seleccion correcta de una metodologia
adecuada para el problema es crucial. Asi, un diagndstico apropiado del estado actual de
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cumplimiento de la normativa y su tendencia, ayudara a determinar acciones futuras entre
los involucrados.

Método

En este sentido se vuelve necesario realizar la trazabilidad de los recorridos. Asi, se reco-
mienda caracterizar los flujos por zonas a través de un estudio de trazabilidad y la medicion
de tiempos, con base en el procesamiento de datos masivos del monitoreo de vehiculos.

De acuerdo con [21], existen diferentes tecnologias para la localizacion y trazabilidad a lo
largo de la cadena de suministro, a continuacién se presentan los mencionados por los au-
tores. Aunque los sistemas de transporte inteligente (ITS, siglas en inglés) son ampliamente
utilizados, normalmente se emplean para controlar el robo y no se explotan sus capacidades
para la gestidn de flota.

Por otra parte esta la tecnologia de identificadores de radio frecuencia (RFID), las cuales
emiten sefales de identificacion a antenas estratégicamente posicionadas para este pro-
posito[21]. Existen ejemplos de su uso en vehiculos de carga y el monitoreo de ubicaciones
clave [22]. De igual forma, se puede mencionar el uso de “contenedores inteligentes”. Estos
contenedores se basan en el internet de las cosas (0T, siglas en inglés) para el seguimiento
en tiempo real [23].

De acuerdo con [21], una de las mayores desventajas de las tecnologias mencionadas
reside en su costo. Algunas requieren de infraestructura de apoyo y dispositivos especiali-
zados que elevan los costos de implementacion. Por otra parte, los sistemas de monitoreo
GPS, actualmente ya en operacion, no representan un costo extra y se cuenta con valiosa
informacion disponible para su analisis. La informacion GPS ha sido utilizada en diferentes
estudios para el seguimiento de unidades de carga [21], [24], [25]. Asi, se propone la utiliza-
cién de registros GPS para el seguimiento y trazabilidad de los tiempos de conduccion en el
presente trabajo.

Desde una perspectiva practica y normativa, las horas de conduccién y descanso en el
autotransporte estan reguladas por la NOM 087. Sin embargo, la realidad operativa apunta
a una escasez de paradores que apoyen su cumplimiento. Ademas, la falta de un plan que
apoye la localizacion de paradores basados en datos, lo dificulta aln mas.

En este sentido, se observan similitudes en ambas regulaciones consultadas. Es importante
puntualizar la relacion comercial entre México y Estados Unidos, con el objetivo de entender
estas similitudes. Como principal socio comercial de México, Estados Unidos aporto el 38% del
total de la Inversion Extranjera Directa (IED) al cierre del 2023, con un total de $13,641 millones
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de ddlares [26]. Asi, Estados Unidos se posiciona como el pais con mayor aporte al IED. De esta
forma dado que el comercio es constante entre ambos paises se puede entender esta similitud
en las regulaciones analizadas. En ambas regulaciones se establece un tiempo maximo de 14
horas, asi como la obligatoriedad de llevar una bitacora de operacién, y, ademas, se decretan
descansos de 30 minutos para los conductores.

Por otra parte, con el objetivo de desarrollar un analisis practico se propone una metodo-
logia que establezca un panorama actual de las horas de conduccion y descanso en el auto-
transporte y su relacién al cumplimiento de la norma. Este proceso se describe y desarrolla
en las siguientes secciones. Asi, con una base sélida, se busca desarrollar lineamientos que
apoyen a la toma de decisiones en la seguridad del autotransporte.

Metodologia

El proceso de analisis consistié en tres partes principales, estas son: i) recoleccién de la
informacion; ii) analisis de datos para el diagndstico del cumplimiento de la NOM-087 en Mé-
Xxico; e iii) interpretacién de los resultados.

Recoleccion de la informacion

La primera parte consistio en la identificacién de fuentes de informacion oficiales y vi-
gentes sobre la localizacion de los paradores para el autotransporte de carga en México. Sin
embargo, se consideraron también los “paradores no oficiales”, como son las estaciones de
servicio. Lo anterior, con el objetivo de mejorar el estudio incluyendo informacién generada
por los operadores en la practica, y, ademas, contribuir con este conocimiento a los tomado-
res de decisiones del autotransporte.

Con este respecto se consultaron las siguientes fuentes: i) paradores establecidos por
la Camara Nacional del Autotransporte de Carga (CANACAR); ii) paradores de la Direccion
General de Servicios Técnicos (DGST); y iii) estaciones de servicio del Directorio Estadistico
Nacional de Unidades Econémicas (DENUE) (ver Tabla Il). Con esta informacién se elaboré
una lista de paradores y estaciones de servicio a nivel nacional.

Tal como se sugiere en [14], se clasificaron los paradores existentes en: paradores reco-
nocidos por la DGST y CANACAR, [27]; asi como las unidades econdmicas clasificadas como
“Comercio al por menor de gasolina y diésel” de acuerdo con el DENUE [28]. La importancia de
esta informacién radica en la posibilidad de determinar las areas de descanso con potencial
para atender al autotransporte de carga, mas alla de los ya identificados.
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Las bases de datos cuentan con la georreferenciacién de sus elementos. De esta forma se
puede ubicar cada registro en un GIS para su analisis [29]. El mapa de los paradores identi-
ficados por la CANACAR y la DGST se muestran en la Figura 1. No se incluye a las estaciones
de servicio del DENUE dado que, por su gran numero, Unicamente se observaria una masa
de puntos por todo el territorio mexicano.

Ademas, se contd con tres muestras de datos GPS de vehiculos de carga que operan a nivel
nacional. Estas muestras comprenden los afios 2017 a 2021, sin incluir el afio 2019. La em-
presa E3 es la que cuenta con mas vehiculos y con mayor niumero de puntos en su muestra,
con un total de 13 278 310 registros. La empresa E2 cuenta con 192 vehiculos y 5 808 473
puntos GPS. Por ultimo, la empresa E1 cuenta con 17 vehiculos y poco mas de tres millones
de registros (ver Tabla 3). (ver Tabla 2).

Tabla 1

Paradoresy estaciones de servicio identificados
Fuente No. registros
CANACAR 455
DGST 370
DENUE 13,585

Tabla 2

Resumen de informacién GPS por empresa
Empresa No. Puntos GPS No. vehiculos
E1 3,499,109 17
E2 5,808,473 192
E3 13,278,310 376

Andlisis de datos

Para el analisis de datos se utilizd el procedimiento descrito en [21]. Previo al analisis se
requiere de la limpieza de los datos. Se debe realizar su depuracién para detectar, corregir
o eliminar registros erréneos o incompletos. Por otra parte, su procesamiento se realizo de
acuerdo con el mayor nivel de agregacion posible del conjunto de datos.

Para determinar las areas donde se detienen los vehiculos de cada empresa, se tomaron

los puntos GPS con velocidad igual a cero y se agruparon respecto a areas de un kilémetro
cuadrado. Por cada kildmetro cuadrado se determiné el numero de puntos GPS, el nUmero de
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dias, numero promedio de puntos por dia y niumero de vehiculos diferentes. Para descartar
paradas ocasionadas por semaforos o debido al trafico, se tomaron las areas con: doce puntos
por dia y mas de un dia de registros; o al menos un parador o estacion de servicio en el area; o
con visitas de mas de diez vehiculos diferentes y un promedio de dos puntos por dia.

No se toman Unicamente los paradores o estaciones de servicio como referencia de areas
de descanso, dado que en las muestras se observaron otras con una aglomeraciéon de pun-
tos importante. En estas otras areas se observan negocios de comida, casetas de cobro o
retenes, entre otros.

Una vez que se cuenta con la lista de posibles paradas por empresa, se filtran aquellos
puntos GPS que caen dentro de estas areas y presentan una velocidad de cero kildometros
por hora. Por cada vehiculo de cada empresa, se toman las parejas de puntos de inicio y fin
de la visita por cada area identificada como posible parada. Con las fechas y horas de estos
puntos se determinan los tiempos de estadia y los tiempos de conduccion.

Con la informacion anterior se realizé un analisis estadistico de los tiempos de viaje y
estadia entre las distintas areas identificadas para determinar: tiempos promedio, cuartiles,
minimo, maximos, entre otras estadisticas basicas.

Interpretacion de resultados

De esta forma se realizd un analisis de datos para diagnosticar el cumplimiento de la
NOM-087. A través de graficas de caja se realiza una discusion del comportamiento de los
vehiculos de carga durante su operacion diaria, respecto a: los tiempos en que se encuentran
en movimiento por dia; los tiempos detenidos en paradores y estaciones de servicio; y los
tiempos de viaje entre cada parada. Si es verdad que Unicamente se puede saber si el vehicu-
lo estuvo en movimiento, suponiendo que solo un operador estuvo manejando cada vehicu-
lo por dia, los tiempos deben cumplir que: por cada 24 horas el vehiculo solo puede estar en
movimiento 14 horas; aproximadamente cada 5 horas debe presentarse una parada; y que
cada parada debe ser de aproximadamente 30 minutos o de 8 horas.

También es cierto que se debe considerar que los tiempos de las paradas y los viajes de-
penden de muchos factores, sin embargo, se considera que debe existir un cierto grado de
orden en los patrones observados durante la operacion de los vehiculos a causa del cumpli-
miento de la NOM-087-SCT y es lo que se esperaba encontrar en caso de existir.
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Modelos avanzados y tecnologia para un mundo en constante cambio

Resultados

En la Tabla 3 se muestra la estadistica basica de los tiempos de conduccién al dia por em-
presa. Como se muestra, la empresa E2 tiene el mayor promedio con 7.62 horas de conduc-
cion por dia, seguido de la empresa E1 con 6.59 horas y por ultimo la empresa E3 con 5.90
horas en promedio.

Tabla 3
Tiempos de conduccién por dia (horas)
E1 E2 E3

Total 3170 42102 67266
Media 6.59 7.62 5.90
Desv. Est. 5.06 4.39 4.16
Min. 0.10 0.10 0.08
Perc. 25% 2.07 4.28 2.54
Perc. 50% 5.58 7.32 5.27
Perc. 75% 10.22 10.58 8.77
Max. 22.30 20.03 18.21

Figura 1. Paradores identificados por la CANACAR y la DGST
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La Figura 2, muestra la distribucion de los tiempos en las graficas de caja de las tres empresas.
La empresa E1 presenta tiempos de viaje que van de 0.10 horas a 22.30 horas. La empresa E2
tiene un valor maximo de 20.03 horas y la empresa E3 un tiempo maximo de 18.21 horas. Sin
embargo, el 75% de los tiempos de las tres empresas se encuentra por debajo de las 11 horas.
También es claro que existen casos donde los vehiculos fueron manejados por mas de las 14
horas permitidas. Es importante recalcar que los datos GPS Unicamente muestran el movimiento
de los vehiculos y se desconoce totalmente si un solo operador lo maneja todo el tiempo.

Horas

]

2-

. |

£l e €3
Empresa

Figura 2. Tiempos de conduccién por dia y empresa.

En la Tabla 4 se presenta la estadistica basica de los tiempos de estadia en las estaciones
de servicio que no son consideradas por la DGST o la CANACAR, es decir, son las estaciones
de servicio identificadas en el DENUE que no han sido contempladas como paradores. Los
tiempos medios de estadia no superan las dos horas, siendo el tiempo medio de la empresa
E1 de 1.39 horas, para la empresa E2 se tienen 1.82 horas y para la E3 1.95 horas.

Tabla 4
Tiempos de estadia en estaciones de servicio no consideradas como paradores
E1 E2 E3

Total 3787 35212 71758
Media 1.39 1.82 1.95
Desv. Est. 1.29 1.83 1.94
Min. 0.33 0.33 0.33
Perc. 25% 0.52 0.60 0.59
Perc. 50% 0.87 1.10 1.16
Perc. 75% 1.73 2.28 2.52
Max. 6.05 9.28 8.76
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En la Figura 3 se muestra la distribucion de los tiempos de estadia de las estaciones de ser-
vicio no consideradas como paradores. Los valores maximos no superan las 10 horas, siendo
el menor tiempo maximo el de la empresa. E1 con 6.05 horas, seguido de la empresa E3 con
8.76 horasy por ultimo la empresa E2 con 9.28 horas. El 75% de los tiempos de estadia en los
tres casos no superan las tres horas.

Horas

Emiprissa

Figura 3. Tiempos de estadia en estaciones de servicio no consideradas como paradores

La Tabla 5 muestra la estadistica basica de los tiempos de estadia en los paradores pro-
puestos por la CANACAR y la DGST. La media de los tiempos de la empresa E2 es de 1.09
horas, seguido por la empresa E1 con 1.51 horas y por ultimo la empresa E3 con 2.78 horas.

Tabla 5
Tiempos de estadia en paradores propuestos por la CANACAR y DGST
E1 E2 E3

Total 1,477 15,998 29,491
Media 1.51 1.09 2.78
Desv. Est. 1.27 0.64 3.05
Min. 0.33 0.33 0.33
Perc. 25% 0.55 0.58 0.63
Perc. 50% 1.05 0.95 1.40
Perc. 75% 2.05 142 3.77
Max. 6.08 3.13 12.82

La distribucion de los tiempos de estadia en los paradores identificados se presenta en la
Figura 4, donde la empresa E3 tiene el tiempo maximo de 12.82 horas, seguido de la empre-
sa E1 con 6.08 horas y la empresa E2 con 3.13 horas. También se observa que el 75% de los
tiempos de estadia de la empresa E3 no supera las 3.77 horas, mientras que en el caso de la
empresa E1 no superan las 2.05 horas y para la empresa E2 se encuentran por debajo de las
1.42 horas.
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Figura 4. Tiempos de estadia en paradores de CANACAR o la DGST.

Al comparar las graficas de las Figuras 3y 4, lo primero que llama la atencion es que Unica-
mente la empresa E3 registra tiempos mayores de estadia en los paradores oficiales respec-
to a los no oficiales (estaciones de servicio no incluidas). En caso contrario, la empresa E2
muestra menores tiempos de estadia en los paradores oficiales, respecto a los no oficiales.
Por su lado, los vehiculos de la empresa E1 muestran un comportamiento consistente en
ambos casos. Es necesario realizar otras pruebas estadisticas para aceptar o rechazar estas
observaciones, como una prueba de medias y varianza, asi como la clasificacion de rutas
similares en tiempo.

Por otro lado, en la Tabla 6 se presentan las horas de viaje entre paradas de los vehiculos de
carga durante recorridos de mas de 10 kildmetros. Es importante mencionar que las areas
visitadas no son necesariamente paradores o estaciones de servicio, por lo que no necesa-
riamente son areas de descanso.

Otra consideracion que se tomo en cuenta es que Unicamente se toman paradas de mas de 20
minutos, es decir, cabe la posibilidad de que durante estos tiempos de viaje exista una parada de
menos de 20 minutos. El menor tiempo medio es de la empresa E1 con 2.89 horas, seguida por
la empresa E3 con 3.18 horas y con la mayor media se encuentra la empresa E2 con 4.20 horas.

Tabla 6
Tiempo de conduccién entre paradas, viajes de mas de 10km
E1 E2 E3

Total 6627 89229 124489
Media 2.89 4.20 3.18
Desuv. Est. 2.48 3.00 2.30
Min. 0.20 0.22 0.17
Perc. 25% 0.83 1.58 1.37
Perc. 50% 2.06 3.67 2.62
Perc. 75% 4.28 5.97 4.38
Max. 11.03 13.80 10.26
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Dos de las empresas presentan tiempos de viaje menores a 5 horas en al menos el 75%
de sus tiempos, Unicamente la empresa E2 presenta un cuartil Q3 mayor, de 5.97 horas (Ver
Figura 5). Esto es importante dado que 5 horas es el tiempo maximo de conduccion antes de
cada descanso de 30 minutos, como se indica en la norma mexicana, es decir, alrededor del
25% de los viajes superan el limite permitido. Ademas, los tiempos maximos de conduccion
son de 11.03 horas para la empresa E1, 13.80 horas para la empresa E2 y 10.26 horas para
la empresa E3. Estos tiempos se encuentran cercanos al tiempo limite de conduccion por dia
que establece la NOM-087-SCT y no presentaron descansos de al menos 30 minutos.

Heoras

Empress

Figura 5. Tiempo de conduccion entre paradas, viajes de mds de 10km

En la Figura 6 se presenta un mapa con los puntos de espera identificados en la muestray
que se relacionan con algun parador o estacion de servicio de las tres fuentes de datos con-
sideradas (DGST, CANACAR o DENUE). Por cada area se tomaron todas las visitas mayores a
20 minutos y se calcul6 el tiempo promedio. En el mapa se muestran Unicamente aquellas
areas con tiempos promedio mayores a 30 minutos y con al menos 50 visitas. En el mapa se
pueden observar estaciones de servicio con mas de ocho horas de estadia en promedio en
la costa del pacifico, en Yucatan y en Baja California, sin embargo, también quedan fuera de
la vista estaciones en Puebla, el Edo. De México y Jalisco. El mayor promedio de estadia es de
14.43 horas, ademas de que el 95% de las estaciones presenta un promedio menor a las 5.85
horasy el 50% menos de 2.38 horas.
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Figura 7. Estaciones de servicio donde el 25% de los tiempos es mayor a 7 horas y un minimo de 50 visitas.
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En la Figura 7 se muestran las estaciones de servicio que presentan un minimo de 50 vi-
sitas en las muestras y demas, el 25% de sus tiempos de estadia son mayores a siete horas.
Estas estaciones se pueden considerar como idéneas para descansos mas largos después de
manejar 14 horas, sin embargo, aun hace falta revisar a detalle sus condiciones y determinar
si cuentan con las condiciones ideales para la seguridad de los transportistas. También falta
revisar que no se trate de estaciones de servicio cercanas a alguna base o empresa donde
realmente se estacionan los vehiculos de carga de las muestras.

De esta forma, desde un punto de vista practico, se establecieron las bases metodologicas
para el andlisis del cumplimiento de los lineamientos en horas de conduccién y descanso.
Hasta el conocimiento de los autores en México no se cuenta con procedimientos para este
proposito. Este analisis es de gran ayuda para la toma de decisiones en materia de regulacion
y cumplimiento de la NOM 087. Ademas, la contribucion cientifica radica en el procedimiento
descrito para el analisis de datos, la definicion de las areas donde se estacionan los vehiculos
de cargay el analisis de consistencia de los datos.

Con base a estos resultados y lo encontrado en la seccion de antecedentes, se puede
observar un panorama general y actual de la operacion y cumplimento de la normativa de
horas de conduccion. En este sentido, algunas muestras obtenidas para analizar las horas
de conduccién superan el limite de 5 horas continuas establecidos por la NOM 087. De igual
forma, en algunos casos, las muestras se encuentran muy cercanas al limite de 14 horas con-
secutivas de conduccion. Estos resultados pueden servir como una base sélida para medir
el cumplimiento de la normativa. Sin embargo, en este respecto es imperativo realizar una
investigacion exhaustiva, con una mayor cantidad de datos y muestras de diferentes empre-
sas, para establecer conclusiones sélidas sobre el tema. Asi, se presentd un estudio explora-
torio para diagnosticar el estado actual de la implementacion de la NOM-087.

Conclusiones

La existencia de normativa que regule los tiempos de conduccion y descanso es impres-
cindible para reducir la siniestralidad carretera y mejorar las condiciones de trabajo de los
conductores de vehiculos de carga.

Sin embargo, la existencia de una norma en si misma es apenas el primer paso, ya que
sin infraestructura adecuada que proporcione a los conductores lugares seguros para des-
cansar al cubrir las horas de recorrido permitidas; el cumplimiento de dicha normativa sera
inviable, corriendo el riesgo de convertirse en letra muerta, desperdiciando la oportunidad
que presenta dicha propuesta.
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Pretender que los conductores se detengan al lado del camino para cumplir con los des-
cansos seflalados implicaria un alto riesgo para ellos; ya que esto los volveria blancos faciles
de los grupos criminales dedicados al robo de carga.

Con base en el andlisis estadistico de los tiempos de conduccion, se determinaron algunas
estaciones de servicio con potencial para ser incluidas en los “paradores oficiales” (Figura
6). Es verdad que persisten interrogantes sobre las condiciones de estadia dentro de estas
areas identificadas en la muestra, sin embargo, estos resultados son de ayuda para reducir
esfuerzos en la tarea de establecer areas de descanso ideales para los operadores de auto-
transporte.

También, con la informacion analizada de las tres empresas se encontré que las horas de
conduccion entre descansos sobrepasan los tiempos establecidos en la NOM 087. Ademas,
se puede observar que los tiempos de estadia presentan un rango amplio de variacion, de-
jando ver que no existe un control claro para los descansos de los operadores.

En cuanto a la conduccidn maxima de 14 horas cada 24 horas, se observan casos donde
los vehiculos se estuvieron moviendo mas alla de dicho limite. Aunque es cierto que no se
puede afirmar que fue un solo operador el que estuvo al volante todo el tiempo, esto abre
la puerta a sugerir que es necesario realizar un monitoreo mas exhaustivo de las practicas
diarias de operacién que tienen las empresas de transporte de carga por carretera con sus
operadores.

Por otra parte, con la revision de la literatura se logré identificar las consideraciones me-
todologicas para realizar una evaluacién que permita ubicar paradores que cumplan con
ciertas restricciones de acuerdo a la NOM 087. Se encontr6 que se deben considerar aspec-
tos como:

« Ladistancia entre el conductor y el area de descanso;

+ Costo diario por uso del espacio;

* Nivel de seguridad (las caracteristicas del perimetro, el area de estacionamiento, la entra-
da/salida y los procedimientos del personal/administracion);

* Nivel de confort (seguridad percibida) que ofrecen.

+ Longitud de los tramos de carretera (km);

« Trafico medio diario anual (vehiculos por dia);

+ Porcentaje de trafico diario compuesto por camiones comerciales;

+ Limite de velocidad de la autopista o velocidad promedio de los camiones (kph)

Ademas, desde un punto de vista practico-normativo, a través de un analisis estadistico

se encontré que el numero de horas de conduccién de la muestra es mayor con respecto a
las horas de conduccion permitida de acuerdo con la norma. Ademas, los tiempos de estadia
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en “estaciones de servicio”, es mayor que en los paradores reconocidos por las instancias
oficiales.

Como se ha mencionado a lo largo del presente documento, existen ciertas limitaciones
al trabajo relacionadas con la calidad y cantidad de la informacion analizada, como la falta
de un registro que permita saber la existencia de un posible segundo conductor dentro de la
unidad. Tal y como se menciond anteriormente la muestra corresponde a tres empresas de
autotransporte, con afios que comprenden hasta el 2021. Dadas estas caracteristicas, se ca-
taloga como una muestra de conveniencia y no se considera representativa del movimiento
de carga en su totalidad.

Partiendo de estos hallazgos se propone como trabajo futuro el planteamiento de un
meétodo que permita evaluar la infraestructura de estaciones de servicio para establecer un
conjunto de paradores que cumplan con los requerimientos de la NOM 087. Con base al mé-
todo propuesto se podra apoyar la toma de decisiones en el desarrollo de infraestructura de
paradores a nivel nacional que apoyen el cumplimiento de la normativa vigente. La propues-
ta metodoldgica se describe a continuacion.

Propuesta para crear una red de paradores

Con base en la revisidn bibliografica, el estudio de casos internacionales y el analisis es-
tadistico de empresas transportistas, se confirma la importancia de regular los tiempos de
conduccion. Aunque la Norma 087 es un importante avance, uno de los principales retos
para cumplir con la normativa es contar con una oferta suficiente y adecuada de paradores,
asi como, monitorear el cumplimiento de esta.

Por ello se propone que el desarrollo de infraestructura de paradores sea tratado desde
una perspectiva de red que cubra el territorio nacional considerando en su configuracion el
cumplimiento de la NOM-087. Dicha estrategia incluye los puntos i) Diagnostico general del
sistema; ii) Analisis de la demanda y iii) Determinacion de requerimientos.

Diagndstico general del sistema

La primera parte del desarrollo consistira en el analisis del estado actual de la capacidad
del conjunto existente de paradores.

La importancia de este diagndstico radica en conocer la oferta actual disponible, esto
implica identificar los paradores existentes en operacién, tanto aquellos paradores oficiales
reconocidos por SICT, tal como se menciona en [14], como aquellos denominados “para-
dores informales”. Estos sitios, aunque no son reconocidos como paradores oficiales pueden
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arrojar informacién util al estudio sobre el comportamiento real de las unidades de auto-
transporte. Para todos los paradores identificados, se requiere conocer la infraestructura
qgue comprenden y los servicios que proporcionan. También es deseable contar con la geo
referenciaciéon de los paradores, de lo contrario seria necesario registrar su ubicacion a fin
de poder localizarlos sobre la red carretera. Esto de acuerdo con [17]. El diagndstico general
del sistema constituye un elemento central de la propuesta. En este sentido, se propone el
analisis de la oferta y la capacidad instalada.

Andlisis de la demanda

En este punto se propone emplear la informacién existente de velocidades por tramo ca-
rretero y los datos origen-destino registrados en el complemento carta porte, para modelar
los viajes y tiempos de traslado e identificar las zonas en las cuales existe la demanda de
areas de descanso que permitan cumplir con lo estipulado en la Nom-087.

Determinacidn de requerimientos

Una vez que se tiene identificada la oferta y la demanda, sera posible identificar aquellas
zonas donde se requiere instalar un nuevo parador, y aquellas que, si bien cuentan con
infraestructura, esta no es suficiente para cubrir la demanda y por lo tanto se debe llevar a
cabo un proyecto de ampliacidn. De esta manera se estaria conformando un plan de creacion
de nuevos paradores y un plan de ampliaciéon de paradores existentes, empleando una vision de
red que garantice la cobertura en toda la red carretera y se adapte a la demanda actual.
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CAPITULO 7

Meétodo de medicion del indice de
accidentabilidad de los operadores del
autotransporte de carga

José Elias Jiménez Sdnchez
Elizabeth de la Torre Romero
José Carlos Martinez Vazquez

Carlos Daniel Martner Peyrelongue

Resumen— En las dltimas décadas, diversos autores han investigado la influencia de los
rasgos de personalidad y las actitudes de los operadores para predecir el nivel de riesgo
de accidentabilidad en la conduccion de camiones de carga. Sin embargo, hasta donde
se sabe, ninguno ha combinado la personalidad con el nivel de satisfaccion de los opera-
dores. En términos generales, los estudios revisados consideraran los factores de person-
alidad como tnicos elementos que influyen en la propension de accidentes, sin embargo,
la situaciéon econémica del operador, su estilo de vida, nivel salarial, sus compromisos
familiares, el gusto de ser operador, asi como el nivel de bienestar en la empresa donde
labora, son algunos de los factores que pueden potenciar la propension a la accidentab-
ilidad. En tal virtud, la presente investigacion se llevé a cabo mediante la aplicacion de
dos cuestionarios estructurados a 389 operadores de dos empresas del sector autotrans-
porte de carga, cuyo objetivo se enfocé a determinar el indice de accidentabilidad de los
operadores con base en las variables antes mencionadas con lo cual se busca ayudar a
las empresas transportistas a monitorear y mitigar los impactos de posibles accidentes.

Palabras Clave—rasgos de personalidad, satisfaccion personal, autotransporte de carga,
riesgo de accidentabilidad, indice de accidentabilidad.
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Introduccion

En términos generales, las causas registradas para los accidentes de los operadores del au-
totransporte federal de carga suelen ser diversas; tipicamente se clasifican dentro de los
siguientes factores: el humano, el climatico-infraestructura y el mecanico. De acuerdo con el
Instituto Mexicano del Transporte en 2021, 71.2% de las causas de accidentes son atribuibles
al operador; 10.5%, a la infraestructura; 4.9%, a agentes naturales; y 13.3%, fueron imputa-
das al vehiculo. (Cuevas, et. al. 2022).

De acuerdo con estas cifras, el factor humano es la causa principal de los accidentes. ;Pero
qgué sucede en el ser humano? ;Por qué falla tanto? ;Qué lo hace fallar? De acuerdo con
Briones (2017) “(...) los trabajadores del volante se encuentran en condiciones laborales pre-
carias, con bajos ingresos, largas jornadas laborales, sin proteccion social y en situaciones
de gran exigencia fisica y mental, que determina su perfil patoldgico (enfermedades)”. Cier-
tamente, estas condiciones de trabajo pueden ser factores que alteran las habilidades y des-
trezas del operadory, por tanto, causas de la accidentabilidad. Si a las condiciones laborales
se agregan los defectos de integracion de la cadena logistica, que provocan largos tiempos de
espera para cargar y descargar en centros de distribucion, con operadores a veces sin comer,
sin dormir bien, sin descansar, aunado al maltrato y la mala paga, se prevé que los operadores
estan sujetos a presentar un comportamiento anormal de conduccién potenciando el riesgo
de accidentabilidad, debido a los rasgos de su personalidad y al nivel de satisfaccién personal.

Si bien es cierto que se busca mitigar las causas que son fuente de accidentes, tales como: el
exceso de velocidad con la implementacion de dispositivos especiales; el uso de substancias
prohibidas, que se reduce a mayores controles de supervisién; la fatiga, con mejores esque-
mas de gestion, entre otras, se prevé que las causas inherentes a la personalidad y la satis-
faccion del operador no han sido lo suficientemente abordadas para aminorar la accidenta-
bilidad. Por ejemplo, la condicion del operador relacionada con los problemas de control de
laira, el desacato a las reglas, pensamiento aventurero, imaginativo, aprensivo, y en general
el control de las emociones, como rasgos de su personalidad, no han sido abordado con
la seriedad necesaria para la reduccion del riesgo, como tampoco los tépicos relacionados
con su satisfaccion personal, como son, el nivel salarial, las condiciones laborales, deudas,
vivienda, esparcimiento, realizacion, entre otros. De acuerdo Ahmer, et. al. (2022) la persona-
lidad es un factor que incide de manera determinante en la siniestralidad registrada para los
operadores. Afirma que las emociones de los operadores se encuentran entre los principales
contribuyentes a los comportamientos de conduccion peligrosa, y si a esto se le agrega su
nivel de insatisfaccién o preocupacion por cuestiones socioeconémicas, es facil deducir que
el riesgo de accidentabilidad puede potenciarse.

Por todo lo anterior, resulta interesante conocer, cémo le afecta a su estado de animo que
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el operador trabaje dentro de una cadena de suministro descoordinada, que su nivel de in-
greso no le alcance para cubrir sus necesidades, o cémo le afectan los problemas familiares
gue carga, su conducta, etc., pero, sobre todo, conocer ;Qué tanto, estos factores lo ponen
en riesgo de sufrir un accidente.

Es importante recordar que, de los 15,020 siniestros registrados en 2021 sobre la red carre-
tera nacional, participaron 23,986 vehiculos, de éstos, 6,487 fueron camiones de carga entre
los que se incluyen 3,185 articulados, 2,089 camiones unitarios, y 1,213 doble articulados.

Debido al aumento de la competencia, la clave de una empresa de autotransporte de carga
es su capacidad de proporcionar servicios de alto nivel que demandan los clientes. La satis-
faccion total del cliente es un objetivo de todas las empresas, pero como todos los proce-
sos, para lograrlo es necesario que todos los componentes estén perfectamente definidos y
sincronizados para alcanzar el objetivo planeado. Los operadores son una de las partes que
integran este proceso, por lo que deben estar capacitados, comprometidos y satisfechos con
las actividades que realizan y con el ambiente laboral donde se desenvuelven. En general, los
aspectos fisicos y psicoldgicos de los operadores son condicién necesaria para desempefar
mejor su funcion. Especificamente, el estudio de los rasgos de personalidad y satisfaccion
personal de los operadores permitira conocer los elementos suficientes para dictar normas
de seguridad para cumplir con el nivel de servicio que demandan los clientes. Como resulta-
do, pueden ser una fuente de ventajas competitivas en la reduccién de accidentes.

Entender por qué se produce el error humano es sumamente importante en la busqueda
hacia las formas de prevenir los accidentes y las asociadas a lesiones y muertes. De acuerdo
con Soria, et. al. (2023), “(...) se ha encontrado que en la mayoria de los casos la responsabi-
lidad de éstos recae en el comportamiento humano (conductor)”. Por su parte Paez, et. al..
(2019) sefalan que “(...) el cansancio mental, como el cansancio fisico, provoca un adormeci-
miento en el conductor y contribuye en un factor que representa a los accidentes al menos
en el 24 % de ellos”. Esto implica en algun momento la falta de atencién del operador tales
como: somnoliento, o de otro tipo, por ejemplo, “perdido en el pensamiento”, por eso debe
preguntarse ;Cual es el papel que juegan los rasgos de personalidad y nivel de satisfaccion
del operador en la propension de accidentes?

En un estudio previo (Jiménez, et. al. 2018), se desarroll6 una metodologia que involucraba
los rasgos de personalidad y satisfaccion de los operadores de una empresa de transporte de
materiales peligrosos para predecir su nivel de riesgo de accidentabilidad. Los resultados en
aquella primera instancia fueron halagadores pues describian con cierta precisién el compor-
tamiento de los operadores, dadas las condiciones laborales y niveles de satisfaccion prevale-
cientes en la empresa.
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En esta investigacion se aplica dicha metodologia, pero con una modificacion en la ecuaciéon
de calculo del indice de accidentabilidad y extendido a una empresa de transporte de carga
general, con la intencién contrastar los resultados de la empresa de transporte de materiales
peligrosos. Se asume que, en la practica, ambos sectores establecen niveles de seguridad y
de capacitacion muy opuestas en sus operadores.

Ciertamente, la construccién de una metodologia especifica para descifrar elementos de se-
guridad a partir de la personalidad y nivel de satisfaccién del operador puede convertirse
en una herramienta poderosa para aumentar el nivel de servicio de las empresas de sector
autotransporte, disminuir los accidentes carreteros, y mejora la imagen de las instituciones.

Por todo lo anterior, en este trabajo se plantea como hipdtesis de investigacion que el nivel
de satisfaccion personal del operador y sus factores interpersonales se encuentran altamen-
te relacionados y potencian la accidentabilidad del operador, debido a las condiciones labo-
rales y de seguridad que instrumentan las empresas donde laboran. Esto es, si el operador
no logra la satisfaccidon personal con su trabajo, puede haber consecuencias negativas en su
comportamiento, como ausentismo, rotacion de personal, demoras con el cliente, apatia, e
incluso podria estar propenso a sufrir un accidente, dicho comportamiento definido por el
control o no de sus factores de personalidad. Por el contrario, si se mantiene satisfecho se
asume que su conducta se vera reflejada en actitudes positivas y en el buen desempefio de
sus funciones, con lo cual podra evitar o reducir al minimo la probabilidad de cualquier tipo
de incidente, por tanto, su satisfaccion esta determinada en gran medida por sus caracteris-
ticas personales y el trabajo mismo.

Estado del arte
Definicion de personalidad

Para asumir una definicion de personalidad es necesario remontarse afos atras para re-
tomar la opinidn de los cientificos mas destacados en este ambito y que han logrado estable-
cer las bases para el estudio de la personalidad. Por la abundancia de la literatura revisada
que se ocupa de este tema, se deduce que son muy diversos los enfoques utilizados para
concretar una definicidn cabal, sin embargo, puede acentuarse que la gran mayoria se basa
en la complejidad del ser humano y sus elementos conductuales, psicométricos, cognitivos,
valores, percepciones y forma de pensar. Por ejemplo, Eysenck (1946), cita a Warren (1934),
quien define la personalidad como “la organizacion integrada de todas las caracteristicas
cognitivas, afectivas, conativas y fisicas del individuo tal como se manifiesta en una distincién
focal con respecto a los demas”. Bermudez, et. al. (2011) cita a Allport de 1961, quien define
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a la personalidad como la “organizacién dinamica dentro del individuo de aquellos sistemas
psicofisicos que determinan su forma caracteristica de pensar y comportarse”.

De igual modo, sefialan que Caprara y Cervone (2000) afirmaron que debe irse mas alla
de identificar las tendencias superficiales, y analizar mecanismos afectivos y cognitivos que
contribuyen de forma causal al funcionamiento de la personalidad. Para estos autores, debe
entenderse “como un sistema complejo y dinamico de elementos psicolégicos que interac-
tuan reciprocamente los unos con los otros”. Por todo lo anterior, en este punto se puede
deducir que, al considerar la personalidad como un factor que potencia la accidentabilidad
de los operadores, tiene validez porque existe cierta interaccion entre todos sus elementos
integrados que derivan en un comportamiento especifico, positivo o negativo, oportuno o
tardio, tal y como lo manifiestan Baumert, et. al. (2017), quienes afirman que “(...) los proce-
sos de la personalidad, la estructura de la personalidad y el desarrollo de la personalidad de-
ben entenderse e investigarse de manera integrada para proporcionar respuestas integrales
a las preguntas clave de la psicologia de la personalidad”. De acuerdo con estos autores, los
procesos y mecanismos psicolégicos que da lugar a un comportamiento especifico, de acuer-
do a una situacién en particular, deberian explicar también las variaciones entre individuos y
situaciones a lo largo del tiempo.

La interpretacién de lo anterior, da lugar a que, en una situacion de estrés, como lo es la
conduccidn de camiones de carga, cada operador actuara conforme a la estructura de su
personalidad: edad, ansiedad, escolaridad, capacitacidon, conocimientos, habilidades, destre-
zas, momento, entre otros. Por esta razén, Baumert, et. al. (2017), especificaron que “(...) las
estructuras de la personalidad, definidas como patrones de covariacion en el comportamien-
to, incluidos pensamientos y sentimientos, son resultados de esos procesos en transaccion
con las posibilidades y regularidades situacionales”, es decir, dicha estructura determinara
la relacidon que existe entre todas las variables de la personalidad para definir la actuacion o
comportamiento ante una situacion.

Inlfuencia de la Personalidad en la accidentabilidad

En general, se reconoce que la edad del operador, género, rendimiento sensorio motor
(por ejemplo, el tiempo de reaccion), las condiciones de salud, habilidades y capacidad men-
tal propician riesgos de accidentabilidad, sin embargo, Knipling (2021) reconocié que la per-
sonalidad del operador también es un factor que propician la accidentabilidad, pero que tie-
ne un efecto mas duradero. Por esta razon, los estudios de personalidad de los operadores
de cargay su relacién con temas de seguridad, cada vez son mas frecuentes (Qui, et. al. 2022;
Hung, et. al.., 2021; Linkov, et. al.., 2019), y por general buscan atender el tema de seguridad.
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De acuerdo con Aldea (2002), la personalidad de un individuo es un aspecto determinante
de la conducta de la conduccion. La medida de los rasgos de la personalidad y la prediccién
del comportamiento futuro estan relacionadas. Este autor reportd que Abad (1998), realizé
una investigacion sobre una muestra de automovilistas en la que concluye que los factores
qgue mas influyen en los accidentes de trafico suelen ser de tipo temperamental y de caracter;
y que el mayor niumero de accidentados suelen manifestar cierta inmadurez de su persona-
lidad, de su humor, actitud de riesgo, osadia, comportamiento arbitrario y descontento en
alguna faceta de su vida familiar, laboral o personal.

Con base en lo antes mencionado, la cuestion es: ;Qué tan cierto es que la velocidad sea
una de las principales causas de accidentes de transito? Tradicionalmente en el transporte
de carga los accidentes son atribuidos al exceso de velocidad; sin embargo, quien conduce el
vehiculo imprime la velocidad deseada en funcion de una serie de parametros psicoldgicos
y de personalidad, los cuales puede ser que éstos se intensifiquen segun los satisfactores
basicos alcanzados. Sin embargo, también hay que recordar que los operadores trabajan
bajo presion de sus superiores para cumplir cuotas o tiempos de recorrido, en muchas otras
carecen de la pericia y experiencia necesaria para cumplir el minimo de requisitos que debe
satisfacer todo operador de transporte de carga.

En tal virtud, puede decirse que el factor humano es la causa principal, contrariamente a
lo que mucha gente supone, que es la velocidad. Ciertamente, ésta no es una causa directa
de accidentes, sino un agravante del resultado. La incidencia de la velocidad se aprecia en la
gravedad del resultado, por tanto, es claro observar que la solucién solo vendra a través de
ponerle limites a los distintos factores — psicoldgicos, sociales, culturales, etc. — que inciden
en las causas verdaderas de los accidentes. Dicho de otra forma, ;Qué factores condicionan
la imprudencia de los operadores de camiones de carga? y ;Qué parametros de la persona-
lidad influyen en la inconciencia de provocar los accidentes?

Aldea (2002), afirma que “(...) puede realizarse una prediccion de las personas en deter-
minadas ocasiones a partir de los rasgos de personalidad”; sin embargo, agrega que “(...)
hay que tener en cuenta que ciertos sujetos muestran conductas variables ante situaciones
similares”; bajo esta premisa, puede cuestionarse también si ;Esto se debe también a los
diferentes niveles de satisfaccion alcanzados por los individuos?

Las estadisticas relativas a la seguridad del transporte llegan a la conclusion de que en
cualquier lugar del 70 al 90% de todos los accidentes son atribuibles, en su totalidad o en
parte, a un error humano. Esta conclusion parece ser para todos los modos de transporte,
pero en mayor importancia en el ambito de carreteras.

144



Entender por qué se produce el error humano es de importancia critica en la busqueda de
medios para prevenir los accidentes, algunos de los factores ya identificados atribuibles al
error humano son los siguientes:

« Falta de atencién (distraccién)

+ Somnoliento

* Elsuefio.

* Laedad, entre otras

Las innovaciones tecnoldgicas que se estan desarrollando en la actualidad tienen la fi-
nalidad de crear nuevas oportunidades para ayudar a los operadores; la investigacion en
este sector es necesaria para evaluar su impacto especialmente en su comportamiento para
evitar el riesgo de accidente. Del mismo modo, la investigacién para entender mejor las cau-
sas subyacentes de un error humano podria ser importante en la elaboracion de iniciativas
educativas, en intervenciones tecnoldgicas, una mejor logistica en los procesos de carga y
descarga, politicas de seguridad en la conduccién, mejores salarios e incluso un mejor trato
y reconocimiento de sus logros, entre otras medidas, influiran en el comportamiento del
operador y en la reduccion del riesgo.

Ultimamente, se ha visto que investigadores y encargados de formular politicas de segu-
ridad han dedicado una mayor atencién al operador y a su comportamiento para encontrar
posibles factores que puedan incidir en un accidente. De ahi la importancia de mejorar las
condiciones estructurales de las empresas transportistas en comportamientos, tales como
salarios, indemnizacion, recompensas econémicas, rutas, ambiente laboral, politicas de se-
guridad, entre otras.

Por ejemplo, Ruuhilehto (2004), en su estudio concluye que en la actualidad hay una clara
demanda de herramientas para mejorar la seguridad que afecta el comportamiento huma-
no; se ha hecho evidente que la técnica y las mejoras a la gestidn ya no son suficientes para
promover la seguridad. Las conductas de riesgo y actitudes inseguras aun prevalecen a pe-
sar de toda la formacidn, las instrucciones, la supervision y la orientacion. El conocimiento y
herramientas para gestionar la seguridad de los dispositivos técnicos y del entorno laboral
son de uso continuo.

Investigadores en la materia como Thomas Dingus del Instituto Tecnoldgico del Transporte
de Virginia, argumenta que el rendimiento humano y el comportamiento estén total o par-
cialmente responsables de mas del 90% de los accidentes de vehiculos (Dingus, 2006). Este
investigador afirma que se han utilizado un gran nimero de vehiculos equipados con instru-
mentos muy sofisticados, incluyendo multiples camaras, que ha proporcionado a detalle la
relacion que existe entre el operador, la carretera, el trafico y los factores ambientales que
conducen a un gran numero de accidentes. Por ejemplo, estudios del sector privado a los
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operadores profesionales han demostrado que aproximadamente el 10% son responsables
de 50% del riesgo de un accidente. Los principales factores que contribuyen a este riesgo
son: el deterioro de sus sentidos (debido principalmente al alcohol); falta de atencion y dis-
traccion; somnolencia, y la relacionada con el error. En particular, la investigacion demostré
qgue somnolencia es un factor importante que contribuye en aproximadamente en un 15%y
20% de los accidentes, debido a que la ocurre durante todas las horas del dia.

Por otro lado, la falta de atencidén es también un factor clave que contribuye de manera
importante a los accidentes, tanto para camiones como vehiculos ligeros. Lo anterior, prin-
cipalmente se debe a que los operadores realizan actividades distintas a la conduccién (por
ejemplo, tareas secundarias de comunicacion y manipulacién de objetos) las cuales repre-
sentan las principales causas de la falta de atencién relacionadas con el riesgo. Algunas de
estas actividades distractoras son: manipulacién de controles externos o del vehiculo (por
ejemplo: celulares, mensajes de texto, manipulacion del estéreo, comer o beber, hablar con
los pasajeros); y distractores externos (por ejemplo, accidentes, objetos extrafios, personas,
etc.). En otras palabras, pueden existir una gran cantidad de factores que pueden provocar
los accidentes. Baikejuli, et. al.., (2022) afirman que “(...) una mejor comprensién de la génesis
de los accidentes de camiones pesados y la cuantificacion del riesgo de accidentes es vital
para identificar qué combinaciones multifactoriales aumentan el riesgo de accidentes. Por
lo tanto, pueden ser objeto de técnicas de aplicacion y gestion de la seguridad para reducir
el riesgo”.

En estudios realizados por Lajunen y Summala (1995), demostrd en su analisis de regresion
lineal que la experiencia en la conduccién es muy importante en la prevencion de accidentes
aunado a la habilidad (pericia) y su situacion emocional.

En este mismo orden de ideas, Knipling (2021), reconoce que “(...) los estudios a grupos de
operadores del autotransporte muestran repetidamente que existen grandes variaciones
en los indices de comportamiento del riesgo. Los mismos individuos tienden a presentar los
mayores riesgos con el tiempo”. Este autor, sefiala que fue muy facil demostrar esto ultimo.
Explica que en una flota equipada con sensores que registraban velocidades, aceleraciones,
desaceleraciones, para identificar frenadas bruscas, arrancones, etc., se detecté que los ope-
radores con conocimiento de ello, en un principio respetaban la instrumentacion, para no
verse envueltos en observaciones o incidentes, sin embargo, se acostumbraron rapidamente
a los sensores y se comportaron como de costumbre, ya sea para “bien o para mal”. Como
resultado de su estudio concluyd que, en casi cualquier grupo de operadores, entre 15.0% y
20.0 % de ellos representan 50.0% o mas del total de incidentes, por tanto, el riesgo de res-
ponsabilidad. Sefialé que el peor de los operadores hizo 0.9 % del total de conduccion, pero
tuvo el 6.3% de todos los eventos culpables. Resulté siete veces mas riesgoso que el sujeto
promedio del estudio.
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Ademas de la influencia de la personalidad en la propensién de accidentes, debe recono-
cerse que la conducta humana presenta variaciones o cambia de manera repentina o en el
tiempo, por tanto, se convierte en un elemento que puede potenciar los riesgos. Por ejem-
plo, el caso del arrebato de un operador por inconformarse de una situacion que le causo
enojo repentino provoco la volcadura de su tractocamion en el patio de la empresa. Por esta
situacidn, puede decirse que la conducta de las personas suele cambiar con facilidad con la
edad, las circunstancias de vida, una situacién en particular, entre otras, y en los operadores
del autotransporte es muy comun. La personalidad es una tendencia conductual estable
de las personas a lo largo del tiempo, y las dimensiones de la personalidad mas reconoci-
das para el caso el estudio del comportamiento de los operadores son las llamadas “cinco
grandes rasgos de personalidad”: abierto, escrupuloso, extrovertido, amable y neuroticismo
(Costay McCrae, 2011).

En concordancia con Linkov, et. al. (2019), las personas con determinadas caracteristicas
de personalidad tienen mas probabilidades de verse implicadas en accidentes de trafico. De
acuerdo con estos autores, el nUmero de accidentes se correlacionan positivamente con el
neuroticismo (inestabilidad emocional) y negativamente con la amabilidad y la escrupulosi-
dad. Afirman que, las sensaciones se correlacionan con un mayor niumero de practicas de
conduccion inseguras y errores al conducir.

En el estudio realizado por Gowda, et. al. (2016), aplicaron un cuestionario semiestructura-
do para obtener informacion sociodemografica y un cuestionario estandar de prueba de los
cinco grandes rasgos de personalidad de los operadores. De 200 entrevistados, 126 resulta-
ron propensos a sufrir accidentes y 74 eran no propensos. Se descubrié que el total de horas
de conduccion en un dia era significativamente mayor en los operadores con posibilidades
en sufrir un accidente que en los no propensos. Con respecto a la personalidad, se encontré
que la apertura a la experiencia y la inestabilidad emocional/neuroticismo se asociaban sig-
nificativamente con la propensién a sufrir accidentes. A manera de conclusién, estos autores
afirman que el rasgo de personalidad juega un papel importante en la accidentalidad. Para
prevenir este tipo de accidentes, es aconsejable examinar a los operadores en el momento
de la expedicién de su licencia de conducir para vehiculos pesados.

De acuerdo con Sumer (2003) describe que, autores como West, et. al. (1993), Rimmo y
Aberg, (1999), Norris et. al. (2000), entre otros, han enfocados sus estudios a correlacionar
los factores de la personalidad con la forma de conducir la unidad. En palabras de este autor,
los factores distales (factores de personalidad) y proximales (conductas de conduccion inco-
rrectas) son dos elementos que pueden ayudar a predecir la participacion de los operadores
en accidentes de transito.

En este contexto, Wei, et. al. (2021), llevaron a cabo un estudio que muestra el andlisis de

147



correlacion entre los rasgos de personalidad y las conductas de conduccion inapropiadas.
Los rasgos de personalidad considerados en este estudio fueron extrovertido, amable, es-
crupuloso, neuroticismo y abierto a la experiencia. Los resultados demostraron que la ma-
yoria de los coeficientes de correlacion entre los rasgos de personalidad y las conductas de
conduccion inadecuadas fueron inferior a 0.35, y solo algunos coeficientes de correlacion
fueron significativos superiores a 0.55. Con base en el resultado del analisis de correlacién, el
neuroticismo se relacioné significativamente con exceder el limite de velocidad, aceleracion
brusca, velocidad de giro excesiva y desaceleracion brusca. La escrupulosidad se relacioné
significativamente con conducir horas extras. Dado que la mayoria de los coeficientes de
correlacion no eran significativos (mayores que 0.70), los cinco rasgos de personalidad se in-
corporaron en el modelo para predecir conductas de conduccidon inapropiadas y sus riesgos.
Los autores aplicaron un método para calificar los comportamientos inadecuado y asignar
un indice de prediccion de riesgo de conduccién para cada operador.

En la literatura existe una importante cantidad de articulos que estudian los rasgos de per-
sonalidad de los operadores y la relacion con su forma conduccién. Por lo general, utilizan
técnicas que van desde modelos de simulacion hasta analisis de correlacion. Algunos auto-
res, identifican los rasgos de personalidad asociada a los diferentes riesgos de conduccién;
tratan de entender las causas subyacentes del error humano; buscan disminuir los riesgos
de accidentabilidad, entre los mas frecuentes. En este proyecto de investigacion se aborda
desde esta perspectiva, pero involucrando el efecto del nivel de insatisfaccién socioeconémi-
ca del operador, pero con un enfoque de prevencion, que permita identificar la propension a
la accidentabilidad, para buscar soluciones de capacitacion mediante curos dirigidos, dentro
de un contexto similar al trabajo realizado por Wei, et. al. (2021), que buscan predecir la pro-
babilidad de la accidentabilidad de manera individual a través de la definicion de un indice
por operador, en el entendido de que existen variaciones en los indices del comportamiento
riesgosos de los operadores.

Estado del arte del estudio de satisfaccion personal

Contrario a los estudios de la personalidad, que son abundantes, en el caso de los estudios
de satisfaccion personal suelen ser muy escasos. Pocos son los autores que han desarrolla-
do esta tematica desde el punto de vista general, y menos orientados a los operadores del
autotransporte de carga. La mayoria se centran a identificar las condiciones labores y llevan
implicito el tema de la satisfaccion en términos de su situacion laboral. Por ejemplo, Palma
(2005), sefiala que “(...) la satisfaccion laboral se define como la disposicion o tendencia rela-
tivamente estable hacia el trabajo, basada en creencias y valores desarrollados a partir de su
experiencia ocupacional”. Por supuesto, ninguna definicion se encuentra con un enfoque de
su influencia potencial a la propension de accidentabilidad de los operadores.
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Pera el caso de esta investigacion, la satisfaccion personal se considera como el segundo
componente que puede mermar la capacidad de conduccién de los operadores de camiones
de carga, y a su vez potenciar la propension a sufrir un accidente. ;Por qué esta considera-
cion?, porque la preocupacién de no cumplir con las necesidades basicas suele convertirse
en un tema emocional, susceptible de crear distracciones de concentracion. En este sentido,
debe reconocerse que la satisfaccion es la resolucion de una necesidad o deseo, que permite
alcanzar la tranquilidad y placidez, para lograr el bienestar y plenitud.

Cardona y Agudelo (2007), comentan que la European Fundation (2005), define a la sa-
tisfaccion personal como “(...) la satisfaccion con la vida y esta relacionada con la valoraciéon
individual de la calidad de vida, regida por apreciaciones subjetivas y objetivas donde se
trasciende lo econémico y se mira la percepcion, opinion, satisfaccion y expectativas de las
personas”.

En este contexto, Helliwell (2008), sostiene que la calidad de vida es percibida por las
relaciones sociales y de manera particular del lugar donde se desenvuelven las personas, y
gue ambos aspectos, impulsa el nivel de satisfaccion personal. En el ambito empresarial del
autotransporte de cargay la gestion logistica, es muy comun que las relaciones sociales del
operador, sucumben ante la falta de reconocimiento y maltrato, respectivamente, lo cual
repercute negativamente en su nivel de satisfaccion desde la perspectiva personal. Esto es
muy cierto en el entendido de que el proceso de percepcion de la vida, se define de acuerdo
al propio sujeto (Arita, 2005), de ahi la relevancia de incluir la satisfaccién del operador como
indicador de bienestar.

Continuando con Arita (2005), sefiala que “(...) la estimacion global de la satisfaccion por
la vida como indicador del bienestar subjetivo no puede brindar informacién acerca de los
componentes de la vida que también contribuyen a este sentido de bienestar. Se necesita
evaluar también la satisfaccién por diversos dominios de la vida”. Para ello, este autor utiliza
la metodologia del indice de Bienestar Personal (IBP) de Cummins (2000) en escala de 1 a 10
puntos, la cual aplica a 108 personas en Sinaloa, México, donde encuentra el siguiente orden
de los dominios de acuerdo a su IBP: seguridad sentida (8.56), relaciones personales (8.34),
sentirse parte de la localidad (7.94), salud (7.89), logros en la vida (7.81), situacién econémica
(7.23) y seguridad en el futuro (7.13). Estos resultados ofrecen un indicio claro de las priorida-
des que anteponen las personas para sentirse mas satisfechos, que como puede apreciarse,
no necesariamente es la parte econdmica, sino la seguridad y las relaciones interpersonales
como factores de satisfaccion primordial. En una situacion similar a la anterior, pero con la
aplicacién de la técnica de redes semanticas naturales de Reyes (1993), Cetina, et. al. (2018),
evalua la calidad de vida en el trabajo de los operadores de transporte urbano en Mérida, Yu-
catan, donde result6 que el sueldo y las prestaciones econdmicas no son lo mas importantes
para los operadores, sino las prestaciones como el “tener seguro”, reconocimientos, sentirse
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responsable, entre otros elementos que le afectan de manera mas positiva su calidad de vida
en el trabajo.

Briones, et. al. (2017), proponen profundizar en el estudio de las condiciones laborales de
los operadores de camiones de carga, con un enfoque en la evaluacion de la calidad del em-
pleo. Recomiendan la construccion de un indice, de acuerdo con los factores mas influyentes
en los riesgos y exigencias laborales. Afirman que, si bien pueden medirse y mejorarse las
condiciones laborales, también puede preverse un incremento en el nivel de satisfaccion
personal, la salud, el entorno laboral y familiar (Briones y Rosales, 2011). Ciertamente, en
este sector, las empresas de transporte regularmente, se han interesado por la conducta de
los operadores y sus consecuencias, pero raramente se han interesado por la actitud y sus
expectativas psicoldgicas. Es un sistema empresarial, que se ha preocupado por incrementar
su rendimiento, principalmente econdmico, y poco se ocupa de la satisfaccion y motivacion
de los operadores, aunque algunas empresas ya comenzaron a reaccionar por ofrecer a los
operadores mejores condiciones laborales, debido a la escasez de esta mano de obra.

Cabe sefialar que, en México existen programas de certificacion que se enfocan a evaluar
al operador en términos de su trayectoria laboral, pruebas psicologicas, psicométricas, estu-
dio socioecondmico y doping. Son interesantes estos programas, porque tienen en cuenta
los factores de la personalidad, sin embargo, dichos programas se sesgan hacia aquellos que
estan alineados a los valores corporativos, mas no asi a los factores con riesgo de accidenta-
bilidad y que dafian al operador. Utilizan indicadores complementarios como robo, soborno,
mentira, deslealtad, acoso sexual, sustancias, respeto al orden social, y personalidad delic-
tiva que, si bien son muy importantes, no se consideran otros factores como la distraccion,
divagacion, u otros similares que pueden ser motivo de la accidentabilidad.

En términos generales, se reconoce que uno de los aspectos de mayor importancia para
los trabajadores es la satisfaccién que le produce la tarea que desempefia, asi como las
circunstancias que rodean su trabajo (Zubiri, 2013). Dicho esto, es claro que ello aplica a los
operadores del autotransporte de carga, que parecen experimentar una especie de libertad
en las carreteras que les ofrece cierta autonomia.

En este ambito laboral, puede decirse que, para los operadores del autotransporte de car-
ga, la conduccion de vehiculos es uno de los principales elementos de la satisfaccién personal
y todo el medio ambiente que le rodea, a pesar de ser una de las actividades mas intrincadas
de realizar que le demanda una mayor carga psicoldgica, social y econdmica, la cual exige una
concentracion de la forma en como conduce. Los operadores altamente satisfechos, suelen ser
muy productivos y entregar resultados positivos, con lo cual propicia el crecimiento empresarial.
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Metodologia para determinar el indice de accidentabilidad

Como punto de partida, conviene explicar que la metodologia disefiada para evaluar el
indice de accidentabilidad de los operadores del autotransporte de carga, se basé en la infor-
macion recabada de un estudio previo que desarrollé una empresa nacional de transporte
de materiales peligrosos que, por motivos de confidencialidad se omitira su nombre. Dicho
estudio se derivo por el alto impacto que tenian los accidentes de sus unidades tanto en el
plano de perdidas personales como materiales. En tal virtud, el area de recursos humanos
plante6 que un importante componente del riesgo de sufrir un accidente esta relacionado
con los rasgos de personalidad del conductor, de manera que, por ejemplo, un individuo con
rasgos de impulsividad y desacato a las reglas pudiera presentar una mayor predisposicion
a estar involucrado en un accidente vial.

Dicho planteamiento tuvo su origen en las pruebas psicométricas que aplican a los candi-
datos para su contratacion y la observacion empirica que, a través del tiempo, les permitié
identificar que existian ciertos rasgos de personalidad afines en individuos que presentaban
una mayor incidencia en hechos viales. De esta manera, se propuso aplicar un conjunto de
evaluaciones psicoldgicas utilizadas comunmente en las areas de reclutamiento para medir
diversas habilidades, rasgos de personalidad o estados emocionales.

Especificamente, el area de seleccion de personal de la empresa utilizo el formato deno-
minado “16 Factores de Personalidad” (16PF) de Cattell, et. al. (1988), como parte de su proce-
so para evaluar la idoneidad de los aspirantes a conductores, con lo cual dispone de un perfil
que es comparado con el personal que ha enfrentado accidentes, de tal manera que fue
posible detectar los factores mas comunes relacionados con estos hechos. Con base en ello,
la empresa identifico los siguientes siete factores de personalidad: despreocupado (factor
F), desacato de reglas (factor G), aventurero (factor H), imaginativo (factor M), aprehensivo
(factor O), incontrolado (factor Q3) y tenso (factor Q4).

Ciertamente, los estudios de esta naturaleza son muy escasos en la literatura, pocos ejem-
plos como el de Gowda, et. al. (2016) que, a través de un cuestionario semiestructurado de
informacion socioecondmica y un estandar de prueba de personalidad, denominado los cin-
co grandes, aplicados a los operadores de camiones pesados en la India, pudieron identificar
los factores de personalidad que se muestran en el Cuadro 1, y que se presentan asociados
a la clasificacion de Castell (1988).
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Tabla 1
Factores de personalidad asociados

Gowda, et. al. (2016) Castell (1988)
Amabilidad-afabilidad Factor A
Estabilidad emocional Factor C
Escrupulosidad Factor G
Apertura al cambio Factor Q1
Extrovertido-Tenso Factor Q4

Como puede observarse, los factores G y Q4 coinciden con los propuestos por la empresa
de transporte de materiales peligrosos. Gowda, et. al. (2016), concluyeron que los rasgos de
personalidad juegan un papel importante en la accidentabilidad. En tal virtud, recomendaron
examinar a los operadores en el momento de expedir su permiso de conduccién de vehicu-
los pesados para prevenir los accidentes.

De acuerdo con Wei, et. al. (2021), los cinco grandes rasgos de personalidad desarrollados
a partir de la década de 1980 en la teoria de los rasgos psicoldgicos incluian extroversion,
amabilidad, responsabilidad, neuroticismo y apertura a la experiencia. Segun estos autores
Dahlen & White (2006), encontraron que la apertura, estabilidad emocional, amabilidad, y
la ira al volante son significativas para predecir la conducta insegura del operador. La extro-
version y escrupulosidad no parecieron ser utiles para comprender la conducta al volante.
Con el uso del cuestionario DBQ (Driver Behaviour Questionnaire), Sullman, et. al. (2002), ca-
racterizaron el comportamiento inseguro (“aberrant behaviour”) del operador de camion de
carga. Encontraron que las conductas de inseguridad pueden clasificarse en: errores, lapsus,
infracciones e infracciones agresivas. De las cuales, comprobaron que solo la puntuacion de
“infracciones” se correlaciona significativamente con la participacién en accidentes.

La investigacion de Li, P. (2017) predijo una conducta insegura de conduccion utilizando
los cinco grandes rasgos de personalidad. El estudio construy6 niveles de riesgo al conducir
relacionando la conducta de conduccién insegura con el riesgo al conducir. Los cinco rasgos
de personalidad se utilizaron para predecir el nivel de riesgo de un conductor individual
mediante una regresion logit ordenada. Los resultados mostraron que los conductores con
rasgos mas neuréticos o concienzudos podrian clasificarse como de mayor riesgo, y los con-
ductores mas agradables podrian clasificarse como de menor riesgo.
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Las pruebas mencionadas pueden considerarse herramientas estandarizadas, disefiadas
por psicélogos con la finalidad de evaluar diversas dimensiones psicoldgicas como inteligen-
cia, personalidad o habilidades cognitivas entre otras.

A partir de estos antecedentes, se prevé que los factores de personalidad seleccionados
por la empresa de transporte de materiales peligrosos son representativos en la generacion
potencial de accidentes en el autotransporte de carga y que pueden ser de utilidad para ana-
lizar el riesgo de accidentabilidad de los operadores.

No obstante, la empresa de transporte de productos peligrosos planted que, ademas de
considerar la prueba de 16PF, el nivel de satisfaccién del personal puede ser un concepto que
también se encuentra estrechamente relacionado con un manejo responsable de las unidades
y que ambas variables influyen en la accidentabilidad. Para ello se utilizd el cuestionario SPL
disefiado por Palma (2009).

Una vez definidos ambos cuestionarios, se procedid a aplicar encuestas a operadores
de una empresa de transporte de carga general y retomar los resultados de la empresa de
transporte de materiales peligrosos.

Para el caso de la empresa de carga general, ademas de identificar las variaciones en los
niveles de satisfaccion y perfiles de personalidad en los operadores, se recolectd informacion
sobre el numero de accidentes en que los conductores se han visto involucrados durante los
ultimos tres afios y a lo largo del ejercicio de su profesion como operador de vehiculo pesado.

Cabe sefialar que, durante la entrevista realizada a los responsables de la empresa de
transporte de materiales peligros, no se obtuvo indicios de la realizacidon del analisis de co-
rrelacion que confirmara o desmintiera la hipdtesis planteada por la empresa donde supo-
nen que un alto nivel de satisfaccion en el personal y la ausencia de factores de personalidad
calificados “de alto riesgo” impactarian favorablemente en la reduccién de accidentes. Sin
embargo, de acuerdo con lo expresado por el personal de la empresa de transporte de ma-
teriales peligrosos, las acciones implementadas para mejorar la satisfaccion de los conduc-
tores y la seleccién del personal, basada en la aplicacidon de evaluaciones, se busca personal
gue no presente comportamientos calificados como de “alto riesgo” lo que ha redundado
en una significativa reduccién de accidentes que en varios afios no se ha registrado ninguna
pérdida humana. Se podria suponer que la hipétesis planteada por la empresa de transporte
de materiales peligrosos fue establecida con base en los conocimientos empiricos adquiridos
por la experiencia, sin embargo, dicha hipotesis no habia sido comprobada.

Los cuestionarios empleados en esta investigacion fueron los siguientes:
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* Prueba estandarizada 16 factores de personalidad (16PF): la cual se enfoca en cono-
cer los rasgos de personalidad de un individuo basandose en caracteristicas opuestas, en la
cual cada individuo se mueve de un extremo a otro entre dos rasgos de personalidad (por
ejemplo: Introvertido/extrovertido).

« Encuesta de nivel de satisfaccion: en esta encuesta se recolecta la opinién del emplea-
do sobre sus condiciones de trabajo de Palma (2009).

El cuestionario 16PF es el resultado de mas de 40 afios de investigacion empirica realizada
por el psicélogo Raymond B. Cattell (1950), quien redujo 4,500 rasgos de personalidad a 16
rasgos basicos, mediante analisis factorial. La prueba se basa en la medida independiente
de varios factores psicolégicos (Casttell, et. al. 1988). Ciertamente, con esta herramienta se
busca obtener un informe sobre el pasado, presente y previsibles reacciones futuras de un
operador en concreto, tomandose como base los métodos de codificacién de evaluacion psi-
coldgica de la personalidad. El cuestionario utilizado esta constituido por preguntas cerradas
gue evaluan los habitos personales, creencias, actitudes y fantasias (pruebas psicométricas).
Este instrumento sirvi6 como filtro para determinar, de acuerdo a los rasgos de persona-
lidad, cémo influyen los factores de personalidad en los operadores y en qué nivel puede
representar un peligro de accidentabilidad para ellos.

El cuestionario de Satisfaccién Laboral (SL) de Palma (2009), fue disefiado a partir de la con-
sideracion explicita de la teoria motivacional contenida en el modelo de la jerarquia de las
necesidades de Maslow, en la teoria de los dos factores de Herzberg, et. al. (1959) y en el
modelo de motivacién de logros de Mc Clelland; evalta cinco factores: autorrealizacién, in-
volucramiento laboral, supervisién, comunicacion, condiciones laborales. Asimismo, incluye
tres secciones principales que agrupan los factores motivacionales: i) necesidades basicas
(seguridad y fisioldgicas); ii) necesidades de relacion (afiliacion); y ii) necesidades de creci-
miento (realizacion personal y estima).

Ambas herramientas utilizan métodos de evaluacion basadas en una escala de calificacion.
Dichas escalas conforman un procedimiento de evaluacién numérico que determina las cua-
lidades y caracteristicas psicoldgicas de los operadores. Esta condicion permitié generar el
indice de accidentabilidad, través de una relacién intrinseca entre ambos conceptos.

Desde luego, estos dos instrumentos son muy utilizados en diversos campos de la investiga-

cién, por tanto, en este trabajo se adecuaron a las caracteristicas del tema de investigacion
y fueron la base del mismo.
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Interpretacion de los factores de personalidad

Para obtener los resultados del cuestionario 16PF, se utiliz6 la misma técnica que aplica
Palma (2009) para sus analisis, basada en la escala de Likert, la cual consiste en asignar una
puntacién a los reactivos para medir el grado de satisfaccién de los factores motivacionales,
evaluandose al mismo tiempo la opinién del operador con relacion a las condiciones labora-
les. La escala de puntuacion se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2
Escala de evaluacién de la influencia de los factores de personalidad en la accidentabilidad
Escala Nivel de influencia en el riesgo
0-10 Influencia nula
>1.0-2.0 Poca Influencia
>2.0-3.0 Medianamente Influyente
>3.0-4.0 Influyente
>4.0-5.0 Altamente influyente

Cabe seflalar que la escala en el Cuadro 2, se adapté al procedimiento de interpretacion
de los resultados de los factores de personalidad, el cual establece una escala de 1 a 10. En
donde, el primer segmento de 1 a 5, el factor de personalidad se evalla cierto comporta-
miento, y en segmento de 6 al 10, se evalUa su comportamiento opuesto.

Para determinar la influencia de cada factor de personalidad en la accidentabilidad se asu-
me que los operadores con actitudes impulsivas son mas propensos a verse involucrados en
accidentes, debido a conductas temerarias al conducir el vehiculo. Para fines de evaluacién
de la influencia asociada a los rasgos identificados, se consider6 una escala de 0 a 5, donde
cero es baja influencia y 5 es alta influencia para propiciar accidentabilidad, que se determi-
na a partir de la puntuacion obtenida en el cuestionario 16PL. A continuacién, se describe el
procedimiento e interpretacidén del grado de influencia de cada uno de los factores de per-
sonalidad seleccionados.

Comportamiento despreocupado
En el factor F de la metodologia 16PF se observan dos extremos opuestos de la personalidad,
“sobrio” vs “despreocupado”. En la escala de esta metodologia, si el individuo obtiene la pun-

tuacién de 1, indica que su personalidad tiende mas a un comportamiento serio o retraido,
que implica que el operador tiende a ser mas cuidadoso al conducir con un menor riesgo
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de accidentabilidad debido a su actitud precavida. Por otro lado, con una puntuacién de 10
indicaria un operador que conduce de manera impetuosa y que toma decisiones impulsivas
sin tomar las precauciones necesarias, es decir, se trata de un conductor con mayor propen-
sién de accidentabilidad. De este modo, el nivel de influencia del rasgo “despreocupado”, se
determina de la siguiente manera:

En la Figura 1, se observa que el operador logro una puntuacién de 4, por tanto, su califica-
cidn sera: ; es decir, toda puntuaciéon de 5 o menor, implica que el operador tendera reducir
su probabilidad de accidentabilidad.

Bajainfluencia 1 2 3 4 5 6/7 8 9 W|Altainfluencia
SOBRIO, TACITURNO, SERIO " d DESPREOCUPADO
(RETRAIMIENTO) | | (IMPETUOSIDAD)

Figura 1. Factor F del formato 16PF con puntuacion de 4

En caso de que el operador lograra una puntuacion de 10 (Figura2), el nivel de influencia del
rasgo “despreocupado”, seria: .

Bajainfluencia P2 3 ¢4 3 8 7 8 9 WlAltainfluencia
SOBRIO, TACITURNO, SERIO E |DESPREOCUPADO
(RETRAIMIENTO) [IMPETUOSIDAD)

Figura 2. Factor F del formato 16PF con puntuacién de 10

Tendencia a desacatar reglas

En el factor G, de la metodologia 16PF también se observan dos extremos opuestos de la
personalidad, “activo, desacato a las reglas” vs “escrupuloso”. Si el individuo obtiene una
puntuaciéon de 1, indica que su personalidad tiende a no respetar las reglas y, por tanto, es-
tara propenso a sufrir un accidente. En contraparte, si el operador logra 10 puntos, se estima
que es escrupuloso o estricto al respetar las reglas y normas que rigen el transporte, la pro-
babilidad de accidentabilidad sera muy baja. De este modo, el nivel de influencia del rasgo
“desacato a las reglas”, se determina de la siguiente manera:
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En la Figura 3, se observa que el operador logré una puntuacion de 7, por tanto, el nivel de

influencia en el riesgo de accidentabilidad es: .

Bajainfluencia

Altainfluencia

ACTIVO, DESACATA LAS
REGLAS (SUPER YO DEBIL)

ESCRUPULOSO
(SUPER YO FUERTE)

A4
F 3
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>

Figura 3. Factor G del formato 16PF con puntuacion de 7

En caso de que el operador lograra una puntuacién de 4, el nivel de influencia en el riesgo de

accidentabilidad del rasgo “desacato a las reglas”, seria:

Bajainfluencia

2
1

3
1

Alta influencia
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ESCRUPULOSO
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Figura 4. Factor G del formato 16PF con puntuacion de 4

Aventurero

En el factor H, de la metodologia 16PF se observan dos extremos de la personalidad, “recata-
do, timido, reprimido” vs “aventurero”. Si el individuo obtiene la calificacion 1, indica que su
personalidad tiende a mostrar una conducta de timidez o desconfianza sobre las acciones
que realiza, con lo cual se estima que el operador estara alerta sobre situaciones de riesgo.
Si el operador logra 10 puntos en este factor, se considera que es una persona altamente
audaz que podria caer en lo imprudente, lo que significa que sus decisiones pueden ser
arriesgadas o atrevidas, que incrementarian la posibilidad de un accidente. De este modo, el
nivel de influencia en el riesgo de accidentabilidad del rasgo “aventurero”, se determina de
la siguiente manera:

En la Figura 5, se observa que el operador logré una puntuacion de 2, por tanto, el nivel de
influencia en el riego de accidentabilidad sera de:

Bajainfluencia

0 |Altainfluencia

RECATADO, TIMIDO,
REPRIMIDO (TIMIDEZ)

AVENTURERO

<,

(AUDACIA)

A 4
A

B
>

A

Figura 5. Factor H del formato 16PF con puntuacion de 2
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En caso de que el operador lograra una puntuacion de 7, el nivel de influencia en el riesgo de
accidentabilidad del rasgo “aventurero”, seria:

Bajainfluencia |1 |2 |3 ‘|1 : F 'fl’ ? '—l‘ ?|° Altainfluencia
RECATADO, TIMIDO, " b AVENTURERO
REPRIMIDO (TIMIDEZ) (AUDACIA)

Figura 6. Factor H del formato 16PF con puntuacion de 7
Imaginativo

En el factor M, de la metodologia 16PF se observan dos extremos de la personalidad, “prac-
tico, tiene preocupaciones reales” vs “imaginativo”. Al entrevistar a los operadores, el depar-
tamento de Recursos Humanos de la empresa de materiales peligrosos descubrié que el
personal imaginativo constantemente se planteaba escenarios de lo que podia ocurrir en el
camino mientras conducia, de manera tal, que cuando se presentaba alguna situacién atipi-
ca, los operadores mas imaginativos podian responder mejor a dichos eventos. Eso significa
que las personas mas imaginativas tienden a estar mas preparadas cuando algo surge. Por
el contrario, en eventos imprevistos se detectd que las personas que son objetivas tienden
a esperar a que todo se comporte a lo esperado y, por tanto, pueden presentar un mayor
riesgo de reaccion incorrecta ante un evento. Por tanto, la escala de evaluacidn se invierte de
la siguiente manera:

En la Figura 7, se observa que el operador logré una puntuacién de uno que tiende a ser
objetivo, por tanto, su valor final sera de:, lo que supone un mayor nivel de influencia en el
riesgo de accidentabilidad.

Altainfluencia l‘ f ? T > ]6 '»l" *Il 9| 1|° Bajainfluencia
PRACTICO, PREOCUPACIONES M L IMAGINATIVO
REALES (OBJETIVIDAD) N (SUBJETIVIDAD)

Figura 7. Factor M del formato 16PF con puntuacién de 1

En caso de que el operador lograra una puntuacion de 8, con una tendencia a ser “imaginati-
vo”, su nivel de influencia en el riesgo de accidentabilidad es menor:
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Altainfluencia Pz ¥4 f 7 8 ° 1 |Bajainfluencia
PRACTICO, PREOCUPACIONES \ IMAGINATIVO
/

REALES (OBJETIVIDAD) (SUBJETIVIDAD)

Figura 8. Factor M del formato 16PF con puntuacion de 8

El calculo anterior, indica que contrario a lo planteado originalmente en la metodologia 16PF,
se encontré que, en este sector del autotransporte de carga, los operadores con alta puntua-
cion en el factor imaginativo registraban menos incidentes que el personal que presentaba un
pensamiento mas objetivo. Por esta razén, es importante sefialar que en este factor el rasgo
de personalidad imaginativo se identificd que actua de manera inversa, por tanto, cuando su
evaluacién es cero se considera que la condicion de imaginativo tiene un efecto nulo (situacion
positiva) y si es 5 es considera que su efecto es de alto riesgo (situacion negativa).

Aprehensivo

En el factor O, de la metodologia 16PF se observan dos extremos de la personalidad, “sereno”
vs “aprehensivo”. Si el individuo obtiene una puntuacion de uno, indica que su personalidad
tiende a mostrar una conducta apacible, complaciente, y seguro de si mismo, con lo cual, se
reducen los riegos en su toma de decisiones. Si el operador logra 10 puntos en este factor,
se considera que es una persona con propension a la culpabilidad, lo que significa que sus
decisiones se basan en la predisposicidon o capricho, anteponiendo riesgos en su toma de
decisiones. De este modo, el nivel de influencia en el riego de accidentabilidad del rasgo
“aprehensivo”, se determina de la siguiente manera:

En la Figura 9, se observa que el operador logré una puntuacion de 2, por tanto, su nivel
influencia en el riesgo de accidentabilidad de este rasgo de personalidad seria: , con una
tendencia a una conducta serena.

Bajainfluencia ] |2 > 9 3 f ?l' & 2 ’|° Altainfluencia
SERENO, SEGURO DE Si MISMO 0 <' APREHENSIVO
(ADECUACION SERENA) N (PROPENSION A LA CULPABILIDAD)

Figura 9. Factor O del formato 16PF con puntuacion de 2
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En caso de que el operador lograra una puntuacion de 7, su nivel de influencia en el riesgo
de accidentabilidad del rasgo “aprehensivo”, seria: .

Baja influencia l’ |2 |3 T > f 'f ? ? 110 Altainfluencia

SERENO, SEGURO DE Si MISMO 0 by APREHENSIVO

(ADECUACION SERENA) (PROPENSION A LA CULPABILIDAD)
- ot .

Figura 10. Factor O del formato 16PF con puntuacion de 7

Incontrolado

En el factor Q3, de la metodologia 16PF se observan dos extremos de la personalidad, “in-
controlado” vs “controlado”. Si el individuo obtiene una puntuacion de uno, indica que su
personalidad tiende a mantenerse indiferente de los acontecimientos que le rodean, es flojo
y solo persigue sus propios intereses. Un operador con estas caracteristicas es un riesgo
para el vehiculo que conduce y para si mismo. En contraparte, si el operador logra 10 pun-
tos, se estima que es una persona con autocontrol, que esta atento a los requerimientos del
vehiculo y que mantiene la calma ante situaciones complejas al conducir. De este modo, el
nivel de influencia en el riego de accidentabilidad del rasgo “incontrolado”, se determina de
la siguiente manera:

En la Figura 11, se observa que el operador logré una puntuacién de 7, por tanto, el nivel de
influencia en el riego de accidentabilidad es:, que refleja que existe control en la conduccién.

Alta influencia ]2 3 4 % & 7 8 9 W Bajainfluencia
INCONTROLADO, FLOJO, SIGUE
SUS PROPIOS (INDIFERENTE)

Q3 CONTROLADO (CONTROL)

Y
v
A
A

Figura 11. Factor Q3 del formato 16PF con puntuacion de 7

En caso de que el operador lograra una puntuacion de 4, el nivel de influencia en el riego de
accidentabilidad del factor “incontrolado”, seria:, el cual refleja que existe cierto nivel de riesgo.

Alta influencia 1 2 2 4 b 7 T T © |Bajainfluencia
INCONTROLADO, FLOJO, SIGUE / T T

Q3 o CONTROLADO (CONTROL)
SUS PROPIOS (INDIFERENTE) /

Figura 12. Factor Q3 del formato 16PF con puntuacion de 4
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Tenso

En el factor Q4, de la metodologia 16PF se observan dos extremos de la personalidad, “Rela-
jado” vs “Tenso”. Si el individuo obtiene la calificacion 1, indica que su personalidad tiende a
mostrar una conducta tranquila, conforme con si mismo y sus acciones, con lo cual un ope-
rador tendera a tomar mejores decisiones durante la conduccién y en situaciones de riesgo.
Si el operador logra 10 puntos en este factor, se considera que es una persona con bastante
tensién, que conduce con preocupacion, angustia, e incluso ansiedad. Desde luego, bajo este
estado, el operador esta propenso a distraerse y cometer un error que lo puede llevar a un
accidente. De este modo, el nivel de influencia en el riego de accidentabilidad del factor “ten-
so”, se determina de la siguiente manera:

En la Figura 13, se observa que el operador logré una puntuacién de 2, por tanto, el nivel de
influencia en el riego de accidentabilidad es:, lo cual refleja un riesgo minimo marginal.

Bajainfluencia ]2 8 4 3 & 7 8 9 WlAltainfluencia
y

RELAJADO, TRANQUILO, NO Q4 < TENSO (TENSION)

FRUSTRADO (TRANQUILIDAD) N

Figura 13. Factor Q4 del formato 16PF con puntuacién de 2

En caso de que el operador lograra una puntuacion de 7, el nivel de influencia en el riego de
accidentabilidad del rasgo “tenso”, seria:, que refleja cierto nivel de riesgo.

Bajainfluencia l‘ |2 [3 ‘f 5 F '»l" 3| ‘lj 1|° Altainfluencia
RELAJADO, TRANQUILO, NO h

Q4 TENSO (TENSION)
FRUSTRADO (TRANQUILIDAD)

Figura 14. Factor Q4 del formato 16PF con puntuacion de 7

Metodologia para determinar el indice de accidentabilidad

A partir de los resultados de los cuestionarios 16PF y del cuestionario de satisfaccion, el
proceso de medicion del indice de accidentabilidad se derivo de la siguiente manera:

1. Del cuestionario 16PF el nivel de influencia de los factores de personalidad se determi-
no a partir de la sumatoria de los puntos obtenidos en cada uno de los siete factores
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evaluados, bajo el entendido de que todos suman al nivel de riesgo. La maxima puntua-
cién que un operador puede obtener es de 35 puntos, que significaria que el operador
se encuentra en una situacion alarmante. La minima puntuacion es cero, donde el ope-
rador demostraria un control absoluto de todos sus factores de personalidad. Desde
luego, se prevé que ambos extremos dificilmente podran encontrarse. Por ejemplo, el
maximo valor obtenido por uno de los operadores encuestados en esta investigacion
fue de 18 puntos, el cual puede considerarse como la persona que requiere atencion
inmediata.

. Para determinar el grado de satisfaccion de los operadores, se consideré el promedio
de los resultados que arrojaron las 33 preguntas relacionadas de 37 en total. De esta
manera, en una escala de los resultados de 1 a 5 se espera que el maximo valor que
un operador puede alcanzar es de 5.0 puntos que significaria altamente satisfecho, y
por el contrario, el minimo valor seria de 1.0, que representa el de menor satisfaccion.

. La representacion grafica de estos resultados se plasma en un esquema de ejes carte-
sianos (Figura 15), en donde, el cuadrante | aloja a los operadores de mas alto nivel de
satisfaccion y con mayor estabilidad y control de sus rasgos de personalidad, contrario
a lo que se ubican dentro del cuadrante Ill. En el cuadrante Il se localizan los operado-
res con altos niveles de satisfaccién, pero con problemas de personalidad complicados,
contrario a lo que sucede a los operadores que se ubican en el cuadrante IV, que mos-
trarian bajos niveles de satisfaccion y con un adecuado control de su personalidad.

(1]

Fi

INFLUENC

B30 M GRADODE SATISFACCION —— g Aito

Figura 15. Grado de satisfaccion vs nivel de influencia de los factores de personalidad
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4. Por su parte, el indice de accidentabilidad se mide a partir del cociente entre ambos
conceptos, donde el dividendo esta representado por el nivel de influencia de la perso-
nalidad, y el divisor, por el nivel de satisfaccion, bajo el argumento de medir el niUmero
de veces que impactan los factores de personalidad sobre la satisfaccion del operador.

Matematicamente se representa de la siguiente manera:
= indice de accidentabilidad

= nivel de influencia de los factores de personalidad

= grado de satisfaccion

Resultados y evaluacion de la hipétesis de estudio

Del Cuadro TT, los resultados pueden interpretarse de la siguiente manera: en la fila 51
se identifica el operador 103 con un nivel de satisfaccion alto (4.7576), el cual refleja com-
promiso con la empresa donde presta sus servicios porque muestra un nivel de influencia
bajo (3.0) de sus factores de personalidad en la propension de accidentes, con lo cual puede
deducirse que el operador se encuentra a gusto en la empresay, por tanto, va a respetar las
politicas de seguridad, reglamentos, y todo tipo de disposiciones con el fin de disminuir las
posibilidades de un accidente, con un indice de accidentabilidad de apenas 0.63 puntos.

En el mismo cuadro, el operador nimero 7 en la fila 1, se identifica como una persona
medianamente satisfecha con un indicador de 3.2121 pero, con el nivel de influencia mas
alto (18 puntos) de los factores de personalidad en la propensién de accidentabilidad, lo cual
significa que puede llegar a ser candidato a sufrir un accidente de acuerdo con los resultados
del instrumento de rasgos de personalidad, con una tendencia hacia el alza, debido a que
este operador presentd dos de los siete factores analizados de la personalidad con un alto ni-
vel de influencia en la propension de un accidente, mientras que en los otros cinco, se vieron
afectados en cierta medida, por lo que derivo un indice de accidentabilidad de 5.60 puntos.

En el primer caso puede observarse que se cumple la hipdtesis planteada, la cual establece
que el nivel de satisfaccién personal del operador y sus factores interpersonales se encuen-
tran estrechamente relacionados y potencian la accidentabilidad del operador, sin embargo,
en el segundo caso, se rechaza la hipétesis, porque la personalidad no influye de manera
significativa. Ambos ejemplos y el conjunto de resultados obtenidos, permiten observar que
no existe una relacién directa a simple vista entre estas dos variables. Para corroborar esta
conclusién a continuacién en el Cuadro XXy ZZ se presentan los resultados de un analisis
de regresion lineal que permitio evaluar la correlacion entre estas dos variables para las dos
empresas de transporte, a fin de descubrir estadisticamente el tipo de relacidon que prevale-
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ce entre ambas. Para su analisis, se consideré como variable independiente (X) el grado de
satisfaccion del operador, y como variable dependiente el nivel de influencia de los factores
de personalidad (Y). Con la herramienta Excel, se llevaron a cabo los calculos mencionados.
En ambos resultados se observé que el coeficiente de correlacion es poco significativo entre
estas dos variables, esto es, que no existe una relacién lineal, por tanto, puede deducirse que
ambas variables influyen de manera distinta e independiente en los operadores.

De manera grafica, en la Figura 16 se muestra la nube de puntos que representan los
operadores de la empresa de transporte de materiales peligrosos, por cada par de valores.
En ficha figura, se observan los cuadrantes en los cuales se ubican los operadores, segun
su grado de satisfaccion personal y nivel de influencia de su personalidad en la propension
al riesgo de accidentabilidad. Como es evidente en dicha figura, se destaca que la mayoria
de los operadores presentan altos nivel de satisfaccion que van de nivel medio a alto (3 a 5
puntos), y algunos con alto nivel de influencia de su personalidad, entre 12y 14 puntos como
los valores mas altos de la muestra, donde se destaca un operador con 18 puntos de nivel de
influencia de su personalidad y mediano nivel de satisfaccion.

AlLO 130

140 ! a0

1]

120 +

i

DE PERSONALIDAD
f
o
L

B0

LUENCIA OF LOS FACRORES

1]

[IV]

0.0 05 1.0 15 20 25 20 5 40 45 50

Bajo 4———  CRADO DESATISFACCION. ————§ Alto

Figura 16. Grado de satisfaccion y nivel de influencia de los factores de personalidad de los operadores de
transporte de materiales peligrosos

En el caso de la empresa de transporte de carga general, los resultados son muy similares
a la compafiia de transporte de materiales peligrosos. La mayoria de los operadores mues-
tran niveles de satisfaccion de medio a alto (3 a 5 puntos), y algunos de ellos, presentan altos
niveles de influencia de sus factores de personalidad (10 a 14 puntos) de acuerdo a los re-
sultados de esta muestra (Figura 17). Una minoria de operadores, muestran bajos niveles de
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satisfaccion y de influencia en sus factores de personalidad. Como puede apreciarse, estos
resultados corroboran que no existe una relacién lineal entre estas dos variables.

140 o
=] e 00 =]
20 o e a
[y o Iy oo o
0.0 f . o S0 O o0

FACTORES

i

Q o o d@ e
5O \ o oo o Leie4]
T ooy oo O =]
60 Q Leii s slels s e vaeor] a»
00 D EICC OB o

a O 00 o 0Ooos 0 &

DE PERSDONAL DALY

IHFLUENCLA
[+]

moamlllom

20 D 00 I IOy O Jdooo
o (2= Ree ] o o0
Y oD o oD
LRRE (=] (Ki} |~ 20 25 50 55 &1 &5 L
Balc GRADO DE SATISFACCION Alto

Figura 17. Grado de satisfaccion y nivel de influencia de los factores de personalidad de los operadores de
transporte de carga general

Desde luego, con la ubicacion de cada operador en los cuadrantes de las figuras anterio-
res, es posible identificar aquellos que requieren una atencion inmediata de su insatisfaccion
o disefiar un programa para atender sus factores de personalidad criticos o ambos. Para esto
ultimo, el indice de accidentabilidad permite jerarquizar a los operadores con mayores nece-
sidades de atencion. Por ejemplo, si se establece que 3.0 o mas sea considerado como valor
critico de indice de accidentabilidad, en la Figura 18 pueden observarse aquellos operadores
gue tienen este valor o que estan por arriba y que requieren atencion especial.

60
50

40

30 L ] L ] Y

20

Indice de riesgo

0.0
7 24 26 98 182 G4 77 77 53 2

D Operador

Figura 18. Operadores de la empresa de transporte de materiales peligrosos con indice de
accidentabilidad mayores a 2.5
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En el caso de la empresa de transporte de carga general, la Figura 19 muestra los operadores
que requieren atencion inmediata porque presentan un valor igual o mayor a 3.0 de indice
de accidentabilidad. Cabe sefialar que, en su caso, se podria establecer una politica de super-
vision para aquellos operadores que estan muy cercanos a 3.0.
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Figura 19. Operadores de la empresa de transporte de carga en general con indice de accidentabilidad
mayores a 2.5

A partir de las estadisticas derivadas de los andlisis, se desprenden los siguientes comentarios:

a) El valor del coeficiente de correlacién tiende a cero (0.013396809 y 0.022491), lo que
significa que la relacidn entre el grado de satisfaccion y nivel de influencia de los factores de
personalidad en la accidentabilidad es muy débil; ademas, de acuerdo con el coeficiente de
determinacion R2, permite deducir que apenas el 0.017% de los casos se podrian explicar.

b) Lo anterior, significa que las suposiciones hechas sobre estas variables en torno a su
relacion son verdaderas, la dispersién que presenta la nube de puntos confirma la poca de-
pendencia entre ambas variables.

¢) En este mismo orden de ideas, se aprecia que una gran mayoria de los operadores entre-
vistados caen en el cuadrante |, lo cual implica que estos operadores tienen un alto grado de
satisfaccion y bajo nivel de influencia de los factores de personalidad en la accidentabilidad.
Este resultado parece obvio para el caso de los operadores de la empresa de autotransporte
de materiales y residuos peligrosos, que posee altos estandares de calidad y seguridad, con
programas de capacitacidon permanentes y mejores sueldos. Sin embargo, para el caso de los
operadores de carga general, se presenta un caso similar, no obstante que éstos presentan
menores niveles de ingreso y satisfactores.

166



d) Ciertamente, el ideal de toda empresa es que sus operadores al ser evaluados caigan en
el cuadrante | (zona amarilla en la figura); sin embargo, ello no siempre es asi, pues suele su-
ceder que algunos operadores pueden estar satisfechos en su trabajo, pero también puede
tener problemas de personalidad que lo ponen en riesgo de accidentabilidad, tal es el caso
de Unico operador que se ubica en el cuadrante Ill de la empresa de carga general (Figura 17).

Conclusiones

A partir de los resultados de ambos cuestionarios, se detecté que la mayoria de los opera-
dores se muestran satisfechos y con pocos problemas de personalidad, salvo algunos casos
como es natural, pero sin que ninguno de ellos presente un estatus grave, de acuerdo con la
metodologia de evaluacién. Especificamente, de los siete factores de personalidad analiza-
dos, pocos son los operadores que muestran una situacion que merece su atencion.

En primera instancia pudo notarse que algunos de los factores analizados son propios
de la edad, y otros no necesariamente de ella, en tal virtud, se prevé que la combinacién de
estos factores y el nivel de satisfacciéon laboral pueden ser determinantes en potenciar la ac-
cidentabilidad del operador. Por ejemplo, del total de operadores entrevistados (389), se ob-
servo que 88 (22.6 %) de ellos presentaban al menos un factor de personalidad a nivel critico;
pero 15 de ellos, manifestaron dos factores criticos con combinaciones muy diversas entre
los siete factores considerados. El factor de personalidad que mas se repitidé en la muestra
de los operadores de carga general, fue el factor tenso, con 19.8 %, en especial del grupo de
edad de los afios 20's y 30's.

En el caso de los operadores de transporte de materiales peligrosos, en estos mismos
rangos de edad, el desacato a reglas presentd un mayor niumero de operadores con esta
propension (11.2 %), lo cual podria considerarse alarmante por el tipo de producto que ma-
nejan. Para estos rangos de edad, es necesario establecer mayor énfasis en las politicas de
seguridad, con lo cual puede concluirse la falta de experiencia es un factor determinante.

Los analisis de correlacion realizados confirmaron que los factores de personalidad no
mostraron una relacion lineal; tanto el coeficiente de correlacién, como el de determinacién,
estadisticamente resultaron bajos e imposibles de predecir una conducta. De igual modo,
con el analisis de la covarianza, pudo detectarse que la influencia entre los diferentes fac-
tores de personalidad es poco significativa para el caso de los operadores de transporte de
materiales peligrosos, esto es, los valores de la covarianza en estos factores resultaron por
debajo de 0.3100, lo cual significa que existe muy baja relacidon entre ellos. Por el contrario,
la covarianza de los factores de los operadores de carga general, resultaron valores un poco
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mas altos, tanto en la direccion positiva como negativa (inversa), lo cual puede deberse a las
diferencias de los niveles de satisfaccion entre los operadores de carga general y de materia-
les peligrosos.

Ciertamente, entre los operadores de carga general y carga peligrosa, se encontraron di-
ferentes significativas en lo que concierne al nivel de satisfaccion. Los primeros, mostraron
mas carencias o condiciones laborales menos favorables que los segundos. Esta diferencia
se manifiesta en la posicion de bienes como casa propia, vehiculos y mejores condiciones
salariales. Se esperaba que ello repercutiera de manera significativa en la conducta de los
operadores, pero en los hechos, ambos aspectos influyen de manera similar en la determi-
nacion del indice de accidentabilidad.

Por grupos de edad, los operadores presentan diferencias entre sus necesidades basicas,
de relacion y de crecimiento, incluso entre los operadores que mueven carga general y mate-
riales peligrosos. Resultan interesantes los resultados de este apartado porque se observan
claramente los intereses de cada uno de los grupos analizados. No obstante, la herramienta
empleada para medir la satisfaccién del operador, en los diferentes tipos de analisis, como
fue: la edad y los afios de experiencia, arrojaron que las empresas deben trabajar en las
necesidades de relacion (variables de trabajo en equipo e individual, ambiente de trabajo,
cultura organizacional, contacto con los jefes, aceptacion, participacién y comunicacién).

Como aportaciones de los operadores encuestados, sugieren atender los temas de tradi-
cionales que afectan a los operadores como los incrementos salariales, descansos los dias
domingos y mejorar las condiciones de los camiones para su seguridad. Sin embargo, hay
quienes van mas alla y solicitan igualdad entre los compafieros, que se elimine el favoritis-
mo que perciben en el reparto de los viajes. Proponen descansos programados y una mejor
programacion de rutas, coordinacion con clientes para recibir las mercancias, un programa
de mantenimiento mas eficaz, mejorar el rol de viajes asignados ya que suelen ser las mis-
mas rutas y consideran que no hay una equidad, y en general, mejorar el ambiente laboral.
Obviamente, estos temas, afectan el rendimiento de los operadores y su mentalidad, pero,
sobre todo, a sus factores de personalidad.

Por otro lado, se puede establecer que el nivel de estudios no esta directamente relacio-
nado con el indice de accidentabilidad, porque igual los mas altos valores de riesgo fueron
de operadores con nivel bachillerato como de nivel de primaria. Si bien los estudios ayudan
mucho a mejorar como personas y como trabajadores, es recomendable que las empresas
transportistas aumenten el nivel de escolaridad que se pide para el puesto, con el propdsito
de desarrollar la masa critica en la toma decisiones.

Tomando como referencia los resultados mostrados por estos instrumentos, pudo llegar-
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se a la conclusidn que las empresas transportistas, tienen que establecer un plan preventivo
para evitar que alguno de los factores de personalidad se salga de control y puedan presen-
tar un alto riesgo de accidente, ello quiere decir que no se debe de dejar de trabajar y tomar
medidas seguridad para tener CERO accidentes.

Por todo lo anterior, y tomando como referencia los resultados que arrojo este estudio,
puede concluirse de manera contundente que las empresas podrian disponer de un plan
preventivo, con el propésito de mantener bajo control a los operadores que manifestaron al
menos un factor de personalidad critico a fin de mitigar el riesgo de accidentabilidad.
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CAPITULO 8

Potencial de intermodalismo de la
carga movida por autotransporte en
México

Agustin Bustos Rosales
Miguel Gaston Cedillo Campos
José Alejandro Ascencio Laguna
Alma Rosa Zamora Dominguez

Resumen— El presente estudio busca identificar aquella carga que se mueve actualmente
por autotransporte y que, por sus caracteristicas de peso, volumen, perecibilidad, distan-
cia de recorrido y densidad econémica, pudieran hacer el uso de transporte intermodal.
Se utilizaron bases de datos de carga movida por autotransporte, las cuales fueron crea-
das a partir de 161 estaciones de encuesta instaladas a lo largo de las carreteras federa-
les mexicanas durante los afios 2007 a 2017. Para actualizar la informacion de la carga
identificada en esas encuestas a 2023 se considerd la relacion entre el PIB nacional y la
carga movida. Para el preprocesamiento de los datos, se utilizé la metodologia CRISP-
DM, la cual es una permite orientar la gestion de los datos a la de mineria de datos. Se
identifico un volumen de carga de alrededor de 340 millones de toneladas anuales con
potencial de ser movida por transporte intermodal y se identifican la carga generada
desde y hacia los distintos estados del pais, asi como los principales pares origen - desti-
no. Sin embargo, se sugiere identificar las condiciones de oferta para estimar con mayor
precision estos volumenes de carga.

Palabras Clave—transporte intermodal; flujos de carga; transporte carretero; intercam-
bio modal
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Introduccion

Desde 1991 y hasta 2017, la Direccion General de Servicios Técnicos de la hoy Secretaria
de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes (SICT) junto con el Instituto Mexicano del
Transporte (IMT) iniciaron el Estudio Estadistico de Campo del Autotransporte Nacional [1,
2], el cual tuvo la finalidad de obtener informacion basica referente al trafico de carga en las
carreteras mexicanas.

Este estudio de campo era efectuado anualmente, recolectando datos referentes a vehi-
culos y a cargas transportadas en las principales carreteras mexicanas federales.

Para realizar dicho estudio de campo se instalaron estaciones de encuesta a lo largo de
las carreteras federales a nivel nacional. A partir de estos estudios anuales se han generado
diversas bases de datos, una por estacidn de encuesta, las cuales han servido para la ela-
boracién de reportes estadisticos en los que se han identificado aspectos referentes al flujo
vehicular y a la operacion del transporte en las carreteras federales. Con esto se ha podido
identificar la presencia de vehiculos vacios y sobrecargados en cada una de las estaciones en
que se han realizado las encuestas.

Uno de los primeros esfuerzos de analisis de dichas bases de datos resultd en una carac-
terizacion del autotransporte de carga a nivel nacional [3], basada en un analisis exploratorio
espacial de datos (ESDA, por sus siglas en inglés). Sin embargo, ha pasado poco mas de dos
décadas de esa publicacion.

En esa publicacién se pudieron conocer:
1. Patrones de distribucién de variables referentes al trafico de carga.

2. Correlaciones existentes entre las variables y establecimiento de relaciones sistemati-
cas entre ellas.

3. Diferencias y semejanzas estadisticamente significativas de las variables de tipo de car-
ga, origen - destino y configuracion vehicular.

En aflos mas recientes, se volvieron a aprovechar estas bases de datos para ver las carac-
teristicas de la carga [4, 5, 6] para identificar los factores de ocupacion del autotransporte en
carreteras federales, como insumo para un modelo nacional de transporte en el que se bus-
caba el mejor reparto modal de la carga entre transporte carretero y transporte ferroviario,
aprovechando las ventajas de cada modo de transporte.
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Estas bases de datos, al mostrar los tipos y montos de carga, también pueden brindar un
marco contextual para estudios de necesidades de infraestructura, puesto que dan una idea
clara del tipo de mercado al que se atenderia y que se veria beneficiado por la construccion,
modernizacion o rehabilitacion de infraestructura carretera.

En este trabajo se exploraron bases y conjuntos de datos sobre flujos de transporte de
carga en México, usando técnicas estadisticas para conocer:

1. Patrones de distribucién de variables referentes al trafico de carga.
2. Principales productos con origen o destino través de la zona de estudio.

3. Identificacion de flujos de carga que, por sus caracteristicas, puedan ser transportadas
por transporte intermodal, entendido como el uso combinado de transporte carretero y fe-
rroviaro, con el uso del contenedor de carga.

Para esto, se realizd un analisis de las bases de datos del Estudio estadistico de campo
del autotransporte nacional (EECAN) de las ultimas diez ediciones (2010 - 2017) para ver las
variables de interés definidas en los objetivos para la zona de estudio.

Se seleccionaron las bases de datos correspondientes a las estaciones de encuesta ins-
taladas en los diez ultimos afios ya que la SICT no tiene criterios definidos para ubicar sus
estaciones de encuesta, por estos diez afios de encuesta fueron necesarios para obtener una
cobertura nacional de las carreteras federales.

En estos diez afios se obtuvieron las bases de datos correspondientes a 161 estaciones de
encuesta, de las cuales se tuvo datos de poco mas de un milléon de vehiculos de carga.

Criterios para identificar carga movida por autotransporte con
potencial de intermodalismo

En un estudio de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, SCT, [7], se propuso
desarrollar un Esquema Director de Estaciones de Transferencia de Carga Multi e Intermo-
dal, en el cual se definian, entre otras cosas, los criterios para identificar aquella carga que
se mueve por autotransporte y que, por sus caracteristicas, podria moverse por transporte
intermodal.

Para ello, el problema se planted de la siguiente manera:

Se tiene un conjunto de flujos de mercancias, los cuales componen el mercado doméstico
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entre estados del pais por autotransporte. Se define como flujo de mercancias, f,;, al flujo
de mercancias del tipo k=1, 2, ... 98 (clasificados segun capitulos arancelarios) movidos por
autotransporte con origen en el estado i y destino en el estado j (de manera similar que en
la Figura 1.

Figura 1. Situacién actual y alternativa del transporte
El desvié de flujos de mercancias f, ; del autotransporte al transporte intermodal, se sus-
tenta a partir del supuesto de que la nueva alternativa significara una reduccién en el costo
generalizado del transporte para ciertos flujos, de forma tal que los usuarios y/o empresas

seleccionaran el transporte intermodal por representar un menor costo con respecto al au-
totransporte.

Para este trabajo se utiliz6 equipo del Laboratorio de Visién Artificial del Transporte, del Instituto Mexicano del Transporte (IMT)

De los factores o criterios relacionados con el reparto o la seleccién del modo de trans-
porte, se consideré un conjunto de criterios elegidos con base en [5], donde previamente se
hizo un analisis sobre el temay son los que se encontraron mas comunmente asociadas con
la seleccion modal, y son también los criterios de los cuales se pudo obtener informacion.

Peso de los flujos de las mercancias

El intermodalismo se caracteriza por su participacion en el movimiento de volumenes en
toneladas de relativa importancia. La magnitud de los embarques en toneladas es uno de los
criterios que los usuarios o responsables de la carga consideran en la seleccién de modo de
transporte. Con este criterio se supone que entre mayor es el volumen en toneladas de un
flujo de mercancias que van de un origen i a un destino j, mayor es la susceptibilidad para
cambiar del modo carretero al intermodalismo de dicho flujo al permitir la aplicacion de
economias de escala. Este planteamiento se hace con base en varios de los estudios antes
mencionados [1,2,4].

En este trabajo se establece el umbral de peso a partir de la magnitud de los flujos de

mercancias contenerizadas por ferrocarril. Asi, en [7] se establece como limite inferior 10,000
ton para la seleccion de los flujos con mayor potencial para el intermodalismo. Definiéndose
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como Wkij al peso de las mercancias en toneladas del producto k (k =1, 2, 3 ..., 98) entre el
estado de origen j y el estado de destino .

Manteniendo la Integridad de las Especificaciones

Otro de los factores mas comunmente asociado a la seleccién modal es la distancia de re-
corrido final. Esto se atribuye a que la tarifa varia en alguna medida conforme la distancia
aumenta. Por lo general en el caso del ferrocarril su costo de transporte es una funcién lineal
de la distancia y que su costo marginal por kilbmetro es menor que el costo marginal por
kilbmetro del autotransporte. Generalmente, el ferrocarril y especificamente el intermodalis-
mo se asocia con los recorridos a grandes distancias debido a que es donde se presentan las
condiciones para la aplicacion de las economias de escala. En [7] se hace un analisis de las ta-
rifas del transporte de vehiculos sin rodar dentro del territorio nacional para los dos modos,
autotransporte y ferrocarril. Se llega a la conclusién de que el ferrocarril tiene un gran poten-
cial en el mercado doméstico, el cual la mayor parte es atendido por el transporte carretero.

Debido a lo anterior y con base también en [7] se propone un recorrido de 400 km, la cual es
el minimo de equilibrio que se observo en los estudios antes mencionados, es decir, D, t >
400 km, siendo D la distancia mas corta entre un origen y destino de un embarque asociado
al producto k. Para esto, se vio la conveniencia de agrupar los mas de 2,500 municipios a ni-
vel nacional que pudieran servir como origen o destino en centroides estatales. Como ya se
menciono anteriormente, el subindice i representa el estado de origen y j el estado de des-
tino en el caso de transporte de mercancias en mercado interno, mientras que, en mercado
internacional, i representa el estado origen y j el puerto o cruce fronterizo de salida del pais
en el caso de las exportaciones mientras que en las importaciones i representa el puerto o
cruce fronterizo de entrada al pais y j el estado de destino.

Productos de baja caducidad

Dadas las caracteristicas de operacion del transporte ferroviario e intermodal, para los
flujos de mercancias de comercio exterior a través de la frontera norte y para los de merca-
do domeéstico, con base en [8] se considerd que los flujos susceptibles de cambiar del modo
carretero al intermodal son aquellos que involucran mercancias k de media y baja caducidad.

Accesibilidad al servicio ferroviario
Con este criterio lo que se busca es seleccionar aquellos flujos que cuenten con infraes-

tructura ferroviaria en el estado que se ha definido como origen, tratandose de las exporta-
ciones y destino en el caso de las importaciones.
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Es asi que en estudios anteriores [3, 4] se descartaron flujos con origen o destino en Baja
California Sur, Guerrero, Morelos, Chiapas y Quintana Roo por no contar con acceso al ferro-
carril. En este estudio si se consideraron estos estados bajo el supuesto de que se pudieran
formar servicios a partir de estados cercanos que si cuenten con infraestructura ferroviariay
que cumplan con los demas criterios.

Caracteristicas y manejo de bases de datos

Para el presente estudio se consideraron las ultimas diez ediciones de la encuesta y, de
acuerdo con [1, 2], las estaciones instaladas en dichos afios se muestran en la tabla I. Como
puede observarse, se analizaron poco mas de un millén de registros, en los que cada registro
corresponde a un vehiculo de carga encuestado. En estas estaciones instaladas se encuesté
a la totalidad de los vehiculos de pasajeros y de carga que pasaron por ellas.

Como se ha mencionado, la informacion de la carga movida fue recabada en estaciones de
encuesta que fueron instaladas en distintos afios, por lo que fue necesario homologar los
montos de carga a cantidades equivalentes para el afio 2023 Para esta homologacion se uso
la relacion existente entre la carga movida y el producto interno bruto (PIB) observados en
cada afio. En la Tabla Il se muestran los factores de actualizacion a partir del Producto Inter-
no Bruto (PIB) nacional con base en informacion de INEGI [9]. Cabe mencionar que en las ba-
ses de datos de INEGI el afio base es 2018, por lo que la actualizacidn se realizé en dos pasos:

1. Actualizar las bases de datos del EECAN a 2018

2. Proyectar las bases de datos de 2018 hacia 2023

Tabla 1
Vehiculos encuestados de por afio de encuesta
Aio Estaciones Vehiculos encuestados Promedio por estacion
2007 12 93,996 7,833
2008 10 61,503 6,150
2009 17 76,845 4,520
2010 20 108,505 5,425
2011 20 141,021 7,051
2012 18 120,651 6,703
2013 18 198,003 11,000
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2014 10 71,140 7,114
2015 16 78,584 4,912
2016 14 111,619 7,973
2017 |8 28,795 4,799
Total 161 1,090,662 -

Fuente: Gutiérrez et al., 2018

Tabla 2

Factor de actualizacién de la carga con base en PIB

ANO PIB 1T factor 2023
2007 20,100,181 12303
2008 20,367,921 12141
2009 18,944,394 1.3053
2010 19,804,981 1.2486
2011 20,516,991 1.2053
2012 21,329,659 1.1593
2013 21,707,486 1.1392
2014 21,995,098 1.1243
2015 22,612,355 1.0936
2016 23,011,571 1.0746
2017 23,704,041 1.0432
2023 24,728,312 1

Fuente: INEGI, 2023

Preprocesamiento de las bases de datos

En este estudio, especificamente para el preprocesamiento de los datos, se ha partido de
la metodologia CRISP-DM, con sus siglas en inglés Cross-Industry Standard Process for Data
Mininig, el cual es una técnica que permite orientar la gestion de los datos a la de mineria
de datos [10]. Dicha metodologia considera una estructura modular, flexible y con un ciclo
iterativo de mejora continua que da posibilidad al refinamiento constante. Esta técnica es
ampliamente utilizada debido a las ventajas que de acuerdo con [11] pueden ser la posibili-
dad de replicacion de proyectos independientemente de la industria, aplicacidon o proyecto;
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su neutralidad con respecto a las herramientas y su enfoque en las situaciones de negocios
y en el analisis técnico.

Es importante mencionar que las fases CRISP-DM utilizadas en este proyecto son las de
comprension del negocio, y comprensién y preparacion de los datos, la primera de ellas bus-
ca definir los objetivos y criterios de éxito, en este caso, entender y detectar el movimiento
de carga carreteray la posibilidad de ser transferida al ferrocarril. La segunda de ellos es per-
mite la recopilacion de los datos, habiendo detectado como principal insumo los conjuntos
de datos publicados en [2] y la tercera se han identificado las variables claves y los periodos
a considerar para que el analisis sea significativo.

Como se puede observar en la figura 2, se han considerado 20 variables, donde 3 de ellas
son float64 (valores numéricos con decimales), 3 son int64 (valores numéricos sin decimales)
y 14 son object (caracteres). Los datos que han permitido el andlisis son: clave de la estacion,
la fecha de registro, el tipo de vehiculo, el origen y destino, modelo del vehiculo, el tipo de
carga, el pesoy el tipo de mercado (importacidn, exportacion o interno).

Se ha desarrollado un algoritmo de homologacion de informacion que considera la estruc-
tura entre las bases de datos de los diferentes afios y la forma en la que se reconoce cada
clase, por ejemplo, el tipo de vehiculo, el tipo de mercado, etc., a continuacién, se presenta
el proceso:

1. Leer cada archivo de la base de datos verificando su extension y condicionado para
cambiar de un proceso a otro, por ejemplo, para leer base de datos Excel, CSV,
DBF, etc.
2. Obtenery comprar el nombre de los campos en cada base de datos.
Renombrar los campos con diferente nombre y homologar al estandar.
4. Obtener el nombre de los datos por cada campo y homologar a un estandar, por
ejemplo, de ‘G’ a ‘Gasolina’ o de ‘GASOLINA' a ‘Gasolina’, etc.
5. Eliminar campos adicionales que no son de interés a este estudio.
6. Concatenar en una base de datos integral la informacion de los archivos ya homo-
logados.
7. Yaque se tiene la base de datos homologada se eliminan los registros de vehiculos
que no son de carga.
8. Se almacena la base de datos en un formato de alto rendimiento para lectura, en
este caso CSV separado por comas.

w
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Data columns {(total 28 columns):

# Column Dtype
@  CLAVE_ESTACION int6d
1 Afl0 int64
2 ESTACION object
3 FECHA object
4 HORA int64
5 TIPO object
6  VEHICULO object
7  ORIGEN object
8  POBORI object
S ENTORI object
18 DESTINO object
11 POBDES object
12 ENTDES object
13 MODELO floathd
14 COMBUSTIBL object
15 CLAVECARGA object
16  CARGA object
17 PESOCARGA floathd
18 MERCADO object
19 PBV floatsd

dtypes: fleatfd(3), intad(3), object(1l4)

Figura 2. Informacién de las variables seleccionadas.

En la figura 3 se presenta un ejemplo de una funcién codificada con el lenguaje de pro-
gramaciéon Python que permite detectar la extensién del archivo y generar un comando de
lectura diferente para cada uno de ellas, el algoritmo puede buscar dentro de una carpeta
los posibles archivos de interés, por ejemplo, discrimina los archivos generados automatica-
mente por algun compilador “.ipynb_checkpoints”. El método generado en la misma imagen
manda llamar a otro denominado ColumnRename, que verifica la estructura de los diferen-
tes archivos y los retorna con la estructura predefinida para el caso de estudio. De la misma
manera a través de este tipo de programacion se realiza la homologacion de las diferentes
estaciones del EECAN de los afios 2007 al 2017, ademas de proponer un proceso que permita
la agregacion de mas bases de datos a futuro.
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In [S]: def ProcessDb(carpeta):
contenido = os.listdir(carpeta)

count = @
for archive in contenido:
if archive != ".ipynb_checkpoints™:

clave_estacion = archivo[:2]
pos_point = archive.find(".")
nombre = archive[3:pos_point]
extension = archivo[pos_point:]
print{clave_estacion+”-"+nombre)

if extension ".dbf’ or extension “LDBF' or extension == ".Dbf’:
df = DBF("./"+carpeta+"/"+archivo, encoding="latin-1")
df = pd.DataFrame(iter(df))

else:
df = pd.read_excel(”./"+carpeta+"/ "+archivo)

#df = ColumnRename(carpeta,df)

df = ColumnRename(df,nombre,carpeta)
print(clave_estacion+”-"+str(len(df)))
#print(df.co )

columns = [

“COMBUSTIBL",
"CLAVECARGA",

]

Figura 3. Ejemplo de proceso de homologacién automdtica.

A continuacién, se presenta un listado de los procesos de limpieza a los cuales se le dedi-

caron mayores recursos:

Homologacion de nombres. Modificar las palabras a un estdandar, Como se muestra en
la Tabla 3.

Decodificar el dia, mes y afio en un solo atributo compuesto de tipo fecha.

Caodificar las clases de un atributo a conjunto de atributos. El proceso consiste en iden-
tificar los tipos de mercado encontrados en el atributo “MERCADO” y convertirlo a los
atributos EXP, IMP y MI, que representan la exportacién, importacion y mercado interno,
el resultado final es la agregacion de 3 variables por registro y la ocurrencia se marca con
una “X".

Eliminacion de registros. Se identificaron los registros que no contenian los atributos de
interés o que no se podian calcular a través de otros.

Homologacion de peso de carga. Se identifico si el valor del peso en cada una de las ba-
ses de datos estaba en unidades de kilogramos para homologar a toneladas, esto con-
siderando algunos procesos en automatico, por ejemplo, si el peso de la carga es mayo
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que el peso bruto vehicular (campo denominado PBV), entonces se considera que esta

en kilogramos, pero si es igual o menor se consideran toneladas.

Tabla 3

Ejemplos de homologacion de campos

Atributo Ocurrencia 1 Ocurrencia 1 Ocurrencia 1
Origen Cveori Cvepobori Oricedo
Destino Cvedes Cvepobdes Descedo
Clave carga Cvecarga Cvecar

Carga Cargatexto

Peso carga Pesocond Ton Toneladas
Vehiculo Vehicu Tipo Tipos

Identificacion de flujos potenciales de carga

En [4] se establece una clasificacion de mercancias para poder construir una matriz ori-

gen

- destino. Sin embargo, las bases de datos de autotransporte son mas detalladas en

su clasificacion que las bases ferroviarias, por lo que se consideré conveniente homologar
la clasificacién de ambos modos con la clasificacién utilizada por la Agencia Reguladora del
Transporte Ferroviario [3], la cual se simplificd para efectos de identificar la carga que pudie-
ra usar el transporte intermodal:

1.

NouwuhkwnN

Abono

Granel agricola

Granel mineral

Petrdleo y sus derivados
Productos forestales
Productos industriales
Productos minerales

En la Tabla 4 se muestran las toneladas equivalentes al afio 2023 que fueron movidas a nivel
nacional, correspondientes a los tipos de carga sefialados en la clasificacion arriba mencionada.

Se puede apreciar que la totalidad de carga que podria hacer uso del ferrocarril esta en el
orden de 430 millones de toneladas anuales, de las cuales, por sus caracteristicas, las que
podrian hacer uso del transporte intermodal (contenerizado, visto en el renglén de produc-
tos industriales) es de alrededor de 340 millones de toneladas anuales (actualizadas a 2023).
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Carga movida por estado origen y destino

En la Tabla 5 se identifica la carga agrupada por estado origen. Con respecto a los productos
industriales, que son los que se podrian mover por contenedor, destaca la carga originada
en la ciudad de México, Jalisco y Nuevo Ledn, como es de esperarse. Sin embargo, son se-
guidos muy de cerca por San Luis Potosi y Veracruz y, un poco mas abajo por Tamaulipas y
Guanajuato.

Tabla 4

Carga con potencial de intermodalismo 2023

Tipo de carga Toneladas 2023
Abono 250,756
Granel agricola 6,615,751
Granel mineral 23,294,797
Petréleo y sus derivados 34,589,940
Productos forestales 10,200,254
Productos industriales 338,585,460
Productos minerales 17,238,274
Total 430,775,232

Fuente, elaboracion propia con base en EECAN, IMT

Por su parte, en la misma tabla 5 se identifica la carga agrupada por estado de destino. En
cuanto a productos que pudieran usar el transporte intermodal, destacan los que llegan a
Nuevo Ledn, seguido de la Ciudad de México, Tamaulipas, Veracruz y Jalisco.

Identificacion de pares origen - destino

Conrespecto a la carga generada desde y hacia los distintos estados, en la Tabla VI se muestran
los flujos de carga de productos industriales, que son los susceptibles de ser movidos en con-
tenedor, en toneladas anuales actualizadas a 2023, entre los distintos pares origen - destino.

A nivel estatal, se identificaron 768 diferentes pares origen - destino. En estos pares origen
- destino se registraron alrededor de 340 millones de toneladas anuales. En la tabla VI se
muestran solamente los primeros treinta pares origen - destino con mayor carga registrada.
En cada uno de estos pares en los que se identifico que la carga que actualmente se trans-
porte por carretera y que podrian usar transporte intermodal es mayor a dos millones de
toneladas anuales. Estos treinta pares registraron el 28% de la carga potencial.
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Cabe destacar que en los primeros cinco pares tienen que ver con la Ciudad de México, con
destino hacia Nuevo Ledn, Jalisco, Veracruz y Tamaulipas. El quinto par es en sentido inverso,
de Nuevo Ledn a la Ciudad de México.

Los pares entre la Ciudad de México hacia y desde Nuevo Ledn y Tamaulipas, asi como los
que relacionan a San Luis Potosi con Tamaulipas y Nuevo Ledn, se encuentran entre los pri-
meros diez. Toda esta carga se mueve actualmente por el eje carretero México - Nogales.

Aunque no estan entre los diez primeros pares, dentro del mismo eje carretero, en la misma
tabla se pueden identificar los pares entre Guanajuato - Tamaulipas, Querétaro -Tamauli-
pas, Ciudad de México - Coahuila, Ciudad de México - San Luis Potosi y Querétaro - Nuevo
Ledn y Querétaro - Tamaulipas, ya sea en un sentido o en otro.

Otros ejes identificados en esta tabla son el México - Tijuana en sus tramos entre la Ciudad de
México y Michoacan y Jalisco, asi como tramos entre Jalisco hacia Zacatecas y San Luis Potosi.

En cuanto a otros ejes carreteros involucrados se pueden mencionar los siguientes:

+  En el eje México - Cd. Juarez, se encuentran los pares entre la Ciudad de México y Chi-
huahua y Zacatecas.

+ En el eje Manzanillo - Tampico se identificaron los pares entre Jalisco, Zacatecas y San
Luis Potosi.

En el eje México - Puebla - Progreso, se identificaron pares entre la Ciudad de México, Vera-
cruz, Tabasco y Yucatan. Cabe mencionar que la distancia entre la ciudad de México y Vera-
cruz apenas supera el umbral de 400 Km, por lo que seria menos probable que los usuarios
opten por el transporte intermodal.

Tabla 5

Carga con potencial de intermodalismo (Productos industriales) por estado origen o destino,
en toneladas de 2023

ORIGEN DESTINO
AGS 8,742,563 5,736,624
BC 9,320,280 13,690,051
BCS 170,054 432,089
CAMP 1,317,782 2,105,020
CDMX 52,663,716 26,789,530
CHIH 13,977,281 20,171,099
CHIS 5,068,778 8,065,652
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COAH 9,432,867 17,869,713
COL 5,093,556 7,554,626
DGO 3,499,335 8,655,781
GRO 2,990,634 4,691,354
GTO 13,334,200 5,177,885
HGO 7,066,947 3,745,735
JAL 23,589,285 22,410,176
MEX 13,354,362 6,813,918
MICH 12,042,839 8,178,174
MOR 4,672,143 2,397,129
NAY 861,883 1,197,909
NL 22,634,710 31,175,020
OAX 5,196,956 6,710,105
PUE 15,071,548 7,612,801
QRO 14,173,534 5,567,780
QROO 2,821,873 5,679,298
SIN 6,712,911 9,397,114
SLP 21,483,562 7,963,818
SON 6,689,202 10,586,227
TAB 8,012,781 10,805,758
TAMPS 15,665,657 25,640,809
TLAX 1,863,454 569,675
VER 19,631,420 23,840,125
YUC 5,355,014 12,754,346
ZAC 5,811,595 14,279,214

Fuente: Elaboracion propia, con datos de Instituto Mexicano del Transporte

Tabla 6

Principales pares origen - destinos ordenados por flujo de carga (en toneladas)
Origen Destino Toneladas 2023
CDMX NL 7,417,573
CDMX JAL 5,324,180
CDMX VER 4,557,394
CDMX TAMPS 4,508,476
NL CDMX 4,507,463
VER TAB 3,682,318
TAMPS CDMX 3,401,858
JAL ZAC 3,263,866
SLP TAMPS 3,176,032
SLP NL 2,950,971
CDMX COAH 2,909,287
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CDMX BC 2,810,061
JAL NL 2,760,347
CDMX CHIH 2,696,492
SLP CDMX 2,655,708
CDMX ZAC 2,637,834
QRO TAMPS 2,618,799
GTO TAMPS 2,553,884
TAB VER 2,532,815
CDMX YUC 2,487,692
CDMX SLP 2,451,880
JAL CDMX 2,424.154
NL CHIH 2,323,483
JAL TAMPS 2,238,931
TAB YUC 2,196,846
GTO NL 2,192,332
VER YUC 2,172,025
JAL CHIH 2,125,405
NL BC 2,117,549
MEX TAMPS 2,111,228

Fuente: Elaboracion propia, con datos de Instituto Mexicano del Transporte

Conclusiones

Durante las ultimas décadas se ha realizado un estudio de campo para caracterizar el auto-
transporte nacional.

A partir de estos estudios anuales se han generado diversas bases de datos, las cuales han
servido para la elaboracion de algunos reportes estadisticos en los que se han identificado
algunos aspectos referentes al flujo vehicular y al peso y las dimensiones de los vehiculos
encuestados.

En esta publicacion se pudieron conocer patrones de distribucion de variables referentes al
trafico de carga que se movia por transporte carretero y que cuenta con potencial de inter-
modalismo.

En el capitulo 4 se identificaron los principales pares origen - destino. A nivel estatal, se iden-
tificaron 768 diferentes pares origen - destino. En estos pares origen - destino se registraron

alrededor de 340 millones de toneladas anuales.

Cabe destacar que en los primeros cinco pares tienen que ver con la Ciudad de México, con
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destino hacia Nuevo Leon, Jalisco, Veracruz y Tamaulipas. El quinto par es en sentido inverso,
de Nuevo Ledn a la Ciudad de México.

Los pares entre la Ciudad de México hacia y desde Nuevo Ledn y Tamaulipas, asi como los
que relacionan a San Luis Potosi con Tamaulipas y Nuevo Ledn, se encuentran entre los pri-
meros diez. Toda esta carga se mueve actualmente por el eje carretero México - Nogales.

Aunque no estan entre los diez primeros pares, dentro del mismo eje carretero, se pueden
identificar los pares entre Guanajuato - Tamaulipas, Querétaro -Tamaulipas, Ciudad de Méxi-
co - Coahuila, Ciudad de México - San Luis Potosiy Querétaro - Nuevo Le6n y Querétaro - Ta-
maulipas, ya sea en un sentido o en otro.

Otros ejes identificados en esta tabla son el México - Tijuana en sus tramos entre la Ciudad
de México y Michoacan y Jalisco, asi como tramos entre Jalisco hacia Zacatecas y San Luis
Potosi.

En cuanto a otros ejes carreteros involucrados se pueden mencionar los siguientes:

+ En el eje México - Cd. Juarez, se encuentran los pares entre la Ciudad de México y Chi-
huahua y Zacatecas.

+ En el eje Manzanillo - Tampico se identificaron los pares entre Jalisco, Zacatecas y San
Luis Potosi.

En el eje México - Puebla - Progreso, se identificaron pares entre la Ciudad de México, Vera-
cruz, Tabasco y Yucatan. Cabe mencionar que la distancia entre la ciudad de México y Vera-
cruz apenas supera el umbral de 400 Km, por lo que seria menos probable que los usuarios
opten por el transporte intermodal.

Este es un primer acercamiento que muestra de manera global los volUmenes de carga movi-
da por autotransporte que podrian usar el transporte intermodal. Es necesario identificar las
condiciones de oferta como pudieran ser la coordinacién y consolidacién de envios, adecua-
cion a lineas de produccion, entre otras, para estimar con mayor precision estos volumenes
de carga.

Este tipo de estudios puede replicarse, sin embargo, se tiene la limitante de que el estudio
en que se basa no se realiza desde 2017, por lo que se realiz6 una actualizacion de los volu-
menes de carga. De ahi la conveniencia de retomar estos estudios de campo por parte de la
Secretaria.
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CAPITULO 9

Explorando la eficiencia de métodos de
prondstico: Un estudio comparativo en
la prediccion de la demanda

Leonardo Gabriel Hernandez Landa
Carolina Solis Peha
José Daniel Mosquera Artamanov
Jorge Octavio Vega Gamez
Pablo Cesar Oviedo Salazar

Resumen— Este estudio evalua la eficiencia de métodos cldsicos y modernos en el prondsti-
co de la demanda de productos en empresas de diferentes sectores. Utilizando una base
de datos desafiante, encontramos que el modelo ARIMA(10,0,2) proporciond un ajuste ex-
cepcionalmente bueno a los datos de demanda. También exploramos el método SARIMA y
redes neuronales, identificando configuraciones dptimas comparables al modelo ARIMA.
Nuestros hallazgos sugieren que la precision del prondstico depende de la adecuada cal-
ibracién de los pardmetros del modelo. Se establece la base para el trabajo futuro proxi-
mo para mejorar la precision y la robustez de los modelos de prondstico.

Palabras Clave—Prondsticos, ARIMA, SARIMA, LSTM
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Introduccion

El prondstico se ha convertido en algo fundamental para las organizaciones y se encarga
de poder anticipar la cantidad de unidades que se van a requerir de un producto en especi-
fico. Esto va mas alla de solo mirar las ventas pasadas. La demanda puede estar influencia-
da por factores externos como las condiciones econémicas, las campafias de marketing, la
competencia y el comportamiento del consumidor. Es crucial manejar escenarios de corto,
mediano y largo plazo, donde los de corto plazo nos dan la visidn tactica del negocio y los
escenarios a largo plazo la visién estratégica. [1]

Los prondsticos juegan un papel muy importante dentro de la cadena de suministro, ya
que permiten realizar la planeacién anticipandose a la demanda del cliente. Esto ayuda a ha-
cer el mejor uso de los recursos disponibles de las empresas, asi como brindar un mejor ser-
vicio al cliente. Para realizar los prondsticos es conveniente integrar los diferentes eslabones
de la cadena de suministro para disminuir el efecto de la distorsién de la informacién. Otro
aspecto importante a considerar es elegir el modelo de prondstico adecuado de acuerdo a la
disponibilidad de datos histéricos. [2]

El prondstico se considera una herramienta clave para el éxito de una empresa afectando,
directamente, en muchas partes de la cuenta de resultados y, por tanto, del EBIT de la mis-
ma. Entendamos que estamos hablando de calcular una demanda que se ve afectada por
dos factores tipolégicamente diferenciados:

«  Factores tangibles. Tipicamente, datos objetivos del negocio, como son el histérico de
informacion de pedidos, ventas y ofertas, junto con contratos ya firmados y entregas pactadas.

« Factores intangibles o futuribles. En este tipo de factores se incluyen todo tipo de
estimaciones; ventas futuribles en base al impacto que entendemos tendra una campafa
de marketing, el resultado del lanzamiento de un producto, la venta estacional asociado a
un factor (como puede ser un medicamento para la gripe), el efecto de la competencia, etc...
en general, datos que se basan en estimaciones, mas o menos formales, pero futuribles, en
cualquier caso. [3]

Carecer de prondsticos o no tener prondsticos precisos genera tanta incertidumbre que
podemos incurrir en comprar lo que el mercado no esta demandando, no conseguimos ad-
quirir a tiempo aquello que si demanda el mercado o en el peor de los casos ambas situacio-
nes simultaneamente. El resultado siempre es el mismo: excedentes de inventario muy con-
siderables, con todo lo que ello conlleva respecto a costes de mantener inventario, consumo
de recursos, etc. y por contra, una caida continua de eficacia para satisfacer las necesidades
del mercado. De forma que para mantener un nivel de inventario lo mas pequefio posible
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manteniendo un elevado nivel de servicio necesitamos saber qué esperamos vender, es de-
cir, necesitamos planificar pedidos, hacer prondsticos, planificar la demanda. Indudablemen-
te, necesitaremos un buen software de previsién de la demanda, pero cabe tener en cuenta
ciertos aspectos que influiran en el buen funcionamiento y en los resultados que arroje dicho
software. [4]

Prondstico de la demanda

Un prondstico preciso y confiable de la demanda es el cimiento sobre el que se construye
una cadena de suministro sélida y eficiente. A partir de él, se desarrollan estrategias que
impulsan el crecimiento y la rentabilidad, garantizando la satisfaccién del cliente. La gestion
efectiva de la demanda es la piedra angular de una cadena de suministro exitosa. Al invertir
en pronosticos precisos y estrategias bien definidas, las empresas pueden cosechar una gran
variedad de beneficios, desde una mayor eficiencia y rentabilidad hasta una satisfaccion del
cliente inquebrantable. [5] Actualmente han surgido nuevas herramientas para prondsticos
de la demanda. [6] clasifica en métodos tradicionales o clasicos de la demanda como el Error
Cuadrado Medio, modelos de regresion, autoregresion y medias moviles (ARIMA) entre otros
y métodos modernos o en tendencia como aplicaciones de Machine Learning, Deep learning
y distintos tipos de redes neuronales.

El objetivo en esta investigacion es determinar la eficiencia en la comparacion de los méto-
dos mas usados tanto de métodos clasicos como de métodos modernos en el prondstico de
la demanda de una serie de productos de un par de empresas productoras de diferente tipo
para comprobar la robustez y los ajustes necesarios para mejorar la eficiencia.

Revision de literatura
Métodos tradicionales de prondsticos

El método del Promedio Movil se posiciona como una de las técnicas mas utilizadas para
pronosticar la demanda, especialmente en el caso de estudio que nos ocupa. Su simplicidad
y eficacia lo convierten en una herramienta atractiva para predecir el comportamiento futuro
de la demanda a partir de datos histéricos recientes. Este se basa en la premisa de que la
demanda futura sera similar a la demanda observada recientemente. En otras palabras, este
método asume que los patrones de demanda tienden a persistir en el tiempo, por lo que el
promedio de la demanda en los ultimos periodos puede ser un buen indicador del compor-
tamiento futuro. [7]
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Ademas del promedio mdvil, la regresion se alza como una técnica estadistica funda-
mental en el analisis de series temporales. Su funcion principal reside en la construccién de
modelos que capturan la relacidon entre una variable dependiente (el valor que queremos
predecir)y una o varias variables independientes (factores que influyen en ella). Para pronds-
ticos, la regresion se convierte en una herramienta para anticipar valores futuros a partir de
la asociacién histoérica entre las variables. De esta manera, podemos obtener proyecciones
informadas sobre el comportamiento de las series temporales, permitiendo una mejor toma
de decisiones. Palao et al. (2021)

En el ambito del prondstico de series temporales, dos modelos estadisticos se destacan por
su precision y versatilidad: ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) y SARIMA
(Seasonal ARIMA). Ambos modelos se basan en la idea de que el comportamiento futuro de
una serie temporal puede predecirse a partir de su comportamiento pasado, considerando
la estacionalidad en el caso de SARIMA.[5]

Tabla 1
Comparativa de métodos tradicionales de prondsticos
Método Descripciéon Referencias
Regresion lineal | Un modelo estadistico que relaciona una variable dependiente | [8]
con una o mas variables independientes. 9]
[10]
[11]
ARIMA Un modelo estadistico que se utiliza para pronosticar series de | [12], [13]
tiempo.
SARIMA Una extension del modelo ARIMA que incluye un componente | [14], [15]
estacional.

Promedio movil | Un método de prondstico que calcula el promedio de los valo- | [16], [17]
res pasados de una serie de tiempo.

Metodos modernos de prondsticos

En el ambito de la cadena de suministro, la implementacién de métodos avanzados de
prevision de la demanda, como el aprendizaje automatico, puede generar mejoras sustan-
ciales en los resultados de desempefio. El sector minorista, debido a su importante contribu-
cién a los ingresos y su demanda algo impredecible, se ha convertido en el centro de investi-
gaciones relacionadas con el analisis de series temporales de demanda. [18]

Entre las diversas herramientas disponibles, las redes neuronales artificiales (ANN) han
ganado popularidad debido a su capacidad para modelar relaciones complejas y aprender
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de grandes conjuntos de datos. Segun Mediavilla et al (2022), hay tres tipos de redes neu-
ronales comunmente utilizadas en la prevision de la demanda: Perceptron Multicapa (MLP),
Memoria a Largo Plazo (LSTM) y Red Neuronal Artificial (ANN), desde la perspectiva de un
experto en cadena de suministro.

El MLP es una red neuronal artificial relativamente simple compuesta por capas de neu-
ronas interconectadas. Cada neurona recibe entradas, las procesa y genera una salida. Las
capas se apilan entre si, formando una estructura multinivel que permite el aprendizaje de
patrones complejos.

Las redes LSTM son un tipo especial de red neuronal artificial disefladas para abordar el
problema de la memoria a largo plazo. Incorporan celdas de memoria que les permiten al-
macenar y recuperar informacion a lo largo del tiempo, lo que las hace ideales para modelar
series temporales con dependencias de largo plazo.

El término “Red Neuronal Artificial” (ANN) es un término general que abarca una amplia
gama de modelos de aprendizaje automatico inspirados en el funcionamiento del cerebro
humano. En el contexto de la previsién de la demanda, las ANN se refieren a redes neurona-
les artificiales con diversas arquitecturas y algoritmos de aprendizaje.

Tabla 2
Comparativa de métodos modernos de prondsticos

Método Descripcion Referencias

Redes neuronales recur- | Un tipo de red neuronal que es capaz de modelar depen- | [19], [20], [21]
rentes (RNN) dencias de largo alcance en series de tiempo.

Redes neuronales convo- | Un tipo de red neuronal que es eficaz para extraer carac- | [22], [23], [24]

lucionales (CNN) teristicas espaciales de los datos.

Redes neuronales de Un tipo de RNN que es particularmente adecuado para [25], [26], [27]
memoria a largo plazo modelar dependencias de largo alcance en series de

(LSTM™) tiempo.

Prondstico basado en Un método de prondstico que utiliza arboles de decision | [28], [29]
arboles de decision para aprender un modelo no lineal a partir de los datos.

METODOLOGIA
Seleccién de modelos para la comparativa

Del conjunto de métodos descritos en la seccion anterior se han seleccionado los métodos
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tradicionales mas usados (ARIMA y SARIMAX) y el método de redes neuronales LSTM por se-
parado, después se combinan estos métodos para verificar si mejora los resultados

ARIMA

Identifique a los patrocinadores aqui. En caso de no existir, elimine este cuadro de texto. (pa-
trocinadores). ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) es un modelo estadistico
utilizado para analizar y predecir series temporales. Consiste en tres componentes:

Componente autoregresivo (AR): Utiliza las observaciones de las series temporales de pe-
riodos anteriores para predecir el valor actual. La parte autoregresiva se denota como AR(p),
donde “p" es el orden del modelo AR.

Componente integrado (I): Se refiere a la diferencia entre las observaciones en un periodo
especifico y las observaciones en el periodo anterior. Esto se hace para hacer estacionaria la
serie temporal. La integracién se denota como I(d), donde “d” es el grado de diferenciacion
necesario para hacer estacionaria la serie temporal.

Componente de media mévil (MA): Utiliza el error residual de los modelos de regresion de
las observaciones anteriores para predecir el valor actual. La parte de media movil se denota
como MA(q), donde “q” es el orden del modelo MA.

En resumen, un modelo ARIMA se denota como ARIMA(p, d, q).

Metodologia de ajuste de parametros:

Division del conjunto de datos: El conjunto de datos se divide en un conjunto de entrena-
miento y un conjunto de prueba. Usualmente, el 66% de los datos se utilizan para entrenar
el modelo y el restante 34% se utiliza para evaluar su rendimiento.
Seleccion de parametros: Se seleccionan diferentes combinaciones de parametros (p, d, Q)
para el modelo ARIMA. Esto se hace mediante un enfoque de busqueda exhaustiva, donde se

prueban todas las combinaciones posibles dentro de ciertos rangos predefinidos.

Entrenamiento del modelo: Para cada combinacidén de parametros, se entrena un modelo
ARIMA utilizando el conjunto de entrenamiento.

Validacion del modelo: Se evalua el rendimiento de cada modelo utilizando el conjunto de
prueba. En este caso, se utiliza el error cuadratico medio (MSE) como métrica de evaluacion.
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Seleccion del mejor modelo: Se selecciona el modelo que produce el menor MSE como el
mejor modelo ARIMA. Este modelo se utiliza para hacer predicciones futuras.

SARIMA

El proceso de SARIMA (Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average with Exogenous
Variables) es una extension del modelo ARIMA que incorpora componentes de estacionali-
dad y permite la inclusion de variables exdgenas para mejorar la precision de las prediccio-
nes en series temporales.

Identificacion de la estacionalidad y tendencia: Antes de ajustar un modelo SARIMA, es
importante identificar si la serie temporal exhibe algun patron estacional o tendencia. Esto
se puede hacer visualmente mediante graficos de la serie temporal, como graficos de lineas
y graficos de autocorrelacion (ACF) y autocorrelacion parcial (PACF).

Estacionalidad y diferenciacion: Si la serie temporal muestra estacionalidad, es necesario
diferenciarla para hacerla estacionaria. Esto implica restar el valor actual del valor de hace un
periodo. Si la serie aln muestra estacionalidad después de la diferenciacion, puede ser ne-
cesario aplicar diferenciacion estacional. Ademas de la diferenciacion para la estacionalidad,
puede ser necesario aplicar diferenciacidon regular para eliminar cualquier tendencia.

Identificacion de los parametros del modelo: Similar al proceso de ARIMA, se utilizan
graficos ACF y PACF para identificar los parametros p, d y g del modelo SARIMA. Ademas,
para el componente estacional, se utilizan los graficos ACF y PACF de los datos diferenciados
estacionalmente.

Ajuste del modelo SARIMA: Una vez que se han identificado los parametros del modelo, se
ajusta el modelo SARIMA a los datos de la serie temporal. Esto se realiza utilizando métodos
de ajuste de modelos estadisticos como la funcién de ajuste fit en bibliotecas como StatsMo-
dels en Python.

Validacion del modelo: Después de ajustar el modelo, se valida su rendimiento utilizando
técnicas como la validacién cruzada o dividiendo los datos en conjuntos de entrenamiento y
prueba. Se utilizan métricas de evaluacion como el error cuadratico medio (MSE) para com-
parar las predicciones del modelo con los valores reales.

Redes Neuronales de Memoria a Largo Plazo
Unared LSTM (por sus siglas en inglés) consta de unidades de memoria llamadas “celdas LSTM",

que son responsables de mantener y actualizar estados de memoria a lo largo del tiempo.
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Cada celda LSTM esta compuesta por tres “puertas” principales:

Puerta de Olvido (Forget Gate): Determina qué informacion debe ser descartada o olvida-
da de la celda de memoria anterior.

Puerta de Entrada (Input Gate): Decide qué nueva informacidn debe ser almacenada en
la celda de memoria.

Puerta de Salida (Output Gate): Controla qué parte de la informacién en la celda de me-
moria se utilizara para hacer predicciones en el paso de tiempo actual.

Estas puertas estan compuestas por funciones de activacién sigmoideas y operaciones

de multiplicacion de elementos, lo que permite a la red aprender y adaptarse a diferentes
patrones y dependencias en los datos.

Proceso de Aprendizaje: Durante el proceso de entrenamiento, las redes LSTM
utilizan algoritmos de optimizacion, como el descenso de gradiente estocastico (SGD)
o el algoritmo de propagacion hacia atras a través del tiempo (BPTT), para actualizar
los parametros de la red y minimizar una funcién de pérdida. La funcion de pérdida

se calcula comparando las predicciones de la red con los valores reales de los datos
de entrenamiento.

Resultados
Preparacion y andlisis preliminar de la informacion

La base de datos que se esta utilizando es una base de datos dificil de prondsticar, esto es
con la finalidad de complicar los resultados del modelo de prediccion y verificar la robuztes

de los modelos propuestos. La Figura 1 muestra el grafico del comportamiento de los datos
para el test de los modelos.

Figura 1. Grdfico del comportamiento de los datos
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De estos datos como serie de tiempo podemos observar en la Figura 2 su estructura me-
diante la descomposicion en terminos de tendencia, estacionalidad y residuales. Se nota
claramente que existe estacionalidad y la tendencia es muy marcada por el efecto de la pan-
demia. Se observan pocos datos atipicos en los resudiales.
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Figura 2. Descomposicion de la serie de tiempo

Aplicacion del método ARIMA en la serie de tiempo

Primeramente se realiza la prueba de estacionariedad a los datos mediante analisis grafico
y la prueba de Dicker Fuller.

Para probar la estacionariedad, utilizaremos la Prueba Aumentada de Dickey Fuller:
Hipdtesis Nula: Supone que la serie temporal no es estacionaria.
Hipdtesis Alternativa: Si se rechaza la hipétesis nula, entonces la serie temporal es estacionaria.

La Tabla 3 muestra los resultados de la prueba Dicker Fuller
« Estadistico de Prueba (Test Statistic): El valor de -4.33 indica que el estadistico de prueba
es menor que el valor critico al 1%, lo que sugiere una fuerte evidencia en contra de la
hipétesis nula. Esto implica que la serie temporal es estacionaria.
« Valor p (p-value): El valor p de 0.00 también sugiere una fuerte evidencia en contra de
la hipdtesis nula. Esto confirma adin mas que la serie temporal es estacionaria.
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Tabla 3
Resultados prueba Dicker Fuller

Value
Test Statistic -4.33
p-value 0.00
#lLags Used 8.00
Num of Observations 41.00
Critical Value (1%) -3.60
Critical Value (5%) -2.94
Critical Value (10%) -2.61

Por ellos se sugiere que no es necesario hacer diferenciacion en el parametro “d”. Ahora para
obtener buenos resultados del modelo vamos a utilizar el ajuste de parametros del niumero
de terminos autoregresivos (p) y el numero de errores del prondstico (q). EIl método de afi-
nacion es muy sencillo para este trabajao ya que usamos el método de la fuerza bruta para
encontrar la mejor combinacion de un conjunto de parametros. La Tabla 4 Muestra la evo-
lucion del ajuste automatico de parametros del ARIMA para nuestra serie de tiempo dando
como mejor resultado el modelo ARIMA(10,0,2).

Tabla 4
Ajuste de los parametros para el ARIMA
Modelo Error Tiempo
ARIMA(O, 0, 0) MSE=11085386.310 Time=0.163 seconds
ARIMA(O, 0, 1) MSE=10751264.718 Time=0.171 seconds
ARIMA(O, 1, 1) MSE=10158691.277 Time=0.094 seconds
ARIMA(1, 0, 1) MSE=9473659.675 Time=0.272 seconds
ARIMA(4, 0, 2) MSE=9053018.493 Time=1.238 seconds
ARIMA(S, 0, 2) MSE=8362504.093 Time=2.853 seconds
ARIMA(S, 0, 2) MSE=6193150.966 Time=5.490 seconds
ARIMA(S8, 1, 1) MSE=6144446.303 Time=3.115 seconds
ARIMA(S, 2, 1) MSE=6017929.419 Time=4.821 seconds
ARIMA(10, 0, 0) MSE=5028436.039 Time=4.242 seconds
ARIMA(10, 0, 1) MSE=4979996.023 Time=6.727 seconds
ARIMA(10, 0, 2) MSE=4670726.452 Time=9.691 seconds
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Al verificar el modelo con el ajuste de los datos podemos observar en la Figura 3 los valores
pronosticados con el modelo ARIMA(10,0,2) que a simple vista se observa un muy buen ajus-
te. El error cuadrado medio de esos datos pronosticados contra los reales fue de 2115.58 lo
que habla de un buen ajuste en terminos de la demanda del producto.
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Figura 3. Prondstico de ARIMA(10,0,2)

Aplicacion del método SARIMAX en la serie de tiempo

El modelo SARIMA es una extension del modelo ARIMA que puede manejar los efectos estacio-
nales de los datos. Tiene un tipo de 2 6rdenes (p,d,q) x (P,D,Q,M). (p,d,q) es el orden que es si-
milar al orden del modelo ARIMA. (P,D,Q,M) se conoce como el Orden Estacional donde (P,D,Q)
son similares al (p,d,q) del modelo ARIMA.

Dentro de las pruebas del modelo ARIMA y SARIMA, nos dimos cuenta que la mejor configu-
racion para los parametros (p,d,q) debe ser la mejor que conseguimos el la prueba pasada.
Es por ello que al no estar considerando variables exogenas tenemos que calibrar ahora los
parametros de orden estacional (P, D, Q, M), pero considerando que M por la naturaleza de
los datos lo estableceremos en M=12, solo calibrariemos los 3 primeros parametros.

Usamos la misma estrategia que el método de calibracion de los parametros de ARIMA, se
observa en la Tabla 5 que solo hubo dos mejoras en los ajustes de los parametros

Tabla 5
Ajuste de los parametros para el ARIMA
Modelo Error Tiempo

SARIMAX(0, 0, 0, 12)

MSE=5732619.776

Time=0.447 seconds

SARIMAX(0, 1, 0, 12)

MSE=5654538.666

Time=0.627 seconds
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Los resultados del modelo fueron muy similares al modelo de ARIMA, con cambios visibles
en la Figura 4 del ajuste de los valores pronosticados a los reales. Aqui el indicador RMSE
fue de 2694.95, el cual es peor que el modelo anterior. Esto nos dice que para esta serie de
tiempo no es conveniente usar el modelo SARIMA.

Figura 4. Pronéstico del modelo SARIMA

Prondstico de la serie de tiempo usando Redes Neuronales

Se evaluo la serie de tiempo usando el modelo de redes LSTM, el cual es el adecuado para
nuestra configuracion de informacién de la serie de tiempo. Para obtener el mejor resultado
se tienen que calibrar los parametros que se introducen al modelo. Los parametros que se
ajustaron fue longitud de la secuencia, numero de neuronas, funcion de perdida, numero de
épocas (epoch) y tamafio de lote. Las combinaciones son:

Tabla 6

Configuracion de parametros para ajuste de la RNA
Parametro Combinaciones
Numero de neuronas (20,40,60,80,100)
Secuencia (2,3,4)
Funcion de pérdida (Error cuadrado,error absoluto)
epochs (100,300,400,500)
Lote (30,35,40)

Un ejemplo de los resultados de las combiaciones para la red neuronal se muestran en la
Tabla 7.
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Tabla 7
Ejemplo de combinaciones para la calibracion de parametros

Seq length neuron Loss function epochs batch_size RMSE
2 40 mean_squared_error 300 35 0.2869
40 mean_squared_error 400 35 0.2868
40 mean_squared_error 500 35 0.2868
40 mean_squared_error 600 35 0.2868

Los resultados del experimento indicaron que la configuracién éptima para el modelo LSTM
en nuestro estudio fue la siguiente:

+ Longitud de la secuencia: 2

«Numero de neuronas: 80

« Funcion de pérdida: mean_squared_error

«  Numero de épocas: 500

+ Tamanfo del lote (Batch Size): 35

Esta configuraciéon proporciond el mejor rendimiento en términos de la métrica de evaluaciéon
utilizada en nuestro experimento. La eleccién de estos parametros se basé en una exhausti-
va exploracién de multiples combinaciones, lo que demuestra la importancia de ajustar cui-
dadosamente los hiperparametros en la construccion de modelos de redes neuronales para
la prediccion de series temporales. Visualmente podemos observar el resultado en la Figura
5 el ajuste obtenido con este modelo y obteniendo un RMSE de 2130.71. Bastante similar a
el modelo de ARIMA.

Predicciones vs. Datos de test

0.9 4

0.8 1

0.6 4

— Test Data
- Fredictions
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0 2 4 6 8 10 12
Tiempo

Figura 5. prondstico del modelo LSTM
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Comparacion Final de los Modelos

Para una comparacion visual y cuantitativa:

Tabla 8

Comparacion de los modelos de prondsticos para los datos
Modelo MSE RMSE
ARIMA(10,0,2) 4670726.452 2115.58
SARIMAX(0,1,0,12) 5654538.666 2694.95
LSTM - 2130.71

El modelo ARIMA(10,0,2) mostro el mejor rendimiento con el menor RMSE (2115.58), seguido
de cerca por el modelo LSTM (2130.71).

El modelo SARIMAX, aunque adecuado para series estacionales, no superd a ARIMA en este
caso especifico, demostrando un RMSE mayor (2694.95).

Esta comparacién sugiere que, para esta serie de tiempo, el modelo ARIMA es la opcion mas
efectiva, seguido por las redes neuronales LSTM, mientras que el modelo SARIMAX no aporta
mejoras significativas.

Conclusiones

En este estudio, nos propusimos determinar la eficiencia en la comparacion de métodos
de prondstico tanto clasicos como modernos en la prediccidon de la demanda de una serie
de productos en empresas de diferentes sectores. Nuestro enfoque incluy6 un analisis ex-
haustivo de métodos tradicionales como ARIMA, asi como un enfoque mas contemporaneo
utilizando redes neuronales LSTM. A través de la aplicacion de estos métodos a conjuntos de
datos desafiantes, buscamos verificar la robustez de los modelos propuestos y explorar los
ajustes necesarios para mejorar su eficiencia. En resumen, nuestros hallazgos sugieren que
tanto los métodos clasicos como los modernos pueden ser eficaces en el pronéstico de la de-
manda, pero la precision del prondstico depende en gran medida de la adecuada calibracion
de los parametros del modelo. La eleccion del método de prondstico 6ptimo debe basarse
en un analisis cuidadoso de los datos y una evaluacion exhaustiva de multiples enfoques.
Estos resultados tienen implicaciones importantes para la gestion de la cadena de suministro
y la planificacion empresarial, destacando la importancia de utilizar modelos de prondstico
robustos y bien ajustados para tomar decisiones informadas y eficientes.

205



Trabajo futuro

Como trabajo futuro, proponemos explorar métodos hibridos que combinen enfoques cla-
sicos y modernos en el prondstico de la demanda. Estos métodos podrian integrar las forta-
lezas de diferentes técnicas para mejorar aun mas la precision y la robustez de los modelos
de prondstico. Ademas, consideramos importante desarrollar algoritmos de optimizacion
de parametros que permitan una calibracion mas eficiente y automatizada de los modelos,
reduciendo asi la carga de trabajo y mejorando la reproducibilidad de los resultados.

Ademas, se planea ampliar el alcance de este estudio mediante la evaluacion de una variedad
mas amplia de bases de datos de demanda. La inclusion de datos de diferentes industrias,
regiones geograficas y periodos de tiempo podria proporcionar una vision mas completa de
la eficacia de los modelos de prondstico en diferentes contextos y condiciones.
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CAPITULO 10

Analisis de tiempos de carga de
camiones en empresa manufacturera

Maria de los Angeles Martinez-Mercado
Elva Patricia Puente-Aguilar
Azucena Minerva Garcia-Ledn
Daniela del Carmen Bacre-Guzmdn

Resumen— En la presente investigacion, el objetivo principal fue reducir los tiempos de
carga de camiones de una empresa manufacturera, a fin de incrementar el nimero de
embarques por unidad de tiempo. Se siguio parte de la metodologia DMAIC, iniciando
por establecer el tiempo de embarque a 1.5 horas por camion, se definieron como her-
ramientas de recoleccion de datos, la validacion y el andlisis de los tiempos de carga; se
entrevisto a personal de gruas, para identificar las problemdticas que se presentan dentro
del proceso de carga. Se realiz6 un mapeo del proceso de carga de camiones. Se iden-
tificaron las causas del bajo rendimiento en el proceso de carga. Se utilizé el diagrama
de Ishikawa y los 5 porqués, entre otras herramientas, para analizar las posibles causas
de los traslados y movimiento de camiones al momento de cargarlos, la diferencia de
tiempos de carga, los tiempos de uso de las gruas de desalojo, el cuello de botella en dos
de las naves y el mal acomodo de los paquetes a desalojar. Al estratificar los tiempos de
carga por drea, se observo que existia un 32.99% de reduccion de tiempo al momento de
cargar los camiones desde el drea de preparacion con respecto a la zona de inventarios.
Realizando las mejoras, se demostro una disminucion del 70.82% a la diferencia del tiem-
po generado por el mal acomodo de los paquetes a desalojar comparada con el tiempo
estandar. Finalmente, se concluye que la metodologia utilizada mejoré el rendimiento de
la produccion, por lo que se implementard en otras dreas de embarque.

Palabras Clave — Tiempos de carga, Embarques, Estudio de tiempos, Tiempo estdndar.
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Introduccion

Actualmente las organizaciones buscan la eficiencia y productividad en sus operaciones,
las cuales incluyen tanto procesos operativos como administrativos. Entre ellos se pueden
considerar las actividades logisticas y de embarques, que son vitales para las entregas a
tiempo de los productos al cliente. Este trabajo se realizé a partir de varias situaciones plan-
teadas por una empresa manufacturera del estado de Nuevo Ledn, siendo seleccionada el
area de oportunidad referente al andlisis de los tiempos de carga de camiones de dicha em-
presa. Para aumentar la capacidad del area de embarques, siendo aplicadas diversas meto-
dologias; una de ellas es el DMAIC. La metodologia DMAIC es un enfoque Unico paso a paso
de la metodologia seis sigma para mejorar la calidad [1], que tiene como objetivo reducir la
variacion del proceso para aumentar la satisfaccién del cliente a través del monitoreo conti-
nuo de los procesos a fin de reducir o eliminar los defectos o fallas en todo el proceso. DMAIC
esta estructurado en cinco fases: definir, medir, analizar, mejorar y controlar, que se utilizan
frecuentemente como herramientas de calidad para solucionar problemas y defectos en el
proceso [2].

A continuacién, se muestran las definiciones de cada una de las fases. Definir: identifi-
cacion de aspectos clave de la organizacién, requisitos y procesos que pueden afectar a los
clientes, asi como identificar posibles proyectos de mejora, algunas herramientas utiles son
diagrama de Pareto, diagrama de flujo de proceso, histograma, lluvia de ideas, entre otras.
Medir: identificar las causas del problema y recopilacién de datos, algunas de las herramien-
tas utiles son diagrama de Pareto, hoja de verificacion, grafico de control. Analizar: procesar
los datos para determinar las causas de los defectos o fallas en el proceso, algunas herra-
mientas pueden ser: diagrama de causa efecto, matriz de relacién, correlacién, analisis de
varianza. Mejorar: generar soluciones e implementar las mas convenientes, algunas herra-
mientas utiles son técnicas analiticas y pruebas piloto. Controlar: establecer un plan que
garantice alcanzar la mejora en el nivel deseado, algunas herramientas Utiles son planes de
control, graficos de control [3]. Entre las herramientas utilizadas en esta investigacion se en-
cuentra el diagrama causa-efecto también conocido como diagrama de Ishikawa o espina de
pez, que funciona a modo de mapa mental, siendo una representacién grafica y sencilla en la
que se define el problemay como se relaciona con las posibles causas. A partir de las causas
encontradas en el diagrama de Ishikawa, se puede aplicar la técnica de los 5 porqués, la cual
ayuda a identificar la causa raiz de los problemas [4]. Otra herramienta importante es el dia-
grama de Pareto que se conoce también como regla del 80-20, la cual explica que el 80.00%
de los problemas se refieren a un 20.00% de las causas. A partir de ello se puede concentrar
el esfuerzo en las causas mas importantes.

La implementacion de proyectos kaizen implica un mejoramiento continuo que involucra
a todo el personal en todos los niveles, desde la recepcién de la orden por parte del cliente
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hasta la implementacion de una estructura de proceso esbelto que permita incrementar la
productividad [5]. En las empresas internacionales esta metodologia ha dado importantes
resultados, incrementando la calidad y productividad, logrando mayores ventas, menor cos-
to y mejor precio al cliente, optimizando recursos y generando mayores ganancias [6].

Otra de las herramientas que se utilizan en la industria para mejorar los procesos es el
mapeo de procesos. Un mapeo de procesos es un conjunto de graficos y simbolos que se
utiliza para clarificar las operaciones y actividades, mejorar la comunicacién de los estanda-
res en los diferentes niveles organizacionales y establecer las responsabilidades de acuerdo
con los objetivos de la organizacion. Es importante que la simbologia sea comprensible para
todas las personas involucradas [7].

La generacion de nuevas ideas de solucién es también una parte importante de los cam-
bios que se pueden emplear para mejorar cualquier tipo de procesos. El brainstorming o
lluvia de ideas consiste en reunir a un grupo de personas para generar ideas de causas y so-
luciones novedosas, cada idea se anota, sin importar si es absurda, luego se sefiala los prosy
contrasy se elige la de mayor potencial. Lo importante de la técnica es la variedad y cantidad
de ideas que puedan surgir [8].

Otra técnica muy utilizada para definir cual es el problema es las 5 w + 2 h que proviene
de las siete palabras en inglés ;qué? (what), ;cuando? (when), ;donde? (where), ;quién? (who),
¢por qué? (why), ¢como? (how) y ;cuanto? (how much). Esta técnica también se puede usar
para establecer responsables y fechas para las acciones correctivas que lleven a la solucion

de los problemas.

El uso de las técnicas mencionadas permite analizar con mayor profundidad y mejorar las
areas necesarias en la empresa para hacerla mas competitiva.

Objetivo

Reducir los tiempos de carga de camiones de una empresa manufacturera para incremen-
tar el nUmero de embarques por unidad de tiempo.

Hipotesis

Al aplicar la metodologia DMAIC se reduce los tiempos de carga en al menos en un 30.00%.
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Metodologia

1. Se realizé recorrido en sitio para conocer las situaciones propuestas por la empresa.
2. Laeleccidn de la situacion a trabajar fue el area de embarques, debido a que la canti-
dad de embarques realizados por dia es insuficiente ante la demanda requerida.

3. Se determind que para realizar el proyecto se llevaran a cabo 16 visitas a la planta, en

un periodo de 6 semanas.

4. Se acordé con la empresa utilizar la metodologia DMAIC debido a que esta herra-
mienta de mejora ayuda a medir y mejorar los procesos de las empresas al analizar
sus datos, siendo el DMAIC una filosofia utilizada dentro de la manufactura esbelta, la
cual es parte de la cultura de dicha empresa.

5. Ejecucion del ciclo DMAIC:

Definir En la empresa se establecié que los tiempos de embarques son de 1.5 h por
camién en la zona de tuberia, que actualmente es el cuello de botella de todo el proceso
de la planta.

Medir En esta etapa del ciclo DMAIC se determinaron las herramientas a utilizar para
la recoleccion de datos. Entre las herramientas que se utilizaron fueron el estudio de
tiempos y movimientos, de esta forma se analizé el proceso. También se conté con

el apoyo de los gruistas para identificar las problematicas dentro del proceso y que
entorpecen el mismo, asi como también con el apoyo de los duefios del proceso.

Analisis Se analizaron las frecuencias de los desperdicios de los traslados y
movimientos de camiones al momento de carga, las areas de preparacion de carga,

zona de inventario, espera de camiones, para ello se utilizaron herramientas tales como
diagrama de Pareto, diagrama de Ishikawa, lluvia de ideas, analisis de toma de tiempos, los
5 porqués, entre otras herramientas.

Mejorar se realizaron propuestas de mejora en la zona de inventarios, en la zona de
carga, en el area de control de pedidos, reubicaciéon de una oficina, zona preparacion,
asi como radios de comunicacion para evitar traslados y el mantenimiento preventivo de
escaleras.

Controlar Al implementar las propuestas se buscé mejorar el tiempo de carga por
nave y para dar seguimiento al mantenimiento de escaleras se disefié un formato para
su revision continua. Por ultimo, se presentaron los resultados ante los directivos de la
empresa, quienes se mostraron satisfechos con el trabajo realizado.
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Resultados

Definir En la empresa de hierro y acero, se detecté un cuello de botella en la zona de
tuberia. El tiempo de embarque en esa zona es de 1.5 h por camidn, el cual afecta a
todo el proceso de la planta. El proyecto reduce el tiempo de embarque a 0.75 h, para

aumentar el numero de embarques por unidad de tiempo.

Medir Se hizo un diagrama de flujo del proceso de carga, para identificar las actividades
hombre-maquina, siendo las principales: busqueda, separacion, traslado y acomodo

(Figura 1).

Llega camion
azona de
tuberia

Se asigna
nave para
cargar

Espera que se
libere la nave
asignada

Avanzaa
carril de
carga

Figura 1. Flujo del proceso de carga de camion.

Enseguida, se tomaron los tiempos cada actividad y se entrevistd a personal de gruas,
para identificar las problematicas que se presentan dentro del proceso de carga.

En donde la actividad de busqueda, se prepara el camion para ir por el material, con un

tiempo estandar de 3 min 55 s por carga.

La actividad de separacién de paquetes del stock, para trasladarlos al camidn presenta un

tiempo estandar de 2 min 13 s por carga.

El traslado de material al camion tarda un tiempo estandar de 1 min 47 s por carga.

El acomodo del material en el camion conlleva un tiempo estandar de 5 min 2 s por carga.
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Analisis

Se analizaron las frecuencias de desperdicios de movimiento del proceso de carga de ca-
miones. Se identifico en el diagrama de Pareto, que las dos actividades que presentan mas
desperdicios son: los traslados y movimientos de camiones y la diferencia de tiempos de
carga, entre area de preparacion y zona de inventario (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama de Pareto de frecuencias de desperdicios.

El andlisis de desperdicios en los traslados y movimientos de camiones muestra que mas
del 90.00% de los camiones que entran a la zona 5, van en promedio de 3 a 4 naves para
cargar todo el material. Por lo que se genera un gran tiempo de espera antes de ingresar a la
zona, ocasionando una larga fila de camiones esperando a que se libere el lugar en la nave
a la que tienen que ir.

Por otra parte, se determinaron las actividades internas y externas como parte de la apli-
cacion del Single Minute Exchange of Die (SMED). Se observé que el tiempo de espera de ca-
miodn, para pasar a la siguiente nave que le corresponde, es muy alto produciendo largas filas
en la zona de tuberia. Se identificaron como actividades internas, los camiones parados en
nave por no poder avanzar y, como actividades externas, la carga de camiones, la prepara-
cion del paquete y el sistema de rastreo del camion.

Analizando los tiempos promedio de espera en las naves, se observa que las naves 3y
4 presentan el mayor tiempo de 30 min (Figura 3). En promedio, el tiempo de espera entra
cada nave es de 19 min.
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Figura 3. Tiempos promedio de espera por nave en minutos.

TIEMPO EN MINUTOS

Para identificar la forma mas eficiente de atender cada pedido, se realiz6 la toma de tiem-
pos de carga de los productos. Se evidencié que, en las naves el tiempo de carga promedio
desde el area de preparacién es de 8 min 41 s, mientras que el tiempo de carga promedio
desde la zona de inventario es de 12 min 55 s (Figura 3). Por tanto, se presenta un 32.99% de
reduccién de tiempo al cargar los camiones desde el area de preparacion.

A continuacidn, se realiz6 un diagrama de Ishikawa para identificar las posibles causas de
la diferencia de tiempos de carga (Figura 4).
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Figura 4. Diagrama Ishikawa para detectar las causas de la diferencia de tiempos de carga.

Se identificaron las siguientes propuestas de solucién para disminuir la diferencia de tiem-
pos de carga, a través de la técnica de lluvia de ideas con el personal:

1. Cuando no se tenga un pedido en el area de carga, se tiene que preparar el siguiente
pedido.

2. Tener el conocimiento de los transportistas que ya estan en espera para dar prioridad
a esos pedidos.

3. El turno nocturno en la mayoria del tiempo tiene que preparar pedidos que se entreg-
uen al dia siguiente.

4. Solicitar apoyo de la grua de desalojo si no esta en operacion, para busqueda de pro-
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ductos y acercarlos al area de preparacion.
5. Cuando se esta cargando un camién, un operador podra colocar las piezas de madera
mientras que el otro prepara la carga.

Ademas, se realizé la toma de tiempos de las grias de desalojo en las naves para identi-
ficar los tiempos de uso y los tiempos muertos o de parada. En las naves, se contabilizé un
tiempo promedio de 2 min 30 s. En la nave 6, el tiempo de utilizacién fue del 25.00%, mien-
tras que los tiempos muertos abarcan el 75.00%. Contrariamente, en la nave 7, el tiempo de
uso fue del 44.00% y 56.00% de tiempo muerto.

Se observé que los cuellos de botella se presentan en las naves 3y 4, debido a que alma-
cenan los materiales mas demandados (high runners) y las gruas carecen de capacidad para
continuar con la fluidez del recorrido de los camiones.

Enseguida, se utilizd la herramienta de los 5 porqués para la zona de carga en las naves.

1. ¢Por qué se genera el cuello de botella?
Porque en estas naves se tienen los high runners lo cual provoca mucha acumulacién de
camiones durante el dia.

2. ¢Por qué se produce acumulacion?
Porque en la nave 3, hay una grua de embarque y la grua de pértico solo se usa para
acercar el polin al inventario. Mientras que en la nave 4, casi todo el tiempo, solo se usa
una de dos gruas para embarcar.

3. ¢Por qué sucede esto?
Porque la segunda grua que tiene la nave 3, es mas chica que las demas gruas en otras
naves. En la nave 4, es porque la grua de desalojo no se ocupa para apoyar los embar-
ques cuando esta en desuso.

4. ;Por qué es asi?
Porque la grua fue sélo disefiada para el acomodo de este producto, no para el uso en el
inventario y la nave 4 no existe comunicacién para poder apoyar a la zona de embarque.

5. ¢Por qué sucede esto?
Porgque no se tiene una estandarizacion de actividades en la nave 4 para poder agregar
el apoyo a la zona de carga con la grua.

Por lo tanto, se propone colocar una grua de carga extra en la nave 3y realizar una estanda-
rizacion de actividades integrando el apoyo a zona de carga, para los operadores de la gria de
desalojo de la nave 4. Ademas, se propone agregar areas de preparacion en la nave 4, ya que
es de las naves con mas flujo de camiones y solo hay un area de preparacion, lo que limita la
cantidad de pedidos listos.
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En las naves de inventario, se presenta la pérdida de tiempos al separar los paquetes para
cargar, esto debido al acomodo que se le da al desalojar el material en su casilla correspon-
diente.

Se contabilizé un tiempo estandar de preparacion del paquete o la separacién de 2 min 13 s.
Sin embargo, existen muchos casos en los que la separacion del inventario es casi nula, por lo
que el tiempo de preparacion puede aumentar hasta 7 min 3 s. Lo que significa que, si se aplica
la separacion de los paquetes, el tiempo de preparacidén podria disminuir hasta un 70.82%.

Asi mismo, se realiz6 un diagrama de Ishikawa para identificar las posibles causas del mal
acomodo de los paquetes al desalojar (Figura 5).
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Figura 5. Diagrama Ishikawa para detectar las causas del mal acomodo de los paquetes al desalojar.

En consecuencia, se llevé a cabo un andlisis con la técnica de las 5wy 2 h para el mal aco-
modo de los paquetes al desalojar, obteniéndose lo siguiente:

* (Qué esta pasando?
No hay separacién entre los materiales y se pierde tiempo en separar cada uno.
+ (Cuanto afecta el tiempo?
Pérdidas significativas de tiempo al querer separar los paquetes, incrementando la activi-
dad 5 min 0 mas.
+ ;Como se deja mal acomodado?
Los paquetes se colocan sin separacion.
¢« ;Cuando?
Cuando se tiene una carga de trabajo saturada.
+ ;Donde?
En el almacén.
+ ;Quién realiza esta actividad?
Los gruistas encargados del desalojo y acomodo del material.
+ ;Por qué no los separan?
Por desalojar de manera rapida.
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Enseguida, se identificaron las siguientes propuestas de solucion para disminuir el tiempo
de preparacion de los paquetes:

Cambiar el acomodo.

Acomodar solo de noche o mafiana para hacerlo con un método adecuado.
Hacer una estructura para el material.

Colocar una linea para separar y dejar el margen del material.

Capacitar a los encargados de descarga.

Separar con maderas cada medida del paquete.

Realizar un check list al descargar para verificar el acomodo.

Nouhs~wWN =

Por otra parte, los gruistas no cumplen con las medidas de seguridad necesarias al escalar
el stock a mas de 3.5 m aproximadamente. Se presenta que los gruistas tienen que escalar
el stock en repetidas ocasiones para poder colocar la correa de la grda de carga, debido a
gue no hay suficiente espacio por un extremo en la separacién de las naves donde no cabe
la escalera de seguridad.

Se realiz6 una toma de tiempos de cargas y sucede que deben escalar el stock para colocar
las eslingas. De 10 estudios, se obtuvo un tiempo promedio de 1 min 44 s para esta actividad.
Al contario, cuando no es necesario escalar y se puede usar la escalera o el material esta a
una altura donde el operador no deba subir, el tiempo es de 0 min 50s. Por lo que la diferen-
Cia entre escalar y no hacerlo es del 65.28%.

A través de una lluvia de ideas, se propuso lo siguiente:

1. Comenzar a usar un gancho con pinza en el extremo de aproximadamente 1.5 m de
largo.

2. Realizar un check list sobre los cumplimientos adecuados de los trabajos en altura con-
stantemente.

3. Implementar una linea de vida para los trabajadores.

4. Revisar constantemente las condiciones de seguridad.

En lo que concierne al drea de carga, se encuentran contenedores estorbando el carril
peatonal. Debido a estos obstaculos, no se cuenta con un area de trabajo segura, lo que in-
fluye en un riesgo para personas que transiten por esa zona.

Se propone implementar montacargas especializados para manejar y almacenar mercan-
cias, a fin de maximizar la capacidad, la seguridad y la eficiencia de los almacenes e instala-
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ciones de almacenamiento. La ventaja que proporcionan los montacargas es evitar traslados
en alturas, ahorro de espacio, maniobrabilidad, comodidad para el operario y el manteni-
miento, aumenta la velocidad operativa.

Se realiz6 una simulacién en el software FlexSim para determinar los tiempos que se usarian
para desplazar el material entre cada nave y de esa forma obtener una solucién para la reduc-
cion en los tiempos de espera de los camiones (Figura 6).

Figura 6. Simulacidn en el software FlexSim para determinar los tiempos que se usarian para desplazar el
material entre cada nave.

Al implementar los montacargas especializados, se tendria un ahorro del 33.00% (de 60 a
40 min) en el tiempo total de carga por nave, eliminando los tiempos de carga entre camién
y camién (TABLA 1).

Tabla 1
Tiempos promedio simulados en el software flexsim del desplazamiento de material.
Tiempo de Carga por Nave (min)
Sin montacargas Con montacargas
Tiempo de espera del camion 20 0
Tiempo de carga por nave 40 40
Tiempo total en minutos 60 40

A partir del analisis y la simulacién de tiempos realizada, la manera mas eficiente de disminuir
notablemente los tiempos de espera o tiempos muertos en el cual el camion esta en la zona de
tuberia son los montacargas, por lo que la estadia del camién de 1.5 h se reducira a 0.75 h.
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Mejorar
Al acomodar el material y dejar 3 cm de separacién, se mejoraria:

* 3 min menos por camion.

+ Evitar riesgo de atrapamiento.
* Evitar riesgo de caidas.

* Aprovechar el espacio.

Como aprovechamiento de recursos humanos en la zona de carga, se proponen los si-
guientes puntos:

1. Si no se cuenta con producto para desalojar, se recomienda ir con el personal que se
encarga de asignar pedidos.

2. Se analizara si el gruista de desalojo podria apoyar dentro de su nave al area de carga.

3. Sino serequiere dentro de su nave, se dara prioridad a la zona de carga de otras naves
para liberar pedido.

4. Si al final no se requiere en ningun area de carga, se recomienda que asista a otra zona
de desalojo hasta que se reestablezca la zona que le corresponde.

Se recomienda trasladar el area de control de pedidos para que se lleve a cabo en la
nave 9, con el objeto de:

*+ Garantizar la seguridad.

* Facilitar las actividades del transportista.
* Incrementar el espacio.

* Aumentar la productividad.

* Mejorar el control.

* Mejorar la asignacion.

Se propone reubicar una oficina que se encuentra en la nave 9 y asignar esa zona para
levantamiento de estructura por seguridad. Ademas, se propone introducir una nueva zona
de preparacion en la nave 6.

Por otra parte, se propone la implementacién de radios de comunicacion para comple-
mentar el cambio del area de control. Se sugiere introducir 7 radios de comunicacién en
areas de carga y 7 radios de comunicacion en areas de desalojo, buscando obtener el bene-
ficio de evitar los traslados de 60 m por camién y a la vez lograr una comunicacion rapida y
eficiente.
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La mayoria de las escaleras en los carriles de carga les hace falta mantenimiento, son di-
ficiles de mover por falta de ruedas y algunas ya estan en mal estado, como tubos partidos,
ruedas gastadas, tubos doblados, frenos sin funcionar. Ademas, faltan dos escaleras, una en
la nave 5y otra en nave 9. Por lo que se proponen las siguientes actividades:

* Realizar mantenimiento preventivo regularmente.
* Limpiar las escaleras mdviles regularmente.
* Mantener la zona de la escalera mévil despejada.

Cabe mencionar que se implementaron en la nave 5 el uso de los radios de comunicaciéon
y el seguimiento al mantenimiento de las escaleras, logrando reducir el tiempo de carga de
1.5h a1.13 h en promedio en el transcurso de 9 meses (Figura 7).
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Figura 7. Tiempo promedio mensual de carga por embarque.

Realizando la comparacion de disminucidn del tiempo de carga anterior y el implemen-
tado se obtiene que disminuye un 24.57% (TABLA II).

Tabla 2
Porcentaje de disminucion del tiempo promedio mensual anterior e implementado

Tiempo de Carga por Nave (min)

Anterior Implementado % de disminucion

Tiempo de promedio de

o 1.5 1.13 24.57%
carga por camion
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Controlar

Con 900 min disponibles, correspondientes a dos turnos al dia, el tiempo de carga actual es
de 90 min, por lo que se cargan 10 camiones por nave al dia. En consecuencia, el tiempo de car-
ga estimado es de 45 min; es decir, 20 camiones por nave, lo que aumenta el 100% de mejora.

Utilizando los montacargas, se incrementa el nimero de embarques por unidad de tiem-
po en un 30%, pasando de 660 a 858 embarques por mes (TABLA 3).

Tabla 3
Comparacion de toneladas de carga segun tipo de camion utilizado
Comparacion de Toneladas de Carga, Segun Tipo Camién Utilizado
Diario Semanal Mensual
Camiones actuales 30 165 660
Montacargas 39 215 858

Con el fin de llevar un seguimiento al mantenimiento de escaleras, se propone un formato
(check list) para la revision de las escaleras de carga y pasillo de las diferentes naves.

Se muestra la relacion de las entrevistas para la obtencion de los datos obtenidos durante
las etapas del DMAIC, la tabla comparativa de dicho resumen se describe (TABLA 4).

223



Tabla 4

Tabla comparativa del resumen de entrevistas

Etapa del DMAIC

Medir

Analisis

Mejorar

Datos obtenidos

Identificacion de las problematicas
que se presentan dentro del proceso
de carga.

Frecuencias de desperdicios de
movimiento del proceso de carga de
camiones, elaboracion de Diagrama
de Pareto.

Diferencia de tiempos de carga.

Diagrama de Ishikawa para identifi-
car las posibles causas de la diferen-
cia de tiempos de carga.

Propuestas de solucion para dis-
minuir la diferencia de tiempos de
carga.

5 porqués para la zona de carga en
las naves.

Diagrama de Ishikawa para identifi-
car las posibles causas del mal aco-
modo de los paquetes al desalojar.

Andlisis de las 5 Wy 2 H para el mal
acomodo de los paquetes al desa-
lojar.

Al acomodar el material y dejar 3 cm
de separacion, se mejoraria: a) 3’
menos por camion. B) Evitar riesgo
de atrapamiento. c) Evitar riesgo de
caidas. d) Aprovechar el espacio.

Se recomienda trasladar el area de
control de pedidos para que se lleve
a cabo en la nave 9.
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Nombre del Puesto de la(s) Persona(s)
Entrevistada(s)

Gruistas
Analistas de Ingenieria Industrial

Analistas de Ingenieria Industrial e Ingenie-
ro Industrial

Analistas de Ingenieria Industrial e Ingenie-
ro Industrial

Analistas de Ingenieria Industrial e Ingenie-
ro Industrial

Analistas de Ingenieria Industrial e Ingenie-
ro Industrial

Analistas de Ingenieria Industrial e Ingenie-
ro Industrial

Analistas de Ingenieria Industrial e Ingenie-
ro Industrial

Analistas de Ingenieria Industrial e Ingenie-
ro Industrial

Analistas de Ingenieria Industrial e Ingenie-
ro Industrial

Analistas de Ingenieria Industrial e Ingenie-
ro Industrial




Con 900 min disponibles, correspon-
dientes a dos turnos al dia, el tiempo
de carga actual es de 90 min, por lo
que se cargan 10 camiones por nave
al dia. En consecuencia, el tiempo
de carga estimado es de 45 min; es
Controlar decir, 20 camiones por nave, lo que
aumenta el 100% de mejora.

Analistas de Ingenieria Industrial, Ingeniero
Industrial y jefe de Ingenieria Industrial y
mejora continua

Con el fin de llevar un seguimiento
al mantenimiento de escaleras, se Analistas de Ingenieria Industrial, Ingeniero
propone un formato (check list) para | Industrial y jefe de Ingenieria Industrial y

la revision de las escaleras de carga | mejora continua

y pasillo de las diferentes naves.

Finalmente, mediante una tabla comparativa de los resultados se determina que el pro-
medio de la reduccion de tiempo es de un 48.73% (TABLA 5).

Tabla 5
Tabla comparativa de los resultados
: . Reduccién del
Resultados Estatus Tiempo actual Tiempo propuesto tiempo (%)
Diferencia en tiempo | Instruy6 (eviden- 12 min 55 s 8 min 41 s (desde
P 1STUY (desde zonade | & > 132.99%
de carga. cio) ; . area de preparacion)
inventario)
Separacion de los
paquetes para cargar . . . )
para reducir el tiempo | Prueba 7 min 3 .s’(sm 2 m'.”,13 s (con sep 70.82%
- separacion) aracion)
de preparacion de
carga.
Seguridad al momento | Comprobacion 1 min 44 s (es- 0 min 50 s (sin o
65.28%
de escalar de propuesta calando) escalar)
Montacargas especial- | Simulacién en . 15h 0.75h 50.00%
izado software FlexSim
Uso de los radios
de comunicacion y
el seguimiento al Implementacion | 1.5h 1.3h 24.57%
mantenimiento de las
escaleras
Promedio 48.73%
Conclusiones

Al utilizar la metodologia DMAIC, el objetivo principal del proyecto fue reducir los tiempos de
carga de camiones de una empresa manufacturera. La aplicacion de la herramienta DMAIC
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permitié reducir el tiempo de embarque de 1.5 a 0.75 h por camidn. En cada etapa, se definié
el proceso, se recopilaron datos con herramientas como la toma de tiempos y se obtuvo in-
formacion de los datos del proceso. Ademas, se analizaron las causas de los desperdicios de
movimiento y traslados mediante herramientas como el diagrama de Pareto y el diagrama
de Ishikawa. Se propusieron soluciones para abordar las causas identificadas, que incluyeron
mejoras en la zona de inventarios, la zona de carga, el area de control de pedidos, la reubi-
cacion de una oficina e integrar una nueva zona de preparacion. Por lo tanto, se han logrado
beneficios significativos en la reduccion del tiempo de carga de cada nave.

Los resultados obtenidos, confirman que al aplicar la metodologia DMAIC se reduce los
tiempos de carga en al menos un 30.00%.

Por otra parte, se establecié un sistema para monitorear continuamente el tiempo de car-
ga por nave y revisar el mantenimiento de las escaleras con un formato disefiado especifi-
camente para ello. Este enfoque integral permite a la empresa abordar de manera efectiva
los desafios en la zona de tuberia y mejorar la eficiencia de su proceso de embarque de
camiones. Finalmente, esta investigacion presenta como la implementacién de los proyectos
DMAIC apoyan a las organizaciones a mejorar los procesos y alcanzar la excelencia. Por lo
qgue es una referencia para aplicar la metodologia a otras plantas de la organizacion.
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CAPITULO 11

Propuesta de reacomodo semifijo de
materiales en almacén de una empresa
manufacturera del sector automotriz

Lourdes Loza-Herndndez
Sergio Vazquez Aranda
Agustin Bustos Rosales

Resumen—eEl objeto de estudio de este trabajo es el almacén de una empresa manufac-
turera de la rama automotriz, con el problema de demora en el surtido de materiales
del drea de almacén a las lineas de produccion, lo cual es ocasionado por el acomodo
actual de los materiales. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es reducir el tiempo
de surtido de materiales del almacén a las lineas de produccion en la empresa manufac-
turera en estudio, a través de la aplicacion de un modelo de programacion lineal para
minimizar los costos que esto ocasiona. La propuesta de acomodo de los materiales en el
almacén mejora el uso del espacio fisico actual, asi como los recursos con lo que cuenta el
almacén para la entrega de materiales a las lineas de produccion a partir de la aplicacion
de modelos existentes en la literatura. La definicion de las variables involucradas, el
tamario de muestra adecuado para el andlisis de informacion y la aplicacion del modelo
de programacion lineal disefiado, fueron los antecedentes para el andlisis de resultados,
los cuales revelan un ahorro del 22.3% en la distancia recorrida por los materiales del
almacén a las lineas de produccién, con el acomodo de materiales que se propone como
alternativa de solucion. Este trabajo estad dirigido también aquellas personas que les inte-
resa profundizar en la aplicacion de modelos de programacion lineal para la localizacion
de materiales, planes de distribucion y flujo de materiales del drea de almacén.

Palabras Clave—Modelos de programacion lineal, acomodo de semifijo en almacén,
manejo de almacén, layout de almacén.
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Introduccion

El area de almacén en las empresas manufactureras juega un papel muy importante, ya
que la buena administracién de los recursos para realizar sus actividades y el adecuado con-
trol de estos, ayuda al buen funcionamiento de las demas areas de la empresay, en algunos
casos, es fundamental para el buen ejercicio del area de produccion debido a que éste es el
abastecedor directo de las materias primas, lo cual hace al almacén indispensable para que
se logren los planes de produccion establecidos. [1] mencionan que el objetivo fundamental
de un almacén es facilitar el suministro de materiales en la cadena de suministro en cual-
quiera de sus etapas de transicion de éstos.

El objeto de estudio de este trabajo es el almacén de una empresa manufacturera de la
rama automotriz, dentro del cual existe un retraso en la entrega de materiales del almacén
a las lineas de produccién, por lo que se desea disminuir este tiempo a través de la aplica-
cion de un modelo de programacion lineal que permita mejorar los tiempos promedio de
entrega, para satisfacer la demanda de las diferentes lineas de produccién desde el almacén.
Con base en informacién proporcionada por el personal de la empresa, se identificaron las
principales causas que generan el retraso en la entrega de materiales, concluyendo que el
acomodo de los materiales dentro del almacén no era el adecuado, esto permitid identificar
en la literatura modelos de programacion lineal que apoyan en la solucion de problemas de
localizacion y acomodo de materiales en almacén.

Modelos desarrollados por [2], muestran que la localizacion de materiales dentro del al-
maceén involucra determinar la ubicacién de uno o mas materiales en uno o mas sitios poten-
ciales dentro del mismo. Considerando que el niumero de lugares debe, al menos, ser igual
que el nimero de nuevos materiales a colocar. El caso de localizar cada nuevo material en
cada sitio potencial se asume que es conocido (almacenaje dedicado) o puede ser conocido
y controlado en cualquier momento aun cuando el tipo de almacenaje sea aleatorio; cabe
seflalar que algunos datos valiosos para definir el tipo de almacenaje de materiales es la pre-
ferencia de operacion del material (alta, baja y media), rango de actividad (recuperacion del
tiempo), familias de partes, cantidad de material a mover y espacio requerido del material.

En la referencia [3] se determina que los objetivos que busca cumplir un buen plan de
distribucion son: utilizar el espacio eficientemente; proveer manejo eficiente de materiales;
minimizar el costo de almacén, proveer maxima flexibilidad y proveer buena limpieza.

Un buen plan de distribucidon de materiales minimiza el costo de movilizar los materiales y
la gente; los requerimientos para el disefio de distribucion son: flujo de materiales, frecuen-
cia de datos o algunas otras medidas de interaccidn entre equipo, personal e instalaciones;
tamafio y medida de equipo e instalaciones, asi como cantidad de personal; espacio del piso
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disponible, restricciones de localizaciones para el equipo, el personal y las instalaciones y
requerimientos adyacentes entre pares de equipo, personal e instalaciones.Algunos de és-
tos no son esenciales como: las restricciones de localizacién, pero conociendo la frecuencia, el
tamano y forma del equipo e instalaciones es suficiente para hacer una planeacién preliminar.

El flujo de materiales encierra todas las actividades de transportacién necesarias para abas-
tecer los requerimientos de las diferentes areas, lo cual afecta directamente en la eficiencia
del almacén [4]. En [5] se determina que un flujo efectivo maximiza las rutas de flujo directo,
minimiza el flujo de materiales y minimiza el costo de los flujos, lo cual depende del progreso
de la ruta directamente desde un origen a un destino, este origen y destino se encuentra
determinado por las areas de trabajo y las relaciones que éstas mantienen entre si durante
sus actividades cotidianas.

En [6] se muestra que un almacén se disefia con base en las necesidades propias de la empre-
sa y del almacén mismo, mientras que en [7] proponen un modelo basado en el problema de
enrutamiento de vehiculos dentro del almacén para calcular la distancia recorrida. [8] propo-
nen un modelo matematico exacto con el objetivo de minimizar el tiempo del proceso de des-
pacho de pedidos desde que se recibe el pedido hasta que se entrega al cliente. [9] disefian un
modelo de enrutamiento de vehiculos, considerando una matriz de distancias a restricciones
de tiempo de despacho y demanda de los destinos en el modelo, lo que permite minimizar el
tiempo de entrega de los materiales. [10] resuelven un caso de estudio en el que se busca una
eficiente distribucion de mercancia en el almacén, mejorando las distancias de viaje del perso-
nal que surte un pedido y en consecuencia reduce los costos operativos del almacén.

El presente trabajo esta conformado por tres secciones, en la primer seccién se describe la
forma de trabajo actual del almacén, ademas de la informacién necesaria para proponer
una solucion al problema. La seccion dos muestra el procedimiento metodolégico utilizado
para el desarrollo del trabajo. En la seccidn tres se describe a detalle el objeto de estudio, asi
como las variables y parametros utilizados para el disefio y desarrollo del modelo de progra-
macion lineal para la solucién del problema. En la seccion cuatro se muestran los resultados
obtenidos y la propuesta de acomodo del almacén que permite mejorar el tiempo promedio
de entrega de materiales del almacén a las lineas de produccion; finalmente, se muestran las
conclusiones del desarrollo del trabajo.

Metodologia

Para el desarrollo del trabajo fue necesario:
* Analizar el proceso de trabajo actual del almacén, con el fin de definir las causas que
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generan el atraso en la entrega de materiales.

+ Conocer los modelos y técnicas existentes para la localizacion o distribucién de ma-
teriales en almacén, que permitan determinar la gama de alternativas de solucién a
problemas de este tipo.

+ Definir las variables de decisién y constantes involucradas en el problema.

+ Determinary aplicar el modelo para la asignacion de materiales en almacén, con las
variables del problema de estudio y analizar los resultados obtenidos.

* Proponer alternativas de solucion, con el apoyo de fundamentos tedricos para lograr
el objetivo planteado.

+ Realizar una comparacion de la situacion actual con los resultados obtenidos del nue-
vo acomodo propuesto.

Con lo anterior se busca proporcionar un nuevo acomodo de materiales en el almacén
con tipo de almacenamiento semifijo, resultado de la aplicaciéon de un modelo de programa-
cion lineal que mejore el tiempo de surtido a las lineas de produccién.

Descripcién del caso de estudio

De forma general el flujo que siguen los materiales en el almacén del caso de estudio se
muestra en la Figura 1, en el cual se muestra que el punto final de flujo de productos es el
area de producciodn, también del lado derecho se muestra el flujo de documentos que sopor-
ta la entrada y salida de materiales a través de las diferentes areas.
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Figura 1. Area fisica del almacén de materiales. Fuente: Elaboracién propia.
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Un diagrama de las areas de almacén de materiales se muestra en la Figura 2, en donde
es posible observar la identificacion de racks y el acomodo de los productos por prioridad.
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Figura 2. Area de almacén de materiales. Fuente: elaboracién propia.

Los racks (estante o armario en forma vertical que contiene espacios divididos de diferen-
tes tamafios para el almacenamiento de materiales), estan identificados por la combinacién
de dos letras como se muestra (AA, AB, AC,..., AW); la longitud esta identificada por un nime-
ro consecutivo del 1 al 36 y la altura o nivel por una letra (A, B, ...), segun el tamafio, también
son divididos en forma transversal por prioridades (alta, baja y media), lo cual permite ocu-
par los espacios cercanos a la salida del almacén, aparentemente. En la parte inicial de cada
rack hay un espacio libre para colocar el material que fue asignado dentro de alguno de los
espacios disponibles y que personal del area de recibo de materiales trasladara hasta aqui,
para que personal del almacén de materiales coloque a su localizacidon correspondiente.

La forma que el sistema de informacion tiene para la asignacion de un lugar dentro del al-
macén, es a través de la busqueda de un lugar disponible, la busqueda siempre inicia desde
el rack AAy localizacién numero 1 (alta prioridad) y el primer lugar libre que es encontrado es
asignado al material, independientemente de que un lote quede dividido en diferentes locali-
zaciones, sin considerar el tipo de material y la demanda, factores que pueden ser relevantes
para mejorar el tiempo de surtido de las 6rdenes.

En la parte posterior a cada rack hay otro espacio libre para la colocacion de materiales
que seran enviados a produccién, previa requisicion y que personal de almacén de materia-
les (AMD) se encarga de trasladar desde la localizaciéon en el rack hasta aqui; una vez en esta
area, otra persona coloca en el area de formacién de lotes, aquellos pedidos conforme son
surtidos y que se encuentran al inicio del rack para ser enviados a la linea de produccion por
otra persona.
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Despacho de materiales

Las requisiciones son asignadas a los montacarguistas por una persona encargada de
recibir los pedidos del area de produccidn, éstas son realizadas en forma sistematizada o
a través de memorandum, las cuales son ordenadas por la misma persona conforme a la
distribucion de los racks y colocadas en la entrada del rack en un recipiente para su surtido;
cada montacarguista tiene a su cargo un grupo de racks durante su turno de trabajo, por lo
gue una vez que las requisiciones son distribuidas, el montacarguista encargado del rack la
surte conforme a su criterio, esto es, hasta que no termina de surtir los pedidos del rack en el
gue se encuentra, surte otros de los racks a su cargo, sin importar la hora de pedido en la que
las requisiciones fueron hechas, con el fin de tener un mayor ndmero de requisiciones surti-
das, ya que el cambio de rack es pérdida de tiempo para ellos, los materiales son colocados
en el drea de despacho de material o en su defecto, solo en la salida del rack dependiendo
del tamafio del material, en espera a ser llevados a la linea de produccién por montacarguis-
tas encargados de esta actividad.

En el drea de espera de despacho es posible que se rezaguen materiales debido a su ta-
mafo (muy pequefio) ya que no llenan una tarima o unidad de carga que para el montacar-
guista es facil de cargar, por lo que actualmente se realiza una revision de la hora de pedido
y si han transcurrido dos horas desde su requerimiento, son enviadas en ese momento, aun
cuando no se tenga algun recorrido por esa linea de produccion o se realice solo la entrega
de ese material, lo que puede ocasionar atraso en la entrega de materiales.

Clasificacion de materiales del almacén

Existe un catalogo de los materiales en el almacén, el cual tiene una organizacién de tipo
ABC, que sigue los siguientes principios: i. Clasificar los articulos del inventario considerando
su importancia relativa, es decir, con base a su demanda y al volumen del material. ii. Esta-
blecer diferentes controles de administracién tomando en cuenta las clasificaciones con el
grado de control apropiado a la importancia concedida a cada clasificacién.

Las letras ABC representan la importancia descendente y la clasificacion debe reflejar la
dificultad para controlar cierto material y el impacto de este sobre los costos y la rentabilidad.

La cantidad de materiales que se maneja continuamente dentro del almacén es aproxi-
madamente de 2,312; de los cuales 345 son de tipo A, 397 tipo By los restantes tipo C, con-
siderando la importancia relativa del material. La Figura 3 muestra la cantidad de productos
por clasificaciéon en el almacén.
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Figura 3. Clasificacién A, B, C de materiales del almacén. Fuente: elaboracién propia, con base en
informacion proporcionada por personal del almacén y andlisis de la misma. Fuente: Elaboracién propia.

Clasificacion de materiales por familia

La cantidad de materiales definido por el catalogo que se maneja actualmente en alma-
cén representa una cantidad muy amplia de productos, lo cual hace que el manejo de las
variables para la asignacion de espacios de almacén sea muy complejo, debido a esto, se
considera la clasificacion por familias de partes es decir un conjunto de partes o materiales
gue intervienen en la conformacién de un producto terminado, pertenecen a una familia,
gue actualmente se usa en almacén, lo cual permite disminuir considerablemente el nimero
de variables de decision del modelo. Es importante mencionar que cada material de la fami-
lia tiene caracteristicas propias (volumen, peso, popularidad, etcétera), sin embargo, para el
acomodo y traslado de materiales a las lineas de produccion los costos o trabajo necesario
para mover dichos materiales se considera de manera uniforme, por lo que, dado que cada
familia tiene materiales similares, el costo o trabajo de movimiento es el mismo para todas.

Demanda por familia

Para determinar la demanda por familia fue necesario analizar los niveles de produccion de
la empresa para definir el periodo durante el cual estos se mantienen en los niveles mas al-
tos y como consecuencia, las lineas de produccién demandan a niveles maximos las materias
primas al almacén, el cual debe cumplir los requerimientos satisfactoriamente. Se consideré
el promedio por dia del registro de requisiciones de las lineas de produccién, para obtener el
numero de viajes de salida del almacén por familia, demanda por familia y nimero de espa-
cios requeridos por familia en almacén durante 77 dias.
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Una vez definido el nUmero de movimientos a analizar, se agruparon por familia para definir
el nimero de viajes de entrega de materiales a las lineas de produccién que se realizan en
promedio por dia; determinado con ello una de las constantes basicas para la aplicacion del
modelo: demanda por familia (T). Posteriormente, considerando que el punto de entraday
salida de mercancia del almacén a las lineas de produccion es solo uno, el porcentaje de ma-
terial que sale del almacén para cada familia es del cien por ciento, por lo que el porcentaje
(P) es cuantificado como unitario y despreciado durante el calculo del modelo. Con la ayuda
del catalogo de materiales e informacién del inventario del almacén durante el periodo de
tiempo mencionado, se clasificaron nuevamente los materiales por familia para definir la
cantidad de espacios de almacén requeridos por cada una de las familias en estudio y con
ello, calcular otra de las variables a usar en el modelo: espacios requeridos por familia (S) y
de esta forma determinar el nimero de lotes requeridos por familia, para esto fue necesario
determinar el nimero de espacio disponibles por rack, esto es 72 espacios en forma horizon-
tal y 5 niveles de espacios en altura con una proporcion del 30% de los racks con 6 niveles,
por lo que el tamafio del lote se obtiene de las operaciones 72 x 5.3 aproximadamente de
380 espacios por lote. Por lo tanto, el tamafio del lote esta definido por 380 localizaciones en
el almacén, realizando las operaciones correspondientes (cantidad de espacios requeridos
por familia entre 380).

Definidas las familias a manejar en el modelo, se determinaron los puntos de descarga
de los materiales en las lineas de produccién para calcular la distancia fija desde la salida del
almacén hasta cada uno de esos puntos. Debido a que los puntos de descarga no se encuen-
tran ubicados en linea recta con respecto a la salida del almacén, los métodos utilizados para
el calculo de la distancia fue el método rectilineo y la suma de distancias aisladas; ya que el
resultado de la suma de las distancias aisladas obtenidas por el método rectilineo inicialmen-
te, determinan la distancia real de los puntos en estudio, esto fue realizado con el apoyo de
un plano a escala de la ubicacion de la salida del almacén y las lineas de produccién, propor-
cionado por personal encargado del almacén. Un concentrado de la informacion se muestra
en la Tabla 1.

Tabla 1
Informacion por familia
Identificador | Localizaciones . Distancia Viajes de Salida del Almacén
(Familia) Requeridas (CEhLLELIED I promedio (por dia)
DW 1985 5.22 268 m. 159
FPG 1872 4.93 137 m. 104
LIC 1856 4.88 234 m. 239
RM 899 2.37 137 m. 26
WSA 730 1.92 170 m. 52
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GPB 626 1.65 214 m. 52
HC 351 0.92 197 m, 11
DPA 259 0.68 145 m, 29
Pl 169 0.44 177 m, 15
HRA 123 0.32 170 m, 16
DPL 680 1.79 276 m. 38

Modelo de Programamcion lineal

Los modelos de programacion lineal para la localizacidon de materiales en almacén inicial-
mente desarrollados con tipo de almacenamiento fijo o aleatorio mas conocidos son los de
[2, 3, 11, 12]. Para el desarrollo del trabajo el que fue adecuado acorde a las necesidades del
problema planteado es el siguiente:

n 4T
Minimizar ZZ = [dk+lj])(/c

j=l k=1 9J
sujeto  a Zchz k=1...,q

j=1

q

D X=S8 j=1...n

k=1

0 <Xk< 1 j=L...,n k=1,...,q
Donde:

: numero de lotes en el almacén.

: numero de familias.

: cantidad de lotes requeridos 6 fraccion de lote requerido para almacenar la familia j.

: numero de viajes de salida de almacén para la familia j.

d,. distancia o tiempo requerido para viajar desde el punto de salida del almacén al lote de
almacén k.

I: distancia o tiempo requerido para viajar desde el punto de salida del almacén al punto de
descarga en la linea de produccién de la familia j.

X,: fraccion del lote k que ocupa la familia .

M IS B

Dada la definicion de las variables y especificamente de las variables S, y X,,, fue necesario
realizar adecuaciones al modelo para cumplir con todas las restricciones del modelo y obte-
ner resultados factibles, sin embargo, considerando las adecuaciones al modelo y las carac-
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teristicas de las variables, se disefié el modelo que el apartado siguiente muestra. Analizando
las restricciones del modelo, la tercera restriccién determina que la variable X,-k (valor 1 si el
producto es asignado a la localizacién k y 0 en otro caso), solo puede tener dos valores {0,1},
pero por la definicién del tamafio del lote y el niUmero de espacios requeridos para almace-
nar una familia, la variable S, esta determinada por cantidades enteras y decimales, por lo
que esta restriccion no se cumpliria; por ello, fue necesario modificar la restriccién y conside-
rar que la variable X, puede tomar valores dentro del intervalo cerrado [0;1], siendo por ello
una variable continua acotada por el intervalo anterior.

Resultados
Solucién del modelo de Programacion Lineal

Con apoyo computacional y en especifico a través del uso del software LINDO, la solucion
optima al problema se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2
Resultados del modelo de programacion lineal con la alternativa de solucion propuesta
Familia Lote Cantidad de Lote Espacios de almacén
(Rack) (380 espacios)
DW 5 0.024 9
1" 1 380
12 0.264 101
13 1 380
14 1 380
15 1 380
16 0.932 355
FPG 18 0.172 66
19 1 380
20 1 380
21 1 380
22 1 380
24 0.734 279
LIC 2 0.68 258
3 1 380
4 1 380
6 1 380
7 1 380
8 0.176 67
ARM 5 0.976 371
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23 0.08 31
24 0.266 101
25 1 380
26 1 380
WSA 16 0.068 26
17 1 380
18 0.828 315
GPB 9 0.354 134
10 0.56 213
12 0.736 280
AHC 23 0.92 350
DPA 8 0.034 13
9 0.646 246
API 10 0.44 168
HRA 2 0.32 122
DPL 1 1 380
8 0.79 300

Fuente: elaboracién propia, realizada con base en datos obtenidos del reporte de resultados del software de apoyo.

Para la descripcion de los resultados se toma la familia DPL, la Tabla 3 muestra los resultados.

Tabla 3
Resultados obtenidos para la familia DP
Lote Distancia promedio por | Distancia al punto | Cantidad Espacios
lote (d) de descarga (l) de lote (380) De Almacén
1 22.0 276 1 380
8 34.3 276 0.79 300
Total 380

Fuente: elaboracidén propia, realizada con base en datos obtenidos del reporte de resultados del software de apoyo.

DPL es una de las familias intermedias, es decir, no es la que requiere mayor nimero de
espacios y no tiene la mayor carga, pero es la que debe recorrer mayor distancia para llegar
al punto de descarga, por lo que el mejor lugar para su ubicacion en el almacén esta en los lo-
tes que corresponden a los numeros 1y 8 con una distancia promedio al punto de salida del
almacén de 22.0 y 34.3 metros respectivamente, tomando en cuenta que la distancia que se
recorre para distribuir el producto a la linea de produccién es de 276 metros, las fracciones
de lote con base en el resultado obtenido son de 1y 0.79, que indican 1 por 380 equivalente
a 380 localizaciones en el rack 1 o el rack completo; 0.79 por 380 equivalente a 300 localiza-
ciones en el rack 8, en suma 680 localizaciones requeridas para la familia DPL, que satisface
el nUmero de espacios necesarios para su almacenamiento.
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Como se observa en la solucidon del modelo, las familias no se encuentran ubicadas en
lotes o racks continuos, sin embargo, es el resultado que minimiza el valor de la funcion
objetivo planteada, ya que al mover alguna de las familias para asignarle un rack continuo
incrementa el valor de la distancia total recorrida.

Dado que dentro de un mismo lote fue necesario ubicar a mas de una familia, se asigno el
lugar de la fraccion de lote correspondiente a cada familia, asignado las localizaciones mas
cercanas a la salida a la familia que en total requiere el mayor nimero de espacios. Con este
acomodo el valor de la funcion objetivo es de 193,622 metros de distancia recorrida, durante
un dia, valor que se obtiene de sustituir las variables de decision dentro de la funcién objeti-
VO, CON su respectiva proporcién y multiplicarla por el parametro que se obtuvo de la suma
de las distancias y la multiplicacién de la demanda entre el nimero de espacios requeridos.
Las letras de la parte inferior de cada linea vertical indican la identificacion del rack como
actualmente se maneja en el almacén y los numeros son el identificador asignado para el
planteamiento del modelo. La Figura 4 muestra la distribucion.
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Figura 4. Distribucién propuesta como solucion al problema. Fuente: elaboracion propia, con observacion
directa del almacén y resultados obtenidos de la aplicacion del modelo. Fuente: Elaboracién propia.

Situacion actual

Una propuesta de acomodo en forma fija que personal del almacén realiz6 en forma empi-
rica, ubicando las familias mas demandadas por las lineas de produccién cerca de la salida
del almacén, sin considerar la distancia que las demas familias deben recorre para llegar a
sus puntos de descarga utilizando una proporcion de movimientos de 80,20 se muestra en
la Figura 5:
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Figura 5. Propuesta de acomodo. Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 4 muestra las distancias recorridas con base en la asignacion de las familias en el
almacén.

Tabla 4
Distancias con proporcion 80, 20
Familia i Lote asignado (k)
DwW A 22,23,24,25,26
FPG B 1,24
LIC C 18,19,20,21
ARM D 6,7
WSA E 14,15
GPB F 10,11
AHC G 3
DPA H 16,17
API I 5
HRA J 8,9
DPL K 12,13

Fuente: elaboracién propia, realizada con base en informacién proporcionada por personal del almacén y observacion directa.

La informacion obtenida con esta distribucion se muestra en la Tabla 5.
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Tabla 5

Pardmetros de la situacién actual

Distancia Total de Distancia a Distancia
Familia Proporcion Movimientos (met- | Distancia Prome- | Linea de Pro- | Recorrida
ros) dio (metros) duccién (met- | por Familia
ros)

AHC 80% 41611.30 145.89 197 3771.83
20% 5551.50

API 80% 22568.20 81.33 177 3874.93
20% 5094.60

ARM 80% 5284.90 77.36 137 5573.27
20% 1281.80

DPL 80% 45511.30 158.47 276 16509.93
20% 5151.50

DW 80% 55988.50 84.08 268 55980.70
20% 10451.40

FPG 80% 51002.20 77.40 137 22297.92
20% 12936.40

GPB 80% 34135.80 70.33 214 14784.90
20% 8516.30

LIC 80% 91084.80 125.43 234 85902.74
20% 21194.20

WSA 80% 29044.50 162.07 170 17267.49
20% 3978.20

DPA 80% 8359.80 89.33 145 6795.65
20% 3675.00

HRA 80% 20689.80 77.94 170 3967.03
20% 3585.00

236,726.39
(metros /dia)

Fuente: elaboracién propia, realizada con base en datos obtenidos del andlisis de informacién, mediciones directas y plano a

escala proporcionado por personal del almacén

Realizando los calculos de las distancias recorridas con base en los parametros obtenidos de
la tabla:

Distancia recorrida = 236,666.4 metros / dias
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Andalisis de resultados

La Tabla 6 muestra la distancia recorrida del total de los materiales solicitados por las lineas
de produccidn cuando éstos son entregados en los puntos de descarga, distancia medida en
metros por dia, la cual para la alternativa de solucion es de 193,622 y en el caso de la distancia
recorrida en la situacion actual la distancia es de 236,726 metros por dia. También se muestra
la diferencia de los metros que disminuye el recorrido de los materiales por dia si se pone en
practica la distribucion de materiales por familia en espacios de almacén semifijos, siendo és-
tos de 43.104 kilémetros por dia, lo cual representa un ahorro en el recorrido del 22.3%.

Tabla 6
Resultados finales
Distancia recorrida
(metros/dia) Diferencia (metros/dia) | Ahorro
Alternativa de solucion. 193,622 0 22.3%
Situacién actual 236,726 43,104 0%

Fuente: elaboracién propia, realizada con base en reporte del software de apoyo, datos obtenidos del analisis de informacién

mediciones directas y plano a escala proporcionado por personal del almacén.

Si consideramos 43.104 kildmetros por 350 dias al afio, esto nos da un valor de 15,086
kilbmetros de distancia que disminuye al afio con el uso de la alternativa de solucion, cifra
atractiva para la implementacion de la alternativa.

Haciendo una reflexion sobre el porcentaje que es posible disminuir la distancia recorrida,
si esto se aplica a alguno de los recursos del almacén, por ejemplo: personal, equipo, tiempo,
etcétera; para la empresa representa un verdadero ahorro en los gastos que ellos implican.
Es decir, el disminuir por ejemplo en un 22.3% los gastos de mantenimiento de equipo de
transporte, combustible y personal que opera los equipos por dia como lo muestra la alter-
nativa de solucion, representa para la empresa un verdadero ahorro en el presupuesto anual
destinado para el almacén.

Conclusiones
Como resultado del desarrollo del trabajo se llegan a las siguientes conclusiones:

+ La aplicaciéon del modelo de programacion lineal para definir la distribucion de materia-
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les en el almacén disminuye la distancia recorrida para su entrega a las lineas de produc-
cion, reduciendo el tiempo a 4.3 horas por dia en el surtido de materiales, si se hace una
transformacion de la distancia recorrida por la velocidad a la que un montacargas puede
moverse dentro de las instalaciones.

+ Al obtener los resultados de la aplicacion del modelo de programacion lineal, se encon-
tré que la distancia que se recorre actualmente al distribuir los materiales es mayor
43,104 m/dia a la distancia que se recorre con la distribucién de materiales propuesto
con una reduccién del 22.3% total (31,198 * 50 semanas = 1,600 km. menos al afio).

+ La mejor asignacién de materiales para el almacén del objeto de estudio es la de un
almacenaje fijo, considerando como mejores localizaciones aquellas que se encuentran
mas cerca a la salida del almacén en condiciones actuales.

* El manejo de un almacén fijo de materiales permite controlar el inventario ya que vi-
sualmente se puede identificar cuando falta o excede la cantidad de material dentro del
almacén.

« Para encontrar la solucién a problemas reales con la ayuda de modelos o métodos ma-
tematicos, es importante conocer a detalle las variables que se involucran y su compor-
tamiento dentro del mismo.

+ El conocimiento de las diferentes herramientas, modelos y métodos para la solucion de
problemas de localizacién permite ampliar las posibilidades de solucion y seleccionar la
mejor.

Este trabajo contribuye a la literatura sobre la aplicacion de métodos cuantitativos y en
especial modelos de Programacion Lineal para la solucion de problemas reales que las indus-
trian enfrenta dia con dia, principalmente en el drea de almacén; ademas sirve como ejemplo
para aquellos tomadores de decisiones responsables del buen funcionamiento del area de
almacén en los diferentes sectores productivos.

Trabajos futuros del caso de estudio que se muestra es la consideracién de la demanda
de las familias de productos de forma probabilistica, lo cual permitiria prevenir fluctuacio-
nes en la produccion de la empresa y evitar falta de materiales a las lineas de produccion.
También es importante integrar las actividades de las diferentes areas involucradas, para
determinar politicas de inventario a carde la demanda del mercado tanto de materia prima
como de producto terminado.
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CAPITULO 12

Logistica Esbelta en el proceso de
galvanizado: Caso de Estudio

Rogelio Zarza Diaz
Tere Itzell Martinez Martinez
Anel Sanchez Maldonado

Resumen—La logistica esbelta tiene fundamento en la eliminacion de desperdicios que
no agregan valor a los productos o servicios. Su funcionalidad radica en la aplicacion de
cinco fases con apoyo de herramientas de calidad, que permiten identificar y eliminar los
despilfarros. La demanda de productos galvanizados estd en constante crecimiento por lo
que es indispensable disminuir la variabilidad de las cadenas de valor para asi satisfacer
a los clientes.

En este trabajo se utilizd el principio de la logistica esbelta para disminuir la cantidad
de piezas galvanizadas que se retrabajan, permitiendo asi aumentar la satisfaccion de
los clientes mejorando el porcentaje de cumplimiento de pedidos. Se empleo el principio
de Pareto para determinar las familias de productos con mayor demanda y el principal
problema. Para determinar la causa, se utilizé el diagrama de Ishikawa, no contar con
un procedimiento de galvanizado provoca un 22% de retrabajo y un 2% de scrap. Emple-
ando un grdfico de balance se determinaron los principales cuellos de botella, asi como
sus causas, por lo que la solucidn propuesta fue implementar un procedimiento alineado
a los requerimientos del cliente principal. En una primera fase, redujo el retrabajo a un
10%, prediciendo su disminucion hasta un 2% cuando los colaboradores se familiaricen
con el procedimiento propuesto.

Palabras Clave—Logistica esbelta, galvanizado, procedimiento
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Introduccion

Logistica esbelta se define como la entrega de la combinacién correcta de producto en el
momento y lugar correcto, en todas las actividades que involucran a proveedores y fabrican-
tes [1]. La idea de la logistica esbelta es la reduccién a su minima expresién de defectos en
la fabricacion y entrega de los productos o servicios. La tendencia de aplicar esta filosofia a
la gestidn logistica le apuesta a la reduccidn de los desperdicios que se dan a lo largo de la
cadena de suministro, porque los procesos deben ser siempre mejores en términos de efec-
tividad y tiempo [2].

La mejora continua de los procesos es una estrategia de la gestion empresarial indiscu-
tible, que permite desarrollar mecanismos sistematicos para mejorar el desempefio de los
procesos, dado que los clientes ya no tienen tiempo de inspeccionar los articulos comprados,
pues consideran que esto es responsabilidad de los proveedores [3]. Por lo que es respon-
sabilidad del fabricante elevar el nivel de satisfaccién de los clientes internos o externos y de
otras partes interesadas [4]. La mejora continua se fundamenta en una cultura organizacio-
nal sélida de profundos valores, donde el enfoque primordial es el cliente; es también vital
contar con un liderazgo de la alta direccidon que apoye y reconozca las iniciativas del perso-
nal, pues se fundamenta en el sentido comun y el trabajo en equipo [5]. Permite el perfeccio-
namiento constante del disefio original, a cargo de todos los empleados de la empresa, dado
que no requiere grandes inversiones para afectar al producto y a los procesos que permiten
su obtencion, incluyendo los procesos de gestion promoviendo la colaboracién del personal
haciendo posible su crecimiento en motivacion y en “saber hacer” colectivo [6].

El galvanizado por inmersién es el proceso de recubrir el acero con zinc fundido, por me-
dio de un proceso continuo o por lotes. El galvanizado se efectia para prevenir la corrosiéon
(ataque que sufre un metal por parte del medio en que se encuentra, con el consiguiente
deterioro de sus propiedades) en el metal. La relevancia de la corrosién en la sociedad actual
se fundamenta en el uso desmesurado de metales en todo tipo de aplicaciones y sectores
estratégicos del pais [7]. En el proceso de galvanizacidn se produce una reaccién entre la su-
perficie del acero y el zinc fundido, en un bafio a 445-465 °C, obteniéndose un recubrimien-
to fuertemente unido al sustrato de acero, constituido por una serie de capas de aleacién
zinc-hierro en la cual, la capa mas externa tiene una composicidn practicamente igual a la del
zinc fundido presente en el bafio de galvanizacion [8].

El Estado de México es productor de acero liquido con una produccién para el afio 2022 de
alrededor de 410 mil toneladas, lo que lo posiciona en el lugar nimero 10 a nivel nacional.
Los productos mas demandados y fabricados se encuentran los componentes galvanizados,
tal es el caso de tubos, laminas y accesorios para diferentes sectores industriales [9]. Bajo
este contexto es imprescindible la fabricacion de productos galvanizados de calidad, refirien-

247



do a este término no solo a la calidad inherente del producto sino también a la calidad de los
procesos que se relacionan con dichos productos [10], para satisfacer las necesidades de los
clientes y el logro de la competitividad en todos los niveles del mercado. Actualmente, uno
de los sectores con mayor demanda de productos galvanizados es el sector eléctrico. Para
ofrecer productos de calidad y competitivos es necesario controlar los procesos de fabrica-
cidn puesto que, durante el galvanizado en caliente, el zinc fundido utilizado en las plantas
industriales siempre contiene impurezas metalicas [11].

El presente trabajo empleo la metodologia Logistica Esbelta como medio para la resolu-
cién de problemas en el proceso de galvanizado por inmersion en caliente para productos
del sector eléctrico. Actualmente, el catdlogo de productos esta conformado por mas de 10
familias. La propuesta de mejora se fundamenta en la realidad nacional de una gran can-
tidad de empresas, ya que en dicho sector empresarial existe la necesidad de ser cada dia
mas competitivos, o que obliga a las organizaciones a analizar sus procesos para obtener
una mejor calidad que le permita cumplir con las necesidades y expectativas de los clientes.
La competitividad empresarial, en el contexto de la globalizacion, exige a las organizaciones
para ser sostenible en los mercados nacionales e internacionales, tener una administracion
de los procesos productivos mas eficiente y eficaz de sus recursos financieros, humanos,
tecnolégicos entre otros [12].

En el complejo donde se desarroll6 la presente investigacion, se procesan en promedio
500,0000 piezas eléctricas mensuales. Se realizdé un analisis del catalogo de productos (Fig-
ura 1) utilizando el diagrama de Pareto para localizar a los pocos elementos vitales (20%) de
entre todos los rubros, quienes tienen mayor influencia y que provocan el 80% de los proble-
mas [13].El diagrama de Pareto evidencia que las principales familias de productos eléctricos
que se galvanizan son; cortacircuitos con mas del 50% (mas de 275,000 piezas). La segunda
familia de productos con mayor frecuencia son los aisladores de vidrio, con aproximada-
mente el 15% de participacién en proceso con alrededor de 75,000 piezas. Con lo anterior,
se trabajé con un producto de referencia dentro de estas familias, la cual fue la Capucha
Machuelada. Con el andlisis de los registros de cumplimiento se determind que éste tiene
porcentaje promedio del 77.64%, con lo cual los pedidos programados no se entregarian
en el periodo establecido, provocando insatisfaccion de los clientes, para Albrecht (2006), el
servicio al cliente involucra la entrega del producto en cantidad y tiempo acordado, ya que
su cumplimiento influye de manera determinante en la lealtad de cliente y en la reiteracién
del consumo de este.
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Metodologia

El contexto ideal para la aplicacion de procesos esbeltos es en la fabricaciéon repetitiva de
familias de productos donde los volumenes pueden ser grandes, medios o pequefios [14].
La mejora continua se fundamenta en buscar los problemas y solucionarlos con pequefias
mejoras que son establecidas de manera continua, con el fin de establecer resultados satis-
factorios [15]. La metodologia utilizada fue la propuesta por Mantilla y Sanchez (2012), la cual
presenta un modelo de mejoramiento de procesos logisticos en la cadena de suministros,
cuyo proposito es la reduccion de la variabilidad y el desperdicio en la cadena de valor. La
metodologia esta basada en datos para conseguir la calidad mas cercana a la perfeccion,
utilizando herramientas estadisticas para mejorar [16]. Los pasos utilizados fueron:

Tabla 1
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200,000
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Apartarrayo

Figura 1. Familia de productos galvanizados. Fuente: Elaboracién propia

Metodologia Utilizada

Fase Herramienta Objetivo

Definir Diagrama de Pareto Analisis del proceso de galvanizado mediante el prin-
cipio de Pareto

Medir Gréfico de balance Seleccién del proyecto en la cadena de valor mediante
la identificacion de cuellos de botella

Analizar Diagrama de Causa y efecto Analisis de los datos recolectados para detectar las

causas de variabilidad
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Implementar | Capacitacion mediante proced- | Formulaciéon de mejoras e implementacion
imiento

Controlar Validacion Retroalimentacién del ciclo de mejora continua

Fuente: Adaptado de [5]

La gestion de la cadena de suministro facilita el cumplimiento de los pedidos de los clien-
tes de los productos manufacturados para asi tener clientes satisfechos a costos razonables
[17]. De igual manera, la logistica esbelta incluye los esfuerzos por realizar las actividades lo-
gisticas requeridas en las empresas, basadas en el principio de eliminar todos los elementos,
acciones y operaciones que no agregan valor a la actividad [5].

Resultados

El diagndstico de situaciones actuales en sistemas productivos industriales bajo el enfo-
que, uso y aplicacion de herramientas esbeltas permiten identificar problemas o afectacio-
nes y residuos en la cadena de valor. Por lo tanto, optimizar y realizar mejoras de manera
continua en los procesos, son objetivos con ambito de obligatoriedad en el sector industrial
y de las empresas en estos periodos actuales [18].

En la definicion del problema se deberd de considerar los requerimientos del cliente y
priorizar los mas significativos buscando enfocar el proyecto a la oportunidad de mejora con
mayor interés [19]. Por lo que, con el principio de Pareto se determind que las familias con
mayor demanda son cortacircuitos y aisladores de vidrio con un 77.64% de cumplimiento
derivado de que el principal rechazo es debido a piezas que tienen zonas no galvanizadas,
obligando a re-trabajarlas en un segundo bafio de galvanizado, donde se obtiene un scrap (el
scrap es una palabra inglesa que se traduce como chatarra o residuo; en el contexto indus-
trial, scrap refiere a todos los desechos y/o residuos derivados del proceso industrial [20]) del
2% (2,236 piezas), que principalmente es originado por la porosidad de las campanas, lo que
impide que el zinc se adhiera correctamente.

En la etapa de medicion se debera evaluar la magnitud del problema mediante métricas de
desempenfio para que sea posible comparar dicha métrica una vez finalizado el proyecto [21].
Con los tiempos ciclos obtenidos de las operaciones se observa que el decapado es la ope-
racion que mas tiempo involucra (Figura 2). Aunque en la etapa de galvanizado se tiene un
tiempo ciclo menor, es ahi donde se realizan actividades de retrabajo cuando los bafios no
cumplen con los estandares de calidad, pudiendo retrabajar hasta un 22.36% de las piezas
el equivalente a 111,800 piezas. Se puede observar que las operaciones que se encuentran
por encima del tiempo takt (el takt time es el tiempo en el que se debe obtener una unidad
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de producto [22]) son: decapado, galvanizado y enfriado y secado. A continuacion, se realiza
un analisis para estas tres etapas:

- Decapado: se realiza con una solucion al 16% de acido clorhidrico, la cual tiene como
principal objetivo la limpieza de las piezas de cualquier residuo proveniente de fundicién,
esta etapa la realiza un solo operador y tiene un tiempo ciclo de 1200 segundos, generando
asi el primer cuello de botella para la linea de produccion.

- Galvanizado: la etapa de galvanizado la realizan dos operadores con un tiempo ciclo
de bafio de 537 segundos, solo 27 segundos por arriba del tiempo takt estimado, pero es en
esta etapa donde se realiza el retrabajo del 22.36% de las piezas.

- Enfriado y secado: etapa realizada por un operador con un tiempo ciclo de 600 segun-
dos en tinas de agua, donde pieza a pieza se retira de la tina y se seca de forma manual para
asi pasarla al area de inspeccion.

Grafico de balance
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Figura 2. Grdfico de balance. Fuente: Elaboracién propia

En la fase de analizar se identifica la causa raiz del problema, para esto es fundamental
que el andlisis se encuentre respaldado por datos recopilados en la fase de medicion, y en
caso de ser necesario, ver la posibilidad de volver a la fase anterior para recopilar mas in-
formacion [23]. Para determinar las causas principales al problema detectado (Figura 3), se
empled el diagrama de Ishikawa para buscar las diferentes causas que afectan los problemas
bajo andlisis [24]. Ayudando asi a no dar por obvias las causas, sino que se trate de visualizar
los problemas desde diferentes perspectivas, permitiendo tener una indagacion completa
para identificar todas las fuentes de variacion [21].
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Diagrama Causa - Efecto del proceso de Galvanizado

Mediciones Material Personal

No se disponen de datos La gente no esta motivada

Variabilidad con los
proveedores

No hay evidencia de

No hay caracteristicas de
habilidad laboral

calidad definidas

Cumplimiento
del 77.64%

No hay ayudas visuales - -
Condiciones de operacion no

No hay extractores de adecuadas

vapores No hay método de trabajo

ainmle No hay estudio de capacidad

No hay control de CRFEEED

Falta de EPP temperaturas

No hay programa de

El trabajo depende de la mantenimiento

experiencia

Figura 3. Diagrama de Ishikawa. Fuente: Elaboracidn propia

Con el diagrama de Ishikawa se asevera que la causa mas importante es provocada por-
que el trabajo se desarrolla directamente por el criterio de los operadores, teniendo varia-
cidn entre cada cambio de turnoy colaborador. Adicionalmente, no se cuenta con un método
de trabajo definido, para que asi todos los operadores consideren las mismas operaciones,
recursos y herramientas que permitan reducir la variabilidad de la operacion.

Con base en el resultado obtenido del diagrama de Ishikawa se plantea la siguiente solucion:

- Desarrollar un procedimiento para el proceso de galvanizado por inmersién en calien-
te para determinar los pasos y condiciones del proceso alineado a los requerimientos
del cliente y a la NMX-H-004-SCFI-2020.

En la cuarta fase, el rendimiento del proceso se debe mejorar mediante el desarrollo de
posibles soluciones que eliminen la causa raiz del problema en cuestion [25]. Se elaboro un
procedimiento para el proceso de galvanizado por inmersion en caliente alineado a la norma-
tiva aplicable, referencias técnicas bibliograficas y experiencia de los encargados en planta. Las
principales diferencias (Tabla 2) de los métodos aplicados se observan en la tabla siguiente:

Tabla 2
Comparacion de métodos de trabajo
Método tradicional Procedimiento propuesto
Sub-proceso Descripcién Sub-proceso Descripcién
Carga de material | De acuerdo con geometria | Carga de material De acuerdo con geometria de la
de la pieza pieza
Decapado 16% de acido clorhidrico | Decapado 16% de acido clorhidrico durante
durante 20 minutos 15 minutos
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Enjuague Se realiza en una paila - -—--
con agua por 3 minutos

Fluxado 52% de cloruro de amonio | Fluxado 12% de cloruro de zinc y 26%
y 48% de cloruro de zinc de cloruro de amonio durante 15
durante 3 minutos minutos

Galvanizado Bario en solucion de zinc | Galvanizado Baro en solucion de zinc duran-
durante 7 minutos te 5 minutos a 450°C constantes

Secado En bafo de agua directo | Secado En bafo de agua directo durante
por 7 minutos 1 minuto

Inspeccion De acuerdo con experi- Inspeccion De acuerdo con ISO 1461:2009
encia durante 6 minutos durante 3 minutos aproximada-
aproximadamente mente

Fuente: Elaboracién propia

Para determinar si la propuesta de procedimiento al proceso de galvanizado por inmer-
sidn en caliente contribuye a la reduccién de piezas no conformes y tiempo de entrega al
cliente, se decidio realizar dos muestreos: en el primero se recabaron datos del proceso tra-
dicional, y en el segundo muestreo se utilizé el procedimiento propuesto.

En la etapa de controlar se hacen comparaciones del antes y después para evaluar las
mejoras del nuevo proceso. Es importante que se utilicen las métricas detalladas en la fase
de definicidon para desarrollar y evaluar un plan que mantenga las mejoras [23]. Por lo tan-
to, se realizaron dos muestreos para comparar las medias y aceptar o no el procedimiento
propuesto.

Andlisis del Primer muestreo (Método tradicional)
Se realizé un primer muestreo de 120 productos, modelo Capucha P-2115 Machuelado,

considerando como caracteristica de calidad el espesor con el cual el galvanizado debe cum-
plir (especificacién dada por el cliente) siendo de , obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 3

Resultados del primer muestreo
Caracteristica Descripcion
Procedimiento empleado Produccién tradicional
Tamarfo de muestra 120
Cantidad de productos defectuosos 95
Problema de calidad Zonas no galvanizadas
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Primer retrabajo

30 conformes 65 no conformes

Segundo retrabajo

28 conformes, 37 no conformes

Tercer retrabajo

37 conformes

Tiempo total de proceso

133 minutos

El principal defecto que se encontré fue que el espesor del galvanizado no cumple con las
especificaciones del cliente, presentando espesores por debajo de la especificacion. Se puede
visualizar en la Figura 4 que las piezas inclusive presentan partes sin galvanizar, por lo que se

tuvieron que realizar tres retrabajos.

Figura 4. Productos con problemas de espesor.

Con los resultados obtenidos de los estadisticos descriptivos y de dispersion, se puede ob-
servar que existe un rango de 146, por lo cual es una variacion muy amplia entre los datos,
se obtuvo una media de 115.74 ; sin embargo, la mayoria de los datos (alrededor de 70%) se

encuentran fuera de especificacion.

Tabla 4

Estadisticos del primer muestreo

Variable

Espesores pm

Tamano de muestra

120

Media 115.74
Desviacion estandar | 25.19
Varianza 634.33
Minimo 85

Se observa en el histograma que existe una tendencia mayormente por debajo de la especi-
ficacion inferior del galvanizado.
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Informe de capacidad del proceso de C, ..., C12
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Figura 5. Histograma de datos del primer muestreo.

Todas las areas de una empresa que generan despilfarros no aportan un valor afladido
al producto o servicio, representan un costo directo para la empresa [26]. En conclusion,
para éste primer muestreo se obtuvo un sobrecargo de tiempo de 289% del tiempo estima-
do, utilizando mano de obra y material sobre el planeado por el MRP de planta. Con dicha
informacion, se estima que mas del 50% de los productos que se galvanizan por el método
tradicional tendran algun defecto de calidad.

Segundo muestreo (Método propuesto)
Se realizé el segundo muestreo a 120 productos modelo Capucha P-2115 Machuelado,

considerando la misma especificacién de calidad que en el muestreo anterior, obteniendo
los siguientes resultados:

Tabla 5

Resultados del segundo muestreo
Caracteristica Descripcion
Procedimiento empleado Procedimiento propuesto
Tamarfo de muestra 120
Cantidad de productos defectuosos 15
Problema de calidad Zonas no galvanizadas
Primer Re-trabajo 15 piezas aceptadas
Tiempo total de proceso 50 minutos
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Con los resultados obtenidos de los estadisticos se puede observar que existe un rango
de 19, lo cual indica una variacion reducida con respecto al primer muestreo, se obtuvo una
media de 124.05, con lo cual la mayoria de los datos se encuentran dentro de especificacion.

Tabla 6

Estadisticos del segundo muestreo

Variable Espesores pm
Tamafio de muestra 120
Media 124.05
Desviacion estandar 4.513

Varianza 20.3671
Minimo 116

Se observa en el histograma que los datos se agruparon en mayor medida al limite inferior,
lo que redujo considerablemente la dispersion de los datos y mejorando considerablemente
la calidad de los productos galvanizados. Sin embargo, es importante sefialar que existe el
riesgo de que haya una tendencia hacia el limite inferior, por lo que se deben continuar im-
plementando estrategias de mejora para centrar los resultados.

LI LS

126 144 162 180 198 216 234 252

Figura 6. Histograma de datos del segundo muestreo.

La evaluacién de las herramientas estadisticas fue un factor importante para definir y deta-
llar los problemas con lo que se realizé la propuesta para dar solucion a las inconformidades
encontradas. Esto se hizo con el fin de buscar las estrategias mas acordes a las caracteristicas
de la empresa [27]. Asi, se llevd a cabo una prueba de hipoétesis a las medias para corroborar o
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descartar la aplicabilidad el procedimiento propuestoy, con ello, reducir la cantidad de produc-
tos no conformes y el tiempo de entrega al cliente, los resultados son los siguientes:

La gerencia de planta establecié como objetivo una media de 130 ym de espesor para las
Capuchas P-2115 Machueladas, los datos fueron conformados por dos muestras, una para
cada poblacion. Se calculd la diferencia de las medias muestrales mediante el procedimiento
propuesto por Navidi (2006). Si la diferencia se encuentra alejada del 0, se puede concluir
que las medias poblacionales son diferentes. Si la diferencia se aproxima a 0, se puede con-
cluir que las medias poblacionales podrian ser iguales y que la implementacion del procedi-
miento propuesto no genera diferencia entre los procesos [28] para realizar el galvanizado
por inmersion.

Tabla 7

Estadisticos de las muestras
1er Muestra (Proceso tradicional) 2da Muestra (Proceso propuesto)
Muestra 120 Muestra 120
Media 115.74 ym Media 124.05
Desviacion estandar ) 2519 ym Desviacion estandar 4.5130
Minimo 85 um Minimo
Rango 146 pm Rango

El principal interés radica en la diferencia de las medias poblacionales . Por lo que se de-
ben de establecer las hipétesis nula y alternativa. Por consiguiente:

Contra

La prueba esta basada en la diferencia de las medias, debido a que ambos tamafios de
muestra son grandes, dichas medias se distribuyen aproximadamente como una normal se
tiene que la desviacién estandar poblacional (1) se calcula por:

52 52
o = /_1+_z (1)
ny Mg

25.19%2 4.5130?

g = 120 + 120 = 2.336135
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El valor observado de las diferencias de las medias es: 115.74-124.05=-8.31

Finalmente, el valor del estadistico z (2) es:

(x-¥)-4,
== 2)
_ -831-0 -
2336135

El valor critico es el valor z encontrado en el nivel de significaciéon de la prueba, por lo que,
si este valor se encuentra fuera de la llamada regién de aceptacion, se rechazara la hipotesis
nula. El valor p es la probabilidad de que el parametro que se investiga se encuentre dentro
de la region de rechazo. Si el valor p es mayor que el nivel de significancia no se puede recha-
zar la hipétesis nula [29]. Con ayuda de la tabla de valores “Z", se obtiene una probabilidad
de 0.0002. Por lo tanto, efectivamente, con la implementacién del procedimiento propuesto
se tendran mejores resultados en los productos galvanizados.

Para ser competitivo, se debe mejorar la productividad, ya que es una medicién para lo-
grar un nivel de competitividad en el largo plazo. Mejorar la productividad implica obtener
mas y mejores productos con los mismos factores productivos o mantener el nivel de pro-
duccion usando menos y mejores recursos. Por lo que se puede decir que la productividad
es producir mas al mismo costo o producir lo mismo al menor costo [30].

Se determind el indice que mide la capacidad potencial del proceso para producir resul-
tados dentro de los limites de especificacion establecidos teniendo como especificacion su-
perior hasta 170 pm e inferior 130 pm, sin considerar la centralizacion del proceso mediante:

ES—EI
Cp - aa
Obteniendo
c _1?0—13{}_14?
P 6(451)

Asi mismo, se calculd el indice que indica la capacidad real del proceso, viendo como un
ajuste de la capacidad potencial dado que toma en cuenta el centrado del proceso, calculan-
dolo de la siguiente manera:

n— EI ES— ,u,](4)
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Obteniendo el valor del indice se obtiene un valor, que al ser negativo indica que el pro-
ceso aun esta produciendo fuera del limite de especificacién inferior y que esta significativa-
mente descentrado, esto sucede porque la media del proceso se encuentra con tendencia
hacia la especificacidn inferior [24], tal cual se pudo apreciar en el histograma del segundo
muestreo. Esto indica que el desempefio del proceso aun es deficiente y que tiene una alta
probabilidad de seguir produciendo productos defectuosos por lo que es necesario conti-
nuar aplicando mejoras al proceso de galvanizado por inmersién en caliente para centrar la
medial dentro de los limites de especificacion y reducir la variabilidad.

Existen varias estrategias para analizar el comportamiento de ciertos fendmenos que, me-
diante los resultados obtenidos, permiten brindar recomendaciones de mejoramiento [31].
La aplicacion de la logistica esbelta permitié reducir los desperdicios de tiempo, materiales y
procesos para obtener las condiciones de maxima utilizacion de los recursos [32], ya que en
la actualidad las empresas buscan innovar sus procesos, productos o servicios con el fin de
prevalecer en mercados altamente competitivos. Cada empresa optara por las herramientas
gue mejor le convengan y se encuentren dentro de sus posibilidades [21]. Cuando se imple-
menta la metodologia lean de manera efectiva, las organizaciones pueden mejorar la calidad
de sus productos, ofrecer servicios superiores y reducir costos al mismo tiempo sin compro-
meter las necesidades del cliente.

Siempre se puede hacer una cosa mejor, no solo la segunda vez, sino cada vez que se inten-
te [33]. Realizar una actividad después de la primera vez implica aprendizaje producto de
la experiencia [34]. Este comportamiento, denominado curva de aprendizaje es una carac-
teristica inherente a toda actividad organizada [35]. La productividad significa realizar una
comparaciéon entre la cantidad de recursos utilizados y la cantidad de bienes y servicios que
se producen con estos recursos [36].

CONCLUSIONES

La logistica esbelta es una filosofia de mejora de procesos de fabricacion y servicios que
se basa en la eliminacién de desperdicios y actividades que no agregan valor al bien o servi-
cio adquirido por el cliente, eliminando la ineficiencia de la cadena de suministro [37]. Esta
filosofia no solo mejora la eficiencia, sino que también aumenta la satisfaccién del cliente
al asegurar que se entreguen productos y servicios de alta calidad de manera consistente y
oportuna

Con la implementacion del nuevo procedimiento de galvanizado por inmersion en caliente,
se predice una reduccidn significativa del retrabajo en un 20% y del tiempo de ciclo del pro-
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ceso, incluso cuando se realicen retrabajos en zonas no galvanizadas. Adicionalmente, los
resultados obtenidos de la prueba de hipdtesis indican que se puede alcanzar una media
de 130 micrémetros en el grosor del recubrimiento para las piezas galvanizadas. Estos re-
sultados son prometedores, pero es importante seguir implementando mejoras continuas
al proceso de galvanizado por inmersion para alcanzar un proceso de manufactura esbelta
y seis sigma.

Es crucial enfocarse en la reduccién de inventarios en proceso, la eliminacidén de recorridos
innecesarios y la minimizacién de tiempos muertos de fabricacién. Estas mejoras no solo op-
timizaran el proceso, sino que también reduciran costos y aumentaran la productividad. Asi-
mismo, es indispensable que el area de inspeccion de recepcidn establezca criterios claros 'y
estrictos para aceptar o rechazar la materia prima proveniente de la planta de fundicion. Un
gran porcentaje de los productos que requieren retrabajo se debe a la alta porosidad de la
materia prima, lo que dificulta la adhesidn del zinc a estas superficies. Implementar controles
de calidad rigurosos en esta etapa inicial es fundamental para evitar problemas en etapas
posteriores del proceso.

El objetivo de la metodologia lean aplicada a la cadena de suministro es mejorar los proce-
sos para ofrecer productos o servicios que cumplan con las necesidades de los clientes en
cuanto a cantidades, especificaciones, lugares y momentos correctos a lo largo de todos los
eslabones de la cadena de valor. Esto no solo mejora la eficiencia operativa, sino que tam-
bién fortalece la capacidad de la empresa para responder rapidamente a los cambios en la
demanda del mercado, aumentando asi su competitividad y sostenibilidad a largo plazo.

En resumen, la adopcion de practicas de logistica esbelta y la mejora continua de los proce-
sos de galvanizado no solo contribuiran a la reduccion de desperdicios y la optimizacion de

la cadena de suministro, sino que también garantizaran que los productos finales cumplan
con los mas altos estandares de calidad y satisfaccion del cliente.
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CAPITULO 13

Inventory reduction in the central
warehouse of an energy generating
company in Mexico

Belen Mejia Rasso
Lourdes Loza-Hernandez
Javier Romero-Torres

Abstract— Inventory management is a key process in any company, regardless of its size
or industry, as it helps maintain a balance in a warehouse’s stock and the products or
items that are in greatest demand. It can reduce costs because it timely reflects what is
not in active rotation and what must be supplied as soon as possible; this avoids delays
in orders, spoilage of materials due to poor or prolonged storage, and avoids both short-
ages and excess inventory. Good inventory management also helps avoid product obso-
lescence, as it allows you to identify and eliminate those that are close to expiring or that
have low demand. This helps to maximize the performance of the company’s resources.
All the above favors choosing the systems and procedures that best adapt to the inventory
requirements of each company. This is intended to manage maximums and minimums,
control inputs and outputs, as well as create statistics that allow stock to be calculated
in the future, with the support of analysis and performance records. The company case
study of this work is a transnational company that has been present in the Mexican wind
energy market, which has overstock in its central warehouse, therefore due to organiza-
tional changes, it has been decided to reduce the warehouse management budget global-
ly, including the region of Mexico. An analysis based on the financial profile of the stored
products is applied to determine obsolete products, technically obsolete products, and
high-moving products. After analyzing the information obtained from the current invento-
ry database, the results show that 62.81% of the inventory value is obsolete material, 30%
of the inventory value corresponds to technically obsolete material and only 7% is moving
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materials. With these results, strategies are proposed to decision-makers that allow the
company to maintain a healthy inventory.

Keywords—Inventory, Financial profile, warehouse management, Energy sector, Wind en-
ergy

Introduction
Background

[1]in their research on the analysis to improve the inventory management of a marketing
company where the level was descriptive and quantitative approach and their population
and sample was a marketing company, they reached the following conclusions: For an orga-
nization managing stocks involves high costs. Therefore, it is important to keep inventories
full and not make excess purchases. The organization left evidence of merchandise shorta-
ges due to lack of adequate control in the warehouse. [2] in his research on inventory control
and its influence on the profitability of the hardware store Grupo Empresarial Moreno S.A.
whose level of study was causal and quantitative approach, concludes that stock control is
not efficient, given that the economic benefits were minimal, in addition, it was verified with
Pearson’s R, that the indicators of inventory control moderately influence the indicators. pro-
fitability of (0.707). Likewise, the turnover indicators in days demonstrated a direct impact on
profitability, since a value p=0.04 was obtained, and a moderate positive coefficient of 0.349.

From a national context, [3], in their article on inventory elements to reduce costs, whose
level of study was causal and with a quantitative approach where the population and sample
were data from 2015 - 2016, conclude that the preparation of The ABC classification allowed
each item of stock to be distributed, likewise, with the proposal developed there was a reduc-
tion in inventory costs from S/ 38,102 to S/ 29,259, which represents 23.21% correspondingly.
Furthermore, there is a positive relationship between inventory and cost reduction, with a
Pearson correlation index of 0.689. Consequently, the inventory rotation in days has a limit
of 12 days per month, which has had a positive effect on sales of S/ 56,521.00 and product
diversification in the 2019 period.

The Inventory in the supply chain exists due to the mismatch between supply and de-
mand, playing an important role within the supply chain which is to increase the amount of
demand that can be satisfied by having the product ready and available when the customer
he wants it. Another significant role that inventory plays is to reduce cost by exploiting eco-
nomies of scale that may exist during production and distribution.
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Inventory affects the assets held, the costs incurred, and the responsiveness provided in
the supply chain. Other authors define inventory as current assets that are tangible in nature
(except for services, which are intangible). They are made up of elements that will be sold in
the normal course of operations or incorporated as part of other elements that will be sub-
sequently sold and are generally grouped into one of the following categories: merchandise,
raw and auxiliary materials, products in progress, finished products.

Below are those metrics that are related to the inventory, as mentioned by [4][5].

Cash-to-cash cycle time is a high-level metric that includes inventories, accounts pay-
able, and accounts receivable.

Average inventory measures the average amount of inventory held. Average invento-
ry should be measured in units, days of demand, and financial value.

Inventory turns measure the number of times inventory turns over in a year. It is the
ratio of average inventory to cost of goods sold or sales.

Products with more than a specified number of days in inventory identifies products
for which the company maintains a high level of inventory. This metric can be used to
identify oversupplied products or to identify reasons for high inventory, such as price
discounts or very slow movement.

Average Replenishment Lot Size measures the average quantity in each replenish-
ment order. The stock control unit (SKU) must measure the lot size in terms of both
units and days of demand. It can be calculated by averaging over time the difference
between the maximum and minimum inventory (measured at each replenishment
cycle) available.

Average Safety Inventory measures the average amount of inventory on hand when
a replenishment order arrives. The stock control unit (SKU) must measure average
safety inventory in both units and days of demand. The minimum inventory available
in each replenishment cycle can be calculated by averaging over time.

Seasonal inventory measures the difference between the product’s inflow (both cycle
and safety inventory) and its sales, which is purchased only to meet anticipated sud-
den increases in demand.

Fulfillment rate (order/box) measures the fraction of orders/demands that were ful-
filled on time with inventory. The fill rate should not be averaged based on time but
based on a specified number of demand units (for example, per thousand, million, etc.)
Fraction of time without inventory measures the fraction of time that a particular SKU
had zero inventory. This fraction can be used to estimate lost sales during the period
without inventory.

Obsolete inventory measures the fraction of inventory that has passed a specific ob-
solescence date.
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The financial reasons are small indicators that serve to measure or quantify the economic
reality of a given entity. Regarding inventories, there is a great relationship between admi-
nistrator and inventories, since the administrator has the obligation not only to collect infor-
mation, but also to analyze it, since this will contribute to the generation of more accurate
strategies and decisions.

Within the financial reasons we find the financial profile, which consists of a series of steps
that allow us to determine the obsolescence of materials within the inventory and thus de-
termine actions for its reduction.

Description of Case study

The company case study is a transnational company that has been present in the Mexican
wind energy market since 2009, being one of the largest wind turbine manufacturers in the
world, with subsidiaries in more than 15 countries, Mexico being one of these. When working
for this company, the optimization of its central warehouse has been identified as an area of
opportunity.

The company has a centralized warehouse located in the northern part of the country,
where it stores most of the products that it distributes to its wind farms to carry out their
operation and maintenance. Since 2021, there has been a reduction in the contracts that
were held, generating a great impact on the warehouse inventory, since many of the mate-
rials that various projects had had to be returned to it and orders requested for said parks.
They could not be canceled, therefore, they remained in the warehouse, considerably increa-
sing the stock and the cost of maintaining that inventory.

For the year 2023, due to organizational changes, it has been decided to reduce the wa-
rehouse management budget globally, including the region of Mexico, with the objective of
reducing the level of stock stored in the warehouse to be able to time reduce inventory costs
and propose a solution that allows the company to have a robust inventory policy to achieve
the stated objectives.

The case study has the need to reduce the costs generated by maintaining inventories in
its central warehouse, this being the main objective of the company now and the problem
that must be solved: How to reduce the current stock of materials?

By performing a quick analysis of the materials that are currently in stock, materials that
have not been rotated in more than 2 years were identified, materials that were designated
for a project but that finally, when said project was eliminated due to external factors, did
not have any outlet, obsolete materials and expired materials (mostly consumables such as
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greases, oils, resins, etc.), which denotes that products are stored that do not add value to
the company and generate costs for keeping them within the inventory, in addition to the
cost that.

The subcontractor that manages said warehouse is paid

That is why in this research project the problem raised will be addressed to solve it throu-
gh strategies and methods that allow reducing the current stock and the cost of inventories
in the short term. Therefore, the objective of this work is to determine the optimal amount of
inventory within the central warehouse, designing strategies that allow the identification of
those products that do not add value and work to reduce them, also, to propose strategies to
reduce the amount of current stock, and to identify those products that do not add value to
the inventory to work on their reduction.

One of the objectives in this project is to identify those products that do not add value to
the inventory to work on their reduction. As indicated in previous paragraphs, since 2021 and
until now there was a reduction in projects in the country that caused to the company losing
profitability and therefore the demand for materials decreased at the same time, in addition
to this. Within said company, a budget reduction was made for inventories and related to
warehouse management, this project being even more important to provide necessary infor-
mation to decision makers to carry out the pertinent actions that allow them to achieve their
new goal.

The great versatility of the study of the supply chain allows the links of the supply chain
to be analyzed in any sector, which is why it was decided to carry out this project within the
renewable energy sector, applying a qualitative method that allows the company to mentio-
ned, know the materials that are no longer used or are rarely rotated and focus their efforts
on their reduction through strategies or solutions proposed in the first instance in this study.
It is important to consider that analyzing the obsolescence of materials in an inventory perio-
dically could serve as a prevention method to stay within the stated objective.

Jara and Sanchez (2017) in their research on the analysis to improve the inventory mana-
gement of a marketing company where the level was descriptive and quantitative approach
and their population and sample was a marketing company from Puebla, they reached the
following conclusions: For a organization managing stocks involves high costs; Therefore, it
is important to keep inventories full and not make excess purchases. The organization left
evidence of merchandise shortages due to lack of adequate control in the warehouse.

Maldonado (2018) in his research on inventory control and its influence on the profitabili-
ty of the hardware store Grupo Empresarial Moreno S.A. whose level of study was causal and
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quantitative approach, concludes that stock control is not efficient, given that the economic
benefits were minimal, in addition, it was verified with Pearson’s R, that the indicators of in-
ventory control moderately influence the indicators. profitability of (0.707). Likewise, the tur-
nover indicators in days demonstrated a direct impact on profitability, since a value p=0.04
was obtained, and a moderate positive coefficient of 0.349.

From a national context, Lépez and Galarreta (2018), in their article on inventory elements
to reduce costs, whose level of study was causal and with a quantitative approach where
the population and sample were data from 2015 - 2016, conclude that the preparation of
The ABC classification allowed each item of stock to be distributed, likewise, with the pro-
posal developed there was a reduction in inventory costs from S/ 38,102 to S/ 29,259, which
represents 23.21% correspondingly. Furthermore, there is a positive relationship between
inventory and cost reduction, with a Pearson correlation index of 0.689. Consequently, the
inventory rotation in days has a limit of 12 days per month, which has had a positive effect on
sales of S/ 56,521.00 and product diversification in the 2019 period.

Methodology
The material ordering process

During the development of this project, a series of steps were carried out to reach a solu-
tion, the methodology used is qualitative, since it is an interpretive procedure and supported
by a quantitative methodology thought a financial profile, which was the selected method to
determine the value of the products in the inventory.

As shown in Figure 1, the supply process includes from the request or demand for mate-
rials from the park to their consumption, thereby creating the needs to be required or better
known as the MRP (Material Requirements Planning) and the management of Reverse Logistics.

Once the demand to be satisfied is known, the stock available in the central warehouse is
validated. For this step, there are two alternative ways:

1. If the material is in stock, the order preparation request is created to the central ware-
house, to later request the transport that will be collecting and delivering the material
to its destination, continuing with the validation and reception of the material. sent.

2. The second way is the opposite of having stock in inventory for shipping, if this is the

case, then shipping must be managed from Spain, this country being the main su-
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pplier. After there is a confirmation of supply from Spain, the corresponding import
and shipment to Mexico is managed, which includes carrying out customs clearance,
the completion of which is the release of the materials and shipment to the central
warehouse to later send it to park where validation, reception and consumption in the
system will be carried out.

Since the material is at its destination, it is validated and received in the system, to subse-
quently carry out the corresponding consumption, MRP and reverse logistics management.
It is important to consider that, within the reverse logistics of materials, it is where the dama-
ged or good condition material is collected and then treated for repairs, entered the inven-
tory or scrapped. The main objective of this process is the reuse of materials, reducing the
purchases of new material that impacts any budget.
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The steps are described in Figure 1.
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Figure 1. The material ordering process.
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At this point, two databases were obtained, one of them was a report on the current stock
of materials within the central warehouse and the second was a list of materials requested
for 2024. Once the date is available it proceeds to develop the financial profile.

Development of the steps of the financial profile.

Given that one of the objectives is the identification of those products that do not add
value to the company and work on their reduction, it was decided to use the financial profile
to identify their obsolescence, Table | shows the intervals when the product arrived the wa-
rehouse and how long it has been stored.

Tabla 1
Financial profile analysis

OBSOLET MOVING

>36 24 < product <36 <24

More than 36 (months) From december 2021 to december
months 2023

¢The steps of the financial profile are:

1. Set zero the Part # that does not have Entry and Exit dates

2. Sort by departure date from oldest to most recent.

3. Color in Purple all Part # without Exit date

4. Arrange the purple part by Entry date

5. Color by entry date in Red (Obsolete), Yellow (Technically Obsolete) and the part that
corresponds to Green (Motion) keep in Purple

6. Quantify the #Part, the Number of Pieces and the Amount of each color

7. Mark Obsolete Part #s by date of departure in Red

8. Arrange the Red part by Entry date

9. Color by entry date in Red (Obsolete), Yellow (Technically Obsolete) and Green (Motion)
keep red

10. Quantify the #Part, the Number of Pieces and the Amount of each color

11. Mark by date of departure the Technically Obsolete Part #s in yellow

12. Arrange the yellow part by Entry date

13. Color by entry date in Red (Obsolete), Yellow (Technically Obsolete) and Green (Motion)
keep in yellow

14. Quantify the #Part, the Number of Pieces and the Amount of each color

15. Mark the Movement Part #s by departure date in green
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16. Arrange the green part by Entry date
17. Color by entry date in Red (Obsolete), Yellow (Technically Obsolete) and Green (Motion)
18. Quantify the #Part, the Number of Pieces and the Amount of each color

For the development of the financial profile, a database of the current stock in the cen-
tral warehouse was considered, having a total of 1,893 SKUs. In addition, the demands for
materials for annual preventive maintenance were analyzed, with the objective of identifying
those materials of the which there was an overstock in the central warehouse to fulfill these
demands and thus, reduce the orders that could be placed, and further avoiding the accu-
mulation of stock.

Once the segmentation of the materials has been obtained (Figure 2), it proceeds to iden-
tify within said file which of the requirements for 2024 (Figure 3) can be supplied immediately
from the warehouse stock so as not to order them.

A

Um ~ Cantidad  ~ Fecha de entri ~ Fecha de ultima salid ~ | Costo unita ~ Cc

UN 09/12/2020 00/01/1900  318689.518

30/12/2020 23/10/2019 1067.8473
01/11/2023 18/12/2020 2423.078
UN 1 30/12/2020 22/01/2021 9637.2325
UN 1 01/11/2023 15/07/2022  32866.4159

Figure 2. Segmentation of the materials.

[ s —
1015145k.0.4 GEMERATOR BEEARING GREASE Eid LM 1222553
1022334K15 SLIP RING CLEAMNING SOLVENT 3 LM 1222553
1022511-W1-6K1.5 LUBRIC. W ATER-REFPELLENT GREASEICAN15KIG] 5] LN 1222553
1015149k:0.4 GEMERATOR BEARING GREASE i L 1222553
1041314 [FVEFILTRO G3 REJILLA 1501501 FILTRO OE MAMTA 101 LN 1222553
1000734 AIRFILTER 43 LI 1222553
1021360 CHAIN LUERICANT SPRAY 43 LM 1222553
1000660-2 MO OESCRIPTION IMEMN 10 LN 1222553
1015149k:0.4 GEMERATOR BEARING GREASE 415 L 1222561
1022511-V1-BR1.5 LUBRIC. \wATER-REFELLENT GREASEICAMN1.5KIG] ] LN 1222561
1023563 ZEO0R 010 EM4H: !-Bd-VPE-KES0-S0616 73 LI 1222561
0332001-\1-1L120 MOBILGEAR SHC xMP 320 (BOTTLE 20L) 35 LN 1222561
1037330 Batella graza'vaw 1000 LN 1222561
1055551 Tuba de poliamida 2 LN 1222561
1017533 BELL D' SPORT-COVER 35180 1300 1297 25 LN 1222561
105244 PHASE BRIISH 200 LI 1222561
1022750 BALIO0E SPRAY PAINT 30 LM 1222561
1035521 FWE FILTER 2163216 mm PS4 100 LM 1222561
1035522 FWE FILTERZ254%254 mm IP5d 40 LN 1222561
1021360 CHAIM LUERICAMNT SPRAY ] LN 1222561

Figure 3. Requirements for 2024.
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Each color represents the amount of products in the inventory and the value that the amount
represents in the investment of the company. The colors purple and red indicate the obsolete
products, yellow represents all the products that soon became obsolete, and it is important
to determine special strategies to sell them before they became obsolete, and green color
are the products of fast moving.

Analysis ABC.

Once the segmentation obtained by the financial profile has been analyzed, it has been
decided to obtain the ABC classification, as shown in Figure 4. Where the materials classified
as A represent 11.06% with a value of $11,155,855.28, while the Materials with classification B
are equivalent to 46.52% with a value of $47,140,825.55, and finally the least rotated materials
represent 42.42% with a value of $98,468,396.28, which proves the financial profile’s results.

= Cantidad |~ Fecha de ~ Fecha de ~ Costo uni ~ Costo totz * Piezas |~ Costo
5935 & 45,5
24886.944 3 30,1
2423.078 24586 S 29,0
4331.18 S 134
s
$
s

1 01/11/2023 18/12/2020 2423.078

5 30/12/2020 23/10/2019 1067.8473 5339.2365 13971.5 12,3
1 01/11/2023 15/07/2022 32866.4159 32866.4159 10274 11,1
3605.1 8,€
1 09/12/2020 00/01/1900 318689.518 313689.518 262 4:
1 30/12/2020 22/01/2021 9637.2325 9637.2325 4393 5§ 1,5
641 S €
TOTALES  78218.724 5156,7

Figura 4. Segmentation ABC of the materials.

Results

Once the database has been segmented and orders have been created to supply what is
on hand for demands in 2024, it is determined that 62.81% of the inventory value is obsolete
material, 30% of the inventory value corresponds to technically obsolete material while only
7% are moving materials (Table 2).

Table 2
Results of Financial profile analysis

o/ 3 [
Colors % items Inventory value (MXN) % of value

$ 156,765,076.98

Red and purple 42.42 98,468,396.28 62.81
Yellow 46.52 47,140,825.55 30.07
Green 11.06 11,155,855.15 7.12
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The interpretation of these results is as follows, according to the colorimetry:
Purple and red: Obsolete, according to the following assumptions:
* Requested even if there has been no check-out in previous years.

* No receipt date, but rather it was due to an inventory adjustment resulting from exits
from parks (EU registration of material, US transfer).

* With reception date in 2019 years ago.
Total cost: $98,468,396.28

Their recommendation is to return to Spain, so that they can be added back to the global
stock and can be distributed to other regions that require it (relocate the stock).

Yellow: technically obsolete according to the following assumption:

+ With a receipt date close to two years or exceeding the movement time, in the latter case
(years 2022 and 2023) it is because no material departures have been recorded since 2020.

Total cost: $47,140,825.55

The recommendation for this type of materials is to assess whether it continues to be
maintained for future demands or even for sale to third parties. Taking into consideration
that there is a risk that they will become obsolete.

Green: moving.

* Received within the 2 years allowed and with departures from 2021 to date.

Total cost: $11,155,855.15
It is recommended to keep in inventory.

Once the analysis has been carried out through the financial profile, the results obtained
are shown to the company also the impact that having excess inventory entails, not only in
the financial part (using financial resources to maintain merchandise that is not being sold)

and in the resources invested to maintain this inventory: reduction in operational efficiency,
space used, personnel, etc. In addition to the following recommendations are proposed:
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*  Returns to suppliers at a unit value probably lower than the initial acquisition cost. In this
case, it would be decided to return it to the original supplier, who is the company’s subsidiary
in Spain for subsequent redistribution. Which helps avoid the costly setup (or acquisition)
costs associated with meeting likely infrequent demands in other locations.

«  Use of stock for promotional purposes. Excess stock can be turned into a revenue gene-
rator by providing free samples when customers purchase other products or offering custo-
mers or subsidiaries around the world such stock for purchase.

« Discounts or special sales. The unit price is reduced enough to generate appreciable
demand for the product.

+ Sales. In this case, the company’s sales areas would be in charge of planning and carr-
ying out special sales strategies to clean up the inventory.

«  Scrap value disposal. The best course of action may be to sell the material directly to a
scrap metal dealer, a common transaction when there is a major metal component in the item.

Conclusions

Having over inventories can have significant negative consequences for a company. From
cash flow difficulties and storage costs to inventory obsolescence, reduced operational effi-
ciency, and lost investment opportunities, it is important that companies take steps to avoid
carrying excess inventories and manage their stock inventories. effective way.

Itis important to carry out periodic analysis to identify any excess inventory at early stages.
This allows corrective action to be taken in a timely manner, such as making order adjust-

ments, making discount decisions, or applying sales strategies to get rid of excess inventory.

This work contributes to the literature on this kind of problem in the industry and also
supports the decision-makers who manage and control the inventory in the companies.
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CAPITULO 14

Determinacion de la capacidad de
produccion de harina en una empresa
recicladora de residuos carnicos

Ernesto Alonso Vega Telles
Ernesto Alonso Lagarda Leyva
Alfredo Bueno Solano
Maria del Pilar Lizardi Duarte

Resumen—La produccion ganadera es fundamental para la seguridad alimentaria y los
medios de vida en paises en desarrollo, pero genera desechos industriales que pueden
causar graves problemas ambientales si no se gestionan adecuadamente. Transformar
estos desechos en insumos utiles puede reducir la contaminacion y generar ingresos adi-
cionales para todos los participantes. Los procesos de rendimiento en la industria de
sacrificio animal buscan mejorar la eficiencia y productividad utilizando prdcticas para
maximizar la cantidad y calidad de los productos ganaderos. En Sonora, México, se estdn
implementando estos procesos, destacando el reciclaje de residuos cdrnicos, para me-
jorar el manejo nutricional y sanitario optimizando el rendimiento y uso eficiente de los
recursos disponibles. La propuesta contempla la construccion de un modelo utilizando la
dindmica de sistemas para comprender y optimizar el proceso de produccion de harina
a partir de visceras de ave en Sonora. Este modelo permitira tomar decisiones informa-
das para maximizar el valor econémico, minimizar costos y reducir el impacto ambiental
asociado con el manejo inadecuado de los residuos. Su implementacion puede ser rep-
licada en otras dreas, contribuyendo asi a la sostenibilidad y eficiencia en la produccion
ganadera.

Palabras Clave— Rendering, Cadenas alimentarias, modelo, dindmica de sistemas,
economia circular, sustentabilidad.
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Introduccion

La produccién de alimentos para consumo animal es esencial en paises en desarrollo por
su impacto en la seguridad alimentaria y los medios de subsistencia. La creciente demanda
de producto animal a nivel global, se satisface en gran medida mediante la produccion gana-
dera a gran escala y las cadenas alimentarias asociadas. Sin embargo, la generacion de de-
sechos industriales, como mermas por manejo inapropiado de la carne, estiércol y residuos
de procesamiento, plantea desafios ambientales significativos si no se manejan adecuada-
mente [1].

Una solucion prometedora ante la acumulacion excesiva de desechos que pueden conta-
minar el suelo, el aguay el aire, amenazando la salud humanay el equilibrio ecologico, radica
en la transformacion de estos desechos en insumos utiles que no solo reducen la contami-
nacion ambiental, sino que también puede generar ingresos adicionales para toda la cadena
de suministro [2].

Los procesos de rendimiento, en el contexto de la produccién animal, estan encaminadas
a mejorar la eficiencia y la productividad de la produccion. Estos procesos involucran una se-
rie de practicas y medidas disefladas para maximizar la cantidad y la calidad de los productos
obtenidos a partir de los recursos disponibles, como alimentos, agua y espacio.[3]

La industria de los procesos de rendimiento en Sonora se encuentra en crecimiento y de-
sarrollo. En el estado se utilizan procesos de rendimiento para transformar materias primas
en productos de alto valor, para el desarrollo de este articulo, resaltaremos como a partir del
reciclaje de desperdicios carnicos se puede impactar positivamente en el manejo nutricional
enfocado en asegurar una alimentacién balanceada y adecuada para estos y el manejo sa-
nitario que aborda la prevencion y el control de enfermedades, y el manejo adecuado de la
salud en animales. Ambos aspectos son clave para optimizar el rendimiento al tiempo que se
hace uso eficiente de los recursos disponibles. [4]

El proceso de reciclaje de subproductos de origen animal (conocido en inglés como ren-
dering) es un proceso de transformacion fisica y quimica que utiliza una gran variedad de
equipos y procesos, aplicando calor, extrayendo la humedad y separando la grasa, trans-
formando la materia prima en harinas y aceites aptos para la alimentacién animal, si no
existiese la industria del rendering, la acumulacién de los subproductos de origen animal sin
procesar obstaculizaria a las industrias carnicas y significaria un serio riesgo en potencia a la
salud ambiental y humana. [4]

Uno de los sectores que resultan ideales para introducir las mejores practicas de los pro-
cesos de rendimiento, es el sector avicola. En México este sector alcanzé las 3.5 millones de

279



toneladas, generando subproductos como las visceras (higado, corazén, molleja), los cuales
representan un porcentaje significativo del peso total del ave. El uso mas importante y valio-
so de estos subproductos de origen animal es como ingrediente en alimentos para ganado,
aves, acuicultura y caninos. [5]

En este sentido, la problematica que se aborda surge a partir del hecho de que tradicio-
nalmente, las visceras de aves a menudo son desechadas como subproductos, sin reconocer
qgue son una fuente valiosa de proteinas y nutrientes [6]. Sin embargo y ante la necesidad de
mejorar el manejo nutricional del alimento animal como una opcion viable, es la creacion de
harina de pollo a partir de estas visceras lo que implica un proceso para aumentar su conte-
nido proteico, reducir la grasa y aumentar la humedad.

Este producto final no solo tiene un alto valor nutricional y puede utilizarse como ingre-
diente clave en la industria de alimentos para animales.Para ello, se propone el construir un
modelo que permita comprender con profundidad el comportamiento del proceso que se
vive en una organizacion de rendimiento en el sur de Sonora que produce harina a partir de
visceras y que puede ser facilmente replicado en otras areas.

La metodologia que se seleccion¢ fue la dinamica de sistemas ya que es ideal para el ana-
lisis de sistemas complejos que involucran proceso de realimentacién y comportamientos
no lineales a lo largo del tiempo, lo que le permite exhibir comportamientos contra intuitivos
ademas de tener la capacidad de explorar los efectos de diferentes politicas antes de su im-
plementacioén [7]

Este modelo, permitira a la toma de decisiones informadas sobre su produccién y co-
mercializacion, maximizando el valor econémico, minimizando el impacto en costos, pero

también aquellos relacionados con la contaminacion productos del manejo inapropiado de
los recursos de residuo.

Método

Objeto de estudio: El objeto de estudio de la investigacion es el sistema de produccion de
harina para alimento animal a partir de visceras de ave, siendo este un estudio de caracter
cuantitativo.

Materiales y equipos

Para el desarrollo del estudio y cumplimiento del objetivo planteado, se emplearon diver-
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sos materiales tales como:

-Lucidchart: Software empleado para el desarrollo de diagrama de flujo.

‘Microsoft Excel: Empleado para la recoleccion y agrupamiento de datos del sistema en
estudio.

-Stella Architect: Software utilizado para el desarrollo de diagramas de nivel, simulaciony
validacion del modelo, analisis de escenarios y construccion de interfaz grafica.

‘Cronémetro: Equipo implementado para la toma de tiempos en el proceso.

Procedimiento

El desarrollo de esta investigacion se basa en una metodologia sistémica, o dinamica de
sistemas, que se concibe como el cimulo de métodos que permite estudiar problemas com-
plejos que se suscitan al interior de un sistema donde se analiza como un todo y no como
elementos separados considerando procesos de realimentacion y comportamientos no li-
neales en el tiempo [8].

El procedimiento abordado fue basado en la metodologia propuesta por [9], donde para
su aplicacidon considera un total de siete pasos desde la conceptualizacion hasta la construc-
cién e implementacion de una interfaz grafica para la toma de decisiones y con ello la mejora
continua, los cuales se describen a continuacion:

1) Mapear el proceso y conocimiento de la organizacion: Como primer elemento del proce-
dimiento se procedié a desarrollar una conceptualizacion del sistema bajo estudio, mediante
el desarrollo de diagramas de flujo en los cuales se representa el proceso y el analisis de los
equipos presentes en el mismo identificando con ello su capacidad de procesamiento.

2)  Identificar variables sensibles del proceso: Partiendo de la identificacion de los elemen-
tos que conforman el sistema y la interaccion entre estos se identificaron las variables pre-
sentes en el sistema.

3)  Desarrollar diagrama de flujos y niveles: Con el fin de obtener una representacion del
sistema en estudio, se procedié a desarrollar el diagrama de flujos y niveles (Diagrama Fo-
rrester), el cual se sometid a diversos escenarios con el propésito de generar informacion
cuantitativa para la toma de decisiones.

4)  Validar el modelo en estudio: Para efectos de la validacién del modelo actual se sometié
él mismo a tres distintas pruebas como lo son, comparacién proceso - modelo, consistencia
de unidades y pruebas de extremos.

5)  Simulacién del modelo y Disefio de escenarios. En lo que respecta a la simulacién del
modelo este se procedid a ejecutar el simulador (stella architect), posterior a ello se realizé el
analisis de los datos proporcionados por éste para su procesamiento y toma de decisiones.
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El modelo se sometid a tres escenarios, el primero de este fue el escenario actual (normal)
el cual se basé en las situaciones actuales del sistema, mientras que el segundo y tercer es-
cenario son el optimista en donde se generan cambio a las variables sensibles del modelo
siendo estas influenciadas a favor del modelo esperando generar resultados positivos a la
organizacion.

6)  Construccion de interfaz grdfica: Como ultimo paso del procedimiento, una vez que el
modelo fue validado y sometido a diversos escenarios, arrojando datos relevantes y certeros,
se procedié a generar la interfaz por medio de las cual el tomador de decisiones interactua
con el sistema posteriormente incorporando datos a las distintas variables y con ello generar
informacion como soporte para la toma de decisiones.

Resultados y discusion
Mapeo del proceso y conocimiento de la organizacién
En un primer momento, como fase de mapeo del proceso se desarrollé un diagrama de

procesos del sistema en estudio, desde la recepcion de la materia prima (visceras de pollo)
hasta su empaque de producto final (harina), el cual se muestra a continuacién en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de proceso del sistema bajo estudio.

El proceso inicia con la recepcidon de materia primay se depositan en una tolva, para luego
pasar al triturador, que realiza el cortado de la materia prima para coccion; Una vez cocinada
se envia a un tambor rotativo donde este por centrifugacion extrae el liquido (aceite) del pro-
ducto, separando los sélidos de los liquidos, ya que para efectos del estudio se consideran
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sélidos como requerimiento para la obtencién de harina. El sélido obtenido se somete a una
prensa que compacta para extraer el liquido no extraido en la fase anterior, generando de la
materia prima en proceso conocida como galleta.

Una vez y obtenida la galleta se pasa al molido para convertirla en harina, después se so-
mete a una zaranda vibratoria que realiza el proceso de cribado para cribar la harina segun los
requerimientos del cliente, por ultimo, la harina se traslada al enfriado previo a su empaque
en dos presentaciones (super sacos de 1400 kg y sacos chicos de 25 kg) para comercializarlo.

Aunado al desarrollo del diagrama de proceso, se realizd un analisis de los equipos que lo
conforman, considerando la capacidad de procesamiento para cada uno, donde la informa-
cién recabada se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 1

Capacidad de produccion en equipos del proceso bajo estudio
Equipo Cepacidad de produc- Tifempo de procesamiento en

cién en toneladas minutos

Tolva 15 No aplica
Trituradora 6 5
Horno 3 45
Tambor rotativo 6 3
Homogenizador 5 3
Prensa 3 25
Molino 14 5
Zaranda vibratoria 75 2.5
Enfriador .6 2
Ciclon para empaque/ saco chico .025 1
Ciclén para empaque/ super saco 1.4 7

Como se observa en la tabla anterior, cada equipo involucrado en el sistema registra una ca-
pacidad y tiempo de procesamiento distinto, lo que ocasiona cuello de botella en la produc-
cion de harina cuando se recibe mayor cantidad de materia prima, como en el horno donde
se realiza la coccion de las visceras procesadas.
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Identificacion de variables sensibles del proceso

Considerando cada elemento del sistema en estudio, se identificd cada parametro y varia-
bles presentes en el sistema, donde los primeros se relacionan con las capacidades y tiem-
pos de procesamiento de cada equipo presente en el modelo, siendo estos los descritos en
la tabla anterior, y se definieron las variables presentes en el modelo las que se muestran a
continuacion.

Tabla 2
Variables sensibles presentes en el sistema bajo estudio
Variable Valor
Volumen de entrada 15 toneladas por turno
Porcentaje de liquido presente en la M.P. (aceite) 78%
Porcentaje de solido presente en M.P. 22%
Porcentaje de produccion a empacar en la presentacion de super sacos. | 50%
Porcentaje de produccién a empacar en la presentacion de sacos chicos | 50%

Segun los valores que guardan cada variable descrita anteriormente, se describe que, du-
rante una jornada de trabajo de nueve horas, se reciben 15 toneladas de visceras de ave, de las
que una vez salen del proceso de coccién e ingresan al tambor rotativo, un 78 % es aceite y el
22 % restantes es materia sélida, que ingresa al proceso de prensado para su posterior molido,
enfriado y empacado donde el 50 % restante se envia al almacén de producto terminado.

Desarrollo de diagrama de flujos y niveles

Haciendo uno de la informacion recabada en las fases anterior, se procedio al desarrollo
de diagrama de flujos y niveles (Forrester) mediante el software Stella Architect, por medio
del cual es posible la modelacion del sistema en estudio con el propésito de comprender las
relaciones existentes en cada uno de los elementos que conforman a este y con ello analizar
su comportamiento, dicho modelo se conforma por variables de nivel las cuales representan
inventarios, procesos y bandas; Flujos, por lo cuales se mueve el producto desde la recepcion
de la M.P., hasta su producto terminado; Parametros, como los elementos de capacidad y
tiempo de produccién; y variables como el volumen de entrada y tasas presentes en el mo-
delo. En la figura siguiente se presenta el desarrollo de este.
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Figura 2. Diagrama de flujos y niveles de la elaboracion de harina a base de visceras de ave.

En el diagrama anterior, se muestra la conformacién del sistema bajo estudio, el cual se
encuentra compuesto por un total de 16 stocks, 29 flujos, 5 variables, 22 parametros, 7 pro-
cesos, y cuatro bandas transportadoras.

Validacion del modelo en estudio

Una vez construido el diagrama de flujos y niveles, se someti6 a pruebas de validacién con
la intencién de verificar que el modelo sea confiable para su operacion y toma de decisiones
a partir de los datos que este emite, para ello se realizaron dos pruebas relacionadas con
la consistencia de unidades y prueba de extremos, donde en la primera de ellas se evalla
que el modelo sea consistente y congruente con el manejo de unidades dicha validacién se
muestra en la figura 3. Validacidon del modelo bajo la prueba de consistencia de unidades.

- T-al@e S-Famesn
rEEAN

Figura 3. Validacion del modelo bajo la prueba de consistencia de unidades
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En la figura anterior, en la esquina superior derecha se observa un recuadro sombreado
amarillo, que indica que no existen inconsistencias en las unidades del modelo, ya que si
fuera el caso de que se tienen incongruencia entre las unidades del mismo, este marcaria
un mensaje de alerta en el que anuncia que existen variables inconsistentes que requieren
atenderse para la correcta operacion de este.

En un segundo momento se tiene la prueba de extremos, en la cual se somete el modelo a
un cambio en las variables principales de este y se observa su comportamiento donde para
efectos del modelo en curso la variable principal es el volumen de entrada de M.P, al cual se
valora en cero toneladas de recepcion, registrando con el ello el comportamiento represen-
tado enseguida.

Figura 4. Validacion del modelo bajo la prueba de extremos

Al someter la prueba de validacion del modelo a extremos y asignarle un valor al volumen
de entrada de 0 toneladas, se evidencia que el modelo no registra comportamiento en sus
flujos y niveles, lo que se interpreta que existe |6gica en su comportamiento.

Después de la validacion de las dos pruebas descritas anteriormente, el modelo se pre-
sento a los tomadores de decisiones de la organizacion en estudio, que reafirmaron su con-
fiabilidad, ya que, al analizar retrospectivamente los registros de produccion pasados, este
guarda un promedio de error de entre el 3y el 5%, por lo que se considera confiable para la
generacion de datos y para ello la toma de decisiones cuantitativa.
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Simulacion del modelo y desarrollo de escenarios.

Después de la validacion del modelo y dictaminado que es valido, se procedié a su simu-
lacién para lo que se considerd un tiempo de 551 minutos, y se contemplan los valores en
los parametros y variables establecidos anteriormente en las tablas 1y 2, emitiendo estos

comportamientos.

Tabla 3
Simulacion del modelo
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Considerando los valores actuales de los parametros y variables, es posible observar que
existe un comportamiento en el cual se cuenta con capacidad disponible para seguir re-
cibiendo M.P., durante la jornada laboral, asi mismo se visualiza que el proceso de mayor
compromiso actualmente es el horneado, ya que la materia prima triturada en espera de ser
cocinada se mantiene desde el minuto 3 hasta el minuto 193 mientras que el resto del tiem-
po (358) minutos no hay M.P triturada en espera de ingresar al proceso. Mientras que, para
efectos del resto de procesos, esta holgura de disponibilidad aumenta mucho. Asi mismo, al
final de la jornada laboral se producen 5 sacos chicos y 1 super saco, porque de las 15 tone-
ladas que ingresaron al sistema solo el 22% de este es sélido (3,300 kg) siendo este el total de
M.P. que se transforma en producto terminado (harina).

Efectuando un analisis en las capacidades de los procesos se determina que el proceso tiene
capacidad de procesar un total de 38 toneladas por turno, registrando un comportamiento
en el cual es factible producir hasta un total de 3 super sacos y 12 sacos chicos, siendo en
dicha cantidad donde los distintos volimenes de materia prima no se comprometen ya que
de lo contrario al superar dicha cantidad de recepcioén, el proceso de coccidén generaria un
cuello de botella quedando producto triturado en espera de ser cocinado, como lo es el
caso donde se reciben un total de 45 toneladas por turno, se aprecia que en el almacén de
materia prima triturada se mantienen un total de 9 toneladas en espera de pasar al proceso
siguiente (coccidn) y la salida final no se ve influenciada es decir se mantiene la produccion
total en 3 super sacosy 12 sacos chicos.

Construccion de la interfaz grdfica

Finalmente, como ultimo paso del procedimiento, se procedid al desarrollo de la interfaz
grafica, siendo esta el medio por el cual el tomador de decisiones interactuara con el sistema,
con el fin de generar informacion cuantitativa util para la toma de decisiones a futuro, siendo
esto posible a partir del suministro de datos a cada uno de las variables y parametros anali-
zados, dicho entregable se presenta a continuacion en la siguiente figura.
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Figura 4. Interfaz grdfica, interaccién usuario-sistema.

Como se puede observar, en la figura anterior se muestra que la interfaz grafica esta confor-
mada por seis pantallas donde cada una de esta cuenta con informacién de interés para el
usuario, en un primer momento en la filmina No. 1 ilustra la introduccion al sistema y este
contempla un menu de inicio, antecedentes, modelo y panel de control, por medio del cual
el usuario podra direccionarse a cualquier elemento segun lo requiera.

En la pantalla No. 2 se aprecia un elemento de antecedente, por la cual se informa al usuario
de la importancia del modeloy la necesidad de su desarrollo, colocando dicha informacién por
cuestiones de que el usuario puede variar por diversos motivos, sin embargo, si el usuario co-
noce la interfaz es posible omitir dicha seccién sin direccionarse a esta desde el menu de inicio.

Por su parte, en la pantalla No. 3, se muestra una representacion grafica del diagrama de
flujos y niveles, con el fin de que el usuario comprenda sus elementos y con ello facilitar su
utilizacion, cabe sefialar que este solo es de caracter ilustrativo por lo cual no es posible el
realizar cambios a la base del mismo, para ello se requiere ingresar directamente al apartado
de configuracion de este.
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En lo que respecta a la 4ta pantalla, esta es de suma importancia ya que es por medio de esta
donde el usuario suministrara los datos al sistema para su posterior ejecucion de acuerdo a
las necesidades pertinentes e informacion que desee generar, es importante establecer que
los valores que pueden ser modificados, son Unicamente aquellos relacionados con elemen-
tos como variables y parametros, por lo que no sera posible ajustar datos relacionados con
las ecuaciones matematicas, flujos y niveles.

Por ultimo, las filminas 5y 6, son consideradas como pantallas de visualizacion, ya que es
por medio de estas por las cuales el usuario sera capaz de apreciar el comportamiento del
modeloy los resultados del mismo en funcién a la cantidad de producto elaborado en ambas
presentaciones como saco chico como super sacos, asi como el comportamiento de cada
uno de los procesos presentes en el sistema.

Una vez analizado el sistema, sera posible la generacion de acciones a implementar para el
alcance de las metas establecidas por parte de la organizacién, asi como la evaluacién de
factibilidades en la inversién de nuevos equipos segun el comportamiento de la demanda.

Conclusiones

La presente investigacion se planted determinar la capacidad de produccién de harina a base
de viseras de ave de una empresa productora del sur de Sonora. Para lo cual se construy6 un
modelo a partir del analisis sistémico de los procesos de la organizacion, poniendo especial
atencion en el cocimiento. Con ayuda de la metodologia de dinamica de sistemas, se logré
mapear y simular el proceso, identificando la produccion maxima en las condiciones actua-
les, como 15 toneladas de materia prima lo que representa un 39.47 % de su capacidad.

Con el apoyo de un andlisis de escenarios, fue posible identificar una sub-utilizacion de los
procesos, por lo que, con las observaciones presentadas en el capitulo anterior, sin la necesi-
dad de realizar ajustes mayores, podria incrementarse la produccion en el tratamiento de 38
toneladas de materia prima por turno, considerando que la organizacion labora tres turnos
al dia, esta pudiera procesar hasta 114 toneladas de viseras de ave.

Con esta informacion, la empresa esta en condiciones de determinar su capacidad disponible
y el nivel de servicio al que puede comprometerse con sus clientes y proveedores, ademas
de estar en condiciones de tomar decisiones sobre las inversiones requeridas en el mediano
plazo para atender la alta demanda de los productos que esta comercializa.
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CAPITULO 15

Exploracion preliminar del potencial de
los aeropuertos de Minatitlan e Ixtepec
para atender la demanda de pasajeros
y carga en el Corredor Interoceanico
del Istmo de Tehuantepec (CIIT)

Alfonso Herrera Garcia
Abraham Cortés Ronquillo

Resumen— El Corredor Interocednico de Istmo de Tehuantepec (CIIT) es un proyecto pri-
oritario del gobierno de México. La plataforma logistica del CIIT estd integrada por servi-
cios portuarios, interconectados por el Ferrocarril del Istmo de Tehuantepec y el sistema
carretero nacional; en conjunto con el establecimiento de los polos de desarrollo, que for-
talecerdn la actividad industrial. EI CIIT conectard a México con Estados Unidos, América
del Sur, Asia y Europa. A lo largo de las vias férreas que conectan el Océano Pacifico con el
Atldntico, estardn distribuidos diez polos de desarrollo, que contardn con las condiciones
ideales para la inversion y la instalacion de industrias. En este documento se realiza un
andlisis preliminar de la potencial contribucion de la infraestructura aeroportuaria en el
CIIT, mediante una investigacion descriptiva y exploratoria. Dentro de la carga que atiende
normalmente el transporte aéreo, se ubican los productos de alta densidad econdmica,
de los cuales hay varios tipos que estdn considerados en los polos de desarrollo del corre-
dor; por lo que, en este sentido, si habria potencial de carga que podria ser atendida por
el modo aéreo. Por otra parte, en la actualidad, tanto el aeropuerto de Minatitldn, como
el de Ixtepec se caracterizan por su reducida actividad aérea, tanto de pasajeros como de
carga. Siendo esta caracteristica mds marcada en el aeropuerto de Ixtepec, en donde sélo
hay operaciones domésticas. Preliminarmente, se puede sefialar que el potencial de los
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aeropuertos de Minatitldn e Ixtepec se centra en dos rubros, el primero en el transporte de
personas relacionadas con el desarrollo, operacion y mantenimiento del corredor; y el se-
gundo, con el transporte de insumos, materiales, componentes, equipos y productos. Sin
embargo, se deben realizar estudios de mercado para estos dos aeropuertos, con objeto
de cuantificar puntualmente la demanda potencial de carga aérea y pasajeros.

Palabras Clave— aeropuerto; carga aérea; corredor interocednico; isécrona; Istmo de Te-
huantepec; pasajero, polo de desarrollo; relocalizacion

Introduccion

Muy poco se ha investigado en cuanto a la posible aportacion logistica de los aeropuertos
en el Corredor Interoceanico del Istmo de Tehuantepec (CIIT). Por ello, el objetivo de este ar-
ticulo es explorar, en forma preliminar, la posible contribucién de este modo de transporte
en el corredor. Se debe tener presente que el proyecto del CIIT se encuentra actualmente en
desarrollo y por lo mismo no toda la informaciéon requerida para un analisis detallado esta
disponible.

El CIIT facilitara la instalacion de nueva industria en los estados de Veracruz y Oaxaca; para
ello se realizan en forma colaborativa inversiones nacionales y extranjeras. Este proyecto in-
cluye a los polos de desarrollo; la ampliacion y modernizacion de los puertos de Salina Cruz
y Coatzacoalcos; asi como la infraestructura ferroviaria asociada.

Por otra parte, esta obra forma un corredor logistico para el comercio exterior de mercan-
cias de Asia, Europa y Estados Unidos, complementando la operacién del canal de Panama.

Por su ubicacidn estratégica en el CIIT, los aeropuertos de Minatitlan e Ixtepec podrian
contribuir en esta plataforma logistica para el comercio global (Figura 1), tanto en los flujos
de mercancias de alta densidad econdmica, como en el de personas asociadas con las indus-
trias productivas y de servicios instaladas en los polos de desarrollo del corredor.
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Figura 1. Infraestructura de transporte y polos de desarrollo en el CIIT [1].

Se trata de un proyecto prioritario del gobierno de México que acortara las distancias co-
merciales entre naciones, detonando el desarrollo econémico y fortaleciendo las regiones de
Ameérica del Norte y Latinoamérica.

Para lograr este objetivo se rehabilitaran estaciones de tren, se modernizaran 304 kilome-
tros de vias que uniran los océanos Atlantico y Pacifico, asi como los puertos de Coatzacoalcos
y Salina Cruz, esto genera ventajas para las cadenas de suministro como son la reduccion de
costos y de los tiempos en los traslados de bienes y servicios; por esta razdn, representa un
centro estratégico que ademas conectara con las costas de Europa, Asia y América del Norte.

La Secretaria de Economia apoyara en el proceso de licitacién de los diez polos de desa-
rrollo para el bienestar que se ubican a lo largo del corredor y que favoreceran regionalmen-
te a 79 municipios de Oaxacay Veracruz, asi como a doce y medio millones de habitantes. En
esta regidon egresan anualmente 68 mil estudiantes de nivel técnico y profesional.

Veracruz es el destino ideal para la relocalizacién por sus recursos naturales, desarrollo
industrial y su fuerza laboral joven y capacitada, cuenta con 1,806 kildmetros de vias férreas
y tres puertos comerciales (Coatzacoalcos, Tuxpan y Veracruz), que lo posicionan como un
referente de comercio exterior, con la modernizacién de la terminal especializada del puerto
de Coatzacoalcos se podran trasladar hasta un millén cuatrocientos mil contenedores al afio,
ademas, es el Unico puerto que ofrece el servicio de ferrobuque en México. Estas unidades
son del tipo roll-on/roll-off, por lo que pueden realizar las operaciones de carga y desembar-
co en menos de dos horas; cada ferrobuque pude transportar 135 carros de ferrocarril de
catorce metros de largo.
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Por su parte, Oaxaca es la entidad con mayor diversidad cultural y recursos naturales del
pais, su potencial por la generacidn de energia edlica, aunado a su posicion geografica privi-
legiada la convierte en un referente y en una excelente oportunidad para la relocalizaciény el
desarrollo de nuevos sectores, cuenta con 649 kilbmetros de vias férreas y tres aeropuertos
internacionales (Huatulco, Oaxaca y Puerto Escondido), la modernizacién del puerto de Sali-
na Cruz lo posicionara como uno de los mas competitivos a nivel internacional [2].

El CIIT requiere y busca la llegada de cuantiosas inversiones que sean sostenibles y que
ofrezcan ofertas de puestos de trabajo dignos y bien remunerados.

En este sentido cabe sefialar que México tiene estabilidad econdmica, es la economia nu-
mero quince a nivel global, tiene catorce tratados de libre comercio con cincuenta paises y
treinta acuerdos para la promocién y proteccion reciproca de las inversiones con treintay un
paises; se trata de una economia histéricamente abierta al libre comercio y las inversiones; lo
que le ha permitido diversificar su industria y tener acceso a 1,300 millones de consumidores
potenciales. En enero de 2023 México se convirtid en el principal socio comercial de Estados
Unidos [1y 3].

Metodologia y Aplicacion

Esta investigacion es del tipo descriptiva y exploratoria. Por lo tanto, se describen las ca-
racteristicas mas relevantes del CIIT con respecto a su operacion. En cuanto a la investigacion
exploratoria, se buscd en una primera aproximacion, determinar el potencial de los aero-
puertos en la operacion del corredor. Esta clase de investigacion permite definir nuevas hipo-
tesis, y conocer las variables relevantes. En suma, proporciona la informacion necesaria para
aproximarse al fendmeno con mayor conocimiento en un estudio posterior. Idealmente toda
investigacion deberia incluir una fase exploratoria. En particular, la hipétesis planteada es
que la infraestructura aeroportuaria ubicada en el ClIT generara beneficios en su operacion.

Asi, inicialmente se realiz6 un andlisis para determinar en qué consiste el CIIT, las carac-
teristicas de los aeropuertos en el corredor (caracteristicas fisicas y operativas); una cuanti-
ficacion de la demanda atendida, en términos de pasajeros y carga, y los tipos de servicios
nacional y/o internacional. Posteriormente, se determinaron con base en un sistema de in-
formacion geografica (SIG), las zonas de influencia de los aeropuertos en el corredor; y final-
mente, se determind si existen industrias (sectores) a los que podria dar soporte el transpor-
te aéreo. De esta forma se establecid si se tiene, al menos inicialmente, la oferta del servicio
requerido, de acuerdo con el tipo de demanda que se presenta en el corredor.
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El corredor interocednico

La plataforma logistica del CIIT esta integrada por servicios portuarios, interconectados
por el Ferrocarril del Istmo de Tehuantepec y el sistema carretero nacional. En conjunto con
el establecimiento de los polos de desarrollo, que fortaleceran la actividad industrial, con lo
gue se ofrecera una alternativa moderna y eficiente para el comercio regional y mundial. El
CIIT conectara a México con Estados Unidos, América del Sur, Asia y Europa (Tabla 1).

Tabla 1

Dias de viaje desde la regién del istmo de tehuantepec [4]
Desde el puerto de Coatzacoalcos hacia: Desde el puerto de Salina Cruz hacia:
Nueva York 4 Panama 2.2
Houston 1.3 Los Angeles | 3.6
Mobile 1.6 Tokio 13.2
Nueva Orleans 1.5 Shanghai 15.1
Tampa 1.8 Singapur 18.2
Hamburgo 15
Rotterdam 15
Marsella 15

Aprovechando la ubicacidn estratégica del Istmo de Tehuantepec, en el espacio mas estre-
cho de Norteamérica, el ClIT crea una plataforma logistica multimodal que conecta el Océano
Pacifico con el Océano Atlantico. Estas acciones impulsan el desarrollo del Sur de México con
una vision integral, sustentable e incluyente.

La plataforma logistica integra los puertos de Salina Cruz, Coatzacoalcos, Dos Bocas y
Puerto Chiapas. Tienen acceso al sur de Estado Unidos, Europa, América y Asia, son los pun-
tos de enlace entre los océanos Pacifico y Atlantico, facilitando el intercambio comercial a
nivel nacional e internacional. Al vincularse con una red de mas de 1,200 kilémetros de vias
férreas, carreteras y aeropuertos, optimizan la logistica, generan oportunidades y fortalecen
la posicidn estratégica de la regidn en el mundo. De esta forma se facilita el transporte de
carga, permitiendo el transito interoceanico y la salida de la produccion local; también, se
incorporan servicios de pasajeros, ofreciendo asi una conectividad integral.

Los polos de desarrollo para el bienestar
Alo largo de las vias férreas que conectan el Océano Pacifico con el Atlantico, estaran dis-

tribuidos diez polos de desarrollo (Figura 1), que contaran con las condiciones ideales para la
inversion, la instalacion de industrias y potenciaran las capacidades productivas de la region.
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Las empresas contaran con incentivos fiscales y no fiscales, y un ambiente favorable a los
negocios, a fin de fortalecer su competitividad e impulsar la economia regional.

México es un pais con ubicacion ideal para los negocios, siendo un puente natural entre
el Atlantico y la regién Asia-Pacifico gracias a su extensa linea costera. Es un mercado con
gran potencial, capital humano, una economia sdélida y abierta y un ambiente de negocios
competitivo. El Istmo de Tehuantepec, con 300 km de distancia entre el océano Pacifico y el
Golfo de México, brinda una posicidn estratégica para el traslado interoceanico y la salida de
productos al continente y al mundo [4].

Polo de desarrollo para el bienestar Coatzacoalcos I. Tiene una superficie de 257.70 hecta-
reas, ubicado en el municipio de Coatzacoalcos, Veracruz, cuenta con frente sobre la carrete-
ra federal Coatzacoalcos - Villahermosa (MEX-180). Tiene potencial conectividad hacia otros
mercados nacionales e internacionales, debido a su cercania con el Puerto de Coatzacoalcos
(9 kildmetros) y con el Aeropuerto Internacional de Minatitlan (41.5 kilémetros).

Polo de desarrollo para el bienestar Coatzacoalcos Il. Tiene una superficie de 131.82 hecta-
reas, ubicado en el municipio de Coatzacoalcos, Veracruz, cuenta con frente carretero sobre la
vialidad del Tunel Sumergido de Coatzacoalcos. Tiene potencial conectividad hacia otros merca-
dos nacionales e internacionales, ya que se encuentra aledafo al Recinto Portuario de Pajaritos.

Polo de desarrollo para el bienestar Texistepec. Tiene una superficie de 462.39 hectareas,
ubicado en los municipios de Texistepec y Jaltipan de Morelos, Veracruz, cuenta con frente
sobre la carretera MEX-145D, en el tramo correspondiente a la Autopista La Tinaja - Cosolea-
caque. Ademas, tiene frente ferroviario y se encuentra a 37 kildmetros del Puerto de Coatza-
coalcos y a 39.6 kildmetros del Aeropuerto Internacional de Minatitlan.

Polo de desarrollo para el bienestar San Juan Evangelista. Tiene una superficie de 360.25
hectareas, ubicado en el municipio de San Juan Evangelista, Veracruz, aledafio a la via férrea
“Linea Z" en su tramo Medias Aguas - Coatzacoalcos. Tiene potencial conectividad hacia otros
mercados nacionales e internacionales, debido a que se encuentra a 3.5 km del nodo ferrovia-
rio de Medias Aguas, donde interseca la via transistmica con la que va al centro y norte del pais.

Polo de desarrollo para el bienestar Matias Romero Avendafio. Tiene una superficie de
179.27 hectareas, ubicado en el municipio de Matias Romero Avendafio, Oaxaca, cuenta con
frente ferroviario correspondiente a la linea Z, en su tramo Salina Cruz, Oaxaca - Medias
Aguas, Veracruz. El predio se ubica en un municipio en el que se construye una nueva esta-
cién ferroviaria y un complejo logistico. Lo anterior, aunado a su conectividad a través de la
carretera MEX-185, le brinda al polo una potencial conectividad hacia mercados nacionales
e internacionales.
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Polo de desarrollo para el bienestar Asuncion Ixtaltepec. Tiene una superficie de 234.10
hectareas, ubicado en el municipio de Asuncion Ixtaltepec, Oaxaca, cuenta con frente sobre
la carretera federal MEX-185 “Carretera Transistmica”, lo que implica un trayecto de menos de
40 kildmetros hacia Juchitan de Zaragoza, ciudad comercial con mas de 110 mil habitantes.
Tiene potencial conectividad hacia mercados nacionales e internacionales, debido a su cerca-
nia con el Aeropuerto Nacional de Ixtepec (47 km) y a la via férrea linea Z (1 km).

Polo de desarrollo para el bienestar Ciudad Ixtepec. Tiene una superficie de 412.54 hecta-
reas, ubicado en el municipio de Ciudad Ixtepec, Oaxaca, cuenta con frente sobre la carretera
federal MEX-185 D (Supercarretera Salina Cruz - La Ventosa). Tiene potencial conectividad
hacia mercados nacionales e internacionales, debido a su cercania con el Aeropuerto de
Ixtepec (33 km) y su localizacion en el municipio donde confluyen las lineas ferroviarias Z
(transistmica) y K (hacia Chiapas y Centroamérica).

Polo de desarrollo para el bienestar Santa Maria Mixtequilla. Tiene una superficie de
502.42 hectareas, ubicado en el municipio de Santa Maria Mixtequilla, Oaxaca, cuenta con
frente sobre las carreteras federales MEX-185D (Supercarretera Salina Cruz - La Ventosa) y
MEX-190D (Mitla -Tehuantepec). Tiene potencial conectividad hacia mercados nacionales e
internacionales, con una conexion agil y directa hacia la capital de Oaxaca mediante la carre-
tera Mitla - Tehuantepec, asi como por su cercania con el Aeropuerto de Ixtepec (33 km) y
con el Puerto de Salina Cruz (45 km).

Polo de desarrollo para el bienestar San Blas Atempa. Tiene una superficie de 331.53 hec-
tareas, ubicado en el municipio de San Blas Atempa, Oaxaca. Se encuentra a 4.7 kildmetros
de la via férrea correspondiente a la linea Z, en su tramo Salina Cruz, Oaxaca - Medias Aguas,
Veracruz. Ademas, esta a pie de la carretera federal MEX-185, en su tramo Juchitan Tehuan-
tepec, se ubica a 18.4 kildmetros del Aeropuerto de Ixtepecy a 25 kildmetros del Puerto de
Salina Cruz. Esta ubicacion le permite una potencial conectividad hacia otros mercados na-
cionales e internacionales.

Polo de desarrollo para el bienestar Salina Cruz. Tiene una superficie de 82.08 hectareas,
ubicado en el municipio de Salina Cruz, Oaxaca, al pie de la carretera estatal a San Antonio
Monterrey y cercano a la Avenida Oleoducto, en las cercanias de la Refineria Antonio Dovali.
Tiene potencial conectividad hacia otros mercados nacionales e internacionales, debido a
que se ubica a 8 kildmetros del Puerto de Salina Cruz y a 36.8 kildometros del Aeropuerto de
Ixtepec [5y 6].

Incentivos de inversion

Dado que las actividades productivas se caracterizan por tener un alto potencial para de-
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tonar el desarrollo econédmico de una regidn, es necesario enfocarse en incentivar y atraer
al istmo de Tehuantepec inversiones nuevas en actividades industriales, y asi aprovechar la
capacidad de encadenamiento de estas con el resto de la economia propia de la region, para
el desarrollo de las vocaciones productivas, prioritarias y potenciales.

Por ello, se debe alentar la inversion en la instalacion de nuevas plantas productivas den-
tro de los polos de desarrollo que detonen el crecimiento econémico de la regién y las fuen-
tes de empleo de forma permanente.

Por lo anterior, y de acuerdo con el decreto por el que se fomenta la inversion de los
contribuyentes que realicen actividades econémicas productivas al interior de los polos de
desarrollo para el bienestar del istmo de Tehuantepec [7], se otorgaron beneficios fiscales y
facilidades administrativas (articulo primero).

Se entiende por actividades econdmicas productivas al interior de los polos de desarrollo,
conforme a la asignacion que se realice a cada uno de ellos, las siguientes vocaciones (arti-
culo tercero):

. Eléctrica y electrdnica;

Il. Semiconductores;

[ll. Automotriz (electromovilidad);

IV. Autopartes y equipo de transporte;

V. Dispositivos médicos;

VI. Farmacéutica;

VII. Agroindustria;

VIII. Equipo de generacion y distribucion de energia eléctrica (energias limpias);

IX. Maquinaria y equipo;

X. Tecnologias de la informacion y la comunicacion;

Xl. Metales y petroquimica, y

Xll. Cualquier otra no comprendida en las fracciones anteriores que determine la Junta de
Gobierno del Corredor Interoceanico del Istmo de Tehuantepec.

Incentivos fiscales

Descuento del cien por ciento del impuesto sobre la renta (ISR) en los primeros tres afios
de operacion. Descuento del cincuenta por ciento en los tres afios posteriores, sin embargo,
si superan las metas de empleo el descuento podra ser hasta de noventa por ciento (articulo
sexto). Depreciacion acelerada de inversiones en los primeros seis afios de operacion (arti-
culo séptimo). Las operaciones que hagan al interior de los polos y entre polos no pagaran
impuesto al valor agregado (IVA) durante cuatro afios (articulo décimo) [7].
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Caracteristicas fisicas y operativas de los aeropuertos de Minatitldn e Ixtepec

Tabla 2

Caracteristicas del aeropuerto de minatitlan [8,9, 10y 11]

Caracteristica

Clasificacion o valores

Tipo

Internacional

Administrador

Aeropuertos del sureste (ASUR)

Distancia a Minatitlan

26 kildbmetros

Elevacion

11 metros

Numero de pistas

1

Dimensiones de pista

2,100 x 45 metros

Capacidad pista

20 operaciones/hora

Capacidad edificio terminal comercial

172 pasajeros/hora

Avion maximo operable B-757-200
Aerolineas en operacion Aeroméxico
Conectividad AICM y Toluca

Vuelos semanales (primer trimestre de 2024)

55.7 (725 vuelos en 13 semanas)

Tabla 3

Caracteristicas del aeropuerto de ixtepec[9, 10y 11]

Caracteristica

Clasificacion o valores

Tipo

Nacional

Administrador

Grupo Aeroportuario, Ferroviario, de Servicios Auxilia-
res y Conexos Olmeca — Maya — Mexica, S.A. de C.V.

Distancia a Ixtepec

12 kildbmetros

Elevacion

31 metros

Numero de pistas

1

Dimensiones de pista

2,323 x 60 metros

Capacidad pista

17 operaciones/hora

Capacidad edificio terminal comercial

40 pasajeros/hora

Avién maximo operable

ATR 72

Aerolineas en operacién

Mexicana de Aviacion

Conectividad

Santa Lucia y Toluca

Vuelos semanales (primer trimestre de 2024)

7.5 (98 vuelos en 13 semanas)

Observaciones

Base Aérea Militar con operaciones de aviacion
comercial

Demanda y servicios atendidos

En la Figura 2 se presenta la evolucién de la carga atendida por los aeropuertos de Mina-
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titldn e Ixtepec durante el periodo 2006-2023; y en la Figura 3 la evolucion de los pasajeros
atendidos por dichos aeropuertos, en el mismo periodo. Se debe sefialar que el aeropuerto
de Ixtepec era inicialmente un aeropuerto militar, y hasta el 26 de abril de 2017, después de
su rehabilitacion iniciaron sus operaciones civiles, es decir vuelos con aerolineas comercia-
les. Por eso, la informacién consignada de Ixtepec en las figuras mencionadas inicia en 2017.
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Figura 2. Carga transportada anualmente por los aeropuertos de Minatitldn e Ixtepec (2006-2023) [11].

vuELSS

Figura 3. Pasajeros transportados anualmente por los aeropuertos de Minatitldn e Ixtepec (2006-2023) [11].

Zonas de influencia de los aeropuertos en el CIIT

Con base en su accesibilidad espacial (ver los fundamentos en [12]), se determinaron las
células de pertenencia o zonas de influencia de los aeropuertos que ofrecerian sus servicios
en el corredor interoceanico. Para ello, primero se determinaron cuales eran los aeropuertos
ubicados en toda la region. En particular se trata de los aeropuertos de Veracruz, Tehuacan,
Oaxaca, Puerto Escondido, y Huatulco, ubicados al oeste del corredor; de Minatitlan e Ixte-
pec, sobre el corredor; y de Villahermosa, Tuxtla Gutiérrez y Tapachula, al este del corredor
(Figura 4).
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En la Figura 5 se presenta un mayor acercamiento y detalle de las zonas de influencia de
los aeropuertos de Minatitlan e Ixtepec. Como se observa, los cuatro polos de desarrollo:
Coatzacoalcos |, Coatzacoalcos Il, Texistepec y San Juan Evangelista se ubican dentro del ran-
go de una hora (via terrestre) del aeropuerto de Minatitlan (isécrona verde oscura). Por su
parte, los otros seis polos de desarrollo: Matias Romero, Ixtaltepec, Ciudad Ixtepec, Santa
Maria Mixtequilla, San Blas Atempa y Salina Cruz, se ubican dentro del rango de una hora (via
terrestre) del aeropuerto de Ixtepec (isécrona verde oscura).

Adicionalmente, con propositos exploratorios se considerd el caso en donde el aeropuerto
de Ixtepec no tiene operaciones en el corredor, debido a que no ofrece actualmente servicio
internacional, por lo que no puede recibir o enviar carga de comercio exterior, y tampoco tie-
ne vuelos comerciales internacionales de pasajeros. Bajo este supuesto (Figura 6) la zona de
influencia de Minatitlan se extenderia mas hacia el sur, aunque esto no afectaria los tiempos
de acceso terrestre hacia y desde el aeropuerto de Minatitlan, con sus cuatro polos de desar-
rollo cercanos, por lo que se seguirian manteniendo en el rango de una hora. Sin embargo,
como se observa en este caso, la zona sur del CIIT seria atendida ahora por el Aeropuerto
Internacional de Huatulco, por lo que los tiempos de acceso a los seis polos de desarrollo, en
esa zona, si se incrementarian significativamente. El polo de desarrollo de Salina Cruz, estaria
por tierra a dos horas del aeropuerto de Huatulco (is6crona verde clara); en el caso de los
polos de desarrollo de San Blas Atempa, Santa Maria Mixtequilla, Ciudad Ixtepec e Ixtaltepec
estarian ahora a tres horas (is6crona amarilla) por via terrestre, del aeropuerto de Huatulco;
y por ultimo, el polo de desarrollo de Matias Romero se ubicaria en este caso afuera de la
zona de influencia de Huatulco, por lo que seria atendido por el aeropuerto de Minatitlan,
con un tiempo de acceso terrestre de hasta cuatro horas (isdcrona naranja).
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Figura 4. Zonas de influencia de los aeropuertos en el corredor interocednico y adyacentes [13y 14].
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Figura 6. Zonas de influencia de los aeropuertos de Minatitldn y Huatulco, al no considerar a Ixtepec en el
ClIT[13y 14].

Como datos adicionales y con base en el sistema de informacion geografica utilizado para
determinar las zonas de influencia de los aeropuertos bajo estudio, se obtuvo la informacion
complementaria consignada en la Tabla 4.

Tabla 4

Informacion complementaria de las zonas de influencia de los aeropuertos en el corredor
[13y14]

Concepto Aeropuerto de Minatitlan | Aeropuerto de Ixtepec
Poblacion total (personas) 1,806,854 674,793

Poblacion econémicamente activa 842,107 316,631

(personas)
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Discusion y Analisis de Resultados

Dentro de los rubros de la carga que atiende normalmente el transporte aéreo (productos
de alta densidad econdmica) hay varios que estan considerados en los polos de desarrollo
del corredor, por ejemplo, de la industria eléctrica y electronica; semiconductores; compo-
nentes y partes automotrices (autopartes); dispositivos médicos; productos farmacéuticos;
algunas partes y componentes utilizados en los equipos de generacion y distribucion de
energia eléctrica; y metales preciosos. En este sentido si habria potencial de carga que podria
ser atendida por el modo aéreo, debido a su compatibilidad.

Por otra parte, después de la pandemia por COVID-19 la atencidén de carga en el aeropuer-
to de Minatitlan ha tendido a aumentar ligeramente; en cambio, en el aeropuerto de Ixtepec
su tendencia ha sido a disminuir, incluso antes de que iniciara la pandemia. En el caso de los
pasajeros también se ha presentado el mismo comportamiento.

Es importante mencionar que actualmente tanto el aeropuerto de Minatitlan, como el
de Ixtepec atienden muy pocos pasajeros, en comparacion con el resto de los aeropuertos
mexicanos (0.076 % y 0.001 % del total en 2023, respectivamente), de hecho, el aeropuerto
de Ixtepec ocupé la ultima posicién en este rubro, durante el afio 2023. En cuanto al manejo
de carga, el aeropuerto de Minatitlan también se ubic6 dentro de los aeropuertos que aten-
dieron muy poca (0.024 % del total nacional en 2023); y por su parte, el aeropuerto de Ixtepec
ni siquiera atendié carga aérea durante 2023.

Ademas, se observa que el aeropuerto de Ixtepec no tiene registros de carga o pasaje-
ros provenientes de vuelos internacionales (sélo atiende vuelos domésticos). En cambio, el
aeropuerto de Minatitlan durante todo su periodo de analisis (2006-2023) si ha atendido
pasajeros provenientes de vuelos internacionales, aunque en una proporcidon muy baja (en
2023, solo representaron el 5.4 por ciento del total que atendid); y también, ha recibido carga
de vuelos internacionales, pero en forma muy esporadica (s6lo en 2011, 2012, 2017 y 2022).

En suma, ambos aeropuertos se caracterizan por su reducida actividad aérea, tanto de pa-
sajeros como de carga. Siendo esta caracteristica mas marcada en el aeropuerto de Ixtepec,
en donde sélo hay operaciones domeésticas.

En el caso de que no se establecieran las instalaciones, equipos y personal para atender
los requerimientos de los pasajeros y carga de vuelos internacionales (migracion y aduanas)
en el aeropuerto de Ixtepec, los flujos en el sur del corredor tendrian que ser atendidos
principalmente por el Aeropuerto Internacional de Huatulco, sin embargo, esto implicaria
tiempos significativamente mayores de servicio, restando competitividad a los polos de de-
sarrollo ubicados en esta region del corredor.
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Aunque la conectividad del aeropuerto de Minatitlan es muy limitada, tiene la ventaja
de que una de sus conexiones es con el mas importante centro concentrador y distribuidor
(hub) de pasajerosy carga nacional e internacional, el AICM; y su otra conexion es con el aero-
puerto de Toluca, otro importante centro concentrador y distribuidor de carga internacional.
Por su parte, Ixtepec tiene conexiones con dos importantes hubs de carga internacional, los
aeropuertos de Santa Lucia (AIFA) y Toluca.

Otra ventaja de las zonas de influencia de los aeropuertos de Minatitlan e Ixtepec es la dis-
ponibilidad significativa de personas econdmicamente activas, mas de 1.15 millones en total.

Conclusiones

Por su ubicacién los aeropuertos de Minatitlan e Ixtepec tienen el potencial para atender
la demanda que surja en los polos de desarrollo del Corredor Interoceanico del Istmo de
Tehuantepec, debido a que varios de los sectores que atenderian producen bienes de alta
densidad econdmica, los cuales son mercancias ideales para ser transportadas por el modo
aéreo. Sin embargo, se deben realizar estudios de mercado para estos dos aeropuertos, con
objeto de cuantificar puntualmente la demanda potencial de carga aérea (doméstica y de
comercio exterior) y de pasajeros (nacionales e internacionales); y posteriormente se deben
establecer los requerimientos de infraestructura, equipos, servicios y personal. Sobre todo,
en el caso del aeropuerto de Ixtepec, ya que carece de todo |lo necesario para atender vuelos
internacionales.

Preliminarmente, se puede sefalar que el potencial de los aeropuertos de Minatitlan e Ix-
tepec se podria centrar en dos rubros, el primero en el transporte de personas relacionadas
con las inversiones y el desarrollo del corredor (tanto en la construccién y mantenimiento de
la infraestructura de transporte dentro del corredor, como en la planeacién, construccion,
mantenimiento y crecimiento de los polos de desarrollo) y con aquellos individuos que serian
atraidos para trabajar en las empresas ubicadas dentro de los polos de desarrollo, por ejem-
plo, personal especializado (técnicos e ingenieros) para la planeacién, instalacion, operacion
y mantenimiento de los equipos e instalaciones, entre otros. El segundo, se relaciona con el
transporte de insumos, materiales, componentes y equipos hacia las distintas empresas den-
tro de los polos de desarrollo, o el transporte de productos generados desde ellas hacia el
exterior. Ademas de brindar el apoyo logistico a estos flujos, para ofrecer servicios eficientes
y oportunos. Los aeropuertos constituyen un importante activo de la infraestructura logistica
mexicana, posibilitan y facilitan la movilidad de personal especializado, el comercio nacional
e internacional de bienes, y el transporte de insumos y equipos requeridos por la industria.
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CAPITULO 16

Tecnologias automatizadas de aforos
vehiculares para proyectos de analisis
de movilidad urbano-portuaria

José Alfonso Balbuena Cruz
Maria Aurora Moreno Martinez
Jorge Jeronimo Martinez Antonio
Agustin Bustos Rosales

Resumen—En la elaboracion de estudios de movilidad y conectividad urbano-portuar-
ia en los puertos maritimos de Manzanillo, Altamira y Salina Cruz, donde la realizacion
de estudios de ingeniaria de trdnsito han sido necesarios, una fuente indispensable son
los aforos vehiculares, los cuales son utilizados en diversos andlisis como: la estimacion
del Transito Diario Promedio Anual, andlisis de capacidad vial, andlisis de capacidad en
intersecciones viales y como datos para la realizacion de microsimulaciones de trdnsito
vial. Por ello, el contar con aforos vehiculares precisos y confiables es importante, ya que
son necesarios para las propuestas de soluciéon, mismas que sirven a los tomadores de
decisiones en cuanto al disefio y requerimiento de infraestructura vial, y para mejorar
las operaciones logisticas de los puertos antes mencionados. Dichos aforos vehiculares
se pueden realizar mediante el conteo manual de videos de trdnsito grabados previa-
mente. Sin embargo, el método manual tiene desventajas como: tiempos prolongados
en la captura de datos; limitaciones por factores humanos,; y tiempo considerable para
vaciar la informacidon a formatos digitales. Asi, se identifico una ventana de oportunidad
para optimizar los recursos humanos y de equipo limitados en proyectos de andlisis de
la movilidad urbano-portuaria, a través del uso de una de las tecnologias automatizadas
para aforos vehiculares, las cuales comprenden una gama diversa de dispositivos y méto-
dos que facilitan el conteo vehicular. De esta manera, en el presente articulo se describen
las tecnologias automatizadas de aforo vehicular existentes, su evaluacion a través del
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método Electra I (eleccion por transitividad), y la seleccion de la tecnologia automatizada
de aforo vehicular mds conveniente desde el punto de vista costo-beneficio y de acuerdo
con las necesidades de los proyectos de andlisis de movilidad urbano-portuaria.

Palabras Clave—Tecnologias de aforo vehicular; movilidad urbano-portuaria; método
Electra

Introduccion

En la elaboracién de estudios de movilidad y conectividad urbano-portuaria en los puertos
maritimos de Manzanillo, Colima; Altamira, Tamaulipas y Salina Cruz, Oaxaca, donde la rea-
lizacién de estudios de ingeniaria de transito han sido necesarios, una fuente indispensable
son los aforos vehiculares, los cuales han sido utilizados en diversos analisis, como la estima-
ciéon del Transito Diario Promedio Anual, analisis de capacidad vial, analisis de capacidad en
intersecciones viales y como datos para la realizaciéon de microsimulaciones de transito vial.

Contar con aforos vehiculares precisos y confiables es fundamental, ya que son esenciales
para las propuestas de solucion, que son utilizadas por tomadores de decisiones sobre el
disefio y necesidades de la infraestructura vial.

Aunque existen diversos métodos de conteo del flujo de transito, por ejemplo, el método
de conteo automatico que “se refiere al procedimiento de recopilacién de datos, con un equi-
po automatico disefiado para registrar continuamente los componentes del flujo de transito
[in situ] en un tiempo establecido, el cual puede ser: minutos, horas, dias, semanas, meses o
aflos” [1], los aforos vehiculares realizados en Manzanillo, Altamira y Salina Cruz se basaron
en el método de conteo manual.

Efectivamente, el “conteo manual es un método para obtener atributos del flujo de transi-
to a través de personal [de campo -conocido como aforador-] que realiza el conteo vehicular
de forma visual... Esta actividad se lleva a cabo cuando la informacion deseada no puede ser
obtenida mediante el uso de dispositivos automaticos o cuando las condiciones ambientales
hacen imposible su empleo... La mecanica de este método es simple; consiste en que el per-
sonal registre y almacene la informacion del flujo de transito en un formulario especial (pre-
viamente establecido con la clasificacién vehicular correspondiente). Este formulario puede
ser en papel (hoja de conteo) ..." [1].

Actualmente existen aplicaciones que sustituyen los formularios en papel y registran el
conteo de forma automatica. Este tipo de aforos se conoce como aforos manual-electréni-
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cos. El conteo manual también se puede realizar en gabinete mediante el uso de videos de
transito grabados previamente. En los estudios sobre el analisis de la movilidad urbano-por-
tuaria de Manzanillo, Altamira y Salina Cruz se utilizé este ultimo método.

Sin embargo, el método manual tiene desventajas cuando se utiliza para videos de tran-
sito, como:

a. Tiempos prolongados en la captura de datos en papel, ya que no se puede aprovechar
el aumento en la velocidad de reproduccién de los videos.

b. Limitaciones debido a factores humanos, ya que el personal no puede concentrarse
completamente en el video, lo que causa retrasos en la reproduccién y, por lo tanto, mas
tiempo para capturar los datos.

c. Tiempo considerable para vaciar la informacion del formato impreso a los formatos
digitales correspondientes.

Con base en lo anterior, se encontrd una oportunidad para optimizar los recursos huma-
nos y de equipo limitados en proyectos de analisis de la movilidad urbano-portuaria utilizan-
do una de las tecnologias automatizadas para aforos vehiculares.

Las tecnologias automatizadas para el conteo de vehiculos incluyen una variedad de dis-
positivos y métodos para facilitar el conteo de vehiculos. Los sensores de lazo inductivo,
los sensores magnéticos, los sensores de manguera neumatica, los sensores de radar de
microondas, los sensores infrarrojos, los sensores de radar laser, los sensores ultrasénicos
y los sistemas de vision por computadora son algunos ejemplos de este tipo de tecnologias.
Dado lo anterior, fue necesario realizar un analisis de las diversas tecnologias automatizadas
para elegir la mas conveniente desde el punto de vista costo-beneficio y de acuerdo a las
necesidades de los proyectos de analisis de movilidad urbano-portuaria.

Por lo tanto, en este articulo se describen a grosso modo las diferentes tecnologias auto-
matizadas para aforos vehiculares; ademas de presentarse el uso del método Electra para la
seleccion de la mejor tecnologia automatizada de aforo vehicular mas conveniente desde el
punto de vista costo-beneficio y de acuerdo con las necesidades de los proyectos de analisis
de movilidad urbano-portuaria.

Tecnologias automatizadas para aforos vehiculares

Las tecnologias automatizadas de aforos vehiculares son aplicaciones de ITS (Sistemas
Inteligentes de Transporte) [2], que agrupan una variedad de dispositivos electrénicos que,
dependiendo de su ubicacién en la red vial, permiten el conteo automatico de vehiculos y
cuyos datos se utilizan para el analisis, modelacion y planificacién de la movilidad urbana,
interurbana o, para el caso de este articulo, urbano-portuaria.

311



Los dispositivos para aforos vehiculares pueden clasificarse como tecnologias intrusivas
y no-intrusivas.

Tecnologias intrusivas

Las tecnologias intrusivas son aquellas que se instalan sobre o debajo de la superficie
de rodamiento de la red vial. Para lograr esta instalacion, se deben realizar modificaciones
estructurales en la superficie de la infraestructura vial (rompiendo o deformando la estruc-
tura), lo que las hace intrusivas.

“Este tipo de sensores pueden proporcionar informacién sobre el volumen de trafico, de-
teccion y clasificacion de vehiculos, e incluso sobre la velocidad. La principal ventaja de los
sensores intrusivos en comparacion con los no intrusivos es su reducido [costo]. No obstan-
te, presentan importantes inconvenientes como, por ejemplo, la interrupcion del [transito]
durante la instalacion y la reparacién, conteos erréneos en caso de que la calzada no sea
apropiada o por una mala instalacién y la necesidad de reinstalacion en caso de operaciones
de mantenimiento y rehabilitacion” [3].

Los sensores de manguera neumatica, los sensores magnéticos y los detectores de lazo
inductivo se consideran tecnologias intrusivas.

Detectores de lazo inductivo

Este sistema se puede instalar temporal o permanentemente para detectar la presencia o el
paso de vehiculos en una variedad de situaciones, como estacionamientos, estaciones maes-
tras de aforos y accesos controlados.

El sistema se implementa mediante la instalacién de cables en forma de espira-espira, es
decir, introduciendo los cables dentro de una ranura rectangular recortada en la superficie
del carril, esta forma permite generar un campo magnético con la cual se puede contar, cla-
sificar y calcular la velocidad de los vehiculos que cruzan por este campo.

Sensores magnéticos
Un sensor magnético es un dispositivo que puede detectar campos magnéticos creados
por corrientes eléctricas o electroimanes. Realizan mediciones de alta precision sin contacto

en tiempo real. Un sensor magnético es sensible a uno o ambos polos de un iman permanen-
te y funciona cuando recibe un campo magnético externo.
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Sensores de mangueras neumadticas

Este tipo de sistemas requiere la instalacion de una manguera neumatica o tubo flexible
perpendicular al pavimento. Debe estar cerrado en uno de sus extremos y conectado a un
contador o aforador en el otro.

Estos dispositivos generalmente pueden obtener informaciéon como el volumen del vehi-
culo, la clasificacion del vehiculo por nimero de ejes, la velocidad, la direccidn, los intervalos
de tiempo entre vehiculos y, en algunos casos, la clasificacién del vehiculo por su longitud,
etc. Todo dependera del modelo y la marca del equipo aforador.

Tecnologias no intrusivas

Las tecnologias no intrusivas son dispositivos electrénicos que no interrumpen o interfie-
ren directamente en el flujo de vehiculos porque estan ubicados por encima o a un costado
de las carreteras o caminos. La ventaja de este tipo de tecnologia es que “permiten determi-
nar sin necesidad de ranurar las calzadas de la red vial magnitudes tales como nimero de
vehiculos (aforos), velocidades medias de cada vehiculo, clasificacién del vehiculo en funcion
de la longitud o altura del mismo, determinar las dimensiones (alto, largo, ancho) de los ve-
hiculos en circulacidon y capturar el niumero de placa.” También... “se utilizan para clasificar
los vehiculos en funcién del nimero de ejes o para leer los tags de un vehiculo a efectos de
identificacion” [4].

Los detectores no-intrusivos se clasifican de la siguiente manera [3]:

“Sensores activos: emiten una sefial y captan la respuesta reflejada sobre el vehiculo”
como los radares por microondas, radares laseres y los sensores ultrasénicos.

“Sensores pasivos: captan variaciones producidas, en ciertos parametros, por el paso de
un vehiculo”, tal como los sensores infrarrojos y las camaras de video.

Sensores de radar por microondas

Los radares de microondas utilizan el efecto Doopler, que es cuando el radar emite sefia-
les de microondas a una frecuencia especifica (generalmente 10.5 GHz) dentro de un area
especifica y las sefiales son reflejadas de vuelta al radar por los objetos dentro de esa area.
En este caso, el radar detecta los cambios de frecuencia en el vehiculo mientras esta en mo-
vimiento. Este tipo de dispositivos también pueden detectar objetos lejanos para determinar
su posicion y velocidad. Esto produce datos precisos que ayudan a reducir la congestion del
transito [5].
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Sensores infrarrojos

Los dispositivos llamados sensores infrarrojos pueden detectar la radiacion de objetos
que estan dentro de su campo de visidn. La deteccién del objeto, o vehiculo, es cuando se
interrumpe dicha radiacién [6]. Estos dispositivos se pueden clasificar en detectores pasivos
0 activos.

“Los detectores infrarrojos pasivos no transmiten energia - en cambio, detectan la energia
qgue es emitida o reflejada desde los vehiculos, superficies viales y otros objetos. Los detec-
tores infrarrojos pasivos pueden medir velocidad, largo del vehiculo y ocupacion, pero su
exactitud es afectada por condiciones climatoldgicas adversas.

Los detectores infrarrojos activos emiten un haz de energia infrarroja el cual es reflejado
desde un receptor infrarrojo. Funcionan en forma similar a los detectores tipo radar de mi-
croondas - por medio de la direccién de un haz estrecho de energia hacia una superficie vial.
El haz es entonces reflejado a los sensores y los vehiculos son detectados a través de cam-
bios en el tiempo de viaje de la transmisién del haz infrarrojo. Los detectores infrarrojos ac-
tivos proveen la informacion del pasaje, velocidad, presencia y clasificacion vehiculares.” [2]

Sensores de radar laser

La tecnologia laser funciona con un sensor que envia un impulso de luz intensa en una
direccién especifica y mide el tiempo hasta que la sefial regresa. El tiempo medido es di-
rectamente proporcional a la distancia entre el sensor y el primer objeto encontrado por el
impulso de luz, ya que la velocidad de la luz es un valor constante.

El sensor de radar laser puede identificar la posicion exacta de cualquier vehiculo en el area
de deteccion mediante el envio de multiples impulsos de luz en diferentes direcciones. [7].

Sensores ultrasénicos
“Los sensores vehiculares ultrasénicos funcionan en forma similar a los detectores de mi-
croondas por medio de la transmision activa de ondas de presion, a frecuencias superiores
al rango audible humano. Estos detectores pueden medir volumen, ocupacion, velocidad, y
clasificacion. Los sensores ultrasénicos son sensibles a las condiciones ambientales y requie-
ren de un alto nivel de experiencia para su mantenimiento” [2].

Sistemas de deteccion por vision artificial

Uno de los potenciales mas importantes de la Inteligencia Artificial (IA) es la percepcidn
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del entorno y la toma de decisiones, la vision artificial es la ciencia que permite percibir y
comprender el mundo que nos rodea a través de un conjunto de imagenes y videos; se utiliza
para construir un modelo fisico, entenderlo y generar un conjunto de acciones para diferen-
tes situaciones [8].

La substraccion de fondo (resta de imagenes a nivel pixel) es una de las funciones mas im-
portantes de la Vision Artificial para la gestidn de trafico porque permite detectar, segmentar
y seguir objetos en movimiento en un tramo carretero especifico [9]. En los uUltimos afios, se
han realizado investigaciones para comprender el entorno en este contexto, por ejemplo, los
vehiculos que pasan, su clasificacidn, los objetos estacionados, etc.

Seleccion de la mejor tecnologia de aforos vehiculares para poryectos
de andlisis de la movilidad urbano-portuaria

El crecimiento de los movimientos de carga que tienen los puertos de altura mexicanos
mas dinamicos en los ultimos afios, como Manzanillo o Altamira, ha provocado un aumento
sostenido de vehiculos automotores relacionados con la actividad portuaria, lo cual afecta la
operacion y planeacion de los puertos, asi como de la integracion puerto-ciudad. En el caso
de puertos de cabotaje (por ejemplo, Salina Cruz) su principal objetivo es garantizar las con-
diciones de operacién que permitan a dichos puertos seguir desarrollandose y mantener los
niveles crecientes de carga, ademas de formar parte de las cadenas globales de transporte
maritimo.

Ya sea un puerto de altura o cabotaje, las operaciones de carga y descarga de mercancias
pueden ver mermada considerablemente su competitividad si la conectividad terrestre del
puerto presenta problemas de congestionamiento, ya sea ante la falta de infraestructura o
procesos operativos no adecuados que permita la movilidad eficiente de los vehiculos de
carga. Por ello, es necesario planificar y optimizar los procesos operativos necesarios para el
acceso y salida de los vehiculos del puerto, con el fin de evitar posibles congestionamientos,
prever una eficaz integracion con otros modos de transporte terrestre y un desarrollo ade-
cuado de la integracion puerto-ciudad.

Para lograr lo anterior, son necesarios los proyectos de analisis de la movilidad urba-
no-portuaria, los cuales tienen como objetivo principal:

Analizar el impacto a la vialidad y conectividad de los flujos de transito terrestre de la ope-
racion actual y futura del puerto maritimo en estudio, al sistema vial puerto-ciudad y su zona

de influencia.

Una de las herramientas fundamentales para alcanzar el objetivo anterior son los aforos
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viales. Por ello, en esta seccidn se describe la seleccion de la mejor tecnologia automatizada
de aforos vehiculares que apoyara al desarrollo de los proyectos de analisis de la movilidad
urbano-portuaria.

El método Electra como herramienta para la seleccion de la mejor
alternativa tecnolégica de aforos vehicualres

La seleccion de la mejor tecnologia automatizada de aforo vehicular puede verse como un
problema multicriterio, puesto que la decision depende de distintos factores a considerar.

Un enfoque que permite trabajar con criterios no necesariamente cuantitativos es el de
relaciones de superacion, el cual es perfectamente aplicable en casos como el del presente
estudio debido a que se cumplen las siguientes condiciones:

* Almenos un criterio es no cuantitativo.

+ Las unidades de los distintos factores son tan heterogéneas que codificarlas en una
escala comun seria una tarea artificial.

« Las compensaciones entre las ganancias de algunos criterios y las pérdidas de otros
no son perfectamente claras, por lo que se hace uso de la l6gica difusa.

Por lo anterior, para la seleccion de la mejor tecnologia automatizada de aforo vehicular,
se utiliz6 el método de eleccidon por transitividad Electra | (Elimination Et Coix Traduisant la
Realite) desarrollado por [10] y adaptado a un caso de estudio sobre transporte rural llevado
a cabo por [11].

Los pasos a seguir para aplicar el método Electra son:

1. Establecer las variables relevantes

2. Definir las escalas, rangos y equivalencias

3. Definir la ponderacion de las variables relevantes

4. Obtencion de la matriz de equivalentes

5. Calculo de las concordancias de las tecnologias de aforo

6. Calculo de las discordancias de las tecnologias de aforo
7.Generacion de las matrices de concordancias y discordancias
8. Definicion de la concordancia minima y discordancia maxima
9.El Kernel o la red aciclica

Establecer las variables relevantes

En este primer paso del método Electra, se establecen las variables relevantes para la se-
leccion de la mejor tecnologia de aforo. Para ello, se toma en cuenta la experiencia de campo
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(en este caso, se consideroé la experiencia de los autores de este articulo) obtenida de los es-
tudios sobre el analisis de la movilidad urbano-portuaria realizados anteriormente. De esta
forma, las variables relevantes son:

Disponibilidad del equipo.
Costo.

1. Instalacion del dispositivo de aforo.
2. Mantenimiento del equipo.

3. Uso.

4. Seguridad.

5.

6.

Definir las escalas, rangos y equivalencias

Para definir las escalas, rangos y equivalencias de las variables relevantes, ver Tabla 1, se
procede de la siguiente forma. La escala se refiere a distintas categorias dentro de cada varia-
ble, por ejemplo:

+ Alto, medio, bajo

« Facil o dificil, etcétera.

+ Elrango es un conjunto de datos de campo o gabinete, que facilitan la relacion de cada
variable a una escala en particular, por ejemplo:

+ Instalacién DIFICIL del equipo de aforo: Se requiere hacer modificaciones estructurales
a la superficie de la infraestructura vial

+ Costo ALTO: 5,000 a 26,000 ddlares, etcétera.

+ La equivalencia indica el porcentaje de importancia que tienen las escalas y rangos
dentro de cada variable relevante. El porcentaje de importancia varia dentro del inter-
valo de 0 a 100%, siendo el 100% el valor mas alto o deseado.

Tabla 1
Ejemplo de escalas, rangos y equivalencias

Variable relevante: Instalacion

Escala Rango Equivalencia
I Se requiere hacer modificaciones estructurales a la superficie de la infrae- o
Dificil . 20%
structura vial
- Se colocan por encima o a un costado de las carreteras o caminos sin afec- o
Facil P 100%
tar el transito
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Definir la ponderacion de las variables relevantes

En este paso, se asigna un valor en el intervalo del 1 al 10 (donde 10 es el valor mas alto)
a cada una de las variables, este valor se basa en el grado de importancia que tiene cada va-
riable. Finalmente, se calcula el porcentaje para cada variable y el cual facilita la identificacion

de las variables mas importantes a las menos significativas, ver Tabla 2.

Tabla 2

Ponderacion de las variables relevantes
Variables W (%) Valor
Instalacién 19.35 9.0
Mantenimiento del equipo 13.98 6.5
Uso 11.83 5.5
Seguridad 16.13 7.5
Disponibilidad del equipo 17.20 8.0
Costo 21.51 10.0
Total 100.00 46.5

Nota: La W es la ponderacién de cada una de las variables relevantes

Obtencion de la matriz de equivalentes

Esta matriz se obtiene de relacionar cada tecnologia de aforo vehicular descrita en el capi-
tulo 1 contra las escalas, rangos, equivalencias y ponderaciones de cada variable relevante,
y las cuales fueron definidas en los puntos 2 y 3. De esta forma, la matriz de equivalentes
permitira hacer la comparacion entre cada una de las tecnologias de aforo con base en la

importancia relativa de cada una de sus variables relevantes (ver Tabla 3).

Tabla 3

Ejemplo de matriz de equivalentes

Variables Tecnologia 1 Tecnologia n Tecnologia 9 W (%)
Instalacion 20 100 19.35
Mantenimiento del equipo 60 60 13.98
Uso 100 100 11.83
Seguridad 100 100 16.13
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Variables Tecnologia 1 Tecnologia n Tecnologia 9 W (%)

Disponibilidad del equipo 60 100 17.20

Costo 100 20 21.51

Nota: Tecnologia 1.- detectores de lazo inductivo y tecnologia 9.- sistemas de deteccidon por vision artificial
Cdlculo de las concordancias de las tecnologias de aforo

En este paso se comparan cada una de las tecnologias de aforo entre si para determinar
qué tecnologias dominan a las demas con base en la importancia relativa de cada una de las
variables relevantes. Para llevar a cabo esta comparacion, se utiliza el indice de concordancia.
Este indice establece la dominacidon de una tecnologia i sobre una tecnologia j y se mide por:

. Zn Wit +Wi= + Wi
c(i,j) = _—
J i=1 w

Donde: Wi + = Wi paratodo i > j
Wi== 1% Wiparatodoi=j
Wi- = 0 paratodoi<j
W = total de la ponderacion
c(ij) es el indice de concordancia de la tecnologia i comparada con j

En la Tabla 4 se muestra el ejemplo del calculo del indice de concordancia de la tecnologia
1 con respecto de las demas tecnologias.

Tabla 4

Ejemplo concordancia de la tecnologia 1

Variables 1vs1 1vs 2 1vsn 1vs 9
Instalacion - 9.68 0.00
Mantenimiento del equipo |- 6.99 6.99
Uso - 5.91 5.91
Seguridad - 8.06 8.06
Disponibilidad del equipo | - 8.60 0.00
Costo - 21.51 21.51

0.61 0.42

c(i.)) -
Nota: Tecnologia 1.- detectores de lazo inductivo; tecnologia 2.-sensores magnéticos y tecnologia 9.- sistemas de deteccién por
visién artificial
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Cdlculo de las discordancias de las tecnologias de aforo

Para este punto se comparan cada una de las tecnologias de aforo entre si para deter-
minar qué tecnologias son dominadas por las demas con base en la importancia relativa de
cada una de las variables relevantes. Para lograr lo anterior, se emplea el indice de discor-
dancia. Este indice refleja cuando la tecnologia i es dominada por la tecnologia j y se calcula
por medio de la siguiente ecuacion:

maximo intervalo donde i < j

dei iy —
@) rango total de la escala

La Tabla 5 presenta el calculo del indice de discordancia de la tecnologia 1 con respecto
de las demas tecnologias.

Tabla 5

Ejemplo discordancia de la tecnologia 1

Variables 1vs1 1vs 2 1vsn [1vs9
Instalacion - 0 e -80
Mantenimiento del equipo | - 0 0

Uso - 0 0
Seguridad - 0 0
Disponibilidad del equipo - 0 -40
Costo - 40 80
c(i,j) - 0.00 0.80

Nota: Tecnologia 1.- detectores de lazo inductivo; tecnologia 2.-sensores magnéticos y tecnologia 9.- sistemas de deteccion por
vision artificial

Generacion de matrices de concordancias-discordancias

Para generar dichas matrices, Unicamente se copian en dos tablas los valores de los in-
dices de concordancia y discordancia obtenidos para cada una de las nueve tecnologias de
aforo vehicular. De esta forma, las matrices de concordancia y discordancia son las que se
observan en la Tabla 6y la Tabla 7.
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Tabla 6
Ejemplo de la matriz de concordancias

1 2 n 8 9
1 - 0.61 0.57 |0.42
2 0.39 i} 046 |0.42
n
8 0.43 0.54 - 0.46
9 0.58 0.58 0.54 -

Nota: Tecnologia 1.- detectores de lazo inductivo; tecnologia 2.-sensores magnéticos; tecnologia 8.- sensores ultrasénicos y

tecnologia 9.- sistemas de deteccién por visién artificial

Tabla 7
Ejemplo de la matriz de discordancias
1 2 n 8 9

1 - 0.00 0.80 0.80
2 0.40 - 0.80 0.80
n
8 0.40 0.40 - 0.40
9 0.80 0.40 0.40 -

Nota: Tecnologia 1.- detectores de lazo inductivo; tecnologia 2.-sensores magnéticos; tecnologia 8.- sensores ultrasénicos y

tecnologia 9.- sistemas de deteccién por visién artificial

Definicion de concordancia minima-discordancia maxima

En este paso se establece qué tanto las tecnologias dominan y son dominadas cuando se
comparan entre si. En otras palabras, se establece que la tecnologia i es preferida a la opcién
j siysolosi:

c(i,j)=a la mediana de la matriz de concordancias

d(i,j)<a la mediana de la matriz de discordancias

De esta manera, el valor minimo de la concordancia y el valor maximo de la discordancia es:

c(i,j)=0.46

d(i,j)<0.40
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El Kernel o la red aciclica

El Kernel o la red aciclica es el Ultimo paso para la obtencion del conjunto solucion, es
decir, cudl es la tecnologia que domina a las demas y a la vez no es dominada por ninguna
de las tecnologias que se comparan con ella. Para lograr esto, se elige de la matriz de con-
cordancias aquellos valores que cumplen con la concordancia minima, y para la matriz de
discordancias se seleccionan los valores que cumplen con la discordancia maxima (ver Tabla
8y Tabla 9).

Tabla 8
Ejemplo de valores que cumplen con la concordancia minima
1 2 n 8 9
1 - 0.61 0.57 0.42
2 0.39 - 0.46 0.42
n
8 0.43 0.54 - 0.46
9 0.58 0.58 0.54 |-
c(ij) >= 0.46

Nota: Tecnologia 1.- detectores de lazo inductivo; tecnologia 2.-sensores magnéticos; tecnologia 8.- sensores ultrasénicos y

tecnologia 9.- sistemas de deteccién por visién artificial.

Tabla 9
Ejemplo de valores que cumplen con la discordancia maxima
1 2 n 8 9
1 - 0.00 0.80 0.80
2 0.40 - 0.80 0.80
n
8 0.40 0.40 - 0.40
0.80 0.40 0.40 -
d(i,j) <= 0.40

Nota: Tecnologia 1.- detectores de lazo inductivo; tecnologia 2.-sensores magnéticos; tecnologia 8.- sensores ultrasénicos y

tecnologia 9.- sistemas de deteccidn por vision artificial.
Finalmente, se seleccionan las celdas de las matrices de concordancias y discordancias

que cumplen simultaneamente las condiciones de concordancia minima y discordancia
maxima, y con ello se genera el Kernel, ver Tabla 10.
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Tabla 10
Ejemplo del Kernel

1 2 n 8 9
1 - 1-2 - -
2 - - . - -
8 - 8-2 - 8-9
9 - 9-2 9-8 -

Nota: Tecnologia 1.- detectores de lazo inductivo; tecnologia 2.-sensores magnéticos; tecnologia 8.- sensores ultrasénicos y

tecnologia 9.- sistemas de deteccion por vision artificial

Como se observa en la Tabla 10, las filas muestran la dominancia de la tecnologia i sobre
la tecnologia j, por ejemplo: “3-1" significa que la tecnologia 3 (sensores de mangueras neu-
maticas) domina la tecnologia 1 (detectores de lazo inductivo). Y las columnas sefialan que la
tecnologia j dominan a la tecnologia i, por ejemplo: “1-2" indica que la tecnologia 2 (sensores
magnéticos) esta dominado por la tecnologia 1 (detectores de lazo inductivo). De esta forma,
la tecnologia de aforo vehicular que no esta dominada por ninguna otra y domina a las de-
mas es la tecnologia 4.

Con base en lo anterior, se concluye que la tecnologia automatizada de aforo vehicular
seleccionada para llevar a cabo estudios del andlisis de la movilidad urbano-portuaria es:
SENSORES DE RADAR POR MICROONDAS. En la Figura 1 se puede observar el Kernel para la
tecnologia 4 de forma grafica.

O 00 N O U1 W N =

Figura 1. Kernel de la mejor tecnologia de aforo vehicular para estudios de movilidad urbano-portuaria:
sensores de radar por microondas
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Conclusiones

En Manzanillo, Colima; Altamira, Tamaulipas y Salina Cruz, Oaxaca, se han realizado varios
estudios sobre el andlisis de la movilidad urbano-portuaria, donde uno de los principales in-
sumos para este tipo de proyectos es la realizacién de aforos vehiculares en distintos puntos
de las zonas urbanasy al interior de los puertos maritimos. Estos aforos se han realizado ma-
nualmente utilizando videos grabados con el flujo de transito de interés, sin embargo, este
tipo de aforo requiere mucho tiempo para capturar los datos y tiene limitaciones humanas.

Por ello, para optimizar los recursos humanos, materiales y financieros disponibles en los
proyectos de analisis de la movilidad urbano-portuaria, se realizé un estudio sobre las tec-
nologias automatizadas para aforos vehiculares existentes y se selecciond la tecnologia que
mejor se ajusta a las necesidades de dichos proyectos.

Como resultado, se identificd que las tecnologias automatizadas de aforos vehiculares se
dividen en dos categorias principales: tecnologias intrusivas y tecnologias no-intrusivas. Las
primeras se refieren a que se necesita romper o deformar la superficie del camino para su
instalacion; mientras que, en las segundas, la instalacion de los dispositivos se realiza por
encima o a un costado de las carreteras.

Los detectores de lazo inductivo, los sensores magnéticos y los sensores de manguera neu-
matica se agrupan en tecnologias intrusivas. En contraste, los sensores de radar por mi-
croondas, sensores infrarrojos, sensores de radar laser, sensores ultrasénicos y sistemas de
deteccion por vision artificial se encuentran en tecnologias no intrusivas.

El método Electra | se utilizd para seleccionar la tecnologia automatizada para aforos vehi-
culares que mejor se ajusta a las necesidades de los proyectos de analisis de la movilidad
urbano-portuaria. La instalacion del dispositivo de aforo; mantenimiento del equipo; uso; se-
guridad; disponibilidad del equipo; costo y seguridad son algunas de las variables relevantes
que se definen de la experiencia de campo de los responsables de proyectos, lo que permite
comparar todas las tecnologias entre si. Por lo tanto, la tecnologia de aforo de vehiculos ele-
gida para este caso es: sensores de radar por microondas.

Finalmente, lo descrito en este articulo puede repetirse para incluir nuevas tecnologias de
aforo de vehiculos, asi como nuevas variables pertinentes, para que los responsables y toma-
dores de decisiones de proyectos de analisis de movilidad urbano-portuaria puedan garanti-
zar la optimizacion de los recursos disponibles (humanos, materiales y financieros) mediante
la seleccion de la mejor tecnologia de aforo vehicular.
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CAPITULO 17

Caracterizacion del centro de acopio y
su contribucion a la economia circular.
Estudio de caso: RSU de botellas de PET

Juan José Méndez Palacios
Erick Alvarez Alfaro

Resumen— El residuo solido urbano (RSU) es un producto desechado, que se reincorpora
como materia prima, mediante la logistica inversa en su drea de retorno de materiales
tipo RSU que apoya a la economia circular, ésta se refiere a un redisefio en la manera
de manufacturar productos considerando materiales reciclados para la fabricacion de
nuevos productos, integrandose a una cadena de suministro inversa que parte de su re-
cuperacion, su clasificacion y su tratamiento para ser incorporado como materia prima a
procesos de transformacion de productos. La presente investigacion expone la caracter-
izacion de los centros de acopio (CA), como elemento de la cadena de suministro inversa
para el retorno de las botellas de PET, en el caso de Querétaro. El centro de acopio es
una instalacion cuyo objetivo es valorizar los residuos mediante su desensamblaje, reuti-
lizacién, remanufactura, redisefio, reciclado y recuperacion de materiales. Este trabajo
resalta a estas organizaciones como entes econdmicos que coadyuvan a la sostenibilidad,
a través de la valorizacion de los RSU; y expone la necesidad de la formacion de profesio-
nales en este campo. El enfoque utilizado es el método cualitativo, que presenta el contex-
to en que operan estos entes. El resultado es la caracterologia de los CA. La investigacion,
se limitoé a conocer el medio en que se desenvuelven, sentando las bases para una inves-
tigacion futura para su mejoramiento socioeconémico.

Palabras Clave—economia circular, logistica inversa, residuos sélidos urbanos, centro de
acopio.
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Introduccion

En la actualidad, la poblacion urbana esta motivada por el uso consciente de los recursos
naturales y de los productos que resultan de los procesos de transformacion de materiales,
sin embargo aun falta mucho trabajo para llegar a lo que se llama desarrollo sostenible.

Esta dinamica de consumo por parte de la poblacion ha permitido su calidad de vida; sin
embargo, esto ha generado desechos que han provocado problemas en su manejo. Por otra
parte, la escasez de materias primas para los procesos de fabricacion y la sobreexplotacion
de los recursos naturales, ha llevado a implementar politicas internacionales que minimicen
la crisis ambiental buscando de manera efectiva la reutilizacion de materiales ya usados.

El presente trabajo comprende secciones dedicadas a: describir el marco gubernativo en
México que rige la recuperacion de RSU; la importancia de la economia circular y su relacién
con la logistica inversa; conduciendo a la conceptualizacion del CA y la metodologia para
estudiarlo y caracterizarlo. Planteando finalmente algunos elementos relacionados con los
costos de operacion, concluyendo con los hallazgos y propuestas.

Contexto gubernamental

En México, se ha emitido la Ley General para la Prevencion y Gestién Integral de Residuos
(LGPGIR) que establece que los residuos solidos urbanos denominados RSU: “son los resi-
duos generados en las casas habitacidn, que resultan de la eliminacion de los materiales que
utilizan en sus actividades domésticas, de los productos que consumen y de sus envases,
embalajes o empaques; asi como los residuos que provienen de cualquier otra actividad
dentro de establecimientos o en la via publica”. [1]

También la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) a través del
programa sectorial derivado del plan nacional de desarrollo 2020 - 2024 (PROMARNAT) en
el objetivo prioritario 4 “Promover un entorno libre de contaminacién del agua, del aire y el
suelo que contribuya al ejercicio pleno del derecho a un medio ambiente sano” [2]; informa
acerca de la generacidn de RSU en el pais donde menciona que en los ultimos afos, en Mé-
xico se observa un crecimiento del indice de generacién de RSU en 2017, se generaron 122
mil toneladas diarias en promedio, produciéndose anualmente 44.6 millones de toneladas, e
incrementandose en un 36% en el aflo 2003. [2]

Por otra parte, la SEMARNAT informa que de las 56, 427 toneladas de residuos organicos
que se generan por dia en México, solo 6.2% se recolectan de manera separada, por ejemplo
a nivel municipal, se observa que 144 de los 2, 474 municipios y alcaldias del pais hacen se-
paracion de basuray el resto no lo hace. [2]
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También la SEMARNAT observa que a nivel nacional la recuperacion de los residuos es li-
mitada; pues en las plantas de seleccion de residuos reciclables se recuperan solo 417 de las
6,472 toneladas potencialmente recuperables, es decir, alrededor del 6% [2]

Es asi como el articulo 10 de la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Re-
siduos (LGPGIR) establece que: “los municipios tienen a su cargo las funciones de manejo
integral de residuos sélidos urbanos, que consisten en la recoleccion, traslado, tratamiento,
y su disposicion final” [2]. Entonces de acuerdo al Instituto Nacional de Ecologia y cambio
climatico los residuos sélidos urbanos que han sido tratados para el caso del estado de Que-
rétaro en el afio 2022 que tenia una poblacion de 2,368,467 habitantes en 18 municipios, se
muestran en la tabla 1. [3]

Tabla 1
Tipo de residuos enviados a tratamiento
Tipos de residuos Cantidad (kg)
Papel y carton 520
PET 266
Aluminio 340
Fierro, Lamina, Acero 241
Cobre, Bronce, Plomo 0
Vidrio 0
Eléctricos y Electrénicos 3
Plasticos 114
Materia organica 128
Otro material 39, 580

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC). 2022. Ruiz Suarez LG, Gavilan Garcia A, Mendoza Cantu A,

Ramirez Mufioz T, Araiza Aguilar JA. Atlas Nacional de Residuos Sélidos Urbanos. pp. 217.

Por otra parte el Plan Municipal de Desarrollo de Querétaro 2021-2024 PMDQ en su ca-
pitulo eje 4, informa que se incrementd la cantidad de RSU enviada al relleno sanitario de
Mompani, y se han mantenido los indices de recoleccion, reutilizacion y reciclaje debido a la
operatividad de la planta de separacion municipal. [4]

Mediante este plan el Municipio de Querétaro cred el programa de recoleccion de Tili-
ches, desechos de objetos y/o menajes de casas habitacidn, que para 2021 recopil6 1,488.28
toneladas de RSU; en establecimientos publicos y privados recabo 7,026.49 toneladas y la
recoleccidon en eventos publicos y privados fue de 555.80 toneladas. [4]
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También en los uUltimos registros que presenta INEGI en su informe de 2023, en Querétaro
se recolectaron 32,000 kilogramos diarios de RSU desde el afio 2012 a tratamiento, de los
cuales se recuperan 2,669 kilogramos [5], como se muestra en la tabla 2:

Tabla 2

Recuperacion de materiales en kilogramos
Material Cantidad en kilogramos Composicion porcentual
Papel 1062 0.03328
PET 373 0.01165
Aluminio 15 0.00046
Fierro 133 0.00041
Cobre 0 0

Vidrio 492 0.01537
Electrénicos 0 0
Materia Organica |0 0
Plastico 527 0.01646
Otros 67 0.002093

Fuente: INEGI (2023). https://www.inegi.org.mx/app/buscador/default.ntml?g=residuos+solidos+urbanos.

Esta situacion observa que solo se recupera el 0.083% de las 32 toneladas enviadas a trata-
miento diariamente. La cadena de suministro inversa en el ambito urbano, ya que la ciudad es
el mayor centro generador de desechos; parte de la recuperacion del RSU a través de organiza-
ciones llamadas centros de acopio (CA), que llevan a cabo los procesos adecuados para trans-
formar los desechos y lograr su disposicibn como materia prima reciclada ante las empresas
productoras.

Este trabajo de investigacion expone el CA como un elemento clave en la economia cir-
cular urbana, en este caso se habla del reciclado de las botellas de PET que tienen un alto
impacto en la contaminacion ambiental, por ello se realiza un estudio organizacional y opera-
tivo buscando resaltar su importancia. El objetivo es mostrar una caracterizacién del centro
de acopio como empresa productiva, que contribuye a la economia circular urbana; ademas
de ser una entidad que parte de los incentivos econdmicos y gubernamentales para que se
desarrollen y colaboren con la cadena de suministro inversa de RSU de las ciudades y con
ello fomentar la cultura de la sostenibilidad.
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Antecedentes
Economia Circular

El modelo de produccién tradicional denominado economia lineal establece que para pro-
ducir productos y/o servicios se usan materias primas que después de su transformacion no
se ven recuperadas. [6]

También se considera que la economia lineal expone que para fabricar productos se ex-
traen materias primas, se produce y luego se desecha, sin tener en cuenta la huella medioam-
biental y sus consecuencias . [7] Sin embargo, el concepto de Economia Circular, describe
que se debe producir con el menor impacto medioambiental. Basandose en tres ejes funda-
mentales: reducir, reutilizar y reciclar. Con ello generar productos que en todas las etapas de
su disefio, produccion y consumo debe considerarse la sostenibilidad. [7]

La premisa de sostenibilidad consiste en fabricar con el minimo de energia, y que ésta pro-
venga de fuentes renovables y ya no de combustibles fosiles que dafian el medio ambiente,
considera el uso y creacion de materias primas no contaminantes, ademas establece que la
vida util del producto no sea limitada a una sola vez de uso, sino que se incremente la posi-
bilidad de reparacion y que al final sean reciclables.

En la actualidad, las politicas publicas basadas en economia circular proponen atender los
problemas que se han generado por los desechos urbanos, es aqui donde se considera que
la logistica inversa puede contribuir a mantener en condiciones de uso productos desecha-
dos, y minimizar la contaminacion por basuras.

Para esta situacion se considera a la Logistica Inversa como el control de flujos de materiales
desechados, cuya cadena de suministro parte del punto de desecho, y de ahi pasa por opera-
ciones de transporte, de procesos de clasificacién y acondicionamiento, para ser distribuidos
como materia prima a clientes.

Las cadenas de suministro inversas pueden clasificarse de acuerdo al objeto de la reutilizacion:

* Puede ser legal (relacionada con el medioambiental)

* Puede ser econémica (que busca recuperar el valor del producto usado);

+ Por el tipo de articulo recuperado (por ejemplo: embalajes, componentes de repuestos y
articulos domeésticos);

« Por la forma de reutilizaciéon (para reparacién, renovacion, reciclaje, reprocesamiento,
canibalizacion y reutilizacion)

+ Por los actores implicados (productor, consumidor, recogedor y en su caso el reciclador).
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Cabe destacar que la logistica en la cadena de suministro directa: el momento, cantidad y
calidad de los productos entregados puede ser controlado de acuerdo con los requerimien-
tos de venta del producto terminado; sin embargo, en la logistica inversa aplicada a la recu-
peracién de RSU la proveeduria puede ser dificil de predecir lo que lleva a no cumplir con
demandas previamente planeadas.

Y finalmente, la Ley para la Prevencion, Gestion Integral y Economia Circular de los Residuos
del Estado de Querétaro, considera a la Logistica Inversa como el procedimiento mediante el
cual los productos y envases postconsumo, asi como los residuos valorizables son retorna-
dos al sector primario para ser utilizados como insumos en nuevo proceso productivo.

[ 1a Logistica de Devoluciones, se origina cuando el usuario o cliente

( decide devolver el producto o bien si el sistema de la empresa asi lo
determina. Por ejemplo en el caso de los acumuladores de autos, la
empresa ordena que al comprar uno nuevo se devuelve el acumulador
desechado. También cuando es por garantias, o renovacion del producto
como el caso del pan, lacteos y otros perecederos. Esto conduce a que
\ la empresa disefie el sistema apropiado para el retorno de los bienes.

Logistica de devoluciones {

Logistica Inversa <
La Logistica de residuos, se origina cuando el usuario o cliente final
decide desechar el producto o bien y entonces entran en juego los procesos
de valorizacion del desecho, como son: recogida, seleccion, desmontaje,
limpieza, acopio, tratamiento, transformacion, venta y disposicion como
materia prima con la finalidad de utilizar menos energia en la fabricacion,
disminuir costos y coadyuvar a la sostenibilidad.

Logistica de residuos

Figura 1. Logistica Inversa y sus divisiones.

En este sentido, los RSU presentan la problematica de no ser materia prima inmediata
para proceso, debido en principio al nimero de origenes suelen ser mas numerosos y en
ocasiones impredecible, en contraste con los puntos de suministro en logistica directa.

Por esta razdn se ha desarrollado la logistica inversa, que como se observa en la figura
1, se ha separado en dos clasificaciones una de devolucidon que esta desarrollada por la
empresa fabricante y otra de residuos que inicia con la recoleccion de los RSU, pasa por la
inspeccidon de viabilidad de ser recuperado y en su caso seleccion, desmontaje, reprocesado,
eliminacidny, termina con la venta y distribucion de los productos recuperados a los clientes
que son los fabricantes de productos nuevos.

Uno de los residuos solidos urbanos que mas se recolectan son los envases de PET, que
principalmente se han vendido como botellas para contener refrescos y diferentes tipos de
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productos liquidos ofreciendo portabilidad, ligereza, disefios variados e incluso diferentes
colores, aunque a pesar de ello es una de las principales causas de contaminacién en las
ciudades.

Caracteristicas del envase del PET

El Polietileno de Tereftalato (PET), es un polimero termoplastico que pertenece a la familia
de los poliésteres y es derivado del petréleo. Es uno de los plasticos mas utilizados en la in-
dustria, especialmente en la fabricacion de envases y embalajes. La férmula quimica del PET
es (C,H,0,)., donde «n» indica el nimero de unidades repetitivas en el polimero. Este plastico

se origina a partir de la polimerizaciéon del acido tereftalico y el etilenglicol. [8].

Propiedades
« Transparencia: El PET es transparente, lo que lo vuelve ideal para envases que muestran
el contenido.
* Resistencia: Robustez y resistencia al desgaste, impacto y factores ambientales.
*  Flexibilidad Permite que se moldee en una amplia variedad de formas y tamafios.
« Liviano: Su peso es ligero; por lo que se vuelve portable.

Aplicaciones
* Produccién de Envases de bebidas.
* Produccién de Empaques para alimentos.
« Fabricacion de Textiles.
+ Elaboracion de Peliculas fotograficas y de rayos X.
* Produccién de Articulos publicitarios.
+ Fabricacién de Maquinaria.

Problematica desde la economia circular

De acuerdo a la Comision Nacional de areas Naturales Protegidas de la SEMARNAT, en el
afo de 2018 se estimé que se estaban produciendo 200 botellas de pet por cada mexicano,
lo que si esto sigue en el tiempo y considerando la poblaciéon actual que es de 125.7 millones
de mexicanos, se tiene una produccién de botellas de pet de 25,500 millones de botellas al
afo. [9]

Por otra parte, de acuerdo a la asociacién civil de Ecologia y Compromiso Empresarial
(ECOCE, A.C.), se tiene que en México se generan 120,128 toneladas de residuos sdélidos cada
dia, de las cuales se recolectan 106,523. Es decir, el 88.6% del total de los residuos generados
en México. De estos, solo el 10.3% de los residuos corresponde a envases y empaques de
plastico (PET, PEAD, PEBD), y que son reciclables.
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En México el Consumo Nacional Aparente de Envases de PET es de 860,000 toneladas al afio,
de las cuales: 177,000 tons son de resina reciclada y 683,000 son de resina virgen.

Asien 2023, en México se recuperaron 540,000 tons es decir el 63% de todo lo que se genera.
Y en los ultimos 12 afios, México ha recuperado mas del 50% de los envases de PET enviados al
mercado. La meta para el 2025, es llegar a una tasa del 70%, y para el 2030 el 80% [10].

Desafios medioambientales y de reciclaje del PET

El impacto ambiental del PET se observa en todas las etapas de su ciclo de vida. Que
comienza desde la extraccion de petroleo o gas, proceso en el cual se generan emisiones de
gases de efecto invernadero. Posteriormente, su produccién consume grandes cantidades
de energia y agua, y genera contaminantes atmosféricos y residuos quimicos. Finalmente,
después de ser utilizado se desecha y eso contribuye a la contaminacion del suelo y del agua,
pues sus residuos tienen una degradacion de cientos de afios.

Como se puede observar, el PET presenta muchos desafios a la sostenibilidad; que es un
tema de actualidad a nivel global. Para ello, actualmente se estan desarrollando nuevas ver-
siones de PET para lograr su descomposicion en menor tiempo; como son: el biodegradable
y las tecnologias para descomponer el plastico a nivel celular, lo que aun se encuentra en
etapa de desarrollo.

Para medir el grado de contaminacidn originado por el PET, se realiza un estudio que
considera diferentes indicadores. Uno de los més utilizados es el indice de Contaminacién
del PET (ICPET), que evalua la cantidad de residuos de PET generados, la tasa de reciclaje y
la cantidad de residuos de PET que terminan en vertederos y océanos, entre otros como la
huella de carbono [10].

Es por ello que actualmente, los fabricantes para hacer frente a la Agenda 2030 de la ONU,
deben modificar sus procesos y basar su produccion futura en la economia circular para re-
ducir el impacto negativo en la ecologia, biodiversidad y el medio ambiente.

Dicho lo anterior, otras alternativas que se han estado trabajando para reducir el uso del
PET son: los envases de papel, bioplasticos elaborados a base de maiz o cafia de azucar, bo-
tellas reutilizables de metal o vidrio y el reciclaje del PET, que es la alternativa analizada en el
presente trabajo.
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La recuperacion de PET

De acuerdo a datos de la ECOCE A.C, el 86% del PET (463,00 tons) recuperado se utiliza para
fabricar nuevos productos en México, siendo 62.2% para nuevos envases grado alimenticio y
no alimenticio, 30.3% otros tipos de envases y empaques, asi como otras aplicacionesy el 7.5
% para fabricar diversos tipos de fibras. El 14% restante (77,000 tons) se exporta a paises como
Chinay Estados Unidos.

Empresas captadoras de RSU, lamadas Centro de Acopio

Los RSU se llevan a entidades denominadas Centro de Acopio. De acuerdo a la SEMARNAT,
el Centro de Acopio en una instalacién operada por la administracién municipal o deleg-
acional que tienen por objeto captar materiales seleccionados para dar un confinamiento
adecuado o canalizarlos a procesos de reciclaje. [11]

También se denomina asi a las instalaciones donde se reciben, acumulan, acondicionan y
almacenan temporalmente los residuos reciclables o aprovechables de los residuos solidos
urbanos o de manejo especial, que han sido separados previamente en la fuente de origen o
durante el flujo de los residuos. [12][13]

Por lo anterior se plantean los siguientes cuestionamientos para guiar la investigaciéon
acerca del Centro de Acopio cémo Organizacion Productiva.
¢Mejorar la productividad de la empresa captadora de RSU tiene relacidon con el creci-
miento de la Economia Circular en cuanto a minimizar el impacto ambiental provocado por
el desecho de envases de PET?

¢Para mejorar la productividad del centro acopio, requiere de una reorganizacion como
empresa productiva?

¢Qué tipo de estructura organizacional requiere un Centro de Acopio en México para ser
una empresa competitiva?

Metodologia
Para la presente investigacion se utilizé el método cualitativo que se enfoca en crear a partir

de los datos obtenidos del fendmeno de estudio y de su exploracién, considerando la perspecti-
va de los participantes en su ambiente natural y el contexto mismo, una explicacion conceptual.
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El planteamiento cualitativo inicia con la definicion inicial del ambiente o contexto donde
se realizara la investigacion. Asi en relacién con el Centro de Acopio “CA” como organizacién
productora y sustentable para el medio ambiente;

En este articulo, se expone al CA no sélo como integrante de la cadena de suministro
inversa para el tratamiento de los RSU, sino también como una organizacién productiva que
contribuye a la economia circular y a generar empleos mediante el tratamiento de los resi-
duos urbanos.

Se realizd la investigacion documental en las dependencias y agencias gubernamentales
relacionadas con el manejo de RSU, Los tipos de muestras que se utilizan en las investigacio-
nes cualitativas son las no probabilisticas o dirigidas, cuya finalidad no es la generalizacion en
términos de probabilidad. Para este caso se determind utilizar la muestra homogénea [14].
En estas muestras las unidades que se van a seleccionar poseen un mismo perfil o carac-
teristicas compran RSU plasticos, o bien comparten rasgos similares resguardan y venden.
En este tipo de muestra se busca centrarse en el tema por investigar o resaltar situaciones,
procesos o episodios en un grupo social, que es el caso de los agentes involucrados en las
organizaciones llamadas Centros de Acopio.

También se llevaron a cabo entrevistas con involucrados en los procesos, quienes die-
ron pauta para conocer las actividades que se realizan en los CA, teniendo preguntas de
investigacion referentes a la definicion de esta entidad como organizacidon productiva, sus
procesos, los costos de operacion. Ademas, para entender sus operaciones y los costos de
produccidn, que les permitan ser organizaciones productivas.

El propdsito de la indagacion cualitativa es el de profundizar en casos o unidades (par-
ticipantes, organizaciones, manifestaciones humanas, eventos, animales, hechos, etc.) que
ayuden a entender el fendmeno de estudio y a responder a las preguntas de investigacion
mostradas anteriormente. Es asi que con esta informacién recabada se pudo caracterizar los
tipos de CAy sus atributos que se presenta en el estudio.
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Figura 2. Diagrama Metodoldgico para entender y comprender el fenémeno de estudio.

Organizaciones que evolucionan de resguardo a procesamiento del RSU

En esta investigacion, se han encontrado que existen diferentes tipos de centros de aco-
pio de acuerdo a su nivel de operaciones, desde el acopio y resguardo hasta su procesamien-
to y venta, asi como el tipo de capital econémico que lo opera, es decir; los centros de acopio
son empresas que al ser operados por particulares buscan entre sus actividades la mayor
valorizacion de los residuos.

La Logistica inversa

Para entender el funcionamiento de un CA como elemento de la cadena de suministro
inversa, es importante hablar de la logistica inversa, que dice que es el control que comienza
cuando el usuario decide desechar el producto y en su caso es recolectado iniciando el viaje
de retorno para ser transformado y de ahi hacia las empresas que han de utilizarlo nueva-
mente como materia prima para la fabricacion de productos nuevos.

La logistica inversa “permite gestionar eficientemente los procesos de retorno de pro-
ductos al final de su vida util o productos fuera de uso, y de esta forma recuperar el valor que
aun pudieran incorporar o proceder a su adecuada eliminacion”[15]

Por otra parte, la logistica inversa “se refiere a la recoleccidn, reciclaje y tratamiento de
los desechos generados por el producto final una vez consumido. Lo anterior con la finalidad
de reducir el impacto ambiental una vez utilizados, que ahora son desechos y también para
cumplir con el objetivo logistico de reutilizarlos como materia prima, repuestos, entre otros
y generar valor nuevamente”[16]
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Como se puede observar, este concepto se refiere a conocer el inicio del retorno del pro-
ducto que sera reaprovechado, el cual comienza con el usuario como generador del dese-
cho, con lo cual abastece a los recolectores que pueden ser pepenadores, empresas, limpia
publica, incluso él mismo puede llevar su producto al CA. En el caso de algunas empresas,
pepenadores y limpia publica normalmente realizan mas actividades, buscando generar una
mayor valorizacion del residuo. Estos ultimos abastecen al centro de acopio que dependien-
do de su tipo puede realizar diferentes procesos con la finalidad de valorizar los productos
y entregarlos a las empresas transformadoras para su uso como materia prima de reutiliza-
cion. Esta logistica inversa se puede apreciar en la figura siguiente:

Pepenadores Particulares

USUARIO

DESECHO

Particulares

Abastecen

Empresas

Limpia publica

Realizan actividadss de
recogida
seleceitn
separacion
almacenaje
trastado

Centro de acopio

Realiza actividades de
Acopio
Seleccidn
Trifuracidn
Lavado
Peletizacion

Empresas transformadoras

Procesadoras

venta

Figura 3. La Logistica Inversa en el manejo de los Residuos.

Caracteristicas de los Centros de Acopio

Los centros de acopio tradicionales que han proliferado en México, consisten en insta-
laciones integradas por un terreno de aproximadamente 200m?, normalmente bardeado,
con un espacio techado donde se encuentra una bascula para pesar los RSU que venden los
pepenadores, en otros casos es una bodega pequefia con una oficina improvisada y bascula.

Su distribucioén interna o Layout consiste en espacios donde se acumulan los diversos ma-
teriales que recibe, como PET, plastico soplado, metales e incluso lixiviados.

Sus instalaciones son totalmente austeras, con pocas medidas de seguridad y de higiene,
incluso sus conocimientos son totalmente empiricos al igual que sus procesos.
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Figura 4. Centro de acopio tradicional.
Nota: https://www.elsoldeparral.com.mx/local/parral/verificara-municipio-a-chatarreras-de-la-ciudad-permisos-renovacion-
robos-parral-7370864.html

En cuanto a recurso humano, comprende un administrador y un par de personas que se
dedican a la separacion, clasificacion y almacenamiento de los materiales.

bos-parral-7370864.html

Los mayores proveedores de los centros de acopio son los pepenadores, quienes traen el
producto ya separado por sus caracteristicas inherentes y su producto les es comprado por kilo.

También se adquieren materiales por parte de particulares, camionetas de recoleccion de
tiliches e incluso a veces personal de limpia publica.

Por otra parte, también se venden diversos materiales a clientes varios como metales,
madera, entre otros en cantidades menores.
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<0 hay un sistema que permita pronosticar la oferta

Pepenadores Particulares

Particulares
Centro de acopio tradicional

Empresas

Procesadoras

‘ Compra abajo precio - Vende a bajo precio >

Figura 6. Operacion general de un centro de acopio tradicional

Lin pia publica

Andlisis de la Informacién Obtenida
Operacion General del Centro de Acopio

En la figura 3 se observa que al ser organizaciones que de forma tradicional almacenan los
RSU plasticos para su venta posterior, siempre buscan tener costos muy bajos lo que conduce
a creer que entre menos procesos tengan, menor sera su inversion y probablemente mayor
ganancia. Algo que no es del todo cierto.

Como se ve en el diagrama existen varios entes que abastecen de materiales al centro de
acopio con diversos materiales como son polimeros, maderas, vidrio, metales, entre otros. El
centro de acopio los recibe y de ser necesario el personal hace la separacién cuando vienen
insertos en ensambles, claro que esto ocasiona que el precio de compra se reduzca para
amortizar la operacion de desensamble. Una vez realizada esta operacion se acumula en el
area que ha sido designada para cada material. Otra de las actividades que realiza es la de
vender los materiales a particulares y empresas al menudeo buscando ganar mas de los que
les pagaria una planta procesadora, teniendo asi un margen mayor de utilidades. Cuando
llegan a determinadas cantidades en toneladas, las empresas procesadoras envian por el
material sin cobro de flete. Sin embargo, si los centros de acopio desean venderles cantida-
des mas pequefias de material deben absorber este costo.

El administrador del centro de acopio debe estar siempre muy pendiente de las fluctua-
ciones en el precio de los materiales, los cuales pueden variar de un dia a otro de acuerdo a

las necesidades que tengan las empresas procesadoras.

Sin embargo, es importante plantear que este tipo de negocios no deja grandes ganancias
como puede pensarse, ya que la competencia es fuerte en este nivel de establecimiento.
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Estrategias y soluciones en Logistica:
Modelos avanzados y tecnologia para un mundo en constante cambio

Gestion Tecnoldgica en el Centro de Acopio

En la figura 4, se observa como a medida que el negocio se vuelve mas tecnificado, la ga-
nancia es mayor.

Riesgo |~
Competencia

Inversion
Rentabilidad

Figura 7. Pirdmide del reciclaje de pldsticos.

Nota: h //www.recimex.com.mx/bl

En la piramide se observa que en la pepena y el acopio es donde se concentra mayor
numero de competidores, quienes buscan que los productos lleguen al menor costo y que
sus operaciones sean minimas para no hacer inversiones que les conduzca a ver reducida su
ganancia. Estos son dependientes de las necesidades que reflejan las empresas productoras
que son quienes reciben de parte de los fabricantes las necesidades de materias primas.

Siguiendo hacia arriba en la piramide, lo que se busca es lograr contar con organizaciones
que se desarrollen cada vez mas y puedan lograr ser transformadoras y especialistas en cier-
tos materiales para que de esta forma efectien una gestidn tecnoldgica apropiada. Como
se ve en la parte alta de la piramide hay menos riegos y menor competencia y una mayor
rentabilidad del negocio.

Sin embargo, a través de este trabajo de investigacion se visualiza que existe desconoci-
miento por parte de los trabajadores en lo referente a los diferentes tipos de polimerosy en
ocasiones llegan a vender un producto por otro debido a que superficialmente pueden verse
similares y eso les conduce a tener pérdidas sustanciales.

Por ello, es importante comenzar a ver estas unidades de negocio como tal y plantear una
evolucién donde pasen de ser solo centros concentradores de materiales y se conviertan en
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entidades que realicen los procesos de reutilizacion, remanufactura, redisefo, reciclado y
recuperacion, buscando una valorizacion eficiente de los residuos.

Para evolucionar de resguardo a procesamiento de los RSU, lo que el CA debe hacer es co-
nocer la industria y definir cual sera el tipo de material en que se especializara el centro. Hay
que tener cuidado en manejar multiproductos, porque esto lleva a tener gran variedad de
materiales y se disgregue el capital invertido en pequefias cantidades de materiales que no
se venderan tan facil a las empresas procesadoras ya que estan solicitan grandes cantidades.

Por otro lado, para conocer la industria del reciclado, es importante investigar e infor-
marse acerca de los materiales que son susceptibles de ser reciclados. Para ello, si se trata
de polimeros, existe una piramide que permite observar la clasificacién y aplicacién de los
materiales, ver figura 5.

A Advanced Engineering Plastics

Stearm Resistance

PERFORMANCE

Figura 8. Pirdmide de clasificacion de los polimeros.

Nota: https://www.drukatt.com/2022/02/17/polimeros-de-alto-rendimiento-para-fabricacion-aditiva/

Es necesario e importante para operar un CA conocer los materiales que se estaran aco-
piando y saber sus caracteristicas y del mismo modo poder identificar los entes que los utilizan
en el entorno y determinar el mercado de abastecimiento de estos materiales, asi como las
empresas que los requieren como materia prima. Es decir, identificar proveedores y clientes.

Por otra parte, los administradores del CA, deben tener la informacién de cémo se com-
porta el mercado nacional e internacional respecto del o de los materiales que se van a aco-
piar. De acuerdo a los siguientes cuestionamientos:

¢Cual sera la produccién mundial de botellas de plastico este afio?, ésta informacioén sir-
ve para conocer las necesidades del mercado a nivel mundial, saber qué paises requieren
polimeros como materias primas y prever como estara la demanda de los productos que se
podran vender y acopiar para abastecer el mercado internacional.
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¢Cuanto se producira en México?, esto de igual manera apoya en realizar un prondstico de
la demanda nacional, apoya a identificar las empresas que requieren estos materiales y que
seran los clientes potenciales para venderles producto a lo largo del afio y también conocer
donde se encuentran. De igual manera permite establecer la cadena de abastecimiento que
se tendra con los pepenadores, particulares, empresas y gobierno que seran quienes inte-
gren el producto a la cadena logistica de retorno.

Teniendo esta informacidn, se puede hacer una proyeccion de las necesidades del mercado
meta que son las Procesadoras de materiales (transformadoras y productoras de envases), y
poder determinar el nivel de abastecimiento que se estara comprometiendo cada periodo.

Después de tener la informacion de las necesidades del mercado, ahora es importante
conocer ;dénde se encuentra este producto para reciclarse?, es decir qué empresas o en
qué procesos se utiliza y se puede obtener ya sea como postproceso que es el resultante de
desperdicios del mismo proceso o productos que no pasan el indicador de calidad y que son
rechazados y van para el desecho, tratandose de un material muy limpio, ya que no ha sido
contaminado con otras sustancias, o bien en el postconsumo que quiere decir que los usua-
rios lo estaran desechando por lo que es necesario saber dénde estan esos consumidores
y la forma en que se puede hacer la pepena, que en este caso es probable que el material
venga mezclado o contaminado a cierto grado.

Otra pregunta que apoya en esto es saber si ;se encuentra en el entorno? por razones de
costos es necesario saber si en el area inmediata se puede tener para no invertir en traslados
distantes o si lo fuera asi que la cantidad de material a traer sea suficiente para absorber los
costos de trasportacion y almacenaje, lo que permitira establecer las estrategias apropiadas
para la obtencion de este material.

Una forma de caracterizar la evolucion a un Centro de Acopio Competitivo es consideran-
do los siguientes atributos: maquinaria, capacidad de equipamiento, instalaciones, inversién
para la compra e identificar a las empresas a las que se vendera el producto. Lo que se ird
viendo en la descripcion de cada tipo de CA.

Centro de Acopio de menudeo

Como ya se ha comentado, un CA de menudeo, minorista o tradicional es el que mas ha
proliferado y se encuentra en muchas partes de una ciudad, se encarga de recibir diversos
materiales que ellos consideren que pueden llegar a valorizar, le compran a todo aquel que
les lleve materiales, no poseen tecnologias para hacer su trabajo y generalmente cuentan
con una bascula hasta 50 o 100kg.

342



Poseen una instalacidon en condiciones precarias y pagan en efectivo en pequefias canti-
dades. Son atendidos por 2 o 3 personas quienes poseen conocimientos empiricos y realizan
todas las actividades que se requieren como pesar, revisar, separar y amontonar los mate-
riales. Sus principales funciones son acopio, separacién y transporte.

Centro de Acopio de mayoreo

Son instalaciones que compran materiales de una manera mas selectiva y en grandes
cantidades del orden de toneladas, cuentan con un espacio grande de terreno o naves in-
dustriales, poseen transporte y equipo para carga y descarga, basculas para toneladas y sus
principales proveedores son los centros de acopio minoristas, también cuentan con equipo
para compactacion para poder hacer pacas, sin embargo al igual que los minoristas buscan
hacer inversiones minimas en equipo de seguridad y actividades que consideran superfluas,
para obtener mayores ganancias. Son atendidos por 5 a 10 personas quienes poseen cono-
cimientos empiricos o muy poco tecnificados para el manejo de compactadoras, camionesy
equipo de cargay descarga, ellos realizan todas las actividades que se requieren en el local.

Reciclador de pldastico (centro de acopio competitivo)

Es el centro mas competitivo de los que se conocen actualmente, ya que realiza diferentes
actividades de procesamiento como es el acopio y almacenaje, seleccidn y separacién de
materiales, lavado, trituracion y peletizacidn, lo cual es preparar los materiales para ser inte-
grados como materias primas a la cadena inversa de manufactura directamente. Es decir, es-
tos CA entregan los materiales a las empresas manufactureras que lo toman como materias
primas para sus procesos de fabricacion. Su personal operativo es capacitado y posee co-
nocimientos técnicos para poder realizar las operaciones eficientemente. Sus instalaciones
son formales y se ve como una empresa competitiva. Como se aprecia su capital invertido es
mayor; pero también lo es su ganancia.

Este tipo de CA se encuentra en la parte alta de la piramide donde hay menos competen-
Cia, pero mayores inversiones en equipamiento.

Costos de las operaciones logisticas en el Centro de Acopio
El valor logistico en cada etapa donde se realizan las operaciones logisticas y que contri-
buyen a mejorar la competitividad de las organizaciones implicadas, como es el caso de las
operaciones en el Centro de Acopio, aportan utilidad al usuario o consumidor final que es el

empresario del Centro [17] [18] [19].

En el caso de estudio, el valor logistico que se genera en la parte correspondiente al CA
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donde se realiza el pesaje para la compra del PET, su almacenamiento, clasificacion y en su
caso procesamiento para su venta, es la suma de las operaciones de logistica inversa:

Valor Logistico por la recuperacion de cada kilogramo de PET = Beneficio por la venta
de 200 a 5000 kg - costos integrados del sistema de logistica inversa, para el caso del centro

de acopio de menudeo.

Costos del SLI = Costos de adquisicion de los envases de PET + costo de procesamiento
+ costo de materiales usados + costo de manejo de residuos.

Beneficio por unidad = Por la venta de cada kilogramo de botella de PET recuperado.

Para el caso de estudio, el valor logistico por la recuperacion de botellas de PET para su
venta, se presenta de acuerdo al peso como factor de venta:

Tabla 3
Recuperacion de materiales en kilogramos.

Tipo de centro de acopio Kg PET por semana (venta)
Menudeo 200 a 5000 kg/semana
Mayoreo 20 a 80 tons/semana
Reciclador 10 a 110 tons/semana (proceso)

Elaboracién propia. Disefio propio.

Conclusiones

En la economia circular la reutilizacion de RSU de botellas de PET apoya a mitigar la alta
acumulacién de basura en los rellenos sanitarios, ademas de ayudar a minimizar la contami-
nacion ambiental en las ciudades y comunidades.

También es importante considerar la necesidad de formar profesionales dedicados a ges-
tionar empresas dedicadas al reciclaje de productos, tal como Técnicos Superiores Univer-
sitarios en Gestion de Empresas Recicladoras de RSU, Licenciados en Gestion de empresas
recicladoras de RSU, buscando desarrollar agentes con la capacidad y habilidad de organizar
e implementar procesos productivos basados en el manejo de RSU.

Ello fomentara el empleo de personal técnico calificado, asi como la eficiencia en la pro-
duccion de materias primas apoyado con el uso de tecnologias actuales.
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Existen organizaciones dedicadas al acopio de botellas de PET, algunas de ellas como los
Centros de Acopio de menudeo solo operan en base a la experiencia de sus empleados y del
duefio en el manejo de los procesos. No cuentan con equipamiento tecnolégico que les de
seguridad y eficiencia en el manejo de los materiales. Lo que genera contaminacion y proble-
mas de salud a los operadores y vecinos de la empresa en su caso.

Por lo que se destaca que a la fecha no hay suficientes estudios que profundicen en lo
referente a innovar en mecanismos tecnoldgicos y organizacionales para su mejor producti-
vidad, lo que podria apoyarles a incentivar la consolidacién de cadenas de suministro inversa
plenamente dedicadas al reciclaje de productos. Uno de los hallazgos es que la materia pri-
ma recuperada se encuentra almacenada mucho tiempo hasta que se rednen las cantidades
apropiadas para su venta y su incorporacion a una cadena de suministro convencional, tam-
bién que se tienen retrabajos por desconocimiento de los tipos de materiales cuando estos
se encuentran mezclados. Por otro lado, la falta de conocimientos sobre las caracteristicas
de los materiales y su manipulacion lleva a que en algunos CA cuenten con equipos rudimen-
tarios o manejo de utensilios manuales.

Sin embargo, es de observarse que los Centros de Acopio de mayoreo tienen un esquema
organizacional que apenas les permite ser productivos y emplear gente, ademas de usar

tecnologias para agilizar los procesos de manejo de materiales.

Es en el Reciclador de Plastico en dénde se observa una organizacion formal y productiva
y directamente estan vinculados con los fabricantes de productos de plastico.
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Analysis of the LITHIUM model of the
Lithium Battery Supply Chain
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Miguel Gaston Cedillo Campos

Abstract— Lithium-ion batteries play a fundamental role as essential components in a
wide range of devices in today’s society, spanning from smartwatches, medical equip-
ment, computer systems, communication devices, and home energy storage solutions to
vehicles such as cars and trucks. The LITHIUM model (Sverdrup, 2016) elaborates in detail
on the processes related to extraction, distribution, pricing, and ultimately the depletion
of exploitable lithium reserves on a global scale. It focuses particularly on the complex
network of factors influencing the production of rechargeable Lithium-ion batteries, the
fundamental aspect of recycling, and the critical vulnerability associated with potential
disruptions in the lithium supply chain. The aim of this article is to provide a comprehen-
sive understanding of the interconnected elements of the LITHIUM model, from explora-
tion to end-of-life disposal, and highlight potential vulnerabilities and opportunities for
improvement within the supply chain. By utilizing Scenario Analysis, our research delves
into the potential implications of technological progress and policy modifications on the
Lithium-ion Battery supply network, providing valuable perspectives for industry partic-
ipants and decision-makers. Overall, the analysis of the LITHIUM model is intended to
facilitate the formulation of an optimal efficiency Lithium-ion Battery supply chain model,
a strategic endeavor that can be further optimized through the application of diverse Arti-
ficial Intelligence techniques. Finally, implications for the design of an efficient Lithium-ion
Batteries Supply Chain are presented as conclusions.
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Introduction

Technologies for the generation, use, and storage of energy are changing radically around
the world due to various factors, including global warming, the limited existence of organ-
ic fuels, and the development of new green technologies, which include energy generation
from sunlight, wind, and wave movement, among others (D. Liu et al., 2019). These new tech-
nologies are focused on solving the disadvantages of the current ones, but, as happens in all
cases, they also have factors that seem adverse initially.

One of the main issues that concerns this regard is the storage of the electrical energy
generated for later use. To solve this, we resort to the use of rechargeable batteries, of which
there are different technologies, highlighting Lithium-ion batteries (LiB), which, as their name
indicates, use lithium salts among other materials, for a storage process and discharge that,
due to the characteristics of the devices, as well as their duration, has better performance
than the rest of the current battery technologies (Ren et al., 2023).

Lithium (Li) is a light metal, the color of silver, with physical and chemical characteristics
that allow its application in the chemical, metallurgical, aerospace, nuclear, and medical in-
dustries, as well as in battery energy storage technology. The volume of extraction, produc-
tion and consumption has increased constantly for 6 decades, increasing 400% in the last 2,
specifically in the production of lithium batteries (Mousavinezhad et al., 2024).

However, some issues related to this technology arise: (i) Lithium is an element whose
supply chain (SC) is not yet fully developed at a global level; (ii) the extraction and chemical
transformation processes of the materials for the manufacture of the battery cells impact
the environment and (iii) the energy storage cells, once their useful life has ended, constitute
special waste handling (Nowsheen Sharmili et al., 2023).

The electric vehicle (EV) market covers the majority of LiB demand, followed by electronic
devices and power backup systems (Calisaya-Azpilcueta et al., 2020). Some countries have
established economic and administrative policies for the development of infrastructure for
the processing of raw materials, the chemical processing of materials, the manufacturing of
the cells that make up the batteries, and their assembly. Strategically, companies locate their
manufacturing plants in places close to electric car manufacturing plants and where the Lith-
ium mineral from which this raw material is extracted, notably Australia, Argentina, Chile and
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China (Thies et al., 2019). In numerous nations, Li is currently recognized as a pivotal material
(Alessia et al., 2021), emphasizing the necessity to enhance its Criticality Score worldwide.
This entails two primary goals: enhancing the effectiveness of the supply chain and reducing
environmental repercussions.

The management of LiB SC in its three links, 1) supply, 2) manufacturing, and 3) distribu-
tion and transportation, becomes a concern in different sectors and depends on economic,
political, technological, social, and environmental factors (Wentker et al., 2019).

As part of research carried out by the authors to optimize the LiB SC through Al tech-
niques, it is required to analyze existing SC models to deepen the knowledge of their causal
relationships and flows of information and materials.The aim of this paper is to analyze how
the effects of potential implications of political, economic and social changes, as well as tech-
nological evolution, can be represented and evaluated in the LITHIUM system dynamics (SD)
supply chain model.

The rest of the document is organized as follows. Section 2 presents the justification for
this research, highlighting the need to study the lithium supply chain, derived from the eco-
nomic-political activity in Mexico. Section 3 presents the LITHIUM model, its configuration,
parameters and specifications. Section 4 describes the model analysis, through the causal di-
agram, the flowchart, the forrester diagram, the characterization of the model variables and
the execution of the scenario analysis. Section 5 presents results and discution and finally
section 6 includes the conclusions of the article.

Justification

The rise of green technologies and the emission of greenhouse gases (GHG) have meant
that internal combustion engines are gradually being displaced by engines powered by fuels
of plant origin, hydrogen, electric energy, and hybrid forms (Jung et al., 2023). Among these
technologies, the most advanced currently is electric motors that rely on Lithium-ion batter-
ies (LiBs), due to their lower impact on the environment (Maisel et al., 2023).

While the demand for electric vehicles has steadily risen, projections suggest that its ex-
pansion will follow an exponential pattern. As a result, there will be a significant surge in the
need for lithium across various sectors in the foreseeable future (Xu et al., 2020). This causes
concern in the sector regarding the ability to satisfy its demand since although Lithium is a
very abundant material in the Earth's crust, its extraction and production are reserved for a
limited group of geographic locations, extraction, and refining techniques, as well as forms
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of distribution (Jones, 2024). Regarding environmental aspects, the extraction and process-
ing of lithium, whether from minerals or brines, as well as the recycling and final disposal
processes, are associated with different environmental and social impacts, which must be
considered within SC (Marmolejo Cervantes & Gardufo-Rivera, 2021).

The current status of the lithium battery supply chain in Mexico remains at an early stage,
yet it exhibits significant potential for advancement. Mexico has substantial lithium reserves
in regions such as Baja California, San Luis Potosi, Zacatecas, and Sonora (Vivoda et al., 2024).
In 2022, the Mexican government nationalized lithium mining and extraction, creating Litio
para México (or LitioMx) and granting it exclusive rights to extract it. This measure has gen-
erated uncertainty in the private sector, which has expressed concern about its impact on
investments. However, it has also sparked the interest of foreign companies, which see Mex-
ico as an opportunity to develop a regional LiB supply chain. In this context, corporations like
Ganfeng Lithium (China) and Tesla (United States) have disclosed their investments in Mexico
to extract and refine lithium. Establishing the lithium battery supply chain in Mexico has the
potential to enhance the diversification of the Mexican economy and generate employment
opportunities. Furthermore, it has the capacity to bolster other facets, such as the energy
security, given that lithium batteries play a pivotal role in electric vehicles and renewable en-
ergy sources (Biney et al., 2024).

In the immediate future, Mexico's lithium battery supply chain will primarily concentrate
on lithium extraction and its subsequent processing (Marmolejo Cervantes & Gardufio-Ri-
vera, 2021). Looking ahead, there is an anticipation for establishing manufacturing facilities
for cells and batteries within the nation. Various obstacles stand in the way of progress in
Mexico's lithium battery supply chain development. These include: 1) the uncertainties of
a legal and political nature stemming from the lithium nationalization; 2) the insufficiency
of infrastructure and skilled workforce; and 3) the competitive landscape posed by nations
such as China, Australia, and Argentina, which are prominent lithium producers globally. To
address these challenges effectively, the Mexican government needs to focus on crafting a
legal framework that instills confidence in investments, building the required infrastructure,
and enhancing the capabilities of the labor force. Current strategy of near-shoring may en-
hance the advancement of lithium batteries for electric vehicles through leveraging resource
proximity, shortening the supply chain, promoting collaboration, and facilitating regulatory
coherence. Nevertheless, the implementation of a nearshoring approach to boost Mexico’s
role in the international electric vehicle sector necessitates attention to infrastructure devel-
opment, workforce training, and regulatory backing (Villa-Mendoza et al., 2023).

LITHIUM model

The LITHIUM model is part of the WORLD7 model, a project funded by the European
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Union’s Horizon 2020 research and development program. WORLD 7 links natural resources,
the economy, climate change, population and society in an interconnected system of sys-
tems dynamics. The model is unique in its approach to dynamically generating prices over
time, rather than using static or statistical relationships to force price production.

Harald Ulrik Sverdrup and Kristin Vala Ragnarsdottir (2016), from the University of Iceland,
conceived the LITHUM model to establish a streamlined representation of the worldwide
lithium cycle and enable an assessment of the viability of lithium utilization in LiB CS.

Model analysis

The LITHIUM model was formulated using systems analysis and system dynamics (SD)
methodologies, which several authors have applied to analyze the efects of uncertainty in
global supply chains (Cedillo-Campos et al., 2014; Mutanov et al., 2020; Tama et al., 2018).
Using flowcharts and a causal loop diagram, authors of LITHIUM model established the mass
balance equations differentially, subsequently resolving them computationally within the
Stella® software.

Through the model, they reconstructed the past (1900-2015) and evaluated its perfor-
mance. When it was satisfactory, they simulated the possible future (2015-2400). The model
is numerically integrated using a 1/18-year time step and a 4-step RungeKutta numerical
integration method.

Causal diagram

The causal diagram constructed by Sverdrup et al (2016) illustrates that with the rise in
population and wealth, there is an escalation in the demand for lithium and, subsequently,
in the market. This leads to a reduction in the lithium stock available in the market, resulting
in a hike in its price. Consequently, this price shift influences alterations in the extraction
coefficients and their associated expenses, thereby fostering an increase in the inclination
toward production. This, in turn, triggers fluctuations in the accessibility of lithium in the
market, catering to diverse purposes such as the production of LiB for EV, ceramic and glass
manufacturing, air conditioning, industrial lubricants, among others. The extraction process
of lithium not only diminishes the existing reserves but also impacts their quality (Figura 1).
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Figura 1. Causal diagram of the LITHIUM model (Sverdrup, 2016)

Model structure

The model is based on the availability of three commercial sources of lithium extraction:
a) high-grade lithium reserves, b) low-grade reserves, and c) ultralow-grade reserves. The
model does not consider whether they come from rock, brine or lateritic clay sources. The
mining process delivers raw material to the refining process where recycled lithium is added.

Lithium obtained from the refining process,

in the form of lithium carbonate, hydroxide and

chloride, as well as a very small fraction of lithium metal. (Figura 2)
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Figura 2. Flowchart of the LITHIUM model (Sverdrup, 2016)
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Refined lithium is distributed in various sectors of the industry, mainly towards the man-
ufacture of batteries, ceramics and glass, industrial lubricants, aluminum and metal alloy
smelting processes, refrigeration and air conditioning, medicine and other uses. Recycling is
present in almost all processes, both mining and extraction, refining and manufacturing. The
model also considers non-recoverable losses of lithium in all processes.

Identification of model components

The model is divided into three segments: 1) mining segment, 2) market segment and 3)
social and industry segment (Figura 3). The inputs of the model are the sources of minerals
and brines for their extraction, and the outputs of the system are the quantities of lithium in
the sectors in industry and society.

In the mining segment of the LITHIUM model, the amount of lithium mined depends di-
rectly on the mining factor, the price of lithium and the mineral reserves in rock (pegma-
tites), brines and lateritic clays. These three types of substrate handle respective degrees of
element concentration: very high, low and very low. The segment uses two extraction-type
change controllers based on the price of lithium in the market, determining extraction from
a lower-quality substrate when the extraction price increases and vice versa. Variables also
participate that consider prospecting and exploration factors for each level of substrate con-
centration, as well as the collection of data on lithium mining.
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Figura 3. Forrester diagram of the LITHIUM model (Sverdrup, 2016)

The market segment is developed to dynamically represent the behavior of the global lith-
ium market, determining the quantities of lithium available in society and in the market, and
has an averaging component of its mining costs, which is directly related to the extraction
type change controllers of the mining segment. This segment of the model acts as a link
between the mining and society segments, determining market behavior through variables
such as the X factor (the ratio of the total quantity supplied to society divided by the quantity
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extracted from the ground), the degree of recycling substrate, the price of lithium in the mar-
ket, the number of electric cars on the market, thetons of lithium required per electric car, as
well as the demand and supply of lithium.

The society segment models the interactions between people and industries with lithium,
first considering its use in LiB for electric cars. One of its main variables is the battery fraction
function, which determines the proportion of lithium that is allocated to the manufacture of
LiB, allocating the remaining proportion to ceramic and glass, aluminum and alloys, industrial
lubricants, air conditioning and other uses. The model can estimate the number of electric
vehicles produced over time, a variable dependent on the availability of LiB and the demand
for electric cars. Recycling is an important component of the model, which considers LiB
scrap and lithium waste in various industries to allocate them to recycling processes that de-
pend on the technologies available over time for this purpose. Irreversible losses of Lithium
are also considered

Characterization of variables

The model in total has 101 variables distributed in 20 stock variables, 35 flow variables and
46 auxiliary variables; plus 11 constants, 70 equations and 16 table functions. The mathemat-
ical model of the model is based on three main equations that determine its behavior. The
general equation of the model, which applies the general principle of mass balance with all
inputs balanced with the outputs:

Production + recycling = accumulation in society + losses + recycling (1)
the mining coefficient

=k*m" (2)

rminer/a

where k is the mining rate, m is the mass of the mineral body and n is the mining exponent deter-
mined by the geometry of mining, which has a value of 1.0 when mining is carried out by extracting
liquids throughout the ore body, 0.66 when mining is carried out through underground tunnels to the
ore body and 0.33 when open pit mining is carried out through a flat landscape.

Mining rate
km,.m.ng= k,*f(Technology)* g(price) (3)
Where k,=0.001, it is related by the value function of the driver of lithium prices and extraction over

time and by the technological factor function. Such functions will keep mining intensity low only when
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simple technology is available and demand is not very strong, but will increase it significantly when
demand increases and technology improves significantly.

Formulation

First, the formulas and initialization parameters of the 101 model variables were obtained
(Table 1). This is essential to configuring the model at time 0 of the simulation and ensuring
the expected results.

Num. Ecuation

1 conveyor Cars = 0 | Transit time =7

2 conveyor EV_Li Batteries_fleet = 0 | Transit time =7

3 stock EV_produced =0

4 stock Li_Air_conditioning = 0

5 stock Li_Aluminium_alloys = 0

6 stock Li_Ceramics =0

7 stock Li_Cumulative_mined = 0

8 stock Li_Cumulative_supplied =0

9 stock Li_Effect_averager =0

10 stock Li_Hidden_High_Grade = 16

1" stock Li_Hidden_Low_Grade = 24

12 stock Li_Hidden_Ultralow = 29

13 stock Li_High_Grade_1=4

14 stock Li_Low_Grade 1=0

15 stock Li_market =0

16 stock Li_Other=0

17 stock Li_Scrapped_batteries = 0

18 stock Li_Total losses =0

19 stock Li_Ultralow =0

20 stock Li_Waste = 0

21 converter Li_Car_target Production_rate = Time

22 converter New_technology _demand = Time

23 constant ton_Li_per_car = 0.03

24 converter Car_pop_Electric_fraction = Time

25 converter Li_Demand_from_battery_market = Li_Car_target_Production_rate * New_te-
chnology_demand * ton_Li_per_car * Car_pop_Electric_fraction

26 converter Li_Demand_from_market = Li_Demand_from_battery _market

27 flow Li_out_from_market = Li_Demand_from_market

28 converter Li_Supply_from_market = Li_out_from_market

29 converter Battery fraction = TIME

30 converter The_rest = 1 - Battery_fraction

31 flow Into_Li_Grease = Li_Supply_from_market * 0.3 * The_rest
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32

flow into_Other_use = Li_Supply_from_market * 0.11 * The_rest

33 flow Li_Out_from_other = Li_Other * 1

34 converter Li_Recycling_technology = Time

35 flow Broken = Leakage outflow

36 flow Li_in_output = Conveyor outflow

37 flow Li_Into_scrap = Broken + Li_in_output

38 constant Li_Recycling_rate = 1

39 flow Li_Recycle_batteries = Li_Recycling_rate * Li_Scrapped_batteries

40 flow Li_Out_from_air_condition = Li_Air_conditioning / 7

41 flow Li_Out_from_ceramics = Li_Ceramics * 0.05

42 flow Li_Scrap_alloys = Li_Aluminium_alloys / 7

43 converter Lithium_Price = Li_market

44 converter Li_Market_price = Lithium_Price * 70

45 converter Market_response_for_recycling = Li_Market_price

46 flow Into_Recycled waste = Li_Recycling_technology * (Li_Recycle_batteries + Li_Out_
from_air_condition + Li_Out_from_ceramics + Li_Scrap_alloys * 0.5 + Li_Out_from_
other * 0.2) * Market_response_for_recycling

47 constant Li_recycling_speed = 12

48 flow Recycled_Li = Li_recycling_speed * Li_Waste

49 flow Li_Refining_loss = Li_Waste * 0.05

50 flow Li_Scrap_losses = Li_Scrapped_batteries * 0.02

51 converter Li_To_losses = (Li_Out_from_air_condition + Li_Recycle_batteries + Li_Out_
from_ceramics) * (1 -Li_Recycling_technology)

52 converter Lithium_irrevesrible_losses = (Into_Li_Grease + Li_Out_from_other * 0.8 +
Li_Refining_loss + Li_Scrap_losses + Li_To_losses + Li_Scrap_alloys * 0.5)

53 flow All_lost = Lithium_irrevesrible losses

54 flow Car_lithium_battery production = Li_Supply_from_market * Battery_fraction

55 flow Car_production = 2 * Li_Car_target_Production_rate

56 flow EV_production = Li_in_output/ton_Li_per_car

57 converter Li_prospecting = Li_High_Grade_1

58 flow Find1 = Li_Hidden_High_Grade * 0.2 * Li_prospecting

59 converter Li_prospecting 2 =Li Low_Grade_1

60 converter Li_Mining_technology = TIME

61 flow Find2 = Li_Hidden_Low_Grade * 0.02 * (Li_prospecting_2 + Li_prospecting) *
Li_Mining_technology

62 converter Li_prospecting_3 = Li_Ultralow

63 flow Find3 = Li_Hidden_Ultralow * 0.01 * (Li_prospecting_3 + Li_prospecting) * Li_Mi-
ning_technology

64 flow Li_Into_air_condition = Li_Supply_from_market * 0.07 * New_technology demand *
The_rest

65 flow Li_into_alloys = Li_Supply_from_market * 0.07 * The_rest

66 flow Li_Into_ceramics = Li_Supply_from_market * 0.45 * The_rest

67 converter Price_driver_on_mining = Li_Market_price

68 flow Li_Price_driver_in = Price_driver_on_mining
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69

flow Li_Price_driver_out = Li_Effect_averager * 0.3

70 converter Li_MiningRateKoeff = 0.001 * Li_Mining_technology * Li_Price_driver_out

71 flow Li_Mining_high = Li_MiningRateKoeff * Li_High_Grade_1

72 converter Li_Shift_price_to_low_grade = Li_Market_price

73 flow Li_Mining_low = Li_Low_Grade_1 * Li_MiningRateKoeff * Li_Shift_price_to_low_
grade * 0.7

74 converter Li_Shift_price_to_ultralow = Li_Market_price

75 flow Li_Mining_ultralow = Li_Ultralow * Li_MiningRateKoeff * Li_Shift_price_to_ultralow
*0.3

76 converter Li_Total_mining = Li_Mining_high + Li_Mining_low + Li_Mining_ultralow

77 flow Li_Into_market = Li_Total_mining + Recycled_Li

78 flow Li_Into_mined = Li_Total_mining

79 flow Li_Into_society = Li_Into_market

80 flow Worn_out = Leakage outflow

81 flow Car_wreckage = Conveyor outflow

82 converter Electric_cars = Car_pop_Electric_fraction * Cars

83 converter Li_Active_stock in_society = Li_market + Li_Ceramics + Li_Air_conditioning +
EV_Li_ Batteries_fleet + Li_Other + Li_Aluminium_alloys

84 converter Li_Faktor_X = Li_Cumulative_supplied / (Li_Cumulative_mined+0.1)

85 converter Li_Hidden = Li_Hidden_High_Grade + Li_Hidden_Low_Grade + Li_Hidden_
Ultralow

86 constant Li_High_grade = 1

87 constant Li_Low_grade = 0.1

88 converter Li_Passive_stock_in_society = Li_Scrapped_batteries + Li_Waste

89 converter Li_Stock above ground = Li_Passive_stock in_society + Li_Active_stock_in_
society

90 converter Li_Maximum_number_of EV =3 * Li_Stock_above ground * 0.85/ton_Li_per_
car

9 converter Li_Mineral_mining_data = Time

92 converter Li_mining_data = Li_Mineral_mining_data * 0.0575427

93 constant Li_ultralow_grade = 0.01

94 converter Li_Ore_grade = (Li_High_grade * Li_Mining_high + Li_Low_grade * Li_Mi-
ning_low + Li_Mining_ultralow * Li_ultralow_grade) / (Li_Mining_high + Li_Mining_low +
Li_Mining_ultralow + 0.00001)

95 converter Li_Price_observed = Time

96 constant Waste _grade = 0.3

97 converter Li_recycling_Substrate_grade = (Recycled_Li * Waste_grade + Li_Total_mi-
ning * Li_Ore_grade) / (Li_Total_mining + Recycled_Li + 0.0001)

98 converter Li_Reserves = Li_High_Grade 1+ Li_Low_Grade_ 1 + Li_Ultralow

99 converter Li_resources = Li_Reserves + Li_Hidden

100 converter Number_of EV realized = 3*EV_Li_Batteries_fleet / ton_Li_per_car
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Input data and scenarios

The model input data were determined based on the authors’ experience as well as studies
by other authors that resulted in three scenarios: a high scenario, where all lithium reserves
are considered assuming they are fully extractable with an amount of ultimate recoverable
resources (URR) of 116 million tons of lithium, an intermediate scenario in which it assumes
that only 50% of the resources are extractable with a URR of 73 million tons of lithium, and a
low scenario in which the author agrees with various studies assuming that a lower propor-
tion of the resources are extractable, URR=34 million tons of lithium.

Sensitivity analysis

One of the key factors to consider in the model analysis the energy density of LiBs, derived
from the materials processing techniques used in the fabrication of the battery’s core compo-
nents, such as the cathode, anode, and separator. Extensive research has been conducted to
develop and improve these materials, focusing on enhancing their energy density, power capa-
bilities, and safety characteristics (Barman et al., 2023). One option to increase certainty about
the provision of LiB for electric cars based on the availability of lithium may be the reduction of
the amount of lithium required per battery, derived from the improvement in the storage den-
sity of the batteries, thereby which could extend the supply of lithium in the market for longer,
stabilize prices and produce more LiB to satisfy current and future demand (Pesaran, 2023).

Scenario Analysis

The available quantity of Li for LiBs manufacturing is a growing concern as the adoption
of electric vehicles continues to increase globally. Therefore, it is crucial to maximize the
efficiency and performance of existing LiBs in order to fully utilize the available Li resources.
One way to ensure the provision of Li during the transition to e-mobility is to optimize the
design and operation LiBs, addressing various technical aspects. Key parameters that must
be observed and optimized include energy density, thermal stability, charge and discharge
efficiency, durability and life cycle, safety, and cost (Sutopo et al., 2013).

Energy density is a fundamental factor that determines the range of an electric vehicle or
the runtime of a portable device. Through careful selection of anode and cathode materials,
as well as optimization of electrode geometry and packaging design, it is possible to signi-
ficantly increase the energy density of lithium-ion batteries. Another way to maintain the
provision of lithium would be to improve lithium extraction and production technology, as
well as develop more efficient recycling methods. The recycling of End of Life (EOL) LiBs is an
area that deserves greater attention, as it would allow the recovery and reuse of this valuable
resource, reducing the dependence on new extraction sources (Z. Liu et al., 2024)
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To evaluate this scenario in greater detail and improve the understanding of the model, a
scenario analysis was carried out through the variable ton Li per car (tons of lithium per elec-
tric car). 4 simulations were programmed assigning an incremental distribution to the study
variable, with values from 0.03 Ton (run 1) per car, which is the value in the model, to 0.005
Ton (run 4) per car. As the amount of lithium per electric car is reduced, variations in the
behavior of the reserves are observed, ie the high-grade lithium substrate (Figura 4) remains
available throughout the simulation time (the year 2250), as smaller quantities of lithium are
consumed as the lower demand for LiB in the market is met.
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Figure 4. High-grade lithium substrate available

The mining coefficient (Figura 5), which is the intensity with which lithium is mined concer-
ning market demand, is reduced at the end of the simulation time to 38.7% compared to the
original model parameter.
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Figure 5. Mining coefficient
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The world's lithium reserves, as they are not depleted due to the reduction in lithium requi-
rements per car, allow an increase in the accumulated lithium mined over time (Figura 6).
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Figura 6. Total lithium mined over time

Similarly, the amount of lithium on the market (Figura 7), which is depleted before the si-
mulation time in the initial scenario, is maintained until beyond the year 2250.

1 |I.:lr'|l', i
4 II'II';_
||.| | B
0.75 I
1 S L
A4EE NN —1 —FRun 1
,. L. 7 = Run 2
0.3 /J 2 J 1 — Run '3
4 — Run 4
ILII"\_ i A ‘
0.25 /2 v T
N i 4
1 \\1-\2 ;
0k B— 2 T
1950 2025 2100 2175 2250
Time: (Time)

Figure 7. Lithium on the market

The cumulative production of electric cars (Figura 8) suddenly declines as global lithium
reserves are depleted under the model’s original parameterization but remains constant be-
yond the simulation time.
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Figure 8. Production of electric cars

In the same sense, the lithium LiB fleet for electric cars (Figura 9) manages to supply the mar-
ket demand throughout the simulation, derived from the lower lithium consumption per car.
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Figura 9. Stock in use of batteries for electric cars

As a smaller amount of lithium is required per car, demand is reduced (Figura 11) and the

price of lithium (Figura 10) follows the same trend.
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Figure 10. Price of lithium in the market
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Figura 11. Lithium demand

Results and discussion

The analysis carried out on the LITHIUM model allows us to deepen our knowledge of
a global lithium CS, and identify the causal relationships between its components, the un-
certain parameters of the model and its behavior under changing conditions. This model,
represented under SD, considers aspects such as market price, the duration of extractable
resource sources and the destination given to lithium on a commercial level, with emphasis

on the production of Lithium-ion batteries.

According to the LITHIUM model, global lithium production depends on these factors: 1)
the amount of lithium available in the three types of extractable reserves, 2) market demand,
3) the available extraction technology and 4) lithium recycling. The model does not consider

political, legal, or environmental aspects.
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Regarding the extraction stage, the model considers aspects such as known reserves, un-
known reserves, ore grade, exploration factor, available mining technology, mining factor,
and additionally, although they are not represented in any output, the amount of data on
lithium mining over time. Through this set of components, the model can represent the evo-
lution of exploration and extraction technologies, the relationship of the extraction stage
with the lithium market, and the certainty about the availability of reserves. The model does
not consider the refining stage of lithium carbonate, lithium chloride, lithium hydroxide, or
lithium metal.

Li recycling is a prominent component of the model, which is present in its three segments,
through which the authors represent how the flow of lithium in society is maintained when
its production decreases. The model considers the recycling of waste from all target indus-
tries, battery scrap, and finally, the irreversible losses of lithium. Recycling affects the price of
lithium in the global market and the mechanism that switches the source of lithium that must
be extracted concerning the cost of its extraction. The model does not consider the second
life phase, which begins when the retention capacity of a battery falls below 75%, making it
no longer helpful for use in electric cars but can be used in energy domestic backup systems.

The market segment is the connection between the mining and social segments. This seg-
ment begins by considering the total demand for lithium regardless of its use, the amount
of lithium available on the market, the price of lithium, the cost of extraction, and finally, the
fraction of recycled lithium and its substrate grade. The main outputs of the segment are the
supply of lithium in the market, the market response to recycling, an extraction price averag-
ing mechanism, and the amount of lithium required per car. This last factor represents the
battery’'s energy density and is very relevant in various outputs of the model. The authors
established this factor as a parameter, which prevents its value from evolving at the pace of
the simulation.

The social segment shapes lithium in the industry and the world. The segment inputs are the
supply of lithium in the market, the market response to recycling, and the amount of lithium
per electric car. The model represents the distribution of lithium to its different destination in-
dustries through a proportion variable. The rest of the lithium is distributed to other industries
through fixed factors, so the model cannot record changes between distribution percentages.

The useful life of a battery (the number of charge cycles that a battery can have before
losing a certain retention capacity) is considered a parameter, so the model cannot record
the technological improvement of this property of batteries in time.

The supply chain model has limitations: a) it does not consider the stages of lithium re-

fining, battery manufacturing, distribution, second life, collection or recycling, b) it does not
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consider political or environmental aspects, c) two variables of important technological evo-
lution are represented as parameters, d) the model assumes that the percentages of lithium
distribution between industries other than batteries are fixed and e) all uncertain parame-
ters of the model are represented through table functions, with historical data to date. of
model development and then data determined under the experience of the authors, instead
of using probability distribution functions.

Conclusions

The LITHIUM model emphasizes the critical role of Li recycling in maintaining its flow in so-
ciety, especially when production decreases. Recycling impacts the global market price of Li
and influences the source of its extraction based on cost. The model does not account for the
second life phase of LiBs, which begins when their retention capacity falls below 75%. This
phase is significant for applications like domestic energy backup systems. LiBs SC models
must take in count EOL LiBs and recycling to reach an optimal efficiency.

About market dynamics, the model highlights the relationship between Li extraction, market
price, and the availability of reserves. It considers known and unknown reserves, ore grade,
and mining technology, but does not include the refining stage of lithium compounds. This
stage must be present in any LiB supply chain model.

Analyzed model represents the distribution of Li to various industries through a proportion
variable, but it cannot record changes in distribution percentages. It also considers the total
demand for Li, the amount available in the market, and the fraction of the recycled element.

Technological progress and global policy modifications can significantly impact the LiBs su-
pply network. Scenario analysis used in this research explored these potential implications,
providing valuable insights for industry participants and decision-makers. The mining rate of
Li is influenced by the technological factor. The mining rate equation indicates that mining
intensity increases with technological advancements and higher demand. Advanced mining
technology can improve the efficiency of Li extraction from various substrates, including hi-
gh-grade rock (pegmatites), brines, and lateritic clays. This efficiency helps in better utilization
of available reserves. The model uses extraction-type change controllers that switch between
high and low-quality substrates based on market prices. Improved technology can lower ex-
traction costs, making it feasible to mine from lower-quality substrates, thus extending the
life of Li reserves. As technology improves, the ability to extract it from previously unecono-
mical sources increases. This means that known reserves can be exploited more fully, and
the effective amount of extractable Li. Our scenario analysis shows that as the amount of Li

365



required per electric car decreases, the reserves last longer. In summary, mining technology
significantly influences Li reserves by improving extraction efficiency, enabling the use of
lower-quality substrates, and reducing the amount of Li required per application, thereby
extending the lifespan of available reserves.
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El libro presenta un compendio de investigaciones organizadas en cuatro secciones
tematicas que abordan distintos enfoques para la mejora de procesos logisticos e
industriales. La primera seccion incluye aplicaciones de simulacion y métodos avan-
zados de optimizacion, como FlexSim en manufactura ceramica, el uso de GRASP
para rutas con ventanas de tiempo, algoritmos genéticos para la recoleccion de resi-
duos, localizacion dptima de unidades de negocio y la comparacion de algoritmos
inspirados en la conducta humana. En la segunda seccion se destacan estudios sobre
procesos logisticos, como el analisis del cumplimiento normativo en el transporte
de carga mediante GPS, la relacion entre personalidad y accidentes, el potencial
del transporte intermodal, modelos de pronostico de demanda y mejoras operativas
mediante DMAIC. La tercera seccion se centra en la gestion de almacenes y logistica
esbelta, incluyendo reacomodo de materiales en el sector automotriz, casos de éxito
en galvanizado, gestion de inventarios en energia y simulaciones de capacidad en
plantas recicladoras. Finalmente, la cuarta seccion explora el desarrollo de infraes-
tructura y tecnologia, como el analisis de aeropuertos clave para el Corredor Intero-
ceanico, tecnologias de aforo vehicular, centros de acopio para PET en la economia
circular y el modelo LITHIUM aplicado a la cadena de suministro de baterias de litio.
En conjunto, estos estudios ofrecen soluciones practicas y reflexiones académicas
con un alto valor técnico y aplicado, dirigidos no solo a investigadores y académicos,
sino también a profesionales, consultores y tomadores de decisiones en politicas pu-
blicas. Este compendio se presenta como una obra de referencia fundamental para
enfrentar los desafios logisticos contemporaneos, promoviendo un enfoque reflexivo
y estratégico para el diseno de sistemas mas eficientes, sostenibles y resilientes en
el ambito de la logistica y la ingenieria industrial.
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