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PROLOGO

La administracion de la cadena de suministro es actualmente un complejo laberinto que
esta presentando desafios y oportunidades en cambio constante. Numerosas fuentes de
incertidumbre requieren estan provocando la necesidad de analisis actualizados y bien
fundamentados, para una habil toma de decisiones. Desde la adquisicion de materias pri-
mas hasta la entrega de productos finales, las interrupciones a las cadenas de suministro
y los impactos ecoldgicos estan aumentando. Ya sea a causa del cambio climatico, fac-
tores ambientales, sociales y de gobernanza, hasta tensiones geopoliticas, problemas de
cumplimiento normativo, ataques cibernéticos y la salud de los proveedores. Para mitigar
estos riesgos, se requieren estrategias innovadoras apoyadas por procesos digitalizados,
que permitan alcanzar la eficiencia y sostenibilidad que el imperativo de proteger al medio
ambiente se nos exige como humanidad. En la era del “Nearshoring™ requerimos desa-
rrollar soluciones creativas y para ello, es necesaria la integracion de diversos enfoques.

En todo el mundo, las cadenas de suministro son el elemento vital del comercio, facilitan-
do el flujo continuo de bienes y servicios a través de grandes distancias. Sin embargo,
esta intrincada red de interconectividad no es inmune a las disrupciones. Los desastres
causados por la naturaleza o por los seres humanos dan lugar a fallas en la comunica-
cion y la visibilidad, escasez de proveedores, interrupciones en el transporte y la logis-
tica, desequilibrios de inventario, tiempos de entrega cada vez mas largos y costos que
acechan siniestramente en el horizonte. En este panorama de incertidumbre, el presente
libro aborda desde aspectos tan importantes sobre la implementacion de la arquitectura
tecnologia de un centro de investigacion para estar a la altura de las necesidades de
investigacion actuales, hasta la tecnologia requerida para reducir las emisiones contami-
nantes en intersecciones semaforizadas.

La tendencia de “Nearshoring” en México y América Latina, atrae a empresas internacio-
nales que estan consolidando lo que se identific6 como tendencia desde mediados de
la década de los 2010, el “Agrupamiento de la Cadenas de Suministro” (o “Supply Chain
Clustering” en idioma inglés). Centrandose en el papel floreciente de México como polo
de cadenas de suministro para América del Norte, las inversiones industriales recién lle-
gadas estan amplificando las oportunidades y los riesgos a una escala sin precedentes.
Dado que la construccion de la proxima generacion de cadenas de suministro del T-MEC
estd motivada por una mayor resiliencia con menos contaminacion, la importancia de la
digitalizacién y la tecnologia para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de las operaciones
no se puede subestimar. El aumento de los riesgos puede ser un obstaculo significativo
para lograr cadenas de suministro integradas a nivel continental, lo que se ha dado en
llamar, productos: “Hecho en las Américas”.



Los avances en transporte y logistica han transformado significativamente la forma en
gue se mueve mercancia y personas en todo el mundo, los cuales estan impulsando una
mayor eficiencia, sostenibilidad y capacidad de respuesta en el sector logistico, lo que
permite a las empresas adaptarse mejor a las demandas cambiantes del mercado y a los
desafios globales como el cambio climatico.

Ante ello, el presente libro esta dividido en tres capitulos. El primer capitulo titulado:
“Transformacion Digital Y Tecnoldgica”, conformado por contribuciones que marcan la
importancia de la tecnologia tanto para el desarrollo de la investigacién en transporte y
logistica, como para el desarrollo de ciudades inteligentes, el monitoreo de la salud de
conductores del autotransporte de carga o incluso, el uso de técnicas meta-heuristicas
para la planificacién de demanda y optimizacion de rutas de vehiculos. El segundo ca-
pitulo titulado: “Disefno de la Eficiencia”, integra contribuciones que van desde aspectos
como el disefio de el “Layout” en una empresa a través del uso de simulacion, también
la modelacion aplicada a la localizacion de centros de distribucidn para casos de con-
tingencia, incluso, la simulacion de practicas de inventario, la comparacién de modelos
de programacion para la localizacidon de instalaciones logisticas, hasta la modelacion de
la cadena de suministro agricola del limon persa basada en eventos discretos. El tercer
capitulo titulado: “Movilidad Y Desarrollo Sostenible”, provee de valiosa informacién y
analisis sobre la base de contribuciones que analizan los aspectos clave del denominado
“Transporte 5.0” desde la perspectiva de cambio en la matriz energética, pero también,
aspectos sobre las preferencias declaradas de un servicio de BRS para el Aeropuerto In-
ternacional Felipe Angeles, ademas de un analisis de accesibilidad espacial de un nuevo
aeropuerto y finaliza con el analisis de una alternativa de solucion para reducir emisiones
contaminantes en una interseccién semaforizada utilizando micro-simulacién.

Es el esfuerzo por parte de investigadores con adscripcion en diversas instituciones y
desde diversas perspectivas, lo que consideramos asigna un gran valor a la presente
publicacion. Desde luego, es el juicio del lector, lo que al final definira la contribucién del
presente trabajo. Sin embargo, en un contexto de cambio constante, consideramos que
la presente seleccion de contribuciones es un aporte que permitira ampliar la reflexion so-
bre aspectos que son claves en México y América latina para el desarrollo del transporte,
la logistica y la cadena de suministro.

Miguel Gaston Cedillo Campos

Maria Paz Guadalupe Acosta Quintana



Seccion 1:
Transformacion digital y tecnologica



Capitulo1

Implementacion de Arquitectura
Tecnoldégica para el Laboratorio Nacional
en Sistemas de Transporte y Logistica

Cesar J. Montiel Moctezuma, Gaston Cedillo-Campos, Marisol Barron
Bastida, Bernardo Hernadndez-Sanchez

Resumen—En la actualidad, debido al auge de la industria 4.0 y la aplicaciéon de las
tecnologias exponenciales en diferentes sectores, se han redefinido muchos aspectos de
la industria y la logistica. EI Laboratorio Nacional en Sistemas de Transporte y Logistica
(SiTLog Lab), como unidad estratégica de investigacion a nivel nacional, ha desarrollado
una gran cantidad de proyectos tecnolégicos en colaboracion con investigadores
reconocidos a nivel nacional e internacional, resultados que han sido aprovechados por
los tomadores de decision del sector logistico. Sin embargo, estos proyectos se han
desarrollado como productos independientes, y actualmente no tienen la capacidad
de compartir informacioén entre si, ni la capacidad de ampliarse de manera efectiva
implementando nuevas tecnologias para optimizar sus resultados. Esta investigacion se
enfoca en la migracion de los proyectos existentes a una nueva arquitectura que libere el
crecimiento tecnologico y permita la comunicacion con otros sistemas informaticos, con
el objetivo de que se convierta en un producto escalable, resiliente, seguro, e incremente
la compatibilidad de nuevas tecnologias como inteligencia artificial, internet de las cosas,
big data, entre otras.

Palabras Clave—SiTLOG Lab, Sistemas, Tecnologia

Introduccion

El Laboratorio Nacional en Sistemas de Transporte y Logistica (SiT-LOG Lab) es una
unidad estratégica de investigacion aplicada dentro del IMT con colaboracion de otros
centros de investigacion a nivel nacional e internacional, que se enfoca en desarrollo



cientifico y tecnoldgico en las areas de transporte, logistica y cadena de suministro. La
investigacion realizada mas destacada del SiT-LOG Lab se enfoca en logistica urbana y
de autotransporte nacional a través de proyectos que implementan nuevas tecnologias
como Big Data, Inteligencia Atrtificial, Drones, Internet de las Cosas, Realidad Aumentada

[1112].

La importancia de implementar nuevas tecnologias en el sector transporte ha incremen-
tado debido al auge que ha tenido la industria 4.0 y la nueva tendencia de la revolucién
digital que se encuentra redefiniendo muchos aspectos de la industria y la logistica [3].
De acuerdo a esta tendencia, es necesario actualizar los sistemas de informacion para
que puedan acoplarse de manera eficiente con sistemas informaticos existentes en la
actualidad que son ofrecidos para incorporar estas tecnologias exponenciales en el de-
sarrollo de proyectos de investigacion, es decir, ya no es necesario desarrollar desde cero
estas tecnologias para utilizarlas.

Los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS — Intelligent Transport Systems) consisten
en la aplicacion de tecnologias de la informacion y telecomunicaciones en las diversas
modalidades de transporte, para mejorar tanto los servicios, asi como la operacién y se-
guridad en los mismos [4]. Sin embargo, para acceder a informacién de las plataformas
informaticas de ITS, es necesario de una interaccion fisica de un usuario final, y esto
provoca que la toma de decisiones no sea rapida eficiente, y es necesario automatizar
ciertas actividades para optimizar el sistema final. Regularmente se accede a dichos sis-
temas a través de diferentes medios, desde teléfonos hasta computadora portatil o de es-
critorio, sin embargo, en la mayoria de los casos no tienen la capacidad de comunicarse
con otros sistemas inteligentes. Una solucion a este problema es desarrollar en cada uno
de los proyectos la capacidad de poder interactuar entre si a través de una comunicacion
auténoma, flexible y escalable.

Dentro del SiT-LOG Lab se han desarrollados proyectos de investigacién enfocados en
logistica urbana e interurbana con alcance nacional e internacional, entre los mas repre-
sentativos se pueden identificar: IMT-x: Vehiculos Aéreos Auténomos no Tripulados [5],
EraclituX: Mapa Digital de Autotransporte [6] y LogistiX Lab: Laboratorio de Logistica Ur-
bana [7]. Sin embargo, estos proyectos se desarrollaron de manera independiente, y los
sistemas que los controlan no tienen la capacidad de intercambiar informacién entre si.

De esta situacion surge la idea de implementar una arquitectura tecnoldgica capaz de cu-
brir las necesidades del laboratorio, y después de un analisis exhaustivo y comparacion
entre las nuevas arquitecturas para desarrollo de software, la seleccionada fue con un
enfoque a microservicios. Los microservicios nacieron como una base para la construc-
cion e implementacién de aplicaciones de manera rapida y efectiva en empresas desde el
afo 2005, donde empresas como Amazon y Netflix empezaron a apostar en la transiciéon
de sus sistemas a esta arquitectura. En ese entonces se desarrollaban sistemas monoli-
ticos que representaban mdédulos o componentes de un sistema mucho mas grande, los
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cuales estaba estrechamente relacionados entre si, y provocaba, que cambios impor-
tantes en el cédigo, quedaran atascados en el proceso de implementacion durante largo
tiempo antes de que pudieran ser utilizados por sus clientes finales, Figura 1.

La arquitectura de microservicios resolvié estos problemas ofreciendo mayor flexibilidad
en el desarrollo de aplicaciones, sistemas escalables y con costos operativos mas bajos,
ademas de reducir la complejidad del proceso de desarrollo de software.

Actualmente, el mercado de los microservicios en la nube, se espera que tenga un incre-
mento de 683.2 millones de dolares registrados en el 2018 a 1880 millones de dolares
para el afio 2023, a una tasa de crecimiento anual compuesto del 22.4% [8]. Los princi-
pales factores que impulsan dicho mercado son las transformaciones digitales, la proli-
feracion de esta arquitectura y la ideologia de negocios orientados al cliente. Existe una
gran cantidad de empresas a nivel mundial que utilizan y ofrecen ecosistemas basados
en microservicios. Grandes empresas que han migrado sus sistemas a esta arquitectura
son Amazon, BestBuy, Coca Cola, eBay, Netflix, Spotify, Uber, entre otros. Entre algunos
de los sistemas actuales utilizados en logistica, que son factibles para su migracion a este
nuevo paradigma, aquellos dedicados para la gestion de la cadena de suministro (Supply
Chain Management-SCM), de relaciones con los clientes (Customer Relationship Mana-
gement-CRM), para la planeacién de recursos (Enterprise Resource Planning ERP), los
sistemas de planificacion (Advanced Planning and Scheduling-APS), los cuales podrian
compartir informacion relevante entre si, y mejorarian las decisiones tanto en niveles es-
tratégicos y operativos.

Microservicios

El término de microservicio comenzé a principios del 2005, con la presentacion del Dr.
Peter Rodgers en su conferencia “Web Services Edge” donde utilizé el término “Mi-
cro-Web-Services”, en la cual demuestrd su pensamiento en contra del pensamiento con-
vencional de ese entonces, cuando la arquitectura SOAP (Simple Object Access Proto-
col)-SOA (Service Oriented Architecture) [9], [10] estaba en un su auge, entonces abogo
por los servicios REST (Representational Transfer Protocol) [11], donde analizé y definio
a los componentes de software como microservicios web [12].

El término se utilizé de una manera mas formal en un taller para arquitectos de desarrollo
de software en Venecia [13], y se defini6 como un estilo de arquitectura en comun para
muchas aplicaciones, pero hasta mayo del 2012 se definié el nombre apropiado como
microservicios. Por otro lado, este término también fue utilizado en otras presentaciones
tales como: de la 33va Conferencia para Java Masters elaborada por James Lewis [14],
y la conferencia impartida por Adrian Cockcroft representando a Netflix [15].
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En los ultimos anos, la implementacion de los microservicios y su arquitectura ha incre-
mentado considerablemente en todo el mundo debido a la facil integracion y desarrollo
de los sistemas informaticos asi como la reduccion de los problemas que el escalado de
estos implica. De acuerdo a Google y las busquedas a nivel global del tema se puede
observar el incremento del interés en este tema en la Figura 2.

La arquitectura de microservicios ha mejorado de una manera efectiva el desarrollo de
los sistemas computacionales, apoyado con DevOps para la construccion y despliegue
continuo. Los microservicios se pueden visualizar como una evolucion de SOA en la cual
se guia para la creacion de aplicaciones modulares, funcionales y autbnomas, con una
alta capacidad de reutilizacién de forma eficaz, en el cual, se despliega solo lo realmente
necesario, en lugar de desplegar todo un sistema por completo sin necesidad.

Los microservicios tienen dos caracteristicas principales, son autbnomos debido a que
cada componente en esta arquitectura se puede desarrollar, implementar, operar y esca-
lar sin afectar el funcionamiento de otros servicios, y cualquier comunicacion entre dichos
componentes individuales ocurre a través del consumo de las API’s. Son especializados
ya que cada microservicio esta disefiado para un conjunto de capacidades y se enfoca
en resolver un problema especifico. Para aquellos servicios que empiezan a escalar a
través del tiempo por la cantidad de requerimientos solicitados, si el servicio comienza a
ser complejo se puede dividir en servicios mas pequenos, Figura 3. Algunas ventajas que
se pueden identificar en la implementaciéon de esta arquitectura son:

Agilidad. Los microservicios fomentan el agrupamiento de equipos de personas peque-
Aos e independientes que se apropian de las funcionalidades.

Escalamiento. Los microservicios permiten que cada servicio se escale de forma inde-
pendiente para satisfacer las necesidades del sistema, esto permite a los equipos ade-
cuarse a las necesidades de la infraestructura, medir con precision el costo de nuevas
funcionalidades y mantener la disponibilidad de los servicios en cualquier momento sin
importar la cantidad de peticiones realizadas a este.

Implementacién sencilla. Los microservicios permiten la integracion y entrega continua,
es decir, los cambios desarrollados y actualizaciones de software en los sistemas se
deben realizar de manera agil y fiable, facilitando la prueba de nuevas caracteristicas y
permite revertir cualquier cambio en caso de que estos nos funcionen.

Libertad tecnologia. Esta arquitectura no tiene un disefio unico, es decir, cada uno de
los equipos que integran nuevas funcionalidades tienen la libertad de elegir la mejor he-
rramienta para resolver los problemas que surjan, esto les da la libertad de trabajar con
diferentes lenguajes, bibliotecas, administradores de bases de datos, y otros frameworks
que sean compatibles con la comunicacién de las API’'s a consumir.



Reutilizacién de Cédigo. Facilita a utilizar el mismo cdodigo para diferentes propdsitos, ya
que se desarrollan modulos pequefios y bien definidos.

Resiliencia. La resiliencia en los sistemas desarrollados con esta arquitectura es un punto
clave, debido a que permite al sistema resistir mejor los errores en las aplicaciones. Por
ejemplo, en un sistema monolitico, un error en un solo componente provoca que toda la
aplicacion falle, por otro lado, en los microservicios, si existe un error en algun servicio,
las aplicaciones continuan trabajando y degradan la funcionalidad sin bloquear la aplica-
cion completa.

Soporte. En los ultimos afios, ha incrementado la popularidad de los microservicios, por lo
tanto, ha provocado que el soporte a los mismos también se haya incrementado, dando
la oportunidad de ser implementados y soportados por diferentes tecnolégicas y provee-
dores en la nube.

Comunicacion entre microservicios

En una aplicacion monolitica, los componentes se invocan directamente mediante llama-
das a funciones; por otro lado, en una arquitectura de microservicios se encuentran un
conjunto de servicios que interactuan entre si a través de la red [16]. Cuando se disefa
la comunicacion entre los servicios, antes que todo es necesario definir como seran las
interacciones entre estos, una solicitud puede ser procesada por un microservicio o va-
rios a la vez, debido a que pueden existir microservicios repetidos que reparten la carga
de trabajo. Para estas comunicaciones se pueden identificar dos tipos de interacciones:
a) sincrona cuando un servicio hace la peticion a otro servicio en la red, este se bloquea
hasta recibir la respuesta solicitada; b) asincrona cuando un servicio realiza una peticion
a cualquier otro servicio, este no necesita esperar la respuesta, y puede continuar reali-
zando operaciones hasta que llegue la informacion solicitada.

Para implementar la comunicacion entre servicios, se pueden elegir diferentes tecnolo-
gias de comunicacién entre procesos. Algunos de estos pueden ser mecanismos sincro-
nos basados en solicitudes y respuestas, como lo es REST basado en HTTP (Hypertext
Transfer Protocol) [17], gRPC (Remote Procedure Call) [18] o Thrift [19]. Por otro lado,
también pueden utilizarse tecnologias para comunicacién asincrona basadas en men-
sajes, tales como AMQP (Advanced Message Queuing Protocol) [20] o STOMP (Strea-
ming Text Oriented Messaging Protocol) [21]. Para el formato de transferencia de infor-
macion pueden utilizarse varios formatos, algunos de estos pueden ser JSON (JavaScript
Object Notation) [22], XML (eXtensible Markup Language) [23], y formatos binarios como
Avro [24].

En la configuracidon de la comunicacion de los microservicios, se identifican la mensajeria
y la comunicacion basada en eventos, que estan relacionadas a la interaccion asincrona:



a) Mensajeria. - Esta configuracion quita la necesidad de que los servicios se comuni-
quen entre si, y para resolver las peticiones, se implementa un agente de mensajes que
administra y gestiona las peticiones y respuestas de todos los servicios; b) Basada en
Eventos. — La comunicacion entre los servicios se realiza a través de eventos que pro-
ducen los servicios de manera individual, también se utiliza un agente de mensajes que
registra los servicios y sus eventos asociados, posteriormente, cada servicio necesita
registrarse en los eventos que quiere escuchar, y el agente responde a estos servicios
cuando se ejecuta dicho evento.

Frameworks

Existen muchos frameworks que pueden ser utilizados para el desarrollo de microservi-
cios, y en los ultimos afnos han aparecido aun mas, debido a la gran relevancia que han
tomado; cada uno de estos frameworks se pueden clasificar de acuerdo a la tecnologia o
lenguaje de programacién que tienen como base para su desarrollo, tal como se muestra
en la Figura 4. Algunos de estos, ya existian desde antes que el término de microservicios
apareciera, y a través del tiempo se fueron ajustando para adaptarse al paradigma.

Cada uno de estos frameworks tiene sus propias caracteristicas, ventajas y desventajas,
pero eso no quiere decir que uno sea mejor que otro, al contrario, debido a las caracteris-
ticas de los microservicios, pueden trabajar en conjunto para compartir la informacién de
diferentes proyectos (servicios), y cada uno de estos puede ser utilizado dependiendo de
los requerimientos o funcionalidades que se deseen desarrollar.

Framework seleccionado para la migracion

Para el desarrollo de la arquitectura propuesta para el Laboratorio, se utilizé Spring Boot:
es el framework mas popular del lenguaje Java para el desarrollo de microservicios [25],
[26], esta basado en Spring el cual proporciona un conjunto de proyectos para el desa-
rrollo full-stack, y permite la construccion de sistemas a gran escala iniciando con una
arquitectura simple a partir de los componentes que lo conforman, y puede ser facilmente
integrado con otros frameworks debido al paradigma Inversion de Control. Spring Boot
configura de manera agil cualquiera de los médulos de Spring para cualquiera de las
siguientes funcionalidades: gestion de datos, manejo de fallas, herramientas de integra-
cion, nube nativa, seguridad, gestidén de configuracién distribuida, descubrimiento de ser-
vicios, desempefio y pruebas.

Arquitectura tecnolégica base

El framework de Spring [27] es una plataforma desarrollada en Java OpenSource que
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provee toda la infraestructura de soporte para el desarrollo de aplicaciones Java, desde
aplicaciones integradas, aplicaciones embebidas, hasta aplicaciones empresariales del
lado servidor con n niveles de complejidad. Spring codifica patrones de disefio formales
como objetos de primera clase para que puedan ser integrados en la elaboracion de nue-
vas aplicaciones [28], [29]. Cuenta con dos patrones esenciales que lo diferencian:

Inversion de Control (Inversion of Control-loC). Es un principio de disefio de software
donde el flujo de ejecucién de un programa se invierte respecto a los métodos de pro-
gramacion tradicionales. En los métodos tradicionales la interaccion se expresa de forma
imperativa haciendo llamadas a procedimientos o funciones. En loC se especifican res-
puestas deseadas a solicitudes de datos concretos, dejando el control a la arquitectura
para llevar las acciones necesarias, en el orden deseado y para el conjunto de eventos
que vayan a ocurrir. loC puede ser implementado a través de eventos o Inyeccion de
Dependencias [30].

Inyeccién de Dependencias (Dependency Injection-Dl). Es un patrén de disefo orientado
a objetos, en el que se suministran objetos a una clase en lugar de ser la propia clase la
que cree dichos objetos. Esos objetos cumplen contratos que necesitan las clases para
poder funcionar, estos objetos son suministrados a través de una clase contenedora que
inyectara la implementacion directamente al contrato. En otras palabras, se encarga de
extraer la responsabilidad de creacion de instancias de un componente para delegarla a
otro [31].

Spring consiste en funciones organizadas en cerca de 20 modulos, de los cuales son
agrupados de acuerdo a sus funcionalidades en Contenedor Central, Acceso e Integra-
cion de Datos, Web, Programacion Orientada a Aspectos (Aspect Oriented Program-
ming-AOP), Instrumentacion, Mensajeria, y Pruebas, tal como se muestra en la Figura 5.

Para el proyecto no se utilizaron todos los médulos descritos anteriormente, los principa-
les seleccionados para ser implementados en el nuevo sistema del Laboratorio fueron los
siguientes moédulos:

Contenedor Central

Este moédulo provee la funcionalidad esencial del framework, estd compuesto de los si-
guientes médulos: spring-core, spring-beans, spring-context. Este médulo se utilizé para
desarrollar los elementos base que tendran toda la informacion de los sistemas actuales,
es decir las entidades que representan los objetos reales en cada proyecto.

Spring-Core/Spring-Beans. Estos mddulos proveen las partes fundamentales, las cuales
incluyen 1oC y DI. Su nucleo principal es el uso de BeanFactory, componente que define
la implementacion del patron Factory [32], y que se encarga de manejar las relaciones de
los objetos a través de Beans. Se pueden soportar dos tipos de objetos: Singleton. Exis-



te unicamente una instancia compartida de un objeto con un nombre en particular, que
puede ser llamado cada vez que se necesite. Es el mas utilizado y se basa en un patron
del mismo nombre; Prototype. Este método define como se crea un objeto independiente
cada vez que se realiza una llamada, también es conocido como non-singleton.

Spring-Context. Se encarga de definir el como se accesaran a los objetos dentro del
framework, el cual es muy similar al registro JNDI (Java Naming and Directory Interface)
[33]. Este mddulo hereda las caracteristicas del modulo de Beans y soporta la internacio-
nalizacion, propagacion de eventos, carga de recursos, y una creacion transparente de
contextos para contenedores de servlets. También proporciona soporte para EJB (Enter-
prise Java Bean), JMX (Java Management Extensions), y control remoto basico.

AOP e Instrumentacion

El médulo spring-aop provee la implementacion de la programacion orientada a aspectos
[34], lo que permite definir interceptores de métodos y puntos de corte para desacoplar el
codigo que implementa diferentes funcionalidades. Las actividades principales de las que
se encarga este modulo son: persistencia, manejo de transacciones, seguridad, logging,
debugging. Funciona tanto para servidores web como contenedores EJB. Este modulo
fue utilizado para implementar un agente de servidor Tomcat, el cual ejecutara los micro-
servicios en el servidor local del Laboratorio.

Integracién/Acceso a Datos

Es la capa o grupo que se encarga de gestionar la comunicacién con la informacién de
las bases de datos y manipular de manera correcta el mapeo de la informacion rela-
cional o no relacional con los objetos respectivos que los representan. Consiste en la
conectividad con JDBC (Java Database Connectivity) [35], ORM (Object-Relational Ma-
pping) [36], OXM (Object/XML or O/X Mapping) [37], JMS (Java Message Service) [38] y
las operaciones de transaccion respectivas. Algunas de las operaciones que se pueden
realizar a través de los mdédulos de este grupo son: el manejo de sesiones, manejo de
recursos, gestion de transacciones integradas, tratamiento de excepciones, facilidad de
migracion entre ORM'’s, y la facilidad de pruebas aisladas en diferentes fuentes de datos.
El sub-mddulo principal utilizado fue Spring-JDBC. Modulo encargado de proporcionar
una capa de abstraccién para evitar la necesidad de realizar codificacién de bases de da-
tos y el andlisis de errores especificos tal como lo hacen los DBMS (DataBase Manage-
ment System). También fue utilizado Spring-TX el cual admite la gestidn de transacciones
programaticas y declarativas para clases que implementan interfaces especiales y sus
respectivos POJO’s (Plain Old Java Objects); y Spring-ORM que integra una capa para
el mapeo objeto-relacional de las API’s con JPA e Hibernate.



Web

El mdodulo spring-web se encuentra en la parte superior del grupo de contexto, y se en-
carga de gestionar e integrar las aplicaciones web y el framework de Struts del proyecto
Yakarta [39]. Algunas de las actividades que realiza son: la gestion de las peticiones mul-
tipart que pueden ocurrir al realizar cargas de archivos, y la relacion de los parametros de
estas peticiones con los objetos correspondientes, también llamados objetos de dominio
y objetos de negocio. También contiene un cliente HTTP y las partes relacionadas del
sistema web para soporte remoto.

Por otro lado, el médulo spring-webmvc, también conocido como web-servlet, contiene la
configuracion necesaria para el desarrollo de aplicaciones web con una estructura MVC
(Model-View-Controller) [40] o Servicios Web REST. Define una separacion clara entre el
dominio, los modelos y los formularios web.

Spring Boot

Spring Boot es un proyecto para simplificar y optimizar el proceso de configuracion inicial
y preparacion de las aplicaciones para produccion desarrolladas con Spring [41]. Este
framework utiliza dos mecanismos principales para realizar esta tarea:

Contenedor de Aplicaciones Integrado. Permite compilar aplicaciones Web como archi-
vos .jar las cuales pueden ser ejecutadas como aplicaciones normales de Java, siendo
una alternativa a los archivos .war que son aquellas que se despliegan en los servidores
de aplicaciones tales como Tomcat. Este mecanismo incorpora un servidor de aplicacio-
nes propio que se levanta automaticamente al ejecutar la aplicacion, ahorrando el tiempo
de configuracion de un servidor externo a la aplicacion; esta caracteristica es muy util en
la arquitectura de microservicios ya que permite distribuir las aplicaciones como image-
nes para contenedores que se pueden escalar horizontalmente.

Starters. Spring Boot proporciona un conjunto de dependencias llamadas Starters que
pueden ser anadidas a cualquier proyecto de manera sencilla considerando las necesi-
dades de la aplicacion. Este mecanismo tiene configuraciones por defecto que minimizan
la necesidad de configuracion al desarrollar nuevos sistemas. Al igual que el mecanismo
anterior, no impone las dependencias y configuraciones, es decir, se pueden realizar
cambios de acuerdo a las necesidades, desde el puerto en que la aplicacién escuchara
las peticiones, hasta la informacién que se mostrara al arrancar inicialmente la aplicacion.

Por la facilidad de desarrollo de nuevos sistemas que ofrece Spring Boot, y la compatibi-
lidad que tiene para la implementacion de microservicios, es la razon principal por la cual
se selecciond este framework para la migracion de los proyectos del Laboratorio Nacional
en Sistemas de Transporte y Logistica.



Comunicacion entre microservicios

Para el desarrollo de la arquitectura de esta investigacion se utilizé la comunicacion a
través de API's RESTful. Como primera fase se decidié este método de comunicacion,
debido a que no existe una separacion clara entre las funcionalidades de cada proyecto
del Laboratorio, y antes de implementar una comunicacién asincrona, primero fue ne-
cesario enfocarse en la légica de negocio de todo el sistema y en el desarrollo de los
MIiCroservicios.

La seleccion del estandar RESTful APl (también conocido como REST API) fue debi-
do a la facilidad de implementacién, y a que es uno de los protocolos mas utilizados
y populares entre los desarrolladores, se basa en el uso de comandos HTTP para
realizar la mayoria de sus operaciones, sus caracteristicas principales son: la de-
finicion del modelo REST para la definicion de las API’s, utiliza encriptacion SSL
(Secure Sockets Layer) [42], el lenguaje de comunicacion es independiente al lenguaje
de desarrollo de los microservicios, este tipo de API’s permiten crear una aplicacion web
con operaciones CRUD (Create, Retrieve, Update, Delete).

Para entender mejor como se trabaja con este tipo de API's es necesario conocer tres
términos importantes:

Recursos. Son objetos que representan algo en el sistema, los cuales en la mayoria de
los casos estan relacionados con informacion de la base de datos, los cuales pueden ser
manipulados a través de métodos que operan con estos.

Colecciones. Representan un conjunto de objetos, por ejemplo, si en la base de datos se
maneja informacion de diferentes personas, el objeto “Usuario” representaria la informa-
cion de una sola persona, y la coleccién seria “Usuarios” representando un conjunto de
personas.

URL (Uniform Resource Locator). Representa una ruta por el cual se puede ubicar a los
recursos, ademas, también pueden indicar las operaciones a realizar con dichos recursos.

El formato de las API's desarrolladas sigue el mismo patron y formato de las URL [43], tal
como se muestra en la Tabla 1.



Tabla 1. Formato de las api’s en la arquitectura

esquema://host.dominio:puerto/directorio/recurso
Es el protocolo utilizado para HTTP
esquema la solicitud y recepcion de HTTPS
datos entre los microservicios
host Es donde se alberga el WWW
' recurso a solicitar
dominio Elnombre del lugar donde se Dominio-IMT
encuentra el contenido
Nimero de puerto que serd 8001
+ usado como punto de 8002
puerto conexion 9000
Define que en parte del /Proyecto/Subdirectorio
directorio | dominio se encuentra el
material solicitado
] . Identifica el recurso al que se /Recurso
recurso desea acceder !

Los endpoints son los puntos de acceso o de comunicacion con las API's de cada uno de
los microservicios. Cada endpoint sirve como un canal de comunicacion y define la ubica-
cion desde la cual la APl puede acceder a los recursos solicitados o realizar las funciones
necesarias. Los endpoints desarrollados para los microservicios de esta investigacion
estan conformados por un conjunto de URL'’s que definen los recursos y operaciones que
se pueden realizar en cada servicio. Las operaciones implementadas en el sistema se
basaron en los comandos basicos utilizados para HTTP y HTTPS: PUT, POST, DELETE,
GET y PATCH. Aunque para la arquitectura de los proyectos solo fueron utilizados GET y
POST; para este ultimo se realizaron algunas modificaciones para que pudieran realizar
las operaciones de Insercion, Actualizacion y Borrado a la vez.

Existen diferentes tipos de parametros [44] que se pueden enviar a los endpoints: Path,
Header-Form, Body y Query.

Los parametros Path se encuentran en el URI tal como si fuera una direccién web, y en
la mayoria de los casos son utilizados para reducir el alcance de la peticion a un recurso
individual, o para definir una operacion especifica dentro del servicio. Un ejemplo claro
se puede observar como .../{a}/{b} donde a define el nombre del recurso que se desea
accedery b es el parametro que se envia en la peticion, tal como el nombre de un usuario
o un identificador en la informacion.

El parametro Body indica cuando se crea un conjunto de datos dentro de la peticidn, pero
no se muestra directamente en la URI, también se le denomina como carga util. Esta in-
formacion debe tener un formato especifico tal como JSON o XML, aunque existen algu-
nas API’'s que también manejan YAML, informacion binaria o hexadecimal. Para el caso
de esta investigacion se utilizé el formato JSON.



Los parametros Query son un caso especial de parametros que permiten cambiar el al-
cance de las peticiones realizadas a un subconjunto del total de la informacion solicitada.
Por ejemplo, al solicitar la informacion de usuarios en el sistema y limitar la respuesta a
usuarios con un nombre o apellido en especifico. ¢ Estos parametros se encuentran al fi-
nal de la URI y se identifican como todas las variables que siguen después de un simbolo
?, en el siguiente caso .../{a}/{b}?c=x la c indica el nombre del parametro y la x indica el
valor de dicho parametro. Estos parametros siempre se identificaran con un formato de
clave-valor.

Los parametros Header-Form son aquellos datos que describen la carga util de la pe-
ticion, el tipo de contenido que se manejara en la solicitud, el lenguaje, informacion de
autenticacion y autorizacion, entre otros datos. También son definidos como clave-valor,
pero estos no pueden observarse directamente en la URI de la solicitud.

En la Tabla 2 se puede observar la estructura base de las peticiones a la arquitectura de
microservicios desarrollada. Debido a que son varios servicios por proyecto, se generali-
zan las operaciones y no se explica a detalle ninguno de estos.

Para el desarrollo de las API's de cada microservicio, es necesario seguir algunas norma-
tivas dependiendo del estado de respuesta de las peticiones. En este sentido, el Grupo
de Trabajo de Ingenieria de Internet (Internet Engineering Task Force IETF) [45], orga-
nismo internacional encargado de desarrollar los estandares de Internet, definieron un
conjunto de cddigos que explican la respuesta que los sistemas web deberian devolver
en caso de ciertas situaciones.

Tabla 2. Formato de las api’s en la arquitectura

Operacion Meétodo URI Parametro Resultado
Recurso con el
Consulta ...[{recurso}/{id} Cuery identificador
solicitado
GET Creaci6n del
recurso con la
Creacidn .../ {recurso} Body informacién
enviada en el
Body
Cuando el
recurso exista.
Actualizacién ...[{recurso}/{id} Body sqbrescrlb{r'a la
POST informacion
enviada en el
Body
Eliminacién .recurso}/ {id} Path Eliminacién del
recurso

Dentro de cada clasificacion existe un gran numero de cddigos, pero inicialmente para
esta investigacién, solo fueron implementados algunos de estos, y asi, como se vayan
desarrollando nuevas versiones del sistema, se iran implementando los codigos restan-
tes. Los cddigos seleccionados a partir del estandar “RFC9110 HTTP Semantics” fueron:



Tabla 3. Cédigos de estado recibos en peticiones

Cc}b:l:'iltgac;]le] Descripcion Explicacion
200 Ok La solicitud se realizd con éxito.
201 Created F.a solicttud se rcalizé-con éxito
v se ha creado un nuevo recurso.
El servidor no puede interpretar
400 Bad Request Ia soﬁcitud_ P
Es necesaria la autenticacion
401 Unauthorized para obtener la respuesta de la
solicitud.
El cliente no posee los permisos
403 Forbidden necesarios para el contenido de
esta peticidn.

Fuente: Elaboracion propia con base en el estandar RFC 9110 HTTP Semantics [46]

Arquitectura propuesta

La arquitectura final propuesta y desarrollada en esta investigacion fue elaborada a tra-
vés de la identificacion de las funcionalidades de los proyectos del Laboratorio. Debido a
que cada proyecto cuenta con muchas secciones, se elabor6 un diagrama abstracto que
muestra la interaccion entre los componentes principales de la arquitectura, el cual se
puede observar en la Figura 4.2:

Actualmente, los microservicios son desarrollados con Spring Boot, pero esto no evita que
para proyectos futuros sea necesario utilizar este framework, al contrario, pueden ser desa-
rrollados con cualquier plataforma y lenguaje de programacién siempre y cuando cumplan
los protocolos de comunicacion REST, al menos para esta version de la arquitectura.

Por otro lado, cada proyecto se encuentra configurado en un servidor virtual, y aunque
todas cuentan con sistema operativo de Microsoft, las configuraciones técnicas de cada
servidor varian.

Tecnologias utilizadas en la implementacion

Para la definicidn y desarrollo de la arquitectura completa, fue necesario utilizar distintas
tecnologias para la comunicacion, monitoreo, redireccionamiento, bases de datos, ges-
tion de cargas, entre otras tareas necesarias para la arquitectura. Estas tecnologias se
describen a continuacion:

Tomcat. Servidor que funciona como contenedor de servlets desarrollado bajo el proyecto
Jakarta en la Fundacién de Apache Software.

Node.JS. Entorno en tiempo de ejecucion multiplataforma, OpenSource, para la capa de
servidor basado en el lenguaje de programacion JavaScript, asincrono, con una arquitec-
tura orientada a eventos y basado en el motor V8 de Google.
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React. Es una biblioteca de Javascript para la creacion de interfaces de usuario interac-
tivas de forma sencilla, con la capacidad de actualizar y renderizar de manera eficiente
los componentes.

Microsoft 11S. Servidor web que contiene un conjunto de servicios para los sistemas ope-
rativos de Microsoft.

Spring Cloud Config Server. Proporciona el soporte para la configuracién externalizada
de un sistema distribuido del lado servidor y del lado cliente.

Yaml. Es un formato de serializacién de datos legible por humanos, inspirado en XML, C,
Python, Perl y otros formatos de correos electrénicos.

Maven. Herramienta para la gestion y construccion de proyectos, se basa en el concepto
de un modelo de objetos de proyecto (Project Object Model POM), y gestiona la cons-
truccion, los informes y la documentacion de un proyecto desde una pieza central de
informacion.

GitHub. Es una plataforma de integracion de cdédigo para desarrolladores que utiliza el
sistema de control de versiones Git.

Spring Gateway. Es un proyecto dentro de Spring que se encarga de proporcionar una
biblioteca que define el punto de entrada al ecosistema de microservicios, propiciando
enrutamiento dinamico, seguridad y monitorizacion de las llamadas que se realicen.

Spring Load Balancer. Biblioteca dentro de Spring que ofrece la capacidad de distribuir
el trafico de los procesos en un conjunto de instancias diferentes de la misma aplicacién.

Spring Eureka Server. Es un servicio REST, ofrecido por Spring, que se comporta como
un servidor que registra y localiza microservicios en un ecosistema. Proporciona infor-
macion de su localizacion, su estado y datos relevantes de cada uno de estos servicios.

PostgreSQL. Es un sistema de gestion de bases de datos relacional orientado a objetos
y de cddigo abierto.

Elastic Stack. Plataforma de busqueda y analisis compuesto por un conjunto de tres
proyectos OpenSource, a) Logstash. Es un motor de busqueda y analitica distribuido,
gratuito y abierto para todos los tipos de datos: textuales, numéricos, geoespaciales,
estructurados y no estructurados. b) Elasticsearch. Es un pipeline de procesamiento de
datos OpenSource y del lado del servidor que te permite ingresar datos de multiples fuen-
tes simultdneamente y transformarlos. c) Kibana. Es una herramienta de visualizacion
y gestion de datos para Elasticsearch que brinda histogramas en tiempo real, graficos
circulares y mapas. Kibana también incluye aplicaciones avanzadas, como Canvas, que
permite a los usuarios crear infografias dinamicas personalizadas con base en sus datos,
y Elastic Maps para visualizar los datos geoespaciales.



Establecimiento de niveles en Gateways

Existen tres puertas de enlace diferentes a lo largo de la infraestructura, y cada una se
encarga de gestionar la conexién entre componentes de diferente nivel.

Gateway IMT. Esta puerta de enlace se encuentra configurada por el area de sistemas
del IMT, y no tiene una relacion directa con la arquitectura, sin embargo, debe ser con-
siderada ya que aqui se definen las direcciones y conexiones a los servidores virtuales
donde se encuentran los proyectos.

Gateway Local. Esta puerta de enlace se encarga del redireccionamiento dentro del ser-
vidor virtual, dentro de cada servidor virtual existen “N” servidores de aplicaciones con
diferentes funciones. Algunos ejemplos de los servidores que se pueden encontrar son
Tomcat y Node.js, los cuales principalmente son utilizados para las aplicaciones web que
el usuario final utilizara en Internet.

API Gateway. Esta puerta de enlace se encarga de administrar y gestionar las peticiones
a las API's de cada uno de los microservicios, ademas, se encarga de validar la informa-
cion de autenticacion de los usuarios que realizan las peticiones.

Proyectos en migracion

En el Laboratorio Nacional en Sistemas de Transporte y Logistica se han desarrollado
e implementado una gran cantidad proyectos de investigacion y desarrollo con la indus-
tria regional, nacional y a nivel América del Norte[1], de los cuales, se pueden identificar
tres proyectos principales: a) LogistiX Lab: Laboratorio de Logistica Urbana; b) EraclituX:
Mapa Digital de Autotransporte; c) IMT-X: Vehiculos Aéreos Autbnomos no Tripulados

Dentro de cada uno de estos proyectos [2], se han elaborado un conjunto de sub-pro-
yectos de los cuales se han obtenido articulos cientificos publicados en conferencias y
revistas internacionales, y en publicaciones técnicas del Instituto Mexicano del Transpor-
te. La idea de esta investigacion fue, la definicidn e implementacion de una arquitectura
que sirviera como base para la migracién de cada uno de los proyectos y sub-proyectos
dentro del laboratorio, con el objetivo de desarrollar un sistema que permitiera la compa-
tibilidad para comunicarse entre estos, que fuera escalable, resiliente, seguro, y ofreciera
una implementacion sencilla para los nuevos proyectos a desarrollar.

Uno de los proyectos es la Arquitectura Tecnologica Integrada para Internet de las Cosas
encontrada en la Publicacion Técnica No. 664 [47] del IMT vy las fases que continuan en
desarrollo actualmente; este proyecto define una arquitectura funcional de loT para la
gestion efectiva de bahias de carga y descarga de mercancias, y se encuentra ligado al
Primer Laboratorio de Logistica Urbana en Tiempo Real de América Latina LogistiX-Lab.



La investigacion realizada en este proyecto apoya la definicién del sistema backend del
proyecto descrito anteriormente, del cual, se gener6é un manual de usuario para desarro-
lladores, donde se describe de manera precisa, el uso de la API para este proyecto, las
condiciones de uso, el versionamiento y la informacion detallada de la aplicacion de un
microservicio desarrollado con esta arquitectura, esto se puede observar en el Anexo 1
de este documento. También, para poder visualizar el cédigo desarrollado, en el Anexo 1,
en la seccion de “Introduccion a la API”, se encuentra la direccion de GitHub del reposito-
rio que contiene el microservicio.

Actualmente, para el uso del endpoint de este microservicio, es necesario solicitar acceso
al proyecto, debido a que se encuentra en versidn Beta, aun no se encuentra disponible
de manera publica, ni el codigo ni el dominio. Para conocer la liberacion de los productos,
se puede dar seguimiento al Laboratorio Nacional en Sistemas de Transporte y Logistica
en su cuenta de GitHub.

Conclusiones

Actualmente, la implementacion de soluciones digitales para las operaciones ha incre-
mentado debido a los avances tecnoldgicos, y al auge y aplicacién de nuevas tecnolo-
gias. Por esta razdn, la arquitectura monolitica ha comenzado a ser obsoleta para cubrir
las necesidades de la actualizacion de los sistemas y aplicaciones utilizadas dia con dia.
La arquitectura de microservicios ofrece una solucion novedosa para la actualizacién de
sistemas heredados, ofreciendo mayor flexibilidad en el desarrollo de aplicaciones, siste-
mas escalables y con costos operativos mas bajos, ademas de reducir la complejidad del
proceso de desarrollo de software. El Laboratorio Nacional en Sistemas de Transporte y
Logistica, como parte de los Laboratorios Nacionales CONACyT que ofrecen infraestruc-
tura interinstitucional distribuida a nivel nacional, también tiene la necesidad de mantener
su infraestructura tecnologica actualizada, para desarrollar proyectos nacionales e inter-
nacionales de manera eficiente.

Dentro del SiTLog Lab se han desarrollado proyectos representativos, los cuales han
sido desarrollados e implementados con una arquitectura monolitica, lo que ha impedido
el agil desarrollo para las nuevas funcionalidades solicitadas de nuevos proyectos. Es por
esta razon, que se desarrollé en esta investigacion una nueva arquitectura que cubriera
estos huecos y problemas, y optimizara las capacidades de cada aplicacién dentro de los
proyectos.

La arquitectura propuesta e implementada ha sido favorable para cubrir las necesidades
antes mencionadas., Actualmente ya se comenzo a utilizar en otros proyectos, como una
alternativa eficaz para su planificacion, brindando la oportunidad de comunicacion con
sistemas ya existentes que ofrezcan capacidades que aun no se tengan en el sistema ac-



27

tual, y con la ventaja de evitar nuevamente el desarrollo de estas funciones, por ejemplo,
los sistemas de ruteo de INEGI o de Google Maps.

Por otro lado, los microservicios que se han desarrollado en esta aplicacién, se encuen-
tran en desarrollo continuo sin la necesidad de que el sistema este deshabilitado, debido
a la independencia de las funcionalidades. Es por eso que a pesar de ya encontrarse la
API disponible para acceso dentro del IMT, se continuan desarrollando microservicios con
nuevas funciones.

Finalmente, este proyecto continuara en desarrollo, para la implementacion de otros pro-
tocolos de comunicacion, o la migracidén de los microservicios a un paradigma de conte-
nedores y clusteres. Por esta razdn, se recomienda mantenerse actualizado en la pagina
de GitHub del Laboratorio, asi como en contacto con los desarrolladores que conocen el
versionamiento de las diferentes aplicaciones.
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Capitulo 2

Tecnologia e innovacién hacia la ciudad
inteligente. Aplicacién para la gestién de
bahias de carga/descarga

Bernardo Herndndez S@nchez, Cesar J. Montiel Moctezuma, Miguel Gaston
Cedillo Campos, Marisol Barron Bastida

Resumen— Este articulo presenta los resultados del desarrollo de una plataforma digital
llamada “Aplicacion para la gestion de bahias de carga y descarga”. El médulo de mejora
implementado permite controlar los tiempos de uso de los espacios publicos en zonas
urbanas, mediante el registro de empresas y su asignacion de horarios. El desarrollo se
basa en software libre y el uso de dispositivos electrénicos con tecnologia LPWAN (Red
de baja potencia y larga distancia) de Internet de las Cosas (loT). La tecnologia también
puede ser utilizada para monitorear el trafico en tiempo real y ajustar las rutas de entrega
para evitar congestiones y reducir los tiempos de espera. Esto no solo mejora la eficiencia
del transporte, sino que también reduce la contaminacion ambiental y el ruido en las areas
urbanas. Los resultados obtenidos de la “Aplicacion para la gestion de bahias de carga y
descarga” son prometedores. La plataforma tiene el potencial de mejorar la eficiencia del
transporte, reducir la contaminacion ambiental y el ruido en las areas urbanas. Ademas
de tener el potencial de ser implementada en otras ciudades y paises.}

Palabras Clave— Internet de las Cosas; Sensorizado; Tecnologia; Innovacion
urbana; Transporte; Ciudad Inteligente.

Introduccion

En este proyecto, se emplea la tecnologia de innovacién urbana y el Internet de las Co-
sas o “Internet of Things” (loT), para el desarrollo de una plataforma web para la gestién
de bahias de carga/descarga de mercancias en las zonas urbanas. A través de la imple-
mentacion de sensores y dispositivos 10T, se obtiene informacién en tiempo real acerca



de la ocupacion y disponibilidad de estas areas, proporcionando a los conductores la
conveniencia de encontrar rapidamente espacios para estacionar y efectuar la descarga
de sus mercaderias [8]. La tecnologia también puede ser utilizada para monitorear el
trafico en tiempo real y ajustar las rutas de entrega para evitar congestiones y reducir los
tiempos de espera. De esta forma, se mejora la eficiencia del transporte y se disminuye
la contaminacion ambiental y el ruido en las areas urbanas.

Otro importante concepto es el de “ciudad inteligente”, o también conocido como Smart
City. Una ciudad inteligente es una ciudad que utiliza tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TIC) para aumentar la eficiencia de los servicios publicos, reducir su huella
de carbono y mejorar la gestion urbana para mejorar la calidad de vida de sus habitantes.
[1]. Estas tecnologias y soluciones incluyen sensores |oT, sistemas de informacion y co-
municacidén avanzados, analisis de datos en tiempo real y soluciones de automatizacion.

Las “ciudades inteligentes” son aquellas que aprovechan el potencial de la tecnologia
para recoger y analizar datos en tiempo real sobre diversos aspectos de la vida urbana.
Con esta informacion, las autoridades y los ciudadanos pueden tomar mejores decisio-
nes, optimizar los recursos y reducir el impacto ambiental [2]. El propdsito de las ciudades
inteligentes es crear un entorno urbano mas sostenible, seguro, saludable y conectado, lo
que implica mejorar aspectos como la movilidad y el transporte, la eficiencia energética,
la gestion de residuos, el suministro de agua y la calidad del aire [3].

En el contexto internacional, un ejemplo de ciudad inteligente que ha implementado una
serie de soluciones tecnolégicas para mejorar la calidad de vida de sus ciudadanos, y
con ello, reducir su huella de carbono, es Barcelona, Espafa. Barcelona ha introducido
sensores loT en su luminaria para medir la calidad del aire, la temperatura, y la humedad,
y ha implementado un sistema de transporte publico inteligente que utiliza una aplicacion
para ayudar a los usuarios a planificar sus viajes.

Otro ejemplo es Singapur cuya vision de ciudad inteligente de, impulsada por la Ofici-
na de la Nacion Inteligente y su Gobierno Digital, tienen planes para garantizar que los
esfuerzos de innovacién emprendidos ayuden a sus ciudadanos a llevar una vida plena
gracias a la tecnologia [5]. Singapur utiliza cientos de miles de sensores para monitorear
el consumo energético, la generacion de residuos, el uso del agua potable y residual,
asi como el trafico en tiempo real. Estos datos se utilizan para mejorar la eficiencia, la
sostenibilidad y la calidad de vida de los habitantes [25]. El uso de sensores para mo-
nitorear estos datos ha tenido un impacto positivo en Singapur. El pais ha reducido su
consumo de energia, su generacion de residuos y su uso de agua. También ha reducido
las congestiones de trafico y ha mejorado la calidad de vida de sus habitantes. Singapur
es un ejemplo de cémo las ciudades pueden utilizar las tecnologias de la informacién y
la comunicacién (TIC) para mejorar su eficiencia, su sostenibilidad y la calidad de vida de
sus habitantes.
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En América Latina, el Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT) de México realiz6 un
analisis en 2020 para conocer el desarrollo del mercado mundial de loT. El analisis utilizd
técnicas de Ciencia de Datos, lo que permitié identificar patrones de comercializacion
en el ecosistema de loT, tanto de proyectos como de empresas que ofrecen este tipo de
servicios. Se logré documentar 2,780 proyectos de IoT a nivel mundial. En promedio, hay
27 proyectos de loT por pais. Los paises con mas proyectos de |oT son Estados Unidos
(959), Reino Unido (423), Canada (108), Alemania (104), Espafia (98) e lItalia (63).

La figura 1 muestra la distribucién de los proyectos de loT por pais. Como se puede ver,
Estados Unidos es el pais con mas proyectos de 0T, seguido del Reino Unido, Canada,
Alemania, Espana e Italia. El analisis del IFT muestra que el mercado de IoT esta cre-
ciendo rapidamente a nivel mundial. Los Estados Unidos son el pais lider en el desarrollo
de proyectos de loT, seguidos del Reino Unido, Canada, Alemania, Espana e Italia. Se
espera que el mercado de loT continte creciendo en los proximos anos, impulsado por el
desarrollo de nuevas tecnologias y aplicaciones.

Figura 1. Despliegue loT en el mundo (cantidad de dispositivos conectados). Fuente:
IFT con datos de Global Data (2020).

Por otro lado, a nivel global se observa una asociacién notablemente positiva entre pro-
yectos que involucran mas de 10,000 dispositivos conectados y las tecnologias de largo
alcance y baja potencia (LPWA por sus siglas en inglés). En contraste, las tecnologias
celulares (3G, 4G LTE y 5G) muestran una correlacion mas marcada con proyectos de
escala relativamente pequefa (con menos de 100 dispositivos conectados) [7].

En los proyectos de |oT, las tecnologias de conectividad mas utilizadas son:
Corto alcance (RFID, NFC, Bluetooth, Zigbee y Z-Wave): 42%
Celular: 30%
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Alambrica (conexién con cables de cobre, fibra dptica, etc.): 15%
LPWA: 9%
Satélites: 3%.

La figura 2 muestra la distribucién de las tecnologias de conectividad utilizadas en los
proyectos de loT. Como se puede ver, la tecnologia de corto alcance es la mas utilizada,
seguida de la tecnologia celular. Las tecnologias inalambricas de largo alcance (LPWA) y
satelitales son menos utilizadas, pero estan creciendo en popularidad.

Las redes 5G son una nueva tecnologia de banda ancha maovil que ofrece velocidades de
datos mucho mas altas que las redes 4G LTE. Esto las hace ideales para aplicaciones de
loT que requieren una gran cantidad de datos, como el seguimiento de activos, la auto-
matizacion de edificios y la conduccion autbnoma. Se espera que las redes 5G jueguen
un papel importante en el futuro de loT.

* 3% 1%
Satélite Otros
0,
cance 1%
il NB-IoT
N
- 2%
3 SigFox
30% 5%
Celular . L
S 15% : ) LORA

Conectividad Aldmbrica

Figura 2. Tecnologias de conectividad mas utilizadas en proyectos. Fuente: IFT con
base a los datos obtenidos con la técnica web scraping.

En el contexto anterior, este articulo presenta los resultados de nuevos modulos que
complementan la funcionalidad de una plataforma tecnolégica basada en software libre,
disefiada para mejorar la fluidez en el movimiento de las mercancias distribuidas en zo-
nas urbanas. Esta herramienta impulsa el desarrollo de nuevas aplicaciones loT que fa-
vorecen la gestidn de la infraestructura urbana en México. La originalidad de este trabajo
radica en el contexto y la metodologia empleados para desarrollar e implementar dichos
modulos.

El resto del documento esta estructurado de la siguiente manera: En la Seccién Il se
describen los antecedentes que dieron origen al desarrollo del proyecto de la aplicacion



para la gestion de bahias de carga/descarga. En la Seccion Il se describe el nuevo mé-
dulo de gestion de tiempos de uso de las bahias de carga/descarga, que complementa
a la funcionalidad de la plataforma existente. En la Seccidon IV se describen los detalles
de la implementacion del médulo de seguridad en el servidor de la plataforma web. En la
Seccidn V se exponen las conclusiones finales.

Antecedentes

De acuerdo con Cedillo-Campos y Fransoo (2019) [9] y Fransoo y Cedillo-Campos (2022)
[10], Los hallazgos del proyecto LogistiXLab han puesto de manifiesto que la presencia
de zonas de carga y descarga en lugares de alta concentracion de puntos de entrega
resulta fundamental para potenciar la eficacia de las rutas de transporte. Esto no solo
reduce el tiempo de estacionamiento, sino que también minimiza tanto el ruido como la
contaminacién en las areas urbanas. Pero no sélo eso, también permite disminuir costos
logisticos de las cadenas de suministro interurbanas, con lo cual, los impactos econémi-
cos van mucho mas alla de las zonas urbanas. Por lo tanto, se puede decir que mejorar
la gestion de las areas de carga y descarga en zona urbana, tiene un impacto positivo
multidimensional mejorando la confiabilidad de las cadenas de suministro desde una
perspectiva integrada “puerta a puerta’.

Teniendo en cuenta la necesidad de una solucién tecnoldgica para automatizar la gestion
de las zonas de carga/descarga en areas urbanas, en 2022 se llevo a cabo un proyecto
denominado “Plataforma tecnoldgica para la gestion de bahias de carga y descarga de
mercancias en espacios publicos, etapa 2”. Este proyecto resultd en el desarrollo de
un moédulo de software para la gestion del tiempo de uso de los espacios de bahias de
cargal/descarga, que complementa la plataforma informatica desarrollada en 2021. Esta
propuesta tecnoldgica tiene como objetivo mejorar la eficiencia y efectividad de las ope-
raciones de carga/descarga en areas urbanas.

Durante la fase inicial de desarrollo, utilizamos un modelo de referencia de cuatro capas.
La figura 3 muestra el diagrama general de conectividad utilizando este modelo. Este
enfoque nos permitié organizar y estructurar los distintos componentes del sistema de
forma clara y eficaz.
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Figura 3. Diagrama de conectividad IoT. Fuente: elaboracion propia.

Plataforma gestion de bahias (el inicio)

En la primera fase del desarrollo se implementd una aplicacion web, la pantalla principal
de la aplicacién, como se muestra en la Figura 4, ilustra la vista inicial de la plataforma
de gestidén. Observamos el menu principal en la seccidn lateral izquierda de la figura, en
este menu se incluyen primeras zonas consideradas en la fase del proyecto. Esta dispo-
sicion proporciona una visién clara y organizada de las caracteristicas de la plataforma y
permite a los usuarios navegar facilmente por las distintas secciones.

En la seccion principal del sistema, se incluyen las opciones para la operacion y gestion
de las bahias en las zonas indicadas, asi mismo, hay una seccion para crear informes y
realizar “analitica”’ para la toma de decisiones. Como se puede observar en la figura, la
vista principal se diseid como una pantalla simple para no complicar su uso, pero detras
de la simpleza esta la funcionalidad que la soporta con médulos que interactian con base
al modelo de comunicacion de cuatro capas descrito en una publicacion anterior, Hernan-
dez-Sanchez et al. (2021).

Usuario Tecnologia e innovacion hacia la ciudad inteligente.

Aplicacion para la gestion de bahias de carga/descarga

INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE

Figura 4. Pantalla principal de la plataforma de gestion de bahias de carga/descarga.
Fuente: elaboracion propia.



37

Operacion de las bahias de carga/descarga

En la Figura 5 se ilustra la operacion general de las bahias de prueba. En la parte su-
perior izquierda de la figura, se encuentra la seccion “Alarmas”, donde se muestran los
eventos que requeriran una atencion inmediata, para ello, se lanzara una alarma para
los vehiculos que hagan uso de alguna de las bahias y que “no sean identificados” como
usuarios validos en el sistema.

Asi mismo, en seccion identificada como “Operacion” se muestran los eventos que son
considerados como acciones normales, son: eventos “libre” y usuario “validado”. Hacia la
parte media de la figura 5, se muestran las bahias disponibles para un usuario valido. Se
incluye un mapa con la ubicacion geografica de las bahias con un color que cambia de
acuerdo con el evento en tiempo real. También se ilustra la Tabla de “Historial”, la cual,
lista los registros por evento de las bahias, la fecha inicio y fin en que sucedi6 el evento
y su tiempo de duracion.
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Figura 5. Seccidén que muestra la operacion de bahias de carga/descarga. Fuente: ela-
boracion propia.

Estados de las bahias

La bahia de estacionamiento tiene varios estados definidos por un color de acurdo con el
evento, cada evento es identificado con un color, por ejemplo, bahia libre en color verde,
bahia ocupada en color naranja, usuario validado en color amarillo y usuario no identifi-
cado en color rojo. Ver Figura 6.



7 \

Validado No
validado Eventos

Baliza detectada Baliza NO detectada

Figura 6. Estados de la ocupacién de bahias de carga/descarga. Fuente: elaboracién
propia.

Modulo de Gestion de Tiempo de uso de Bahia

En esta seccion se presentan los resultados del desarrollo de un nuevo médulo para la
plataforma de gestién de tiempos de uso de las bahias de carga/descarga de mercancias
en zonas urbanas. En la Figura 7, se observa la pantalla en donde las nuevas empresas
se dan de “alta” con sus datos como: nombre, datos generales del conductor de la empre-
sa y los datos del vehiculo que se autorizara para el uso de las bahias.

De esta forma, se llevara un control de las empresas dadas de alta para el uso de ciertas
bahias, es decir, una vez registrada y validada por el sistema, la empresa podra gestionar
y calendarizar el uso de las bahias por tiempos definidos de acuerdo a su necesidad de
entregas en la zona.

iewla -
REGISTRAR

Figura 7. Vista para el registro de empresas. Fuente: elaboracion propia.
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Posterior a ello, tendra la facultad de agendar tiempos de uso por bahia para los vehicu-
los registrados. En la Figura 8 se muestra el calendario con la disponibilidad de horarios.
Para su identificacion de manera rapida y facil, se definieron colores para los estados:
disponibles, sin disponibilidad y mis horarios.

Para realizar la programacion de una bahia se debe elegir algun dia libre y automatica-
mente se cargaran los horarios que haya disponibles para este.

Tecnologlfa e innovacién hacia la ciudad inteligente
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Figura 8. Vista agenda uso de bahias. Fuente: elaboracion propia

Por otra parte, en la Figura 9 se muestra una vista del estado en tiempo real de las ba-
hias. Esta informacion nos permite conocer las bahias con mayor y menor tiempo de uso
y las empresas que las usé. Una grafica circular muestra las horas de uso (mayor y me-
nor) total por bahia. Cabe sefialar que la informacion se muestra a partir de la creacion
de las bahias hasta la fecha y hora actual.

Figura 9. Bahias por tiempos de uso. Fuente: elaboracion propia.
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En la seccién de detalle se muestra un resumen de la informacién de uso de las bahias.
La Figura 10 muestra las bahias, las fechas y horas de llegada y salida, asi como el tiem-
po total de uso, el nombre del repartidor y la empresa.
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Figura 10. Detalle de los tiempos de uso. Fuente: elaboracion propia.

Para conocer el uso de una bahia o de una empresa (0 ambas) entre un periodo de tiem-
po, la vista de la Figura 11 permite analizar este comportamiento. Al ingresar una fecha de
inicio y fin que se quiera analizar, dara como resultado la bahia con mayor y menor tiempo
de uso, si ainadimos un segundo elemento como una bahia obtendremos el tiempo de
uso de esa bahia, y finalmente, si particularizamos aun mas, agregando una empresa
nos mostrara la actividad de uso de una bahia por empresa en un periodo de tiempo.
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Figura 11. Comportamiento de bahias, detalle. Fuente: elaboracion propia.
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En la seccion de detalle se muestra un resumen de la informacién de uso por bahia y/o
empresa. La Figura 12 muestra las bahias, las fechas y horas de llegada y salida, asi
como el tiempo total de uso, el nombre del repartidor y la empresa.
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Figura 12. Bahias por tiempos de uso, detalle. Fuente: elaboracion propia.

Es importante mencionar que la tecnologia utilizada fue la de “desarrollo agil”, logrando
un producto final conforme, con las funcionalidades requeridas. En un futuro, se tiene la
intencion de incorporar nuevas areas de estudio con el propdsito de continuar enrique-
ciendo el funcionamiento de las bahias. La cantidad de datos recopilados y otras variables
que posiblemente no se han tenido en cuenta hasta el momento seguiran contribuyendo
al andlisis, la interpretacion y la presentacion mas completa de la informacién disponible.

Implementaciéon de Médulo de Seguridad

Para implementar la seguridad en el sistema, se utilizé el estandar OAuth 2.0 [16], el cual
fue disefiado para permitir que un sitio web o una aplicacion accedan a recursos aloja-
dos por otras aplicaciones web a través de un nombre de usuario. Es una actualizacion
y sustitucion del estandar OAuth 1.0 en el 2012, el cual proporciona acceso y restringe
las acciones que la aplicacion del cliente puede realizar en los recursos de un servidor
sin compartir nunca las credenciales del usuario. Aunque fue desarrollado principalmente
para la web, la especificacion también describe como se maneja el acceso delegado a
otros tipos de sistemas, como aplicaciones del lado servidor, aplicaciones nativas o de
moviles, aplicaciones basadas en el navegador, entre otros.

OAuth es un protocolo de autorizacidon y no un protocolo de autenticacion, la diferencia
radica en que la autenticacion es el proceso de verificar la identidad de un usuario, ba-
sado en las credenciales que este provea, por otro lado, la autorizacion se refiere al pro-
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ceso de determinar si un usuario tiene los permisos apropiados para realizar una accion
particular o leer datos particulares, pero este asume que el usuario ya fue previamente
autenticado exitosamente.

Este protocolo utiliza principalmente tokens de acceso, los cuales pueden identificarse
como un dato que representa la autorizacion para acceder a los recursos del usuario final.
OAuth no define un formato especifico para los token de acceso, sin embargo, el formato
mas utilizado es el conocido como JSON Web Token (JWT), ya que permite incluir datos
en el propio token, ademas de que pueden tener una fecha de caducidad.

JSON Web Token

Es un estandar abierto que define una forma compacta y autbnoma de transmitir informa-
cion de forma segura entre dos entidades, con un formato de JSON, es considerado un
mecanismo de autenticacion sin estado, ya que el estado del usuario nunca se guarda
en la memoria del servidor [17]. Consta de 3 secciones separadas por un punto y que se
representan como lo siguiente: “Header.Payload.Signature”.

Header. El encabezado del JWT tiene dos valores, uno en el cual se define cual es el
tipo de token que maneja (“JWT”), y el otro valor muestra el algoritmo hash utilizado
(“HS256”).

Payload. Contiene los claims, que representan la informacién que queremos transferir
en el token, estos pueden ser reservados, publicos o privados; los claims reservados son
los predefinidos tal como el emisor (“iss”), fecha de emisién (“iat”), la fecha de vencimien-
to (“exp”), el asunto (“sub”) o la audiencia (“aud”). Sin embargo, se pueden crear claims
personalizados tal como los roles asociados a la cuenta.

Signature. Asegura la fiabilidad del token, y evita que esté alla tenido algun cambio en el
proceso de intercambio de informacion.

Las rutas protegidas del servidor deben validar el JWT descrito en el encabezado de
Autorizacién, Figura 13, y si es correcto, el usuario que hace la peticion puede acceder a
los recursos protegidos.
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Figura 13. Encabezado de peticion. Fuente: elaboracién propia.

Un ejemplo de como se implementa la seguridad a través de OAuth 2.0, se muestra en
la Figura 14.
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Figura 14. Decodificacién JSON Web Token. Fuente: elaboracién propia.

Roles en OAuth 2.0

Forman parte de la especificacion central del marco de autorizacion, y definen los compo-
nentes esenciales de un sistema de seguridad de acuerdo a los permisos establecidos,
se pueden identificar 4 elementos:

a) Propietario del recurso. El usuario o sistema que posee los recursos protegidos y
puede conceder acceso a ellos.

b) Cliente. Es el sistema que requiere acceso a los recursos protegidos, para acceder a
estos, el cliente debe poseer el token de acceso correspondiente.

c) Servidor de autorizacion. Recibe las solicitudes de tokens de acceso del cliente y las
emite una vez que el propietario del recurso se ha autenticado y ha dado el consentimien-
to de acceso. Se encarga de exponer dos puntos de conexion, el punto de conexion de
autorizacion que maneja la autenticacion interactiva y el consentimiento del usuario, y el
punto de conexién de token, que esta involucrado en una interaccion maquina a maquina.

d) Servidor de recursos. Un servidor que protege los recursos del usuario y recibe las
solicitudes del cliente, se encarga de aceptar y validar los tokens de acceso del cliente y
devuelve los recursos correspondientes.

Tipos de Tokens

Los servidores de autorizacion de OAuth 2.0 no devuelven directamente un token de
acceso después de que el propietario del recurso haya autorizado el acceso. En muchos
casos, para mejorar la seguridad, devuelve un Cédigo de Autorizacién, que se cambia
por un token de acceso. Ademas, el servidor de autorizacion también puede emitir un
Token de Actualizacion con el token de acceso [18]. Los Tokens de Actualizacion son
aquellos tokens de verificacion y autorizacion que tienen un largo plazo de caducidad, y
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se utilizan para cambiarse por Tokens de Acceso cuando estos caducan. Es importante
que los Token de Actualizacidon se encuentren almacenados de forma segura por los
clientes debido a que sustituyen cualquier tipo de operacion de inicio de sesion por los
clientes.

Proceso Principal de OAuth 2.0

En el nivel mas basico, antes de que OAuth 2.0 funcione internamente en el servidor, es
necesario que los clientes cuenten con sus credenciales para identificarse. El flujo gene-
ral se describe como:

El cliente solicita autorizacion (Solicitud de Autorizacion) al servidor de autorizacion pro-
porcionando un ID y una CLAVE como identificacion, también proporciona los ambitos
y un URI de extremo (URI de redireccionamiento) al que enviar el token de acceso o el
cédigo de autorizacion.

El servidor de autorizacion valida al cliente y verifica que los ambitos solicitados estan
permitidos.

El propietario del recurso interactua con el servidor de autorizacion para conceder el ac-
ceso.

El servidor de autorizacion redirige de vuelta al cliente con un cédigo de autorizacion o
un token de acceso, segun el tipo de concesidn (también puede ser devuelto un token de
actualizacion).

Con el token de acceso, el cliente solicita acceso al recurso desde el servidor de recursos.

En el nivel mas basico, antes de que OAuth 2.0 funcione internamente en el servidor, es
necesario que los clientes cuenten con sus credenciales para identificarse. El flujo gene-
ral se describe en la Figura 15:
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Solicitud de Autorizacion Dueno del

Concesion de Autorizacion Recurso

Concesion de Autorizacion .
Cliente Servidor de

Autorizacion
Token de Acceso

Token de Acceso
Servidor de

Recurso Protegido Recursos

Figura 15. Flujo General OAuth 2.0. Fuente: elaboracion propia basado en RFC 6749 [1].

Tipos de Concesion

Las concesiones son el conjunto de pasos que un cliente tiene que realizar para obtener
la autorizacion de acceso a los recursos [19]. EI marco base del estandar define varios
tipos de concesiones:

Concesion del cédigo de autorizacion. El servidor de autorizacién devuelve a un clien-
te un cddigo de un solo uso, que se intercambia por un token de acceso. Sin embargo, la
clave del cliente no puede ser almacenada de forma segura, por lo que la autenticaciéon
durante el intercambio se limita al uso del id del cliente unicamente. Una mejor alternativa
es el Codigo de Autorizacion con concesion de PKCE.

Concesién implicita. En este flujo el token de acceso es devuelto directamente al clien-
te, como un parametro en el URI o como una respuesta en Body.

Concesion de credenciales del propietario del recurso. En esta concesién requiere
que el cliente primero adquiera primero las credenciales del propietario del recurso, que
posteriormente se pasan al servidor de autorizacion. En este tipo de concesiones no se
realizan redireccionamientos al servidor de autorizacion.

Concesion de credenciales de clientes. Se utiliza para aplicaciones no interactivas
como lo son procesos automatizados o microservicios, es decir, la aplicacion se autentica
por si misma mediante el uso de su id y su clave.

Concesioén de token de actualizacién. El flujo que corresponde al intercambiar un token
de actualizacién por un token de acceso.



Implementacion

Para realizar la implementacion del framework de seguridad descrito anteriormente, se
utiliz6 como base el ecosistema de Java a través del framework Spring Security, el cual
se describe como un framework de autenticacidon y autorizacion personalizable, con la
particularidad de que puede ser configurador como comunicacion sin estado. La arqui-
tectura de Spring Security se compone de varios elementos tal y como se muestra en la
Figura 16:
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Figura 16. Arquitectura General de Spring Security. Fuente: elaboracién propia basado
en basado en [20].
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Basado en la arquitectura general de Spring Security, se desarrollé un servidor de auten-
ticacion y un servidor de recursos, los cuales se encargan de validar, autenticar y autori-
zar que endpoints pueden ser ejecutados y que permisos tiene cada usuario que desea
consultar informacién.

El servidor de autenticacion y autorizacion se ejecutan en paralelo con cada uno de los
servidores de recursos. En la Figura 17 se muestra el Flujo.

Aplicacién Servidor Servidor de
Cligis front-end Autorizacion Recursos
POST /recurso _
L POST /token/generate alidar ID-CLAVE (Cliente)
BODY {ID-CLAVE} i
BODY {ID-CLAVE, SERVICIO-CODIGG]Y2/1dar SERVICIO-CODIGO
Devuelve JWT Generar IWT

POST /recurso
HEADER {Bearer JWT} GET /token/validate
Validar Token HEADER {Bearer JWT}

Devuelve Autenticacién
Valida

Devuelve Recurso Solicitado,

Fijura 17. Flujo General Implementado. Fuente: elaboracién propia.

En el sistema se implementé el manejo de los Tokens tal como se definen en OAuth 2.0,
ademas se configuro una seguridad interna para cada uno de los servicios en los servi-
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dores, con el objetivo de mantener un mayor control para cualquier aplicacion que desee
conectarse a los recursos principales, con el objetivo de que todos los proyectos ya de-
sarrollados y aquellos que se deseen desarrollar, sigan esta arquitectura de seguridad y
sea sencillo de implementar.

Se definieron tres roles para el sistema final:

Rol de administrador del sistema. Seran aquellas personas designadas a gestionar las
actividades de las bahias,

Rol de monitoreo. Seran aquellas personas designadas a dar seguimiento a las situa-
ciones que se situen en cualquier bahia, también se encargara de generar reportes y
analisis de los tiempos ejercidos por los vehiculos de distribucién.

Rol de representante. Son las personas designadas por una empresa o institucion que
gestionara los recursos de las mismas. Tendra la capacidad de modificar la informacion
de la organizacion a la que represente, y agregar, modificar o eliminar recursos como los
vehiculos y los conductores registrados en la misma.

Retos a futuro

Un reto importante es el desarrollo de un modulo de software para el monitoreo del tra-
fico en tiempo real, el cual permita ajustar las rutas de entrega de mercancias y evitar
congestiones. De esta forma, se mejora la eficiencia del transporte de mercancias y se
contribuye a disminuir la contaminacion ambiental y el ruido en las areas urbanas.

Otro reto es la implementacién de una prueba piloto para un conjunto de 10 bahias de
carga/descarga dentro de la zona urbana definida previamente por el LogistiX-Lab del IMT.

Conclusiones

La provision de informacién en tiempo real sobre la utilizaciéon y disponibilidad de las
bahias de carga/descarga en areas urbanas permite mejorar de manera significativa la
eficiencia del transporte en las zonas de estudio, al tiempo que se reducen los impactos
negativos en el medio ambiente.

Se pudo observar que la implementacion de la tecnologia loT brinda numerosas ventajas
a la solucién planteada en este contexto. Por un lado, se favorece la optimizacion de la
operacion logistica y la gestion de la infraestructura destinada a la carga y descarga de
mercancias. Por otro lado, al programar los tiempos de utilizacion de las bahias, se logra
un aprovechamiento mas eficiente de los espacios, lo que contribuye a reducir la conges-
tion innecesaria.
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Por otro lado, esta aplicacion aprovecha el uso de software libre, reduciendo significa-
tivamente los costos de su desarrollo. Si particularmente hablamos de la base datos, el
APl y la aplicacion web, estas se desarrollaron con el esquema de bibliotecas de cddigo
abierto, las cuales se mantienen por la gran comunidad de software libre.

Finalmente, se ha demostrado de manera efectiva y confiable la viabilidad de la automa-
tizacion en la operacion de la infraestructura tecnolégica. Como resultado, la informacion
suministrada en tiempo real por la aplicacion web puede resultar invaluable tanto para la
gestidn logistica de las empresas como para los gobiernos locales. Se anticipa que estos
ultimos podran utilizar dicha informacién para el cumplimiento de los reglamentos de transi-
to, una gestién mas eficiente de la infraestructura y, en ultima instancia, la implementacion
de politicas de movilidad mas sostenibles, que también consideren el transporte de carga.
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Capitulo 3

Uso de bandas inteligentes para
monitoreo de la salud en los conductores
del autotransporte de carga

Martha Elizabeth de la Torre Romero, Jared Pifla Barcenas, Marisol Barron
Bastida, Cesar Montiel Moctezuma

Resumen—Cuando se habla de transporte de mercancias, constantemente se habla de
los riesgos asociados con dicha actividad. Una de las principales medidas enfocadas
en la reduccién de riesgos es el sequimiento de la unidad y la carga. Dicho enfoque
considera los activos carga y vehiculo, como lo mas valioso que la empresa desea
mantener a salvo, dejando la integridad del conductor en segundo término. Si bien existen
tecnologias para dar seguimiento al conductor, éstas son enfocadas principalmente en
vigilarlo. En este sentido, se observa que el mayor interés de la gestion de riesgos en el
transporte se enfoca en el cuidado a los bienes y vigilancia del individuo. Esto, ademas
de presentar una identificacion incompleta de los factores de riesgo, atenta contra la
dignidad del operador, pues mientras la unidad y la carga son cuidadas, el operador solo
es visto como un probable infractor, no se reconoce al personal como un recurso valioso,
por lo tanto, no se le da seguimiento puntual a su estado de salud.El presente estudio
tiene como objetivo evaluar la factibilidad de dar sequimiento al estado de salud del
operador a través de “bandas inteligentes”, con la finalidad de proteger a los operadores
del autotransporte e identificar de manera temprana futuros riesgos de salud.

Palabras Clave— Bandas inteligentes; Deteccidn de riesgos; Autotransporte de carga.

Introduccion

El transporte por carretera es el modo de transporte mas relevante en nuestro pais, des-



empefando un papel crucial en la economia nacional. Los conductores de las unidades
de transporte son una pieza fundamental en el funcionamiento eficiente de este sistema.
Su importancia ha sido ampliamente demostrada en otros paises, donde la escasez de
conductores empieza a causar estragos en las cadenas de suministro:

“La oferta de camioneros na escaseapo pEsDE HACE ARos, Pero una ola de jubilaciones, aunada
a los que solo renunciaron para aceptar trabajos menos estresantes, esta exacerbando
la crisis Ex LA capena DE suminisTro de Estados Unidos, la cual ha derivado en estantes vacios
en las tiendas, compradores aterrados en la temporada decembrina y eMBoTELLAMIENTOS EN
Los puertos. Almacenes de todo el pais estan saturados de productos, y los tiempos de
entrega de muchas mercancias ahora demoran meses, en lugar de dias o semanas.” [1].

De acuerdo con la Organizacién Internacional de Transporte por Carretera (IRU) en su
estudio realizado en 2021 [2]; en México, el porcentaje de conductores menores de 25
anos fue del 19%, el rango de edad de 25 a 55 afnos represento el 63% y el 18% restante
corresponde a conductores de mas de 55 anos de edad.

El exceso de horas sentado, los altos niveles de estrés y una alimentacion basada en
comida rapida e hipercaldrica ocasionan que un alto porcentaje de los conductores de-
sarrolle enfermedades cronicas que los hace no aptos para conducir vehiculos pesados.
Peor aun, al no contar con un diagndstico y tratamiento oportuno, estas enfermedades
pueden agravarse y aumentar el riesgo de ocasionar graves accidentes.

Por ello, es importante establecer estrategias que den seguimiento al estado de salud de
los conductores y permitan identificar de manera oportuna el desarrollo de enfermedades
cronicas para cuidar del escaso personal dedicado a esta labor. Sin ellos, el abasto de
productos y servicios es practicamente imposible.

Importancia de la salud de los operadores de carga

Es indiscutible que tener una mala salud es preocupante por si mismo, pero aun mas
cuando se maneja un vehiculo de manera cotidiana, ya que sufrir un desvanecimien-
to puede ser mortal. Ademas, el riesgo se incrementa considerablemente si el vehiculo
transporta carga pesada o peligrosa.

Segun Chavarria Vega y sus colaboradores [3], 8 de cada 10 accidentes ocurridos en la
Red Carretera Federal, tienen como principal causa la conducta o el error del conductor.

De acuerdo con Montoro y Toledo [4] existen diversas causas, relacionadas con la salud, que
pueden originar que un conductor cometa un error provocando con ello un accidente, entre
ellas se incluyen enfermedades como diabetes, insuficiencia cardiaca, artrosis, entre otras.

También existen causas psicoldgicas como enfermedades mentales, trastornos de la per-
sonalidad, inestabilidad emocional y aquellos trastornos psicofisicos transitorios como
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son el estrés, la fatiga, el suefio y la depresion, ademas del consumo de farmacos, alco-
hol o drogas.

En el sector del transporte de carga en México, es lamentable observar la existencia de
malas practicas, por ejemplo, en muchas ocasiones los embarques salen con retraso y se
espera que el conductor recupere el tiempo perdido manejando a altas velocidades y sa-
crificando sus descansos, lo que puede ocasionar la aparicion de trastornos psicofisicos
transitorios. Estas practicas no solo ponen en riesgo la seguridad vial, sino que también
incumplen con las normas establecidas por la secretaria de Infraestructura Comunicacio-
nes y Transportes.

Para mejorar a largo plazo de la calidad de la salud de los operadores, se propone eva-
luar un método para monitorear su frecuencia cardiaca y dar seguimiento al estado de
salud de los conductores. A futuro se espera que, a través de la medicion de la frecuencia
cardiaca, sea posible identificar situaciones en las que el conductor pudiera estar bajo el
influjo de sustancias prohibidas, y, por medio de la medicion del tiempo de suefo conocer
si el operador ha descansado el tiempo suficiente, esencial para asegurar que esta en
condiciones aptas para continuar conduciendo.

Antecedentes
Enfermedades y accidentes en el transporte de carga

El elevado numero de accidentes en carreteras federales es un problema que no pre-
senta una solucion facil. A pesar de los programas de concientizacion e inversiones en
sefalamientos e infraestructura de proteccidn, estos eventos solo presentan una leve
disminucién en un periodo de tiempo. Sin embargo, no se observa un patrén decreciente
que se mantenga a través del tiempo.

Como se observa en la Tabla |, durante el afio 2017 se registraron 11 883 colisiones, para
el afio 2018 se registraron 12 237 y en 2019 se presento una reduccion con 12 056. Para el
afno 2020 se puede observar nuevamente una disminucion con 11 449 eventos, sin embar-
go, es conveniente mencionar que el afio 2020 fue atipico debido a la pandemia.

Tabla 1. Accidentes en carreteras federales (2017-2020)

2017 |2018 [2019 |2020
Colisiones 11 883 |12 237 |12 056 |11 449
Fallecidosenellugar (2921 2994 |3044 (2722
Lesionados 8910 |8761 |8501 [6706
Daros materiales 56 165 |61 004 (61 018 |51 808
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Vehiculos accidentados | 19 388 |20 045 |19 670 |18 212 |
Fuente: Cuevas et al 2022 [5].

De acuerdo con el anuario estadistico de colisiones en carreteras federales 2021 [5]
los vehiculos articulados y doblemente articulados fueron responsables del 13.6% de
accidentes registrados, si a esta cifra le incluimos los camiones unitarios el porcentaje
asciende al 19.4%.

La principal preocupacion que surge de la participacion de vehiculos pesados en las
colisiones, se debe a que en este tipo de incidentes las afectaciones generalmente son
mayores (a consecuencia de factores como el peso de la carga que transporta la uni-
dad). Por ejemplo, el derrame de productos quimicos que puedan contaminar el medio
ambiente o dafar la salud de los habitantes de la zona, ademas de las cargas que son
inflamables o incluso, explosivas.

En cuanto al numero de colisiones registradas en el afio 2020, Soria y sus colaboradores
[6], senalan que el 76% de éstas, fueron imputables al conductor como unico causante,
de acuerdo con la Tabla 2.

Tabla 2. Colisiones y victimas anuales atribuibles al factor humano y otras causas. (2011-
2020)

Colisiones Numero de victimas
AROS Conductor Atribuibles al Conductor | Atribuibles al con-
Total | como Gnico | conductor, al ca-| om0 Gnico | ductor, al camino y
causante | Minoyalagente | c;,qante al agente natural
natural

2011 24 818 |23 480 1129 ND ND
2012 24 068 |19 758 1268 ND ND
2013 19758 |[ND ND ND ND
2014 16 769 |13 192 1082 ND ND
2015 16 361 |12 475 1 311 ND ND
2016 12 024 |9 290 801 ND ND
2017 11373 |10 338 672 ND ND
2018 11613 |8 659 724 8 675 665
2019 11730 |9 370 489 9083 503
2020 11 106 | 8 450 730 7 150 573

ND= informacién no disponible en los anuarios estadisticos.Fuente: [6].

En recientes anos, la industria automotriz en su segmento de mercado dedicado a la fa-



bricacion de vehiculos pesados ha adoptado un mayor numero de avances tecnoldgicos
en sus unidades, que en gran parte se enfocan en mejorar la seguridad. Si bien, resulta
positivo contar con nuevas tecnologias que permita mayor seguridad en la operacion, no
todo depende de la tecnologia. Como se observa en la Tabla 2, el mayor porcentaje de
la siniestralidad registrada tiene su origen en el conductor, el cual puede estar sometido
a altos niveles de estrés, presentar enfermedades cronicas, cansancio, o estar bajo el
influjo de drogas.

Ademas, Horne y Reyner [7] sefialan el excesivo suefio diurno como causa de acciden-
tes de trafico, representando en su estudio hasta el 30% de los casos, a menudo estos
accidentes estaban relacionados con una alta mortalidad y morbilidad. Si bien algunos
conductores prefieren conducir de noche, debido a que hay menos vehiculos privados
durante este lapso de tiempo, la conduccion nocturna modifica los ritmos circadianos1,
provocando trastornos del suefio [8].

Tecnologias de seguimiento utilizadas

Mas alla del internet y el uso de tecnologias, el crecimiento de la cuarta revolucion tecno-
I6gica continua su avance con desarrollos que estan modificando actividades y procesos
de uso comun.

Las nuevas tecnologias estan modificando los paradigmas de produccién y consumo.
Ademas de los cambios en el sector productivo, existen otros efectos en la salud, la edu-
cacion, la vivienda, el transporte, etc., que abren un espacio de desafios y oportunidades
para el continuo desarrollo de los paises [9].

El concepto de rastreabilidad surge como un término que designa la capacidad de poder
rastrear un objeto [10]. En un escenario logistico, si agregamos tecnologia e inteligencia,
el proceso de rastreabilidad se ejecutara con mayor eficacia. Asi, al insertar sensores
en cada uno de los elementos fisicos que intervienen en los procesos de transporte, se
puede comenzar a intercambiar informacién en tiempo real.

Centrado en la unidad

Contar con un sistema de telemetria resulta importante para medir y controlar diversas
variables involucradas en las unidades de carga. De acuerdo a Sitrak [11] los principales
aportes de la telemetria en las flotas vehiculares son:

Controlar la temperatura de la carga. A través de la implementacion de un sistema se
pueden evaluar los grados centigrados de un contenedor o remolque y con ello evitar

Los ritmos circadianos son cambios fisicos, mentales y conductuales que siguen un ciclo de 24 horas. Estos procesos naturales responden princi-
palmente a la luz y la oscuridad, y afectan a la mayoria de seres vivos. Fuente: Instituto Nacional de Ciencias Médicas Generales EEUU [13].



mermas.

Mantener la seguridad en la conduccion. La telemetria puede medir y controlar la veloci-
dad y el manejo brusco de los conductores.

Prevenir el robo de la carga. Un sistema de telemetria también puede medir el peso de la
carga y cierre de puertas de la unidad.

Evitar el mal uso de combustible. Puede medir la carga del motor, la aceleracion, los fre-
nados bruscos, los niveles de combustible y el peso transportado, y con ello, disminuir su
consumo.

Con enfoque al autotransporte de carga

Las herramientas de rastreo aplicadas a la logistica son capaces de canalizar y procesar
diversas fuentes de datos para la planificacion logistica, la toma de decisiones y la opti-
mizacién de los procesos. De acuerdo a Beetrack [12] las tres tecnologias mas utilizadas
en el ambito del monitoreo y rastreo vehicular son las siguientes.

Internet de las Cosas (loT). El Internet de las Cosas es el conjunto de tecnologias que nos
permiten conectar objetos a la red para obtener informacion de ellos [14]. Este paradigma
debe cumplir tres caracteristicas: Bajo consumo, ser inalambricos y autosuficientes. La
interaccion humana es minima debido a que consumen poca energia y estan conecta-
dos a una red. El loT posibilita la obtencion eficiente de informacién a partir de sensores
colocados en cualquier lugar, como la unidad vehicular, el remolque, la carga, y ahora
también los operadores. Con ello se puede conocer el rendimiento de los vehiculos, el
desempenio de los transportistas, el estado de las mercancias, etc.

Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS). Consiste en un sistema de satélites
basado en el espacio que proporciona informacion de ubicacion (longitud, latitud, altitud)
e informacioén de tiempo en todas las condiciones meteorolégicas y en cualquier lugar de
la tierra a dispositivos llamados receptores [15].

Sistema de Posicionamiento Global Asistido (A-GPS). Esta tecnologia se le conoce co-
munmente como GPS Asistido, y se encuentra incorporada en una variedad de disposi-
tivos como relojes inteligentes, teléfonos de alta gama, etc. El proceso de localizacion y
posicionamiento se realiza a través de un receptor GPS, y con la ayuda de un software,
se envia a un servidor externo la identificacion de la antena celular donde se encuentra
conectado el movil, posteriormente se obtiene como respuesta los satélites situados en-
cima de su posicion. Asi, una vez que se haya establecido un primer posicionamiento
fiable, el dispositivo seguira posicionando con los datos recibidos de los satélites.

Tecnologias de monitoreo enfocadas al individuo
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En la seccién previa se identifican las tecnologias que son implementadas actualmente
en la deteccion de riesgos, las cuales hasta el momento no muestran interés en detectar
situaciones relacionadas al estado de salud del conductor, como por ejemplo arritmias o
alta frecuencia cardiaca, o identificar largos periodos de vigilia. [16]

La capacidad de uso de los wearables en el ambito de la salud digital ha crecido de forma
proporcional a su nivel de desarrollo. Actualmente su uso se ha ampliado como coadyu-
vante para el control o tratamientos meédicos a través de la obtencion de métricas de ac-
tividad estandar que abordan diversos aspectos de la salud y bienestar de los individuos.

Las aplicaciones practicas que pueden tener los wearables para el monitoreo de la salud
estan dirigiendo esfuerzos para ayudar a prevenir accidentes viales. En este sentido, las
mediciones de variables fisioldgicas como la frecuencia cardiaca, saturacion de oxigeno
y frecuencia respiratoria, son de interés para validar el buen funcionamiento biolégico del
operador durante la conduccion, en correlacién con otras variables como la calidad del
sueno y el nivel de estrés.

Monitorear estas variables facilitan la identificacion de diversas condiciones en las que los
conductores podrian estar expuestos, por ejemplo: estrés, ansiedad, enfermedades car-
diacas, sobresaltos, incluso intoxicacion por la ingesta o inhalacion de sustancias toxicas.

Una de las mediciones que mas interés ha despertado en los ultimos afos es la obtencion
de valores a partir de la saturacion de oxigeno en la sangre, util para determinar las fases
del sueno e incluso para detectar problemas respiratorios como la neumonia asociada al
COVID-19 en etapas tempranas. Basicamente, el monitoreo de la saturacién de oxigeno
en la sangre se emplea para comprobar si alguien necesita asistencia respiratoria o si
esta experimentando problemas respiratorios, dando como resultado la presencia de di-
versos problemas como la apnea del suefio, trastornos cardiovasculares (hipertensién o
arritmia), problemas respiratorios, obesidad, entre otros [17].

Ademas, existe una importante cantidad de dispositivos wearables a disposicion de los
consumidores, que buscan ofrecer soluciones o ser un apoyo en tareas de monitoreo
de la salud de los usuarios. Sin embargo, existen limitaciones para su aprovechamiento,
siendo la principal su dependencia de software privativo y la consecuente apropiacion por
parte de las empresas de la informacion de los usuarios, sin acceso de los datos crudos.

Las propuestas de relojes inteligentes enfocados en los operadores ya existen, sin em-
bargo, se limitan a delegar todo el seguimiento de la salud del conductor a €l mismo, sin
una figura de autoridad que lo guie a tomar medidas al respecto [18,19,20].

También, en la literatura se pueden encontrar propuestas de desarrollo de dispositivos
wearables [21]. Sin embargo, estas presentan inconvenientes como el costo de produc-
cion, disefios poco practicos, ausencia de atributos basicos como la resistencia al agua,
la falta de un plan de soporte o desarrollo a largo plazo.



Para la presente propuesta se decidid optar por dispositivos comerciales econdmicos,
con disefios practicos y con aceptacion por parte de los usuarios. Ademas, existen tra-
bajos donde se ha demostrado la posibilidad de usar bandas inteligentes con desarrollos
de software alternativos para su aprovechamiento en la recoleccion y analisis de datos
fisioldgicos.

Por ejemplo, en el trabajo de Herrera y sus colaboradores [22] presentan un sistema de
monitoreo de actividades para estudiantes a través de relojes inteligentes, usando espe-
cificamente la marca de Microsoft junto con sus herramientas de desarrollo de software.
El problema es que las bandas inteligentes de Microsoft se dejaron de producir, desarro-
llar y dar soporte ese mismo ano [23].

Otro ejemplo lo propone Garcia [24], quien en su trabajo de fin de grado desarrollé una
aplicacion para identificar ataques de epilepsia analizando datos recolectados a través
de un dispositivo wearable. Este trabajo fue desarrollado con el software que ofrecia la
marca (AngelSensor) y que solo funciona con sus dispositivos.

En cuanto a la evaluacion de la precision de los sensores de estos dispositivos, en [25] se
realiza una revision de la literatura con base en 158 publicaciones. Su objetivo fue exami-
nar la validez y confiabilidad de dispositivos comerciales con respecto a la medicion del
namero de pasos, ritmo cardiaco y gasto energético que realizan. Se revisaron un total
de 158 publicaciones y se identificaron nueve marcas en la muestra (Apple Inc, Fitbit,
Garmin, Mio, Misfit, Polar, Samsung, Withings y Xiaomi), de las cuales Fitbit es la marca
mas estudiada. Concluyen que la confiabilidad de las mediciones del ritmo cardiaco y el
numero de pasos es aceptable, pero existe una variacion por marca y modelo. Con res-
pecto al gasto energético, ninguna marca es precisa. Es importante mencionar que en la
mayoria de los estudios se trabajo en condiciones controladas.

Pasando al tema de la evidencia de comunicacion de los dispositivos con aplicaciones
no oficiales, se observa en la literatura el uso de la banda inteligente Xiaomi MiBand 2
[26,27] o Microsoft Band 2 [28].

La prueba mas importante que se encontrd de la conexion a través de aplicaciones no
oficiales es la existencia de Gadgetbridge [29]. Esta aplicacion permite conectar alrede-
dor de 50 modelos de diferentes marcas de relojes y bandas inteligentes. Los principales
modelos en los que se enfoca son Pebble, Mi Band, Amazfit Bip y HPIlus; y no se encuen-
tran modelos de Apple, Samsung o Fitbit. La aplicacion permite almacenar, descargar y
visualizar las mediciones realizadas con las bandas inteligentes. Al ser un desarrollo de
software libre se puede tener acceso al codigo fuente para ser adaptado a otros proyectos
o continuar con el soporte de la aplicacién en caso de que el proyecto sea abandonado.



Metodologia

Para esta investigacion se desarrollé una plataforma tecnoldgica dividida en dos sec-
ciones, la primera se enfoca en la infraestructura y la arquitectura de lado servidor y la
segunda se encarga de mostrar los resultados al usuario. Ademas, los datos de ritmo
cardiaco de los conductores se recolectan a través de una banda inteligente junto con la
aplicacion Gadgetbridge, para después ser analizados con graficas de control.

Arquitectura del sistema propuesto

En este estudio se propone la arquitectura de un sistema cuyo objetivo es monitorear el
estado de salud del operador para determinar si se encuentra en buen estado al realizar
sus actividades y, en caso contrario, informar, tanto al operador como al personal desig-
nado por la empresa, del posible riesgo en el que se puede encontrar.

En este caso el usuario (operador del transporte de carga) tendra asignado un dispositivo
wearable que cuente con sensores fisioldgicos (por ejemplo, ritmo cardiaco y niveles de
oxigeno en la sangre) y la caracteristica de monitoreo del suefio. Ademas, el dispositivo
wearable debe contar con Bluetooth 4.0 como minimo.

El dispositivo comunicara la lectura de los sensores al teléfono inteligente a través de
una conexién bluetooth y el protocolo BLE (Bluetooth Low Energy), el cual también debe
contar con al menos Bluetooth 4.0 y conexion a una red mévil con acceso a internet. Para
realizar la conexion y recoleccion de los datos sera necesario una app para el dispositivo
movil.

Todos los datos recolectados seran enviados por internet con el protocolo TCP/IP a un
servidor que cumplira la tarea de almacenar los datos y analizarlos, ademas de albergar
una pagina web para su consulta. Del analisis realizado de los datos se identificaran de
manera automatica los posibles escenarios que se consideren de riesgo para el operador
y la alerta correspondiente sera notificada. Ver Figura 1.

Disposttive wearable Teléfono mévil

Basede (3
Mediciones [ datos local e Internet &2

R ]

Toma de mediciones Servidor Web &1

Sistema de (3
Monitoreo

Figura 1. Arquitectura del sistema propuesto. Fuente: Elaboracion propia.
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De la arquitectura propuesta, aun queda pendiente la comunicaciéon de los datos desde
el teléfono mévil hasta el servidor, siendo este paso una tarea manual por el momento.

Caracteristicas técnicas de los dispositivos

Las principales consideraciones que se tomaron en cuenta para la seleccidén de disposi-
tivos de medicion, es que fueran dispositivos compatibles con el sistema operativo An-
droid, con un precio de adquisicion inferior a los $3,000.00 MXN y que midan al menos la
frecuencia cardiaca. La limitante del sistema operativo se debe a que es necesario usar
la aplicacion Gadgetbridge para la recolecciéon de los datos.

Se identificaron 8 modelos de bandas inteligentes de las cuales, a través de un ejerci-
cio de jerarquia analitica, se seleccion6 como mejor opcion un dispositivo que mide fre-
cuencia cardiaca, seguimiento del suefio y es compatible con Android, con un precio de
$679.00 MXN al momento de llevar a cabo la evaluacion.

Dicha seleccién no es absoluta, la aplicacion puede emplear una gran gama de bandas
inteligentes en el mercado siempre y cuando cumpla las especificaciones planteadas al
inicio de esta seccidn, de hecho, durante el desarrollo del proyecto se experimentd con
cinco diferentes modelos de bandas inteligentes de los que se tuvo disponibilidad: Amaz-
fit U Pro, Amazfit Band 5, Amazfit Neo, Mi Smart Band 5 y Mi Smart Band 6.

Plataforma del lado del servidor

Para el desarrollo de la plataforma se contemplé una arquitectura de microservicios, la
cual puede definirse como una forma para el disefio de aplicaciones de software y se
representa como un conjunto de servicios implementables de forma independiente. Las
ventajas de utilizar microservicios son diversas, por ejemplo, se puede definir una arqui-
tectura con caracteristicas de escalabilidad, se implementan facilmente nuevas funcio-
nalidades no consideradas al inicio del proyecto, es independiente de la tecnologia de
desarrollo y se vuelve resiliente ante problemas que puedan surgir.

Plataforma web

Se desarroll6 una aplicacion web que incluye un conjunto de graficos informativos con
la finalidad de tener una visidbn mas clara del comportamiento de la frecuencia cardiaca.
Actualmente la aplicacién web ofrece las funcionalidades de: registro y control de acceso
a los usuarios, asi como las secciones de analisis por periodo y temporalidad de la fre-
cuencia cardiaca (véase la Figura 2).



En la Figura 3 se presenta la captura de la interfaz grafica correspondiente al analisis por
periodo. La funcionalidad de esta vista permite elegir las fechas de inicio y fin de la mues-
tra para ser graficada, asi como el nombre del usuario de interés. Los datos se presentan
en una grafica de control para su analisis e interpretacion.

Marisol

Bienvenido

En esta aplicacion se puede consultar el

comportamiento de la frecuencia cardiaca
dentro de un periodo o temporalidad
previamente definida.

MONITOREC DE LA FRECUENCIA CARDIACA

FaznaHTR Nl FaEnAHI L
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Analisis por Usuartos

periods Heartrate

Figura 3. Interfaz grafica del analisis por periodo. Fuente: Elaboracién propia (2022).

Procesamiento de datos

La identificacién temprana de riesgos para los operadores, requiere observar su condi-
cion fisica a través del tiempo. Esto puede hacerse midiendo signos vitales que permitan
evaluar el estado del conductor y, en caso necesario, emitir una alerta para prevenirlo o
avisar a los servicios médicos de apoyo.

Estos signos vitales pueden ser transmitidos a estaciones distantes de resguardo y ana-
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lisis de datos, en un esquema conocido como Monitoreo Remoto de Pacientes (MRP),
disefiado para atender a pacientes sin acceso a un ambiente clinico convencional, que
cambian con frecuencia de ubicacién o que estan en areas remotas. En este esquema,
datos fisiologicos tales como la presion sanguinea, la temperatura o el pulso son colec-
tados por sensores instalados en dispositivos periféricos que lleva puestos el paciente,
y transmitidos a las estaciones de monitoreo. Para los operadores del autotransporte, el
problema del constante cambio de ubicacidn geografica desaparece con el monitoreo
remoto.

El esquema de MRP, si bien puede resultar muy agil en la captura, transmision y trata-
miento de la informacién, requiere asegurar algunas condiciones para garantizar su buen
funcionamiento.

Existen dos aspectos importantes a considerar: La aceptacion de los operadores a utilizar
de manera regular los dispositivos de medicion; esto implica que los conductores de los
camiones tengan conciencia de la relevancia que tiene cuidar su salud, o que reciban
algun curso de induccién para lograr que colaboren apropiadamente.

El segundo aspecto que debe cuidarse es garantizar la confidencialidad de los datos que
se manejen en el esquema MRP, ya que es informacion personal sensible de los opera-
dores, y la confianza de estos en el esquema puede depender mucho de este manejo
confidencial. [30].

La evaluacion de las mediciones

Una vez estando en funcionamiento el esquema anterior, el acopio, transmisién y res-
guardo de datos de los signos vitales de un operador, sera la base para determinar su
estado fisico durante las jornadas laborales.

Este trabajo propone tratar los datos generados en el MRP, con el enfoque de Control
Estadistico de Procesos (CEP) [31], utilizado con éxito en el control de calidad industrial.
En este enfoque se reconoce que todo proceso industrial siempre tiene una variabilidad
debida a diversas pequefas causas, que no siempre son detectables o del todo evitables.
Esta variabilidad natural del proceso es llamada “ruido de fondo”, y se considera inocua;
un proceso que solo muestra esta variabilidad se considera estable [32].

Si las condiciones fisicas del proceso cambian de manera importante, surge otra clase
de variabilidad, en general de mayor magnitud que el ruido de fondo, y que refleja un mal
funcionamiento del proceso. Aquello que provoca esta variabilidad es llamada “causa
asignable”, y es lo que debe corregirse para que el proceso vuelva a estar bajo control.

En analogia con el CEP, los signos vitales de un operador, naturalmente, no se mantienen
constantes durante el dia. Variaciones en la temperatura corporal, la presién sanguinea,
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o la frecuencia cardiaca, pueden reflejar cambios en la fisiologia del operador, procesos
biolégicos actuando, errores de medicion del sensor o variaciones aleatorias por diversas
causas no previsibles.

La evaluacion de las mediciones de signos vitales tiene como objetivo detectar los cam-
bios relevantes de estos parametros, distinguiéndolos de las variaciones normales o
cambios aleatorios (ruido de fondo). Con una evaluacion adecuada de los signos vitales,
se evitan errores en las decisiones de intervencion y se minimiza la generacion de falsos
positivos y falsos negativos.

Por ejemplo, la Figura 4 muestra un histograma de la frecuencia cardiaca (pulso) de un
sujeto observado durante 26 dias, con tres mediciones diarias por la mafiana. La forma
acampanada del histograma sugiere una distribucién Normal para la variable pulso, hipo-
tesis que se puede verificar con una prueba de bondad de ajuste.

Histograma de frecuencia cardiaca (pulso)
21

20

Frecuencia

: ||

63 66 69 72 75 78 81 84 87
Pulso (latidos/min)

Figura 4. Ejemplo de histograma de la frecuencia cardiaca. Fuente: Elaboracion propia.

La técnica basica para la deteccién de los cambios es la grafica de control, un procedi-
miento de monitoreo continuo para detectar mediciones que salen del rango considerado
como normal. En la Figura 5 se ve un ejemplo de grafica de control para las mediciones
diarias de la frecuencia cardiaca del usuario anterior (histograma de la Figura 4).
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Grafica de control. Frecuencia cardiaca (pulso) latidos/min
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Figura 5. Ejemplo de grafica de control de la frecuencia cardiaca. Fuente: Elaboracion propia.

La linea central indica la media del proceso: 74.79, y se tienen dos limites para el inter-
valo que se considera de variacion natural. El limite superior (UCL, Upper Control Limit)
de 84.64 y el limite inferior (LCL, Lower Control Limit) con 64.95. Estos limites suelen
ponerse a tres desviaciones estandar de la media, y en la practica se aceptan como el
intervalo de variacion natural de la medida.

Cuando el pulso observado aparece dentro de los limites de la grafica de control, la va-
riable fisiologica esta bien; si alguna observacidn cae fuera de los limites, se tiene una
indicacion de que la variable salié de control y debe buscarse la causa asignable para
corregir la situacion.

La Figura 5 muestra los puntos fuera del intervalo en rojo con la etiqueta “1”; correspon-
den a las mediciones: 3, 58 y 60 arriba del limite superior y las mediciones 32, 33 y 62 por
debajo del inferior. En este ejemplo, como las medidas son diarias, los puntos anémalos
podrian reflejar circunstancias particulares de los dias en que se midid; por ejemplo,
situaciones de tensién emocional, consumo excesivo de café, alcohol, o cambios en la
medicacién del sujeto.

Patrones de comportamiento de la grafica de control

Cuando un signo vital esta controlado, sus mediciones caen dentro de los limites de la
grafica de control; y pareciera que no hay nada mas que observar; sin embargo, lo ante-
rior no significa que los cambios en la variable observada se deban a causas aleatorias
solamente.



Si el signo esta dentro del intervalo, pero muestra patrones no aleatorios de comporta-
miento, el signo esta fuera de control.

Variaciones ciclicas del signo vital alrededor de su media o0 muchos cambios consecuti-
vos en la misma direccidn, por ejemplo, cinco o seis mediciones sucesivas en orden cre-
ciente o en orden decreciente pueden indicar una situacion anormal. Estas secuencias
de observaciones cambiando en el mismo sentido se llaman corridas. Estos patrones no
aleatorios deben investigarse para verificar el estado fisiolégico del sujeto observado.

Para decidir si el comportamiento de las corridas esta afectado por alguna causa no alea-
toria, en el control estadistico se usan las reglas propuestas por la empresa norteameri-
cana Western Electric para el control de sus procesos [33].

El resumen de estas reglas es como sigue.

El proceso se considera fuera de control, con respecto a la medida de dispersion sigma
(segun el tipo de grafica de control) si:

Se tiene uno o mas puntos fuera del rango de 3-sigmas.

Se tienen 2 de 3 puntos consecutivos que exceden el limite de 2-sigmas.
Se tienen 4 de 5 puntos consecutivos que exceden el limite de 1-sigma.
Se tienen 8 puntos consecutivos del mismo lado de la linea central.

De lo ya expuesto sobre graficas de control, la suposicion mas fuerte es que las variables
observadas se comporten como Normales.

Ademas, para la grafica de control, el disefio de muestreo es importante. La experiencia
del control industrial sugiere que para detectar cambios relevantes en las variables con-
viene usar muestras pequefas recolectadas en intervalos no muy grandes. Esta practica
es particularmente util cuando el volumen de datos es grande, como es el caso del moni-
toreo de signos vitales a lo largo de una jornada laboral.

Resultados
Analisis de las muestras de prueba

Como paso previo se tomaron muestras con las bandas inteligentes de 5 personas por
cinco dias, para evaluar la calidad de los datos que se pueden registrar con los dispositi-
vos, para asi identificar posibles problemas durante el proceso.

En la Tabla 3 se muestra la estadistica basica (media, desviacidén estandar, valor minimo,
percentiles, valor maximo y total de datos) de la diferencia de tiempos entre cada par de
registros consecutivos, generados por las bandas inteligentes. Se toman los datos de



cada usuario, se ordenan respecto a la hora-fecha, se van tomando en parejas y se mide
el tiempo transcurrido entre cada registro. En dichos tiempos se observa una media de
aproximadamente un minuto en todos los casos y que se mantiene hasta en el 95% de las
ocasiones. El tiempo maximo de 67 minutos del Usuario 1 se debe a ciertos momentos
en que dejo de usar la pulsera. Estos datos muestran el potencial que tienen las bandas
inteligentes para el monitoreo de los conductores con registros continuos cada minuto.

Tabla 3. Estadistica basica de los tiempos entre registros por usuario

Desv. P. P. P. P. No.
Usuario Media Min. Max.

Est. 25% [50% |75% |95% datos
1 1.04 1.24 0.02 |[1.00 [1.00 |1.00 |1.00 |67.00 6 956
2 1.00 0.05 0.02 [1.00 |1.00 |1.00 [1.00 |1.00 7 221
3 1.00 0.00 1.00 [1.00 |1.00 [1.00 [1.00 |1.00 7 200
4 0.93 0.24 0.02 [1.00 |1.00 |1.00 {1.00 |1.00 7714
5 1.00 0.03 0.03 |1.00 {1.00 |1.00 [1.00 |2.00 6 514

Fuente: Elaboracion propia.

Tras la estimacion de los tiempos entre cada par de registros consecutivos, se dio paso
al analisis de las mediciones de la frecuencia cardiaca. En la Tabla 4 se muestra la esta-
distica basica de la frecuencia cardiaca por usuario, donde lo primero que salta a la vista
son los valores -1 y 255, que evidentemente no representan la frecuencia cardiaca de
los usuarios, sino que dichos valores representan eventos donde se observaron medidas
erréneas tomadas con las bandas inteligentes. La presencia de estos valores, dan como
resultado las medias desproporcionadas que se muestran en dicha Tabla y unicamente el
Usuario 1 presenta una muestra util para el analisis.
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Tabla 4. Estadistica basica de la frecuencia cardiaca por usuario

Desv. P. P. P. P. No.
Usuario | Media Min. Max.
Est. 25% |50% |75% |95% datos

7438 |32.78 |-1 57 |70 |79 102 |255 |6 956
25446 |10.11 |55 255 [255 |255 |2585 |255 |7 221
217.88 |75.35 |43 |255 [255 |255 |2585 |255 |7200
240.37 |48.30 |-1 255 |255 |255 |255 |255 |7714

5 223.31 |67.69 |41 255 |255 |255 (255 |255 (6514
Fuente: Elaboracion propia.

AITWIN|~

Tras observar estos resultados se dio paso a enlistar los posibles factores que influyeron
durante el proceso de prueba. Los posibles factores que se identificaron son:

Los errores son atribuibles al modelo de la banda.
Ajuste inadecuado de la banda inteligente.
Configuracion de la aplicacién Gadgetbridge.

El primer factor se pudo descartar al hacer un cambio de bandas entre los diferentes
usuarios. El Usuario 1 realizé pruebas con las cuatro bandas y se obtuvieron muestras
aceptables en todos los casos, por encima del 90% de datos utiles. El resto de usuarios
presentaron muestras pobres en cada prueba.

Continuando con el siguiente factor, se revis6 la manera en que se ajustaban las bandas
los usuarios, identificando un ajuste holgado en los Usuarios 2, 3, 4 y 5. Se les indicé la
manera correcta de ajustar la correa a la mufieca para que la banda no quedara despe-
gada del area de contacto.

De igual forma, se reviso la configuracion de la aplicacién Gadgetbridge, encontrando en
dos casos que la opcion “Medicion de pulso todo el dia” no se encontraba configurada
como “Cada minuto”, ademas de que la opcion “Activity monitoring” se encontraba des-
activada.

Estos cambios ayudaron a mejorar la calidad de las muestras y fueron tomados en cuenta
para la recoleccion de datos de operadores de vehiculos de transporte.

Analisis de datos de un operador de transporte

Con el objetivo de evaluar la recoleccion de datos con un caso practico, se le pidié a un
operador de transporte participar en el proyecto, asignandole una banda inteligente. La



recoleccion de datos se llevd a cabo durante un periodo de once dias consecutivos, en
los cuales, el operador manejo un vehiculo de transporte de personal en la ciudad de
Querétaro, México.

En la Tabla 5 se observa la estadistica de los tiempos entre registros de la muestra del
operador. Se recolectaron 15 885 datos, lo cual denota que la pulsera levanté datos du-
rante los once dias consecutivos. De éstos, el 49% con valores validos de la frecuencia
cardiaca.

Tabla 5. Estadistica basica de los tiempos (minutos) entre registros, datos del operador

_| Desv. P. P. P. P. No.
Me Min. Max.

Nombre
dia |Est. 25% |50% |75% |95% datos

Operador 1.00 |0.05 0.02 1.00 [1.00 [1.00 [1.00 [1.00 |15885

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 6 se presenta la estadistica basica del tiempo transcurrido entre pares de
registros validos consecutivos. El tiempo medio es de 2.04 minutos con una desviacion
estandar de 17.52 minutos. El tiempo minimo entre registros fue de 0.02 y puede ser de-
bido a lecturas redundantes que hacen algunas bandas. Los percentiles del 25% y 50%
son igual a un minuto, es decir, al menos el 50% de las lecturas cumplieron con el tiempo
ideal. Sin embargo, el 25% de los datos presenta un tiempo igual 0 mayor a dos minutos
entre medidas consecutivas, llegando al tiempo maximo de 1 432.27 minutos (23.8 ho-
ras). El 95% de los registros consecutivos tiene una variacion maxima de 5 minutos.

Tabla 6. Estadistica basica de los tiempos (minutos) entre registros validos, datos del
operador

Me - Desv. P. P. P. P. No.
Nombre ) Min. Max.
dia | Eggt, 25% |50% |75% |95% datos
1
Operador (2.04 |17.52 0.02 |1.00 1.00 [2.00 |5.00 432 97 7 765

Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a la frecuencia cardiaca, en la Tabla 7 se muestra la descripcién estadistica
de como se distribuyen las mediciones del operador. La media se encuentra en 75.97
latidos por minuto (Ipm) y la desviacioén estandar en 10.14 Ipm. El menor registro es de 45



Ipm, mientras que la cuarta parte de las mediciones es de al menos 69 Ipm. La mediana
es de 75 Ipm y se encuentra muy cercana a la media. El 75% de los registros es de al
menos 81 Ipmy el 95% llega hasta los 93 Ipm. El valor maximo observado es de 132 Ipm,
el cual es un valor por encima de los 110 Ipm, considerado como limite superior para la
frecuencia cardiaca en reposo.

Tabla 7. Estadistica basica de la frecuencia cardiaca (latidos por minuto), datos del operador

Desv. P. P. P. P. No.
Nombre |Media Min. Max.
Est. 25% [50% |75% |95% datos

Operador |75.97 [10.14 |45 69 75 81 93 132 |7765

Fuente: Elaboracion propia.

A pesar de que los datos describen una forma de campana al ser graficados, estos no
se ajustan a una distribucion normal. Como se presenta en la Figura 8 la prueba de nor-
malidad, realizada con el software Minitab, indica que con un valor P menor a 0.005 se
rechaza la hipotesis de que los datos se ajustan a la distribucion normal.

Resumen para lpm

Prueba de normalidad de Anderson-Drarling
- A-cuadrado 5110
| Vake P = 0,005
Madiz 75569
o D=sv,Est. 10,145
W arianzs 102,915
Asimetriz 0.83352
Kurtosis 1.85712
N 7785
Minima 45,000
ler cuartil £9,000
Medianzs 75.000
Jer cuartil 51,000
1= (=e] Tz = = le) 1z0 L Maximo 132,000
Intervalo de confiznza de 95% para la media
wol——— T [ 75,744 75,195
Intervak de confiznes de 95% pars |z medians
75,000 75,000
Intervzlo de confiznza de 95% para |z desvizcion estand
Intervalos de confia de B5%
el dF onnene 5,588 10.307
fecia ]
— Fy |
T 1
750 753 758 TEE I

Figura 8. Resumen grafico de la variable frecuencia cardiaca. Fuente: Elaboracién pro-
pia con Minitab.
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En la Figura 8 también se presenta un grafico de cajas donde se observa un gran numero
de datos atipicos, sin embargo, aun descartando estos datos de la muestra, persiste la
falta de ajuste a la normal (Figura 9). Esta falta de ajuste a la normal puede ser debido a
que el ritmo cardiaco del sujeto de estudio se encuentra fuera de control, como se con-
cluye mas adelante.

Resumen para lpm sin atipicos

Pruehs de normalidad de Anderson-Darling

— A-cuadrado 13.73

Wale P = 0.005
T Mediz 74,883
Desv. Est, 7.B54
Varianzs 61,652

Asimetriz 0058508
Kurtosis -0.545E22

N T2EG
Minimao 57.000
1er cuartil €5,000
Mediznz 75,000
Jar cuartil ED,0DD
=2 s om T om omow Mésimeo 53,000
Intervalo de confianza de 95% parz |z medis
—{ T 74,682 75.043
Intervalo de confianza de 95% parz |z medianz
75000 75,000
Intervzlo de confiznza de 95% pars |z desviscidn esténdar
Invtesrvalks de oorifis e 5530
R Of contane 7729 7,984

Meaz | | - |

4T T4E T49 750

Figura 9. Resumen grafico de la variable frecuencia cardiaca sin datos atipicos. Fuente:
Elaboracion propia con Minitab.

Analisis con graficas de control

Como ejemplo del analisis propuesto usando graficas de control y tomando los datos del
operador del transporte de personal, se presentan las graficas de todo el dia del 13 de
diciembre del 2022. Se analizaron los datos en intervalos de seis horas para tratar de
anular la influencia de los ritmos circadianos en la variacion del ritmo cardiaco. Las grafi-
cas fueron generadas con la plataforma web antes mencionada y con la metodologia de
cartas de control.

En la Figura 10 se observa que, por la manana de las cero a seis horas, el operador pre-
senta una media de 73.60 Ipm, con limite inferior de 68.69 Ipm y limite superior de 78.51
Ipom. Cerca de la media noche se pueden observar varios puntos fuera del limite superior.
Ademas, de las 2:30 hrs hasta las 4:50 hrs se tienen puntos por debajo del limite superior.
A partir de las 5:10 hrs se observa un aumento en su ritmo cardiaco.
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Figura 10. Datos del operador 13/12/2022 00:00hrs — 06:00hrs. Fuente: Elaboracion pro-
pia.

En la Figura 11 se muestra la grafica de las seis a doce horas del dia, se observa un
promedio de 74.84 Ipm con limites de 69.14 Ipm y 80.53 Ipm, inferior y superior respec-
tivamente. Se pueden ver registros mas estables con tan solo cinco puntos por fuera de
los limites, sin ser mas de dos casos consecutivos.
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Figura 11. Datos del operador 13/12/2022 06:00hrs — 12:00hrs. Fuente: Elaboracion
propia

En el caso de la Figura 12, de las 12 a 18 hrs, se tiene una media de 75.40 Ipm y limites
de 70.21 Ipm y 80.60 Ipm. El periodo se observa estable con tan solo tres registros que
superan el limite superior, ademas de cinco puntos por debajo del limite inferior. Con cua-
tro puntos consecutivos por debajo del limite superior es importante confirmar la causa,
la cual suponemos, se debe a que el conductor pudo haber dormido durante este periodo
de tiempo.
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e

Figura 12. Datos del operador 13/12/2022 12:00hrs — 18:00hrs.Fuente: Elaboracion
propia.

En el periodo de tiempo de las 18 a 24 horas, en la Figura 13 se presenta un promedio
de 75.81 Ipm, limite inferior 69.97 Ipm y limite superior de 81.66 Ipm. Se puede observar
que a lo largo del dia tanto su promedio como los limites van en aumento, sin una caida
al final del dia que indiquen un reposo.

: E

Figura 13. Datos del operador 13/12/2022 18:00hrs — 24:00hrs. Fuente: Elaboracién
propia.

Los ejemplos anteriores demuestran el potencial de la herramienta para el seguimiento
de los operadores de transporte. De acuerdo con las reglas de analisis de las graficas de
control, el ritmo cardiaco del operador se puede considerar fuera de control, sin embargo,
es necesario trabajar con un profesional de la salud para establecer reglas de lanzamien-

to de alertas e identificar casos atipicos.
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Conclusiones

Cuidar la salud de los operadores no es solo responsabilidad de las autoridades, es
necesario generar iniciativas en las cuales las empresas transportistas también se in-
volucren y coadyuven en el cuidado de la salud de sus conductores, ya que, identificar
padecimientos de manera temprana, permite su atencion oportuna antes de que estos
sean incapacitantes o incluso mortales para el trabajador.

Desde la perspectiva del conductor, es importante generar conciencia sobre la impor-
tancia de cuidar su salud, sus horas de suefio y sus niveles de estrés. En este punto, el
sistema propuesto también podria ofrecer al conductor informacion sobre su estado de
salud y tiempos de descanso.

En la fase actual, la aplicacién web desarrollada puede representar una herramienta de
apoyo para el diagnéstico de problemas de salud, a través del analisis de la frecuencia
cardiaca de los conductores por periodos determinados de tiempo, favoreciendo la detec-
cion y tratamiento temprano de posibles enfermedades crénicas.

En una proxima etapa de desarrollo, se espera proporcionar un analisis a través del cual
se puedan identificar patrones de posibles situaciones de riesgo y emitir una alerta a una
central donde se puedan tomar decisiones pertinentes y brindar ayuda al operador en
caso de ser necesario.
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Capitulo 4

Metaheuristicas para la planificacién
de demanda y optimizacién de
rutas de vehiculos en problema de
reabastecimiento de combustible de
estaciones de servicio: un caso de estudio

Danisa Romero-0Ocano, Victor M. Valenzuela - Alcaraz, Kevin Alejandro
Galaviz Gamez, Miguel Alejandro Siqueiros Parra

Resumen— Los pagos de tiempo extra a los empleados de una empresa son un factor
esencial en sus gastos operativos. Generar tiempo extra es una alternativa para atender
las altas exigencias laborales; sin embargo, la mayoria de las veces genera insatisfaccion
laboral y pagos innecesarios. La presente investigacion es una aplicacion real y tiene
como objetivo solucionar el problema de una empresa dedicada a la distribucion de
productos derivados del petroleo. La empresa tiene altos costos en recursos humanos con
su plan logistico actual. Las técnicas actuales no son suficientes para hacer frente a este
problema, conocido como problema de rutas de vehiculos. En este articulo, se presentan
dos algoritmos evolutivos modificados con el fin de ajustar la demanda y minimizar el
costo total de visitar las gasolineras a las que distribuye su producto y las horas extras
en los choferes. Con el fin de comparar el desempefio de dos algoritmos, se realizaron
dos diferentes estudios: primero, se resolvié el problema de ruta de vehiculos tradicional,
comparando los resultados con otros algoritmos reportados en la literatura explorada. En
el sequndo experimento, los resultados computacionales mostraron que la planificacion
de rutas con ambos algoritmos propuestos es competitiva en las instancias de referencia
y supera el método de entrega actual utilizado por la empresa de distribucion de productos
petroliferos con una mejora significativa.

Palabras Clave— Algoritmos genéticos; optimizacién de enjambre de particulas; proble-
ma de reabastecimiento de petrdleo; problemas de rutas de vehiculos.
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Introduccion

La distribucion de productos desde depdsitos (almacenes) especificos hasta sus usuarios
finales juega un papel fundamental en la logistica y la planificacion de una empresa, la
optimizacién de las rutas de transporte implica un ahorro de costos considerables [1]. Se
estima que el costo de transporte representa entre el 10 y el 20 por ciento del costo final
de los bienes [2]. Uno de los problemas mas comunes y estudiados en la optimizacion de
operaciones logisticas es el Problema de Rutas de Vehiculos (VRP) [3-5].

El VRP consiste en determinar un conjunto de m rutas con el fin de que cada cliente
pertenezca a alguna de ellas, minimizando la distancia total de recorrido, ademas cada
ruta inicia y termina en el depdsito. La demanda total de los clientes atendidos en una
ruta no debe superar la capacidad de carga del vehiculo [2]. Al resolver un VRP se con-
sideran diferentes restricciones, como la capacidad del vehiculo, el horario de trabajo del
conductor, los horarios de entrega y las relaciones de precedencia. El problema que se
aborda en esta investigacion consiste en encontrar rutas que permitan el minimo tiempo
para satisfacer la demanda de un conjunto de clientes; sin embargo, las restricciones a
considerar de acuerdo a las especificaciones de la Empresa distribuidora de productos
derivados del petroleo que se estudia en este proyecto (Empresa), no son las restriccio-
nes de un VRP tradicional; en la literatura explorada, el problema que estudia el reabaste-
cimiento en gasolineras se conoce como “Problema de Reabastecimiento de Estaciones
de Petroleo (PSRP)” [6].

El PSRP es diferente de los VRP [7], debido a los compartimentos de los vehiculos de
distribucion de combustible. Ademas, |la ausencia de medidores de flujo en estos com-
partimentos significa que el contenido de un compartimento no se puede dividir entre
diferentes gasolineras, es decir, el vehiculo atiende a un cliente a la vez [8-12].

La comunidad de investigadores y profesionales han estudiado el problema de reabas-
tecimiento durante las ultimas tres décadas [8-10, 11, 13-19]. Aunque la mayoria de los
estudios de investigacidén se han centrado en la version del problema de un solo periodo,
es decir, un horizonte de un solo dia, algunos estudios han demostrado que al extender
el horizonte de planificacion considerando la variante de multiples periodos [9-11, 13-16,
18, 20, 21], puede generar ahorros significativos.

Una de las contribuciones de este trabajo es modelar un problema de la vida real de una
empresa distribuidora de gasolina, tomando como base los modelos existentes del PSRP,
adaptandolo a las restricciones de la Empresa, las cuales son: (1) los camiones donde se
transporta la gasolina deben seguir una ruta autorizada por las autoridades de la ciudad,
restringidas por estar transportando materiales altamente inflamables, (2) los camiones
deben atender una gasolinera, descargar el producto en su totalidad y regresar al de-
posito para recargar nuevamente el camion a su capacidad total y atender la siguiente
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gasolinera (llamada directa); y finalmente, (3) el nuUmero de camiones disponibles con los
que cuenta la Empresa tienen sus restricciones de capacidad de carga y limitaciones en
cuanto al tipo de material que puede ser transportado, ademas la restriccion de la jorna-
da laboral diaria, esta limitada a 8 horas.

La solucion propuesta para este problema tiene como objetivo encontrar el menor costo
operativo generado al atender la demanda de los clientes (gasolineras), minimizando el
tiempo de entrega de combustible y el tiempo de trabajo del chofer del vehiculo; conside-
rando la planificacion de la demanda en un periodo semanal.

Un concepto similar se introduce por Rizzoli, Casagrande [15]. Los autores presentan un
programa basado en la metaheuristica de colonias de hormigas; el programa ajusta la de-
manda de los clientes al aceptar pedidos cuando el camién ya se encuentra en trayectoria.

Para resolver el problema que se aborda en este trabajo, se compararon dos algoritmos
ampliamente estudiados en la literatura: el algoritmo genético tradicional (AG) [22] y la
metaheuristica basada en la optimizacién de enjambre de particulas (PSO) [23]. Ambos
algoritmos han sido ajustados en la fase de construccién de soluciones factibles al incluir
el proceso de planificacion de la demanda. Los AG han demostrado ser altamente efi-
cientes y han proporcionado soluciones de calidad en un tiempo considerable en este tipo
de problemas de rutas [26, 27], son ampliamente estudiados, se pueden consultar en la
literatura [29] y se han aplicado a varios problemas relacionados con rutas de vehiculos
[25, 30]. Los algoritmos basados en enjambres han surgido como una familia de algorit-
mos inspirados en la naturaleza, basados en poblaciones capaces de producir solucio-
nes robustas, rapidas y de bajo costo para varios problemas complejos [31-33]. PSO se
basa en dos metodologias principales: una es la simulacion de la vida real en inteligencia
artificial, es un algoritmo de busqueda de poblacion, basado en la simulacién del compor-
tamiento social de las aves dentro de una bandada, esta relacionado con la computacién
evolutiva, los algoritmos genéticos y las estrategias de evolucion [23]. El algoritmo PSO
presenta una amplia gama de aplicaciones en muchos dominios de la informatica y las
matematicas aplicadas, como el calculo de pesos de redes neuronales [34], analisis de
series temporales [35] y VRP [36].

Para analizar y verificar la efectividad de los algoritmos propuestos se comparan con
investigaciones previas en casos de prueba de referencia. Los algoritmos se aplican a
una red regional de abastecimiento de gasolina. El principal problema de la Empresa es
que presenta altos costos de recursos humanos derivados del tiempo extra pagado a los
choferes, necesario para satisfacer la demanda requerida por sus clientes.

Esta investigacion modela dos algoritmos basados en restricciones del PSRP minimi-
zando los costos de horas extras de la Empresa y disenando rutas que satisfacen la de-
manda de las gasolineras, en el minimo tiempo total de trayectoria posible, considerando
la planificacién de la demanda. Los hallazgos alcanzados al solucionar este problema
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permiten a la Empresa reducir en un 100% las horas extras, atendiendo las demandas
diarias de las gasolineras. Las contribuciones de este articulo son: (1) considerar los al-
goritmos evolutivos AG y PSO con un enfoque adicional de planificacién de la demanda
para el PSRP en la fase de construccion de la solucion factible. (2) Considerar en el mo-
delo de optimizacion la restriccion de la jornada laboral diaria para disminuir los costos de
horas extras generados en las empresas. (3) Presentar soluciones a un problema de la
vida real, reduciendo los costos de horas extras de la empresa.

El resto de este articulo esta organizado de la siguiente manera: la Seccion |l describe
trabajos relacionados en la solucion del VRP y el PSRP, la Seccion Il describe el pro-
blema abordado, la Seccién |V explica la heuristica utilizada. La Seccién V describe la
configuracion experimental y los resultados obtenidos. Finalmente, las discusiones y con-
clusiones se presentan en la Seccion VI.

Revision de literatura

Los siguientes parrafos se abordan dos aspectos: aplicaciones del VRP e investiga-
ciones actuales del PSRP.

Aplicaciones del VRP

El VRP se ha estudiado ampliamente través de los afos, revision de la literatura rela-
cionada se puede consultar en diferentes investigaciones como [37-40]. Existen varias
aplicaciones del VRP en la literatura, por ejemplo, en el campo médico [41-43], en la
recoleccion de desechos [44, 45], en la distribucion de productos perecederos [46, 47].
Ademas, se han llevado a cabo diferentes aplicaciones en empresas de renombre, como
la investigacion realizada por Azad y Hasin [48] en una empresa cementera en Bangla-
desh. En las empresas de Wal-Mart [49] y en Toyota Motor Corporation [50].

Lin, Shi [51] proponen un algoritmo eficaz para el VRP en Internet de las cosas. En la
planta industrial “Circuito JABIL” de la ciudad de Chihuahua, México [52]. Wang y Wasil
[53] presentan una compilacion de articulos especificando procedimientos de solucién en
aplicaciones practicas.

Problema de Rebastecimiento a Gasolineras

Brown y Graves [10] introducen una de las primeras aplicaciones del PSRP, considerando
el problema de las entregas directas y las ventanas de tiempo. Un resumen comparativo
de la literatura relevante que involucra métodos de solucion, funcién objetivo; trayectoria,
numero de camiones, ventanas de tiempo (intervalo de tiempo en el que se debe atender
a los clientes), restricciones de flota heterogénea y camiones con diferentes capacida-
des se presenta en la Tabla I; donde multiple se refiere a camiones que tienen mas de



un compartimiento y simple, a un solo compartimiento. Finalmente, la trayectoria directa
significa que el camién solo atiende a un cliente, y se regresa al depdsito a cargar para
atender otro cliente. El presente trabajo se resuelve con 13 camiones de un compartimen-
to y un camion de dos compartimentos, es diferente de los investigados en la literatura
por la funcion objetivo a optimizar, el algoritmo utilizado para resolver el problema y la
trayectoria asignada a los camiones.



Tabla 1. Revision de literatura del psrp

Vent Numero de
o entana ;
= Camiones :
3 | detiem- | Flota hete- Funcién Objetivo Método de Solu- | Trayectoria
E po rogénea comparti- cion
mento
[8] v llimitado / Costo de trayectoria Método exacto Directa
multiple
[9] 430/multiple | Costo de trayectoria, y | Utiliza un sistema | Directa
de carga informatico
[10] v 28/multiple Costo de trayectoria Algoritmo de lar- | Directa
ga escala
[11] v 6/multiple Costo de trayectoria Branch-and-Price | Directa
y una heuristica
[12] v v llimitado / Costo total distribu- Un algoritmo hi- | Directa
multiple cion brido AG-PSO
[13] 4 NE / multiple | Costo de trayectoria Busqueda de ve- | Varios
cindario variable | clientes
[14] v 5/multiple Costo de trayectoria Cuatro heuristi- | Varios
cas diferentes clientes
[18] v v NE / multiple | Costo de trayectoriay | Algoritmo de Varios
vehiculos colonia de hor- clientes
migas
[16] v llimitado / Costo de trayectoria Método heuristi- | Varios
multiple co de tres fases | clientes
[17] v llimitado / Costo de trayectoria Busqueda ramifi- | Varios
dos y fijo cada y busqueda | clientes
tabu
[18] v v 1500 / mul- | Costo de trayectoriay | Busqueda tabl | Varios
tiple de carga clientes
[19] v v llimitado / Costo de trayectoria Tres heuristicas | Varios
multiple diferentes clientes
[20] v v 3/multiple Maximiza beneficios Heuristicas pre- | Varios
seleccion de arco | clientes
y de ruta
[21] v 20/multiple Longitud total de la Algoritmo de bus- | Varios
ruta queda adaptativa | clientes
Este v 14/individual | Tiempo de trayectoria | Algoritmo Genéti- | Directa
articu- y tiempo de trabajo coy PSO
lo




De acuerdo con la revision bibliografica explorada, el problema PSRP fue abordado re-
cientemente con un AG en [12, 19]; consideran ventanas de tiempo. Nétese que en nin-
guno de los trabajos enumerados en la Tabla | se ha abordado el PSRP para minimizar
el costo de trayectoria y restringir el tiempo fijo de trabajo diario. Ambos objetivos repre-
sentan un factor importante en los gastos operativos de las empresas, y es fundamental
minimizarlos.

Modelo general y descripcion del problema

En términos generales, el objetivo de las estaciones de servicio es entregar productos
derivados del petroleo a las gasolineras, utilizando una flota ilimitada y heterogénea de
camiones con compartimentos, asignando productos a los compartimentos de los camio-
nes y disenando rutas éptimas de entrega a las gasolineras.

Caracteristicas del Problema

Las caracteristicas a considerar para la solucion del problema de la Empresa son las
siguientes:

Camiones con diferentes capacidades con un solo compartimento y dos con doble com-
partimentos. Los camiones inician cargados con el producto derivado del petroleo a en-
tregar y descargan en su totalidad en cada visita al cliente.

Los camiones deben regresar al depdsito después de terminar la tarea de entrega. Ade-
mas, teniendo en cuenta la carga de trabajo, el camién puede salir del depdsito varias
veces al dia.

Se debe satisfacer la demanda en cada gasolinera.
Se considera un tiempo de recarga y descarga fija para los camiones (30 minutos).

Se conocen los tiempos de recorrido entre las gasolineras y entre el depdsito y cada una
de las gasolineras, se supone que estos tiempos no varian con las condiciones del trafico.

Siempre se supone que la velocidad del camién es constante.
El tiempo de trabajo diario esta restringido a 8 horas para cada camion.

La Figura 1 muestra un ejemplo de como se construyen rutas, se muestra dos rutas con
dos diferentes camiones de entrega; uno de ellos logra atender a dos gasolineras. El ca-
midn 1 requiere 160 minutos para trasladarse del depdsito a la ubicacion de la gasolinera
#1, 30 minutos para descargar gasolina, 160 minutos para regresar al depdsito. Una vez
en el depdsito, se tarda 30 minutos en rellenar el producto y se transporta a la gasolinera
#2, con un tiempo de ida y vuelta de 29 minutos cada vez. EI camién requiere un tiempo



total por dia de 468 minutos, cumpliendo con la restriccién de no exceder los 480 minutos
por dia y sirviendo 40,000 litros. El camion 2 atiende a la gasolinera #3 con una demanda
de 30,000 litros de producto y requiere un tiempo de ida y vuelta mas tiempo de descarga
de 440 minutos.

_ar—n {g,,?i Ruta 2= (29%2)+(30*2) =118 minutos

~ “-’!Os .

5000
LN B Z9 Camion 1= 350+118 =
e -29,"_ N 468 minutos
ny, Camién 2=440 minutos
to,
s

Ruta 3=(205*2)+(30*1) =440 minutos

205 minutos | s
- Be
e | 205 minutos

Figura1 Ejemplo de las rutas de dos camiones

Descripcion General del Modelo

En esta Seccidn, se formula un modelo general para minimizar el tiempo total de trayec-
toria del camion restringiendo el tiempo de trabajo diario a 480 minutos.

Sea un grafo, donde es el conjunto de nodos y es el conjunto de arcos:

Arcos , se les asocia un tiempo de trayectoria . El nodo O representa el depdsito donde
una flota V de vehiculos con capacidad limitada Q esta disponible en el momento 0 y
devuelto en el momento . Los nodos 1,..., N representan las gasolineras a las que se
prestara servicio, cada una de las cuales requiere una cantidad particular no negativa de
un producto derivado del petroleo. De acuerdo al modelo matematico presentado en [54],
las variables de decision son las siguientes: si el viaje del vehiculo recorre el arco,y 0
en caso contrario, si el viaje del vehiculo visita el vértice , 0 en caso contrario, donde .
El modelo es entonces el siguiente:

Minimizar
En este trabajo, las rutas de cada camion estan limitadas por el gobierno, por lo que el

tiempo total de la ruta se define como , donde es el tiempo de viaje desde el depdsito
hasta la gasolinera, es el tiempo de descarga del combustible, es el tiempo de viaje
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desde la gasolinera hasta el depdsito y, es el tiempo que tarda en recargar el vehiculo
para visitar la siguiente gasolinera. Las restricciones consideradas son:

La restriccion (1), representa la funcidn objetivo, es decir minimiza el tiempo de trayecto-
ria. La restriccion (2) asegura que cada gasolinera sea visitada solo una vez. Restriccidon
3 y 4 aseguran que los camiones inician y terminan en el depdsito. Restriccion (5), la de-
manda de las gasolineras debe ser satisfecha y no exceder la capacidad Q del camion,
en la restriccidon (6) se considerd el tiempo de trabajo diario que no debe excederse (.
Cada camién no debe exceder los 480 minutos por dia de viaje. Las restricciones (7) y
(8) definen el dominio de las variables de decision. Analizando las restricciones y formula-
cion anterior, se prueba la complejidad del problema a resolver, ya que considerando los
datos de la empresa, donde se deben visitar aproximadamente 100 clientes diarios con
14 vehiculos, los cuales deben de atender un cliente a la vez y cada vehiculo solo puede
transportar un tipo de combustible, y ademas, los vehiculos no deben exceder 480 minu-
tos diarios. Dado que el PSRP es en si mismo una generalizacion del VRP, que pertenece
a la clase de problemas NP-dificiles, concluimos que nuestro problema también es NP-di-
ficil. Para resolver el PSRP estableciendo como restriccion fija el tiempo de trabajo diario
y minimizando el tiempo total de viaje, se adaptaron dos algoritmos: AG (AG_R1) y PSO
(PSO_R1), ambos descritos en la siguiente seccion.

Heuristicas propuestas

A continuacidn, se describen las metaheuristicas utilizadas en este trabajo, las cuales se
ajustan con la planificacién de la demanda y las restricciones de tiempo de trabajo; en la
fase de construccion de la solucion, explicada a continuacion.

Algoritmo Genético

Los algoritmos genéticos [55] se definen como una técnica de programacion que imita el
proceso evolutivo de las especies para resolver problemas de busqueda y optimizacion
[56]. Es una técnica de inteligencia artificial inspirada en la idea de que sobrevive el que
esta mejor adaptado al medio, el procedimiento comienza con un conjunto o “poblacion”
de soluciones candidatas o “individuos” a quienes se les calcula una medida denominada
“adaptacion” o fithess e indica que el mejor es el que gana. A continuacion, se explica a
detalle:

Representacion: El punto de partida para cualquier AG esta en la representacion de cada
solucion o miembro de la poblacion. Normalmente, se utiliza un cromosoma (permuta-
cion). Las posiciones individuales dentro de cada cromosoma se conocen como genes.
La representacion utilizada en este trabajo es similar a la introducida por Chu y Beasley
[57]. La representacion basada en permutaciones codifica una solucion como una se-



cuencia de gasolineras [58], que describe el orden en el que se deben de atender. Por
ejemplo, la permutacion [3, 4, 1, 2, 5] representa una solucion de cinco gasolineras por
atender, los elementos de la permutacion se generan aleatoriamente, primero se debe
atender a la gasolinera 3, seguida de las gasolineras 4, 1, 2y 5.

2) Construccion de Soluciones Factibles: Para obtener soluciones factibles se aplica el
procedimiento descrito en el Algoritmo 1.

3) Funcion Objetivo: La funcion objetivo es minimizar el tiempo total al atender todas las
gasolineras (aptitud), en esta investigacion se establece como se muestra en la ecuacién
(1). La funcion objetivo se calcula en el procedimiento para la construccion de rutas fac-
tibles (Seccion I1V.A.2).

Poblacién inicial: El algoritmo genético comienza con un conjunto inicial soluciones (P),
cada una representa una ruta factible generada aleatoriamente. En cada generacion, la
funcidn objetivo se evalua para cada solucion en la poblacién, y a cada individuo se le
asigna un valor de aptitud que impulsa el proceso de seleccion natural.

5). Proceso Reproductivo y de Seleccion: : Se utiliza el cruce de un punto [59], que con-
siste en seleccionar al azar dos individuos (padres) de la poblacién, sus cromosomas
se dividen a través de un punto seleccionado al azar para generar dos segmentos: la
primera parte, el lado izquierdo del cruce, se hereda a las nuevas soluciones (hijo1 e hijo
2) en el mismo orden, esto es, el padre 1 hereda al hijo1 y el padre 2 hereda al hijo 2,
y la segunda parte, del punto de cruce, el lado derecho de cada padre se inserta en la
descendencia opuesta en el orden en que aparecen, omitiendo los valores que ya existen
en la nueva descendencia, generando asi la nueva generacion. De esta forma, ambos
descendientes heredan la informacion genética de los padres. La Figura 2 muestra un
ejemplo del proceso de cruce.



Algoritmo 1: Construyendo soluciones factibles

N, numero total de estaciones a visitar durante el dia
q, demanda de las gasolineras
t, iempo acumulado del camion j
k, numero total de camiones
V={v,v,...,v,} conjunto de camiones
Qj, Capacidad del vehiculo j, donde j=1,2,3,..., k
Entrada: una permutacion de gasolineras S={s ,...,s,}
Salida: v subrutas, R={r,r,...,r}
Fori=1aN do
Seleccionar gasolinera s,
q, < determinar la demanda de s,
j=1
while s, no se asigna o no se reprograma do
If (Qj== q;) then
If (t, <= 480 minutos) then
Asignar si el camion 7
End if
End if
If (j==k ) then
Reprogramar s, al siguiente dia
End if
j+1
End while
End for
Return R={r ,r,...,r }

Punto de cruce Punto de cruce
Padre 1 - Hijo 1 -
‘aln|1011|;l5‘1{1‘9lﬁ‘ ‘8-4!10.5-9‘3.)I‘1‘b‘/|
Padre 2 Hijo 2

IIDI7|6 Slﬂ SI‘]\Z 2 1‘ 10 7|6 13‘5 ZID‘S‘d|
1 1 1 1 L 1 1 1 1

Figura 2. Aplicacion del operador de cruce
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La mutacion intercambia aleatoriamente la posicion de dos genes [56], como se muestra
en la Figura 3, un ejemplo del hijo 1, donde los numeros seleccionados al azar son 4 y
2 intercambiando la posicion. Después de aplicar operadores genéticos, la poblacion de
hijos reemplaza a la generacién de padres para formar la siguiente generacion.

6). Criterio de Terminacion: Se utiliza un tiempo maximo de ejecucioén (tiempo de parada)
como condicion de parada. Al final de la ejecucion, el algoritmo devuelve la solucion con
la mejor aptitud lograda.

Hijo 1
8 W 10 ( 5| 9| 3 = 1,6 |7
Hijo 1
mutado
s P20 10|59 |3 M 1]6|7]

Fig, 3. Aplicacion del operador de mutacion de intercambio

Algoritmo PSO

PSO consiste en un algoritmo iterativo basado en una poblacion de individuos llamada
enjambre. Se dice que cada individuo, llamado particula, sobrevuela el espacio de deci-
sion, en busca de soluciones optimas. PSO es muy eficiente para resolver problemas de
optimizacién [60]. A continuacion, se describe el procedimiento basico del PSO presen-
tado por Eberhart, Shi [31].

Inicia con una poblacion de particulas con posicion y velocidad generada aleatoriamente
en d dimensiones del espacio del problema. La poblacidén se genera como se describe en
la Seccién IV.A.1. Para cada particula, se evalue la funcion de aptitud con la ecuacion (1).

Se compara el valor de aptitud de la particula con el pbest. Si el valor actual es mejor
que pbest, se remplaza pbest y la ubicacion de pbest iguala la posicion en el espacio
d-dimensional. Conceptualmente el pbest es la mejor solucion (segun el valor de aptitud)
alcanzada por la particula hasta ese momento.

Comparar la evaluacion de aptitud con el promedio del mejor valor anterior de la pobla-
cion. Si el valor actual es mejor que gbest, se remplaza gbest al valor e indice actual de
la matriz de particulas. El gbest es el mejor valor obtenido de la aptitud y la respectiva
posicién obtenida por cualquier particula del enjambre. Cambiar la velocidad vy la posi-
cion de la particula r de dimension s, segun las Ecuaciones (8) y (9), respectivamente.



Dénde:

T es el numero de iteraciones, w es el peso inercial utilizado para controlar la exploraciéon
y explotacion. Las constantes ¢, y ¢, son coeficientes de aceleracion para determinar
si las particulas prefieren moverse cerca de las posiciones pbest o gbest. Los numeros
rand, y rand, son numeros uniformes distribuidos entre 0 y 1.

6. Volver al paso 2 hasta que se cumpla el criterio de parada, normalmente, el criterio es
obtener un valor de aptitud o alcanzar un numero maximo de generaciones. A continua-
cion, se presentan los resultados obtenidos al resolver el problema con los dos algoritmos
estudiados.

Resultados

Ambos algoritmos descritos anteriormente fueron codificados en C++ ejecutados en una
computadora personal Lenovo con un procesador Intel (R) Core (TM)i7-5500 UCPU@2.40
GHz. Los parametros de rendimiento de los dos algoritmos se establecieron iguales para
garantizar una comparacion justa (Tabla Il y Tabla Ill).

AG_R1y PSO_R1 se adaptaron para resolver el problema VRP y se comparo el desem-
peno de ambos algoritmos con dos propésitos: (1) comparar el desempeno usando los
casos de prueba disponibles en la biblioteca OR (ver Beasley [29]), y (2) ajustar los pa-
rametros de los algoritmos. Los parametros de AG_R1 se calibraron utilizando el método
Taguchi [61], mostrados en la Tabla Il. Los parametros PSO_R1 se tomaron del trabajo
presentado por Okulewicz y Mandziuk [62] (Tabla IlI).

Tabla 2. Parametros de ag-r1

Parametros Valor

N = Tamano de la poblacién 100
Pm = Probabilidad de mutacion 0.3
Pc = Probabilidad de cruce 1
Tiempo de parada 30 min

Tabla 3. Parametros de PSO-R1

Parametros Valor
g = factor de atraccion del sector 0.60



| = factor de atraccion local 2.20
a = Coeficiente de inercia 0.63
P (X es vecino de YY) 0.50
Particulas 100
Tiempo de parada 300 m.

El porcentaje de Gap se calcula para cada solucion de acuerdo con la siguiente formula,
ver ecuacion (10).

Donde, Valor encontrado es el mejor valor obtenido por el algoritmo, Mejor valor conocido
representa el valor de solucidon mejor conocido en ese momento para cada caso de prueba,
tomado de [63]. Cada caso de prueba, AG_R1y PSO_R1 fueron ejecutados 30 veces.

Comparacién con Otros Algoritmos

Los resultados obtenidos se compararon con algunas metaheuristicas de ultima genera-
cion: recocido simulado (SA) [64], busqueda tabu (BT) [65], Algoritmo genético (AG) [25]
y algoritmo genético hibrido (AG-H) [25]. Optimizacion de colonias de hormigas (ACO)
[66], algoritmo mejorado de colonias de abejas artificiales (EABCA) [67] y PSO multiobje-
tivo de 2 fases (MPSO) [68].

La diferencia de AG [25] a AG_R1 radica en la construccion de soluciones; el AG genera
una poblacién de tamario 30 para casos de 50 clientes y lo hace de dos formas: aleatoria
y estructurada, AG-R1, genera una poblacién inicial con 100 individuos aleatorios y cons-
truye soluciones factibles, ademas, en el proceso de reproduccion AG usa el cruce de 2
puntos, mientras que AG-R1 usa el cruce de un punto. El tiempo de parada considerado
para AG-R1 fue de 3,200 segundos en el VRP, y la mejor solucion obtenida se reporta
después de ejecutar el algoritmo 30 veces.

La Tabla IV muestra los resultados de siete casos de prueba. La primera columna corres-
ponde al numero de ciudades (tamafio del caso de prueba), Q describe la capacidad de
carga del vehiculo, V representa el numero de camiones, mejor conocido corresponde al
valor de la solucion mejor conocida reportado en la literatura hasta este momento. Mejor
es la solucion reportada y Gap es el porcentaje obtenido para cada conjunto de casos de
prueba; las ultimas columnas representan el promedio Gap de los algoritmos AG_R1 y
PSO_R.

Como se muestra en la Tabla IV, los resultados de AG_R1 superan en cuatro casos a
los presentados por el SA. Por otro lado, AG muestra resultados menos eficientes en
términos de % Gap que TS en todos los casos. De manera similar, AG_R1 es mejor en



seis casos de prueba en comparacion con AG. Asimismo, en comparacion con AG-H, el
AG_R1 es mejor en un caso de prueba y peor en seis casos. Ademas, en comparacion
con ACO, los resultados son mejores en cinco casos de prueba, presentando el mismo
comportamiento en cuanto a EABCA y MPSO. Finalmente, en términos del % Gap total,
en comparacion con todos los algoritmos, AG_R1 es mejor (menor) que SA, AG, AG-H,
ACO, EABCAy MPSO y peor que TS.

Los resultados obtenidos de PSO_R1, muestran que no son mejores en la mayoria de
los casos. En cinco casos de prueba se logréo mejorar los resultados de los mejores co-
nocidos: el caso 100C mejora el resultado de AG, ACO y, EABCA, el caso 120 mejora el
resultado de SAy el caso 150 mejora el resultado reportado por ACO.

Resultados en la Empresa de Estudio

Los experimentos computacionales realizados para evaluar el desempefio de los algo-
ritmos AG_R1 y PSO_R1 sobre los datos proporcionados por la Empresa se muestran a
continuacion.

1) Experimentos con datos reales de la Empresa.

La investigacion involucra casos con un depdsito y 50 gasolineras, cada una requiere
cuatro tipos de productos de gasolina: (1) magna, (2) premium, (3) Diesel automotriz y
(4) Diesel industrial. La Empresa cuenta con catorce camiones: once con capacidad de
20, 000 litros, uno con doble tanque de 10, 000 litros y dos de 30, 000 litros cada uno.
Para controlar la calidad de la gasolina y garantizar la seguridad durante el proceso de
transporte, la gasolina de cada camion debe descargarse en su totalidad en cada gasoli-
nera. El tiempo promedio en minutos generado durante seis dias por cada vehiculo para
atender las demandas de las gasolineras, datos presentados por la Empresa se presenta
en la Tabla V.

El tiempo reportado considera el tiempo que se tarda un camioén en trasladarse del depo-
sito a una gasolinera, descargar el combustible y regresar a la planta o depdsito y volver
a cargar el camién para atender la demanda de la siguiente gasolinera

La informacion muestra que el tiempo estandar de una jornada laboral de 8 horas (480
minutos) se extiende diariamente (marcado en negrita). Del mismo modo, la planificacion
de la demanda no es equitativa, algunos camiones con la misma capacidad de carga
tienen un tiempo de viaje diferente entre ellos; por ejemplo, en la Tabla V, el camién uno
tiene un tiempo de trayectoria de 848 minutos el dia dos, mientras que el camién once
tiene 255 minutos trabajados durante el mismo dia; casos similares se observan en los
dias siguientes.

2) Solucion al problema de la Empresa

El caso de la vida real se ejecutd diez veces con los algoritmos AG_R1 y PSO_R1, se



restringié cada camion a 480 minutos por dia, considerando la demanda planificada, de
acuerdo a los datos de la Empresa. La Tabla VI reporta los 14 camiones y el tiempo diario
necesario para atender las gasolineras asignadas. Como cada vehiculo tiene la restric-
cion de no exceder las 480 horas, quedan gasolineras sin asignar. Por ejemplo, en el dia
uno, los resultados de AG_R1 muestran que quedan siete gasolineras sin asignar con un
tiempo acumulado de 1070 minutos, representado en la Tabla VI como 7(1070).

La demanda desatendida total fue de 140,000 litros de gasolina el dia uno, como se
especifica en las ultimas lineas, dos gasolineras de 10.000 litros, representadas como
2(10,000) y 5 de 20,000 litros 5(20,000).

La demanda desatendida total fue de 140,000 litros de gasolina el dia uno, como se
especifica en las ultimas lineas, dos gasolineras de 10.000 litros, representadas como
2(10,000) y 5 de 20,000 litros 5(20,000).
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Tabla 5. Tiempo promedio (minutos) por vehiculo planificacion de demanda de la empresa

Camiones Dias

1 2 3 4 5 6
1 580 848 540 420 295 540
2 540 790 580 400 395 310
3 425 425 818 440 610 560
4 445 583 460 300 470 320
5 495 855 350 285 313 240
6 550 380 360 250 285 200
7 610 350 423 720 380 450
8 460 390 505 503 410 275
9 405 680 705 430 390 308
10 450 360 350 320 270 340
11 595 255 520 334 235 0
12 419 630 950 570 354 550
13 540 710 520 440 720 730
14 390 510 370 590 770 695

Analizando los resultados obtenidos al aplicar el PSO-R1 en el dia uno, podemos obser-
var en la que seis gasolineras no fueron atendidas durante el dia, totalizando 860 minu-
tos. De estas seis gasolineras, 2 requirieron 10,000 litros y cuatro gasolineras requirie-
ron 20,000 litros, totalizando 100,000 litros no entregados. Comparando los tiempos que
actualmente se reportan (Tabla V) con los resultados obtenidos al aplicar los algoritmos
AG-R1y PSO-R1 (Tabla VI), se observa que la distribucién del tiempo en los camiones es
mas uniforme. Sin embargo, los resultados no son satisfactorios para la empresa; ya que
el tiempo extra disminuye, pero se dejan de atender clientes, y sus ventas disminuirian
significativamente.

La propuesta presentada a la empresa consiste en ajustar la planificacion de la demanda
y limitar los camiones a 480 minutos por dia. El procedimiento consiste en realizar una
re-planificacion periddica de la demanda por semana, considerando los cambios nece-
sarios en los dias de entrega de combustible, estableciendo convenios con gasolineras
para establecer las fechas de entrega, sin afectar su logistica y la atencién al cliente. Esta
re-planificacion se implementa como un ajuste en ambos algoritmos. Con la capacidad
actual de los camiones de la Empresa con planificacion de demanda optimizada, es po-
sible atender la demanda de las gasolineras con un tiempo igual o menor a 480 minutos
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por camién, como se muestra en la Tabla VIl con un tiempo igual o menor a 480 minutos
por camion, como se muestra en la Tabla VII.

En la Tabla VII, observamos que es necesario realizar algunos ajustes en la fase de pro-
gramacion de la planificacién, ya que los algoritmos AG_R1 y PSO_R1 han demostrado
que es posible atender las gasolineras con los 14 camiones que tiene en su inventario,
sin necesidad de superar una jornada diaria de 480 horas. Comparando los resultados
obtenidos de 6 dias laborables, 4 de ellos, el algoritmo PSO_R1 proporciona menos
tiempo. La Figura 4 muestra el tiempo promedio diario en diferentes escenarios que se
han revisado en este articulo: (1) el tiempo reportado por la empresa, (2) el tiempo extra
generado al optimizar los tiempos diarios con el AG_R1con restriccion de 480 minutos
sin ajustar planificacion de demanda, (3) el tiempo extra generadas al optimizar los tiem-
pos diarios con el PSO_R1, con restriccion de 480 minutos sin ajustar planificacion de
demanda (4) las horas extras generadas al reprogramar la demanda en una semana y
aplicar AG_R1 y finalmente, (5) las horas extras generadas al reprogramar la demanda
en una semana y aplicar PSO_R1. Los resultados muestran que la empresa actualmente
genera 5,342 minutos de horas extras en promedio en una semana. En base a los resul-
tados obtenidos se demostré que ambos algoritmos reducen a cero las horas extras al
reprogramar la demanda de una semana en base a los resultados.

C). Anadlisis de Sensibilidad de AG-R1 y PSO-R1

Con el propésito de comprobar los resultados obtenidos en la empresa con los algoritmos
AG-R1 y PSO-R1, se realizé un analisis de sensibilidad del tamafio de la poblacion y el
tiempo de parada de cada algoritmo. Se eligieron estos dos parametros ya que el tama-
Ao de la poblacion y el tiempo de parada presentan el siguiente comportamiento: si se
mantiene fijo el tamafo de la poblacion existe un tiempo de parada que asegura conver-
gencia; y, a medida que el valor del tamario de la poblacion sea mas alto normalmente se
logran mejores soluciones, sin embargo, habra un valor del tamafo de la poblacién para
el cual la variacion en la solucion no es significativa [69-71]. Para realizar este analisis se
decidio utilizar los datos del dia 6, ya que como se observa en la Tabla VIl es el dia que
en total presenta mayor tiempo. Los datos obtenidos se muestran en la Tabla VIl y las
Figuras 5 y 6, donde se observa que a partir de los 300 minutos los resultados obtenidos
no muestran variacion significativa y que a medida que se aumenta el tamano de la po-
blacion mejoran los resultados, sin embargo, no es relevante el aumento del numero de la
poblacion, ya que la funcidn objetivo establecida en el presente proyecto es atender a las
gasolineras en un tiempo que no exceda los 480 minutos diarios. Por lo que establecer
los parametros de 300 minutos de tiempo de parada y el tamafio de la poblacién igual a
100 se considera que el algoritmo se estabiliza, ya que no es posible mejorar debido a la
restriccion de 480 minutos por cada camién.
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1 4 6 TOTAL
Compaiiia 550 1766 1298 463 660 605 5342
GA_R1 Empresa 480 330 210 190 220 0 1430
PSO_R1 Empresa 435 249 390 237 282 150 1743
B GA_R1 Re-planeado 0 0 0 0 0 0 0
B PSO_R1 Re-planeado 0 0 0 0 0 0 0

Fig, 4. Analisis de tiempo extra en diferentes escenarios

Discusiones y conclusiones

La planificacion adecuada de la demanda impulsa planes de cadena de suministro pos-
teriores mas precisos y mejora el servicio al cliente. La cadena de suministro se esta
volviendo mas complejas con mas variaciones en productos, canales de distribucion y
planificaciéon de materiales. Al implementar estos cambios en la empresa (planificacion
adecuada de la demanda), hay una reduccion significativa en los costos de recursos hu-
manos; especificamente en el pago de horas extras a los camioneros, sin embargo, estos
cambios implican acuerdos con los clientes para que realicen sus pedidos a tiempo. Este
trabajo se desarroll6 por la problematica que se presenta en una empresa que distribuye
productos derivados del petroleo a diferentes gasolineras. La Empresa presenta altos
costos en el pago de horas extras a los camioneros.

Tabla 8. Analisis de sensibilidad para diferentes tamafos de poblacion y tiempo de parada

Funcidn objetivo Funcidn objetivo
TIEMPO AG _R1 PSO_R1

N=100 N=200 N=300 | N=100 N=200 | N=300
60 7560 7427 7327 7350 6985 6980
120 7450 7448 7400 7150 6958 6900
180 6850 6700 6700 7100 6700 6520
240 6440 6438 6468 6445 6437 6481
300 6408 6409 6409 6292 6290 6289
360 6408 6408 6409 6292 6290 6290
420 6408 6408 6408 6290 6290 6290
480 6407 6408 6407 6289 6289 6289
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Fig, 5. Analisis de sensibilidad de tamafo de la poblacion y tiempo de parada con el
algoritmo AG-R1.

La Tabla 4 muestra que se estudiaron siete casos reportados en la literatura, el AG_R1
demostré un buen desempefio. En comparacién con los resultados mejor conocidos, se
obtuvo un % Gap de 0,55, mostrando una minima diferencia. Al aplicar PSO_R1 a las
instancias del VRP, los resultados mostraron un % Gap superior a los conocidos en la lite-
ratura, presentando un 6,9 % de Gap frente a los mejor conocido Con el fin de determinar
si existia diferencia significativa se realizé la prueba estadistica no paramétrica de Wil-
coxon (también conocida como Wilcoxon Mann-Whitney). Esta prueba se utilizd un nivel
de confianza a = 0,05 con respecto a AG_R1y PSO_R1 utilizando el software estadistico
Minitab version 18.1. Los resultados no mostraron diferencia significativa entre AG_R1 y
PSO_R1 con un valor de p de 0.1766, concluyendo que el desempefio de ambos algorit-
mos es estadisticamente equivalente.
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Fig, 6. Analisis de sensibilidad de tamafno de la poblacion y tiempo de parada con el
algoritmo PSO-R1

Los resultados obtenidos (Tabla 7) muestran que se puede optimizar el plan de distribu-
cion de productos actual de la empresa.

Se presentan dos opciones de solucion a la empresa; ambos reducen el monto actual del
pago de horas extras. Los resultados indican que los métodos AG_R1 y PSO_R1 dismi-
nuyen las horas extras pagadas por la empresa en un 67,37% y 73,23%, respectivamen-
te si se mantiene la demanda planificada tal y como la empresa distribuye actualmente
sus productos. Sin embargo, ambos métodos pueden reducir las horas extras a cero con
ajustes en la planificacién de las demandas diarias. Aun cuando los algoritmos AG_R1y
PSO_R1 brindan resultados de calidad, es imposible concluir que tendran un comporta-
miento similar en otras empresas distribuidoras de combustible [11].

Finalmente, se concluye que es importante considerar una éptima planificacion de la
demanda en problemas de PRSP ya que las restricciones de las capacidades y nume-
ro de compartimentos de los camiones; las limitaciones del manejo del producto al no
poder mezclarse; aunado a las restricciones de transito, hacen que este problema sea
mas dificil de resolver sobre todo cuando se quiere cumplir con un tiempo de trabajo de
no mas de ocho horas para los choferes. Como trabajo a futuro, consideramos que seria
interesante proponer casos de referencia basados en el problema PRSP con los que se
comparen las nuevas aportaciones. Resolver el problema con algoritmos aplicados al
problema de rutas con ventanas de tiempo (VRPTW). Realizar un analisis de sensibilidad
sobre el impacto en el costo de modificar los cronogramas de planificacion de la demanda
diaria. Seria interesante aplicar esta heuristica de construccion de soluciones factibles
considerando la planificacién de la demanda en otros algoritmos, y con diferentes restric-



ciones mas utilizadas hoy en dia, como considerar camiones con multiples compartimen-
tos y visitar varias gasolineras.
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Capitulo 5

Algoritmo metaheuristico para resolver un
caso del problema de rutas de vehiculos:
Un caso de estudio en el sistema de
distribucion de leche

Victor M. Valenzuela-Alcaraz, A. Danisa Romero-Ocano, Kevin Alejandro
Galaviz Gamez, Miguel Alejandro Siqueiros Parra

Resumen—EIl desemperio de la cadena de suministro puede verse afectado en gran
parte por sus costos de transportacion, por lo que es necesario una adecuada seleccion
de sus rutas de distribucion. El presente estudio se desarrolla en una empresa real de
distribuciéon de leche, en donde las decisiones en cuanto a la seleccion de las rutas se
han basado tnicamente en la experiencia del personal dedicados a la distribucion de este
producto, que en la practica, pueden ser muy costosos. El problema es modelado como
un caso especial del problema de rutas de vehiculos y resuelto mediante un algoritmo
geneético. Los resultados muestran que el algoritmo propone un conjunto de rutas que
reduce significativamente los costos totales de distribuciéon que al hacerlo de la forma
tradicional, ademas de brindar una herramienta de toma de decisiones a los empleados
de la empresa para un mejor aprovechamiento de la flota de vehiculos.

Palabras Clave— Problema de rutas de vehiculos; distribucion de leche; algorit-
mo genético.

Introduccion

La optimizacion de las rutas de distribucidn es un factor clave en la eficiencia y rentabilidad
de las empresas distribuidoras de bienes y servicios. Estas empresas enfrentan constante-
mente el desafio de entregar sus productos a tiempo y de manera rentable a sus clientes,
lo que implica la planificacion y gestidn efectiva de sus rutas de distribucion [1].



La optimizacion de estas rutas puede resultar en una reduccion significativa en los cos-
tos de transporte, un aumento en la capacidad de entrega y una mejora en la calidad del
servicio al cliente [2]. Ademas, |la optimizacidn de las rutas de distribucion también puede
ayudar a minimizar la huella de carbono y contribuir a una operacion mas sostenible [3].
Por lo tanto, la aplicacion de técnicas de optimizacion para resolver el problema de ruteo
de vehiculos se ha convertido en una necesidad estratégica para las empresas distribui-
doras de bienes y servicios en busca de mejorar su competitividad en el mercado.

En el presente trabajo se aborda un problema de la vida real que involucra a una empresa
que distribuye leche y busca la manera 6ptima de distribuir sus productos para disminuir
sus costos de transporte. La empresa tiene un centro de distribucién y un grupo de clien-
tes a los que debe entregar una cantidad determinada de leche utilizando una flota de
vehiculos con capacidad limitada. Por lo anterior, este problema se modela como el Pro-
blema de Rutas de Vehiculos con Capacidades Limitadas (Capacitated Vehicle Routing
Problem o CVRP) [4]. Este problema se caracteriza por implicar una flota de vehiculos
con una capacidad limitada, asi como otros aspectos propios de los problemas de rutas
de vehiculos (Vehicle Routing Problem o VRP, por sus siglas en inglés) [4].

El método utilizado para abordar este problema consiste en la implementacion de un
algoritmo genético, que recibe este nombre porque se basa en la seleccion natural y la
evolucion biologica. Los algoritmos genéticos se aplican para solucionar problemas com-
plejos mediante la creacién de una poblacién de posibles soluciones, la evaluacion de
su calidad o aptitud, y la aplicacion de operadores de seleccion, reproduccion y mutaciéon
para generar nuevas soluciones a partir de las ya existentes. A medida que estas etapas
se repiten, la poblacién evoluciona y mejora su adaptacién al problema, con la finalidad
de encontrar una solucién 6ptima o cercana a la 6ptima para el problema.

El presente articulo esta estructurado en cinco secciones, siendo la siguiente a esta la
seccion dos, donde se definira el problema. En la seccidn tres se describira la metodolo-
gia empleada en el desarrollo del trabajo. En la seccidn cuatro se presentan los resulta-
dos obtenidos y finalmente, en la seccion cinco se expondran las conclusiones obtenidas.

Definicion del problema
El problema de Rutas de Vehiculos

El VRP es uno de los problemas mas importantes en la investigacion de operaciones y
logistica. Se trata de un problema de optimizacion combinatoria que busca encontrar la
ruta mas eficiente para una flota de vehiculos que deben entregar bienes a un conjunto
de clientes, minimizando los costos de transporte y cumpliendo con ciertas restricciones
de capacidad y tiempo [4]. Este problema tiene aplicaciones en diversos sectores como la
distribucion de alimentos, medicinas, paquetes y servicios de transporte, entre otros [5].
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Ademas, el VRP se vuelve mas complejo cuando se consideran factores como multiples
depdsitos, multiples tipos de vehiculos, ventanas de tiempo y demandas estocasticas de
los clientes [4]. Por esta razén, el VRP ha sido objeto de estudio en la investigacion de
operaciones, la inteligencia artificial y la optimizacién metaheuristica, entre otros campos,
en busca de soluciones eficientes y efectivas para problemas del mundo real [6].

Por lo general, el VRP se utiliza para el transporte de bienes entre distintos clientes y de-
positos. Cada vehiculo debe iniciar y terminar su recorrido en el depdsito, mientras que
cada cliente solo puede ser visitado una vez. El objetivo principal del VRP es encontrar
la cantidad minima de rutas que permitan atender la demanda de todos los clientes de
manera eficiente [4].

En este caso de estudio, se utilizara la version basica del VRP, conocida como VRP con
capacidad limitada (CVRP) [4], debido a que se ajusta a las caracteristicas de la empresa.

En el CVRP se considera que cada vehiculo tiene una capacidad limitada para transpor-
tar los productos. Es decir, cada cliente tiene una demanda de productos y el vehiculo
que lo atiende solo puede llevar una cierta cantidad de productos limitados por su capa-
cidad. El objetivo del CVRP es encontrar un conjunto de rutas que atiendan a todos los
clientes, respetando las limitaciones de capacidad de los vehiculos, y minimizando los
costos de transporte, como el tiempo de viaje o la distancia recorrida [4]. Este problema
se utiliza comunmente en la planificacion de rutas de distribucion de bienes y servicios.

Modelo matematico del CVRP
El CVRP se define en un grafo completo no dirigido G = (¥,4), donde [4]:

V={0,1.,...,n} es el conjunto de nodos que representan la red de distribucion. El nodo 0 re-
presenta al depdsito donde se ubica una flota de & vehiculos homogéneos con capacidad
0, el resto de los nodos 0,1....,n representan a los clientes quienes tienen asociada una
demanda no negativa d, previamente establecida.

A= {(ij)} es el conjunto de arcos que conectan los nodos.

Cada arco (i, j) esta asociado con un costo de viaje no negativo C,, que representa el
costo de recorrer del nodo i al nodojj.

El CVRP consiste en determinar m rutas de vehiculos tales que cada ruta inicia y finaliza en
el depdsito; cada cliente se visita exactamente una vez; la demanda total de cualquier ruta
de vehiculos no excede @; y el costo total de todas las rutas de vehiculos se minimiza [4].

El CVRP puede ser formulado matematicamente de la siguiente manera [7]:
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La funcion objetivo (1) es el costo total de la solucion. La restriccion (2) aseguran que
cada cliente sea visitado por un solo vehiculo. Las restricciones (3) y (4) aseguran que
un vehiculo solo puede partir del depdsito una vez, y que la cantidad de vehiculos que
llegan a cada cliente y entran al depésito es igual a la cantidad de vehiculos que salen.
La restriccion (5) garantiza que la suma de las demandas de los clientes visitados en una
ruta no exceda la capacidad del vehiculo que brinda el servicio. La restriccion (6) funciona
como una restriccién de eliminacién de sub-rutas, garantizando que la solucién no con-
tenga ciclos desconectados del depdsito. Finalmente, la restriccion (7) es la variable de
decision que solo pueden tomar valores de 0 o 1.

Algoritmo Genético

En el presente estudio se implementa un AG tradicional [9] para resolver el problema
mencionado anteriormente. Los AG son considerados una herramienta eficaz para resol-
ver el VRP debido a que es un problema de optimizacion combinatoria NP-dificil [8], lo
que significa que el tiempo requerido para encontrar la soluciéon éptima aumenta expo-
nencialmente con el tamafo del problema. Los AG son capaces de abordar problemas de
esta complejidad y encontrar soluciones subdptimas en tiempos razonables.



La propuesta inicial de los AG fue presentada por John Holland [9] en los afios 60. EI AG
es una técnica de optimizacion inspirada en la evolucion bioldgica que busca la mejor so-
lucién a un problema dado mediante una poblacion de posibles soluciones representadas
por cromosomas [10]. Este algoritmo sigue un proceso iterativo que involucra la selec-
cion, reproduccidn, evaluacion y reemplazo de individuos en la poblacion, con el objetivo
de mejorar la calidad de las soluciones [9]. EI AG es capaz de realizar una busqueda local
optima y consta de algunos pasos basicos que se muestran en la Figura 1, comenzando
con la generacion aleatoria de una poblacion inicial de soluciones factibles, seguida de la
evaluacion de la aptitud para cada individuo. Posteriormente inicia el proceso evolutivo,
donde se seleccionan los individuos con mejores resultados, que actuan como padres y
son sometidos a un proceso de cruce genético para generar nuevos individuos (hijos) con
caracteristicas similares a las de sus progenitores. Posteriormente, se lleva a cabo un
proceso de mutacion en algunos individuos para mantener la variabilidad en la poblacion.
La combinacion de estos procesos genera una nueva poblacion, que se somete al mismo
ciclo iterativo de seleccion, cruce y mutacién. La ejecucién del algoritmo finaliza después
de un numero predeterminado de generaciones o iteraciones.
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Figura 1. Esquema general del AG.



Caso de estudio: Empresa distribuidora de Leche

En esta investigacion se enfoca en una empresa distribuidora de Leche que opera con
un centro de distribucion desde el cual enviar el producto a sus puntos de venta. Actual-
mente, la asignacion de rutas para la entrega de productos se basa en la experiencia del
personal encargado de dicha actividad y no se utiliza un método cuantitativo que permita
una asignaciéon adecuada de los recursos, considerando factores como la capacidad de
los vehiculos, los tiempos de traslado y las distancias a recorrer.

La planificacion de rutas para la entrega de Leche no cuenta con una herramienta de
toma de decisiones, lo que hace que el personal encargado de esta tarea no tenga un
método para visualizar el inicio y fin de la ruta. En lugar de esto, la planificacién se realiza
de manera empirica, lo que puede resultar en descuidar los puntos de venta con mayor
demanda y en entregas incompletas, lo que a su vez provoca un nivel de servicio irregular
y aumenta los costos de combustible.

En este contexto, la compafia necesita examinar el problema de enrutamiento de vehi-
culos para reestructurar su red de distribucion y lograr una planificacién efectiva de sus
recursos, lo que resultaria en una disminucién de los costos de transporte tomando en
cuenta la demanda de los puntos de venta y asegurarse de que se respete la capacidad
de los vehiculos.

Actualmente la empresa cuenta con un depdsito (centro de distribucion), 55 puntos de en-
trega (clientes), una flota de 5 vehiculos, cada vehiculo puede trasportar en promedio 70
litros de leche. La demanda de Leche se satisface mediante el envio de recipientes de un
1itro. Se dispone de una estimacién promedio de la demanda diaria para cada punto de
venta, y se conoce un dia antes de realizar la entrega de la mercancia en dichos puntos.

La Tabla 1 muestra la demanda diaria en litros de los 55 puntos de venta (clientes), los
cuales son identificados mediante los numeros del 1 al 55.

Tabla 1. Demanda Diaria de los Clientes

Cliente |Demanda |Cliente |[Demanda |Cliente Demanda
1 4 21 7 41 4
2 5 22 4 42 5
3 6 23 8 43 4
4 8 24 6 44 5
5 4 25 6 45 5
6 8 26 10 46 6
7 6 27 9 47 5
8 5 28 5 48 6




Se utilizé el Google Maps para calcular la distancia entre todos los puntos de venta inclu-
yendo el depdsito. La Tabla || muestra la matriz de distancias de los primeros y los ultimos
4 clientes, donde el cero representa el depdsito. Notese que las distancias se consideran
simétricas, es decir, la distancia desde el punto A hacia el punto B es la misma que la
distancia desde el punto B hacia el punto A.

Tabla 2. Matriz de Distancias (KM)

9 5 29 6 49 6
10 6 30 5 50 4
11 6 31 6 51 5
12 5 32 5 52 4
13 6 33 6 53 7
14 7 34 4 54 6
15 4 35 4 ) S
16 6 36 5
17 6 37 2
18 7 38 5
19 8 39 6
20 8 40 3

0 1 2 3 4 52 53 54 55
0 0.0 3.0 3.1 3.2 3.6 0.5 0.6 3.3 1.4
1 3.0 0.0 0.2 0.5 0.7 2.5 3.4 0.9 1.6
2 3.1 0.2 0.0 0.2 0.5 2.6 3.5 1.1 1.8
3 3.2 0.5 0.2 0.0 0.4 2.7 3.6 1.3 1.9
4 3.6 0.7 0.5 0.4 0.0 3.1 4.0 1.4 2.3
52 |05 2.5 2.6 2.7 3.1 0.0 2.7 2.1 1.4
53 |06 3.4 3.5 3.6 4.0 2.7 0.0 1.6 1.3
54 |33 0.9 1.1 1.3 1.4 2.1 1.6 0.0 1.4
55 |14 1.6 1.8 1.9 2.3 1.4 1.3 1.4 0.0




Metodologia

En esta seccion se explica el enfoque metodoldgico empleado para aplicar un algoritmo
genético (AG) en la solucion del Problema de Rutas de Vehiculos (VRP). La metodologia
consta de dos etapas: En primer lugar, se describe el disefio del AG que se propone para
abordar el VRP, y en segundo lugar, se detalla el caso de estudio de la empresa distribui-
dora de Leche.

AG para CVRP

a) Representacion de soluciones

En este trabajo, se emplea una cadena de numeros enteros de longitud para representar
la solucion del CVRP [11], donde cada gen de la cadena corresponde al niumero de nodo
asignado a un cliente. La secuencia de los genes en la cadena indica el orden en que se
visitan los clientes. Por ejemplo, se puede observar en la Figura 2 un cromosoma que
decodifica una solucion para el CVRP con 6 clientes. En dicho cromosoma, se especifica
que primero debe visitarse el cliente 3, posteriormente el cliente 5, después el cliente 1y
asi sucesivamente.

3 |5 |1 |6 |4 |2
Figura 2. Representacion de una solucion de 6 clientes.

2. Funcién Objetivo

En este problema, el costo minimo de cada ruta depende unicamente de la distancia.
Para maximizar la eficacia del cromosoma, se busca disminuir la distancia recorrida en
cada ruta. Para lograr esto, se calcula la aptitud del cromosoma como la suma de las dis-
tancias recorridas en cada ruta de acuerdo con la ecuacion (1). El objetivo es minimizar
la distancia recorrida para aumentar la aptitud del cromosoma.

3. Generacion de la Poblacion

En el presente estudio, la poblacion inicial se genera de manera aleatoria [12] y se asig-
nan numeros a cada cliente. Una cadena de numeros aleatorios que representa el cro-
mosoma define la secuencia de ruta. Después de generar cada poblacion, se realiza una
evaluacién de los individuos utilizando la funcién objetivo (ecuacién (1)), con el fin de
determinar la calidad de la solucion que esta siendo codificada.
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4. Operador de Seleccion

En esta investigacion, se aplica el método de seleccion por ruleta [13] (ver Figura 3) para
la eleccidn de padres que seran cruzador y para formar nuevos cromosomas que contri-
buyen en la reproduccién y formacién de las siguientes generaciones [14]. Este proce-
dimiento implica asignar a cada individuo de la poblacion un segmento en la rueda de la
ruleta en funcion de su aptitud y la aptitud total de la poblaciéon. Los individuos mas aptos
tendran una porcion mayor de la ruleta en comparacion con los menos aptos. Para selec-
cionar un individuo, se genera un numero aleatorio en el intervalo [0,1] y se selecciona el
individuo ubicado en esa posicion de la rueda en la ruleta. Este proceso se repite tantas
veces cComo sea necesario para completar las selecciones requeridas.

// - ‘-\\\
// Individuo 5 \

/ 9% \
/ Individuo 1 \\
[ 24% \
[ Individuo 4 |

l 43%

\  Individuo 3 /

10% /

Individuo 2
14%

Figura 3. Proporcion de la ruleta para 5 individuos de un titulo de imagen.

5. Operador de Cruce

En este estudio se utilizé el operador de cruce de un punto [15], en el cual se selecciona
un punto de cruce al azar dentro del rango [1, |-1], donde | es la longitud del individuo.
Después de dividir cada padre en este punto, cada hijo tiene la primera parte del primer
padre y la segunda parte del segundo padre, eliminando los numeros duplicados para
asegurar soluciones factibles. Se generan dos hijos combinando los padres en el punto
de cruce. Un ejemplo de este tipo de cruce se muestra en la Figura 4.

Punto de cruce

(Padre 1) 23165 34251 6, (Padre?2)

|
I s St

(Hijol) 4 2 3’516 3427165 (Hjo2)

|

Figura 4. Cruce de un punto.
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6. Operador de Mutacion

Se puede observar en la Figura 5 el operador de mutacién utilizado en el AG presenta-
do, que es conocido como “Intercambio de 2-posiciones” [16]. Este operador se basa en
elegir dos posiciones aleatorias en un cromosoma y cambiar los valores de dichas posi-
ciones entre si.

Posiciones Valores
seleccionadas Intercambiados

VAN

(Original) 4 2 3 1 6 5 4 63 1 2 5 (Mutado)

Figura 5. Mutacion de intercambio de 2-posiciones

7. Criterio de Terminacion

Cuando se llega a un numero especifico de generaciones, el AG se detiene y produce
como resultado la mejor solucion encontrada junto con su costo correspondiente.

Pruebas y Resultados

El AG fue programado en C++, compilado con la version 7.3.0 de gcc y ejecutado en un
sistema operativo basado en Ubuntu 18.10 con un procesador Intel® Core™ i7-4900MQ
@ 2.80GHz con 16 GB de RAM.

Esta seccion se compone de dos partes. En la primera parte se presenta el analisis del
ajuste de parametros del AG propuesto, en la segunda parte se comparan los resultados
obtenidos por el AG con la actual forma de distribucién de productos empleado por la
empresa.

a. Ajuste de parametros del AG

El ajuste de parametros del AG se realizé mediante un DOE utilizando la metodologia
Taguchi [17].

Se determinaron los factores que impactan en el desempefio del AG, entre los cuales
se incluyen la probabilidad de cruce (Pc), la probabilidad de mutacién (Pm), el tamafo
de la poblacion (Tp) y el numero de generaciones (Ng). Cada factor tiene cuatro niveles
diferentes, como se indica en la Tabla lll. Siguiendo la matriz ortogonal de Taguchi, se
realizaron un total de 16 corridas, como se detalla en la Tabla IV.



Tabla 3. Factores y Niveles Establecidos

Factores
Nivel
1 0.7 0.1 100 |500
2 0.8 0.2 200 |600
3 0.9 0.3 300 |800
4 1.0 0.4 400 |1000

Tabla 4. Valores Asignados a los Parametros en cada Ejecucion del Experimento

Corrida

1 07 |01 [100 [500
2 07 |02 |200 [600
3 07 |03 [300 [800
4 07 |04 [400 [1000
5 08 |01 |200 [800
6 0.8 |02 100 |1000
7 08 |03 [400 [500
8 08 |04 [300 [600
9 09 |01 [300 [1000
10 09 |02 [400 [800
11 09 |03 [100 [600
12 09 |04 |200 [500
13 1.0 |01 [400 |600
14 1.0 |02 [300 |500
15 1.0 |03 [200 |1000
16 1.0 |04 [100 800

Para investigar el efecto que tienen estos parametros en el desempefo del AG, el algorit-
mo fue evaluado en 3 casos de prueba, A-n32-k5, A-n33-k5, y A-n45-k7 del VRP, disponi-
bles en la biblioteca CVRP (http://vrp.galgos.inf.puc-rio.br/index.php/en/).



En cada caso de prueba, el AG fue ejecutado 10 veces con semillas aleatorias separadas
para cada combinacion de la Tabla IV. La evaluacion del desempefio del algoritmo se
baso en las siguientes dos métricas [18]:

1.- Porcentaje de Desviaciéon Relativa (PRD, por sus siglas en inglés)

prp = AV —VMC 00
 VMC

Donde MV es el mejor valor obtenido por el AG en 10 ejecuciones y VMC es el valor de
la solucién mejor conocida para el caso de prueba.

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

APRD = L2 —VMC 00
 VMC

Donde VP es el valor promedio obtenido por el AG en las 10 ejecuciones y VMC es el
valor de la solucién mejor conocida para el caso de prueba.

La Tabla 5 muestra los resultados de las 16 corridas, para cada caso de prueba se reporta
el PRD y el APRD en cada una de las configuraciones.

Tabla 5. Resultados Obtenidos al ejecutar el AG en cada una de las configuraciones del
DoE Taguchi

A-n32-k5 A-n33-k5 A-n45-k7
VMC=784 VMC=661 VMC=1146
Corrida PRD APDR PRD APDR PRD APDR
1 2.68 6.66 0.15 6.26 2.88 5.90
2 0.77 4.04 2.42 4.58 4.01 5.68
3 1.15 4.48 0.91 4.04 1.93 3.84
4 0.89 3.04 0.30 2.86 1.22 3.25
5 1.66 4.82 2.42 5.30 2.58 5.54
6 0.38 5.00 1.82 3.60 1.22 5.73
7 0.38 2.32 2.72 4.05 2.62 4.62




8 0.38 3.65 1.21 3.43 1.36 4.13
9 1.15 3.28 1.82 4.75 3.40 5.51
10 0.38 5.84 1.21 4.13 2.18 4.80
11 1.02 5.22 1.36 5.85 3.32 5.72
12 0.38 4.94 3.18 5.55 3.32 4.97
13 0.38 4.86 1.51 4.18 4.01 5.49
14 0.38 2.92 2.87 5.37 1.40 4.16
15 1.15 4.69 2.72 5.19 3.05 4.86
16 1.15 4.03 2.12 4.60 1.75 4.55

Las Figs. 6 y 7 muestran la tendencia de cada nivel por factor respecto al PRD y APRD,
respectivamente. Se puede observar en ambas figuras que el valor minimo de la variable
de respuesta para el parametro Pc se encuentra en el segundo nivel, mientras que para
el parametro Pm, el valor minimo de la variable de respuesta se encuentra en el cuarto
nivel. De manera similar, los parametros Tp y Ng presentan el valor minimo de la variable

m

de respuesta en el cuarto nivel para ambos parametros.
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Figura. Tendencia de cada factor respecto a PRD.
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Figura Tendencia de cada factor respecto a APRD.

Basandose en el analisis previo, se sugiere que los parametros del AG para resolver el
CVRP sean configurados de acuerdo con lo indicado en la Tabla 6.

Tabla 6. Parametros Seleccionados para el AG

No. |Parametro Valores
1 Probabilidad de cruce () 0.80

2 Probabilidad de mutacion () 0.40

3 Tamarfo de poblacion () 400

4 Numero de generaciones () 1000

b. Pruebas estadisticas no paramétricas de Mann-Whitney-Wilcoxon

Una vez que se han establecido los valores en los parametros del AG en la seccién
anterior, se realizé un estudio estadistico con el objetivo de explorar si se observan me-
joras significativas en los resultados generados por el AG implementado en comparacién
con su aplicacion junto a otras variantes de operadores genéticos. Con este fin, se llevo
a cabo una comparacion que implica la evaluacion de un método de cruzamiento y tres
distintos métodos de mutacion. Estos métodos son contrastados con los operadores ge-
néticos previamente empleados. Los métodos en cuestion son los siguientes:

Cruzamiento de Mapeado Parcial [19]: Este operador trasmite tanto los valores de los
genes como el orden en que aparecen en el cromosoma de los padres hacia los hijos.
Con el propdsito de generar cromosomas nuevos para la siguiente generacion, se eligen



de manera aleatoria dos puntos de cruce. La secuencia de genes situada entre estos
puntos es intercambiada, generando asi una nueva descendencia. Posteriormente, se
forman los extremos de los puntos de cruce en cada hijo mediante la incorporacioén de los
cromosomas provenientes del otro padre, evitando la duplicacién de valores. La Figura 8
muestra un ejemplo de este operador.

Puntos de cruce

/A/A\\

—
(Padre1)6\34251 2.3 51

. el e
N Sl TS~ e .
\\\ ’—‘ \-.\ :r\’ -
S ot
. TR

(Hjo1) 5/3 4 221 6 63 5 142 (Hijo2)

S

6 (Padre 2)

Figura 8. Operador de cruce de mapeo parcial.

Mutacioén con intercambio de 3 posiciones [20]: Se procede a seleccionar de manera
aleatoria tres posiciones en el cromosoma, donde se intercambian los valores asociados
a dichas ubicaciones. El elemento ubicado en la primera posicidon elegida es desplaza-
do a la segunda posicién, el elemento que ocupaba la segunda posicion se traslada a
la tercera, y, por ultimo, el elemento previamente en la tercera posicion se reubica en la
primera posicién (Figura 9 a).

Mutacién con insercion [20]: De manera aleatoria, se eligen dos posiciones dentro de un
cromosoma. Luego, se toma el elemento de la primera posicion y se inserta en la segun-
da posicion. El elemento de la segunda posicion se mueve a la siguiente posicion con
respecto al primer elemento, los elementos anteriores se desplazan (Figura 9 b).

Mutacién con inversion [20]: Dos posiciones en un cromosoma son escogidas de manera
completamente aleatoria, estableciendo asi un intervalo. Los elementos situados dentro
de dicho intervalo re-ordenan en sentido opuesto (Figura 9 c).

Para evaluar los cuatro operadores genéticos descritos anteriormente, el AG fue eje-
cutado 10 veces en cada uno de ellos para cada caso de prueba. Los resultados estan
presentados en las Tablas VIl y VIIl. Ademas, se realizan pruebas estadisticas no pa-
rameétricas (pruebas de Wilcoxon), con un intervalo de confianza del 95% (o un nivel de
significancia del 5%), para cada par de operadores genéticos. Si el valor-p resulta menor
a 0.05, indica que existe una diferencia significativa entre los operadores genéticos suje-
tos a comparacion.



Posiciones Valores

seleccionadas intercambiados

a) (Original) 6 3 4 1 2 5 6 3 5 1 4 2 (Mutado)
Posiciones Valor
seleccionadas insertado

s ;

b) (original) 6 3 4 6 4 1 3 2 5 (Mutado)

Posiciones Valores
seleccionadas invertidos

c) (Original) 6 3 4 1 2'5 62 1 4 3 5 (Mutado)

Figura 9. Operador de mutacion: a) intercambio de 3 posiciones, b) insercién e c)
inversion.

La Tabla VIl presenta una comparacion de los resultados obtenidos al llevar a cabo la
ejecucion del AG utilizando el operador de cruce de un punto (Figura 4) en contraste con
el operador de cruce de mapeado parcial (Figura 8). Ademas, proporciona el registro de
las pruebas estadisticas correspondientes. En esta Tabla, se presenta la informacién de
que, a pesar de que los valores de significancia (valores-p) sefalan que, con un nivel de
confianza del 95%, no existen diferencias de importancia entre el AG con cruce de un
punto y el AG con mapeado parcial, en los tres escenarios de prueba. No obstante, el
AG con cruce de un punto logré los resultados mas favorables tanto en el PRD como en
APRD en comparacion con el AG con cruce de mapeado parcial.

Tabla 7. Comparacion de Operadores de Cruce.

Cruce de un punto Cruce de mapeado Cruce de un punto
parcial

Vs

Cruce de mapeado parcial
Caso de|PRD APRD PRD APRD valor-p
prueba
A-n32-k5 |0.38 2.25 0.41 2.36 1.0000
A-n33-k5 |0.25 3.13 0.25 3.32 0.8505
A-n45-k7 1.22 3.45 1.35 3.62 0.7774




La Tabla 8 presenta una comparacion con relacion a los resultados obtenidos al llevar a
cabo la ejecucion del AG utilizando el operador de mutacion de intercambio de 2 posicio-
nes (Figura 5) en contraste con los operadores de mutacion de intercambio de 3 posicio-
nes, mutacion de insercion y mutacion de inversion (Figura 9).

En cuanto a la prueba estadistica, la Tabla 8 se muestra que, pese a que los valores-p
sefialan que, con un nivel de confianza del 95%, no existen discrepancias significativas
entre los operadores de mutacion como el intercambio de 2 puntos, intercambio de 3
puntos, insercidn e inversion, el AG con la mutacion de intercambio de 2 puntos logro los
resultados mas favorables tanto en el PRD como en APRD en los tres casos de prueba
en comparacién con sus distintas variantes.

En resumen, los resultados indican que no existe diferencias significativas entre los di-
ferentes operadores genéticos analizados. Sin embargo, es recomendable optar por la
configuracion del AG con cruce de un punto y mutacion de intercambio de 2 puntos, ya
que, en comparacion con otras variantes de operadores, esta configuracion logré valores
mas bajos tanto en términos del PRD como de APRD.

Tabla 8. Comparacion de Operadores de Mutacion.

Intercambio Intercambio Intercam- | Insercion Intercam- | Inversion Inter-
de 2 posi- de 3 posicio- bio de 2 bio de 2 cam-
ciones nes posiciones posiciones bio de
2 posi-
VS VS ciones
Intercam- Insercion VS
bio de 3
posiciones Inver-
sién
Caso de |PRD |APRD |PRD | APRD valor-p PRD | APRD valor-p PRD | APRD | valor-p
prueba
A-n32-k5 | 0.38 |2.25 045 |2.39 0.8354 045 |2.32 0.8802 0.38 | 248 0.9580
A-n33-k5 | 0.25 |3.13 0.28 |3.10 0.7774 0.25 |3.38 0.8950 0.28 |3.44 0.4856
A-n45-k7 | 1.22 |3.45 1.22 |3.70 0.5340 1.35 |3.50 0.7487 1.33 |3.80 0.4285
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Comparacion de rutas generadas por AG vs Empresa

En esta seccidn se realiza una comparacion entre los resultados obtenidos por el AG y
aquellos generados por la empresa distribuidora de leche.

La Tabla 9 presenta las rutas que estan siendo utilizadas por la empresa para distribuir
el producto en la actualidad, estas rutas fueron disefiadas por el personal que se dedica
a esta actividad, considerando su experiencia en el campo. Se puede observar que el di-
sefo consta de un total de 5 rutas, que acumulan un costo total de recorrido de 68.7 Km.

Es importante mencionar que las rutas actuales que utiliza la empresa han cumplido con
las expectativas de la organizacion en cuanto a costos y la asignacion adecuada de ve-
hiculos para cada ruta. Esta opinion se basa, por un lado, a que la empresa no tiene un
punto de comparacién para saber que tal bien o mal estan disefias sus rutas y por otro
lado la falta de conocimiento sobre las técnicas de optimizacién de rutas que existen en
la actualidad.

Aunque las rutas actuales parecen ser efectivas, siempre hay espacio para la mejoray la
exploracion de nuevas estrategias para reducir aiun mas los costos y mejorar la eficiencia
en la entrega del producto.

Tabla 9. Rutas Disenadas por la empresa

Ruta Secuencia % Capacidad utilizada Distancia (KM)
1 0-38-32-33-50-30-46-51-11-25-26-53-36-0 98.6 11.3
2 0-4-12-16- 49-14-6-9-13-3-31-47-0 100.0 121
3 0-2-8-55-29-22-24-7-5-18-15-17-1-54 -0 971 17.1
4 0-27-35-43 -20-42-48-45-44-41-34-40-37-52- 971 19.9
39 -0

5 0-23-28-21 -19-10-0 48.6 8.4

Distancia Total 68.7

En contraste, la Tabla X muestra los resultados obtenidos por el AG implementado en
este articulo. Donde se observa que la solucidn obtenida por el AG incluye 5 rutas que
suman un total de 37.6 Km de recorrido. Aunque ambas soluciones ofrecen 5 rutas, la
propuesta presentada por el AG ofrece una mejora considerable en comparacién con la
solucién previa de la empresa, que tenia una distancia total de recorrido de 68.7 Km.
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Tabla 9. Rutas Disefiadas por el AG

Ruta Secuencia % Capacidad utilizada | Distancia (KM)
1 0-36-53-45 -44-20-43-48-35-27-26-28-0 97.1% 5.5
2 0-42-41-31 -50-32-33-47-30-40-34-37-0 70.0% 7.7
3 0-38-39-46 -22-23-6-13-7-8-5-9-21-0 100.0% 6.1
4 0-52-19-18 -24-10-11-25-51-29-0 771% 6.5
5 0-55-54-12 -1-49-2-14-3-4-16-15-17-0 97.1% 11.8
Distancia Total 37.6

A partir de los resultados favorables obtenidos, se sugiere que la empresa adopte el uso
del AG en su proceso de distribucion de productos, ya que se ha demostrado que puede
generar ahorros significativos en la asignacion de rutas. Ademas, el AG propuesto puede
ser aplicado a la distribucion de otros productos ofrecidos por la empresa. Los resultados
obtenidos sugieren que el uso del AG es una opcion rentable para la empresa.

Conclusiones

La introduccidén de herramientas de optimizacion en el disefio de rutas para la distribu-
cion de productos se ha demostrado que puede proporcionar un importante ahorro en los
costos de transporte y mejorar los tiempos de entrega. En este articulo, se examiné el
problema de rutas de vehiculos con capacidad limitada (CVRP), el cual consiste en asig-
nar rutas a un conjunto de vehiculos con capacidad limitada para entregar un conjunto de
clientes, minimizando la distancia total recorrida o el costo asociado.

Se presentd una solucion basada en un algoritmo genético para el CVRP, el cual fue
evaluado a través de experimentos computacionales. Los resultados indicaron que la
propuesta del AG representa una mejora significativa en comparaciéon con la solucion
previamente empleada por la empresa.

En conclusion, se ha demostrado que el AG es eficiente en la resolucién del CVRP, ya que
es capaz de resolver problemas de la vida real, como se ha hecho en este documento.

Para futuros trabajos, se recomienda probar el algoritmo genético en la distribucion de
otros productos manejados por la empresa, tomando en cuenta la restriccion de ventanas
de tiempo.
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Capitulo 6

Disefo y evaluacion de layout de una
empresa dedicada a la fabricacion de
cer@mica con simulacién y SLP

Marlenne Cruz Romero, Carlos Alonso Lopez Marcelo, José Luis Lopez
Cervantes, Javier Garcia Gutiérrez

Resumen—El objetivo de este documento es presentar la correcta distribucion de los
departamentos que conforman una empresa dedicada a la manufactura de productos de
ceramica. Para la redistribucion de planta se hace uso de diferentes diagramas como el
diagrama de flujo de proceso, el diagrama de flujo de materiales y el diagrama de relacion
de actividades y espacio, dichos diagramas sirvieron como datos de entrada para el
software CORELAP el cual genero diferentes escenarios de distribucion de las areas de
trabajo de esta empresa. Con el soffware ARENA se represento el sistema de produccion
actual y se generaron diferentes escenarios de mejora que permitieron el calculo de los
recursos necesarios para satisfacer la demanda pronosticada.

Palabras Clave—Simulacion, Distribucion de planta, Toma de decisiones.

Introduccion

La empresa bajo estudio, fundada en octubre del 2012, es una empresa dedicada al dise-
Ao y produccién artesanal de vaijillas de ceramica de alta temperatura. Su amplio catalogo
lo conforman diversas creaciones de alta calidad y colores unicos.

Ademas de las colecciones de piezas unicas que se generan a través de la vinculacion
con disefiadores y artistas. En su tienda se pueden encontrar productos como tazas, ta-
zones, platos, saleros, teteras, mezcaleros, etcétera. El taller de manufactura se ubica en
San Jacinto Amilpas, Oaxaca mientras que la tienda y oficinas se encuentran en el centro
de esta ciudad.
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En el afo 2022 reportaron un total de 28,858 piezas vendidas lo que representa un total
de $6,922,771.00 pesos, lo anterior indiscutiblemente gracias a su ventaja competitiva,
la cual se centra en fusionar las técnicas artesanales y los avances tecnoldgicos para
ceramica.

Debido a la gran demanda de productos y a la limitacién del espacio en el actual taller, se
ve la necesidad de construir una planta de produccion en el Parque Industrial y maquila-
dor Oaxaca 2000 de esta forma el objetivo del presente trabajo es proponer la distribu-
cion idénea de los departamentos que conforman esta empresa de manera que diferen-
tes factores como la maquinaria, los recursos humanos, materiales y servicios ofrezcan
un valor agregado al sistema de produccién.

El tiempo y los costos son los factores mas importantes en la planeacion de las activida-
des operativas de una compainiia, en general, una organizacién busca desarrollar proce-
sos donde se emplee el menor tiempo posible para garantizar la calidad de sus produc-
tos, cumplir el tiempo pactado con el cliente y que los costos sean minimos [1].

En ciertos casos, parece muy sencillo disponer los equipos industriales sobre una superfi-
cie, después de haber realizado varias distribuciones sin realizar un estudio riguroso de la
situacion hasta conseguir un resultado satisfactorio. No obstante, esta solucion llevara a una
pérdida de tiempo, molestias al personal o incluso la inutilizacién de las instalaciones [2].

El Sytematic Layout Planning (SLP) es una metodologia que permite organizar el lugar de
trabajo en una distribucion de planta mediante la ubicacion de las areas tomando en con-
sideracion su relacion y cercania. Esta metodologia también se usa para un rapido flujo
de materiales donde es imprescindible la menor manipulacion de estos, fue desarrollada
por Richard Muther y dado su sencillo enfoque para el disefio de instalaciones hoy en dia
es de las mas usadas [3].

La metodologia consiste en cuatro fases de desarrollo que se ilustran en la Figura 1.

1. Localizacié 2. Plande 3. Plande 4. Instalacia
- Localizacion distribucion distribucion - instalacian
general detallada

Figura 1 Metodologia SLP

La localizacion consiste definir la ubicacién de la planta, la segunda fase es el plan de
distribucion general donde se establece el total de areas que estaran en la planta y asi-
mismo la forma, la ubicacién y las dimensiones que cada area tendra. La tercera fase es
el plan de distribucion detallada, la cual se realiza una vez que se logre la distribucion
general ya que se procede a instalar y distribuir la maquinaria y puestos de trabajo. Por



ultimo, en la fase de instalacion se visualizan los ultimos detalles y ajustes como la insta-
lacion de equipos de trabajo, la instalacidén de maquinas e instalaciones especificas que
sean necesarias de realizar para lograr que la distribucion de planta sea la correcta para
la empresa [3].

De acuerdo con Muther [3] los aspectos para una distribucidon de planta exitosa deberan
contemplar la planificacién de diversos factores como los requisitos generales para el di-
sefo de layout, la necesidad de los recursos en relacion con los materiales, la distribucion
ideal, el seguimiento a las fases mostradas en la Figura 1. Y finalmente la instalacién de
la nueva distribucion de planta.

El SLP se complementa del desarrollo de un diagrama de flujo de materiales, la Tabla y
diagrama de relaciones, el calculo de los requerimientos de espacio comparados con el
espacio disponible

Las herramientas anteriores ayudan a representar como esta conformada la operacién y
sus actividades también sirven para visualizar actividades repetitivas o cortas. La ventaja
de estas herramientas es que se puede tener un grado de detalle de la operacién que
lleva a poder optimizar o realizar mejoras en alguna tarea o dentro del proceso. Cada
actividad, debe ser medible en cuanto a recorridos y tiempos [4].

En [5] se menciona que el resultado de un disefio 6ptimo de instalaciones es la reduc-
cion de costos y el aumento en productividad ya que implica la ubicacién sistematica de
los departamentos, estaciones de trabajo, maquinas, areas de almacenamiento y areas
comunes en una empresa.

En [6] se menciona que un disefo de instalaciones es un edificio en donde las personas
utilizan materiales, maquinas y otros recursos para la manufactura de un producto o para
poder brindar un servicio.

Por ultimo, en [7] exponen que un disefio de instalaciones es la determinacién de las
ubicaciones relativas y la asignacion del espacio disponible entre el numero determinado
de departamentos.

Segun [8] una distribucidn por proceso contempla que en la empresa se manufacturan
varios productos con volumenes y tasas de produccion variables, el flujo es variable y
cada item puede requerir una secuencia de operaciones propia, en cuanto a la mano de
obra, esta debe ser calificada, sin necesidad de estrecha supervision y moderadamente
adaptable, también se debera programar el manejo de materiales y existira el control de
la produccion e inventarios, también se considerara la baja rotacion de materias primas y
materiales en curso. Por otra parte, en este tipo de distribucién se requiere que se destine
gran espacio para el almacenamiento del producto en proceso y finalmente los costos
fijos son bajos pero el costo unitario por mano de obra y materiales es alto.



En la actualidad existen distintos modelos automatizados que contemplan ecuaciones y
operaciones matematicas los cuales generan alternativas de solucion para una correcta
distribucion de planta y ademas son capaces de resolver problemas con amplios conte-
nidos de datos.

La planificacién computarizada de la disposicidon de las relaciones (CORELAP) fue de-
sarrollada por Lee y Moore en 1967 y es un algoritmo constructivo con el objetivo de
desarrollar una mejor distribucidn de planta donde los departamentos y areas de trabajo
queden de una manera que sea mas eficiente para la empresa. El procedimiento inicia
con una matriz de relacional de actividades. Los requerimientos de datos para CORELAP
son las areas de los departamentos y la matriz relacional de actividades. La distribucién
se construye mediante el calculo de la ratio total de proximidad (TCR) para cada departa-
mento el valor de la TCR es la suma de los valores numéricos asignados a las relaciones
en la matriz relacional de actividades. El usuario es quien asigna los pesos para cada una
de las relaciones sin embargo los valores que toman normalmente las constantes para la
determinacién del TCR son A= 6, E= 5, 1I=4, O= 3, U= 2, X=0 [9].

El proceso de seleccion de los departamentos es el siguiente:

1. Seleccionar el departamento con mayor TCR.

2. Encaso de empate en el valor TCR, se tomara el departamento con la siguiente preferencia:
mayor TCR, mayor area del departamento.
3. Paso iterativo.
3.1.1 Se selecciona el departamento con la mayor ratio de proximidad con los ya colocados.
3.1.2 Ver casos de empate.

Proceso de colocacion:

1. El primer departamento se situa en el centro.

2. Para los siguientes departamentos en ser colocados.

2.1 Se evaluan todas las posibles situaciones.

2.2 Para cada combinacion se calcula:

2.2.1 Ratio de colocacién usando el CR y longitud de borde.

222  Se escoge la ratio de colocacion mas alto.

Por otro lado, en [10] se menciona que la simulacion se puede utilizar tanto como una
herramienta de analisis para predecir el efecto de los cambios en los sistemas existentes
y como una herramienta de disefo para predecir el rendimiento de los nuevos sistemas
en diferentes conjuntos de circunstancias.

La Simulacion es una herramienta de gran ayuda a la hora de disminuir los riesgos y op-
timizar la toma de decisiones empresariales, la evaluacién de inversiones en tecnologia,
personal e instalaciones, asi como para planificar, analizar y mejorar los procesos de la
empresa. En concreto, presenta importantes posibilidades en su aplicacion a instalacio-
nes y procesos industriales, logisticos, de transporte o de servicios.
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Los Modelos de Simulacion permiten profundizar en las variables que afectan mas sig-
nificativamente al funcionamiento de la empresa, analizar sus interacciones y evaluar su
impacto global, constituyendo una ayuda inestimable para optimizar los procesos [11].

Un modelo de simulacion se requiere cuando surge la necesidad de visualizar de manera
integral los componentes e interrelaciones de un sistema. En dicho modelo primero se
debe lograr la representacion abstracta de la realidad, posteriormente, se requiere gene-
rar las soluciones que producira el modelo, para que después se tomen las decisiones
pertinentes. Para ello, es necesario identificar cuando la simulacién es una herramienta
util, por ejemplo, cuando se conocen las leyes que gobiernan el comportamiento del pro-
ceso o sistema y sus relaciones, cuando el sistema sea del mundo real y pueda construir
una mejora o beneficio de la organizacion y cuando los procesos o sistemas son de redi-
sefio que implica en mejoras del sistema productivo [10].

Por otra parte, en [12] se menciona que la simulacion es una herramienta practica de la
ingenieria ya que se representa un hecho real en este caso un proceso donde se analizan
sus caracteristicas.

Finalmente, una vez desarrolladas las soluciones, hay que seleccionar una de ellas, para
lo que es necesario realizar una evaluacion de las propuestas, lo que nos pone en pre-
sencia de un problema de decision multicriterio. La evaluacion de los planes alternativos
determinara que propuesta ofrece la mejor distribucion en planta. [13].

Metodologia
Generalidades de la empresa bajo estudio

En la Figura 2 se representan las diferentes areas que actualmente conforman la em-
presa de ceramica y la distribucion actual de la empresa. Para elaborar este layout fue
necesario realizar un inventario de todas las areas que conforman la empresa.

Mientras que la Figura 3 muestra la situacion actual de la empresa en el proceso de ma-
nufactura, desde una perspectiva global y resumida.

El proceso inicia con la primera actividad denominada “preparado de pasta”, para después
continuar con el “moldeado de piezas”. Es importante mencionar que el moldeado de las
piezas se realiza a través de prensado o vaciado, asimismo algunas piezas requieren de
detalle (quitar rebaba o colocacidén de asa) mientras que otras no. Ambas contindan con
la siguiente actividad la cual es el “pulido”, si la pieza se llegara a romper en esta actividad
se puede regresar al preparado de pasta; en caso contrario, continia con las siguientes
actividades: el primer horneado sancocho, el esmaltado, el segundo horneado vidriado,
el empaque y finalmente el envio a tienda o al cliente.
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Figura 2 Layout de la empresa antes de aplicar las mejoras
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Figura 3 Proceso de manufactura

Identificar el tipo de distribucion que la empresa requiere.

En una distribucion de planta por proceso o funcién se agrupan todas las operaciones
del mismo proceso y esta disefiado para hacer frente a diversos tipos de productos y de
pasos de proceso. Esta distribucién contempla caracteristicas de producto, flujo de tra-
bajo, mano de obra, personal, manejo de materiales, inventarios, utilizacion de espacio,
necesidad de capital y costo del producto. La ruta que siguen las piezas depende de cada
producto. Con respecto a la distribucion por proceso o funcion, que se explica en parrafos
anteriores, es necesaria la observacion de similitudes de las caracteristicas expuestas

en la literatura de una distribucion por proceso y lo que actualmente es la empresa bajo
estudio (véase Tabla I).



Una vez observadas y analizadas estas similitudes se determina que la mejor distribucion
de planta es por proceso o funcion.

Tabla 1. Distribucion por proceso

Caracteristica Empresa de ceramica

Producto Manufactura 75 items con volumenes y tasas de
produccién variables.

Flujo de trabajo Se clasifican los 75 items en 4 grupos. Cada grupo
con una secuencia de operaciones propia.

Mano de obra La mano de obra esta calificada para su actividad
a desempenar.

El objetivo de manejo de materiales es de 900 kg

Personal por semana y cada area tiene su objetivo de pro-
duccion.
Inventarios Escaso inventario en producto terminado, alto in-

ventario en materia prima y trabajo en proceso.
Utilizacion del espacio  Gran necesidad de espacio en trabajo en proceso.

Costo del producto Costos fijos bajos y alto costo en mano de obra y
materiales.

Se identifico el proceso de produccion para el grupo de items. Y se realizaron los diagra-
mas de flujo de materiales para cada familia de productos.

Una vez realizados los diagramas de flujo de materiales fue necesario realizar una Tabla
de relacion de actividades la cual ayudo a obtener el diagrama de relacién de actividades
y espacio. En cuanto al espacio, la nueva planta cuenta con una dimension de 1,013 m2
la cual muestra los metros cuadrados de ocupacion de cada una de las areas de trabajo
que se muestran en la Figura 4.

Figura 4 Diagrama de relacion de actividades y espacio

Uso del software CORELAP



Las opciones generadas por el software CORELAP son las siguientes:
Primera alternativa de solucion.
En la (Tabla 2) se muestra el valor TCR de cada uno de los departamentos a distribuir.

Tabla 2. Calculo TCR

Departamento TCR
Secado 1 45
Almacén de materias primas 40
Secado 2 40
Torneado 37
Prensado 35
Mantenimiento 32
Pulido 32
Almacén wip-2 31
Preparado de pasta 28
Almacén de producto terminado 26
Sancocho 26
Lijado 25
Disefio 24
Esmaltado 24
Moldes 24
Vidriado 23

En la Figura 5 se muestra la primera alternativa de distribucion generada por el software.
Los valores que tomaron las constantes son: A=6, E=5, 1=4, O=3, U=2, X=0.
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Figura 5. Alternativa 1 de distribucion

Segunda alternativa de solucion
En la Tabla 3 se muestra el valor TCR de cada uno de los departamentos a distribuir.

Tabla 3. Calculo TCR

Departamento TCR
Secado 2 110
Sancocho 103
Almacén de materias primas 97
Secado 1 94
Vidriado 88
Almacén de producto terminado 74
Prensado 48
Preparado de pasta 43
Torneado 40
Almacén wip-2 31
Pulido 23
Lijado 19
Mantenimiento 18
Moldes 16
Esmaltado 14
Disefio 12
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En la Figura 6 se muestra la segunda alternativa de distribucion generada por el software.
Los valores que tomaron las constantes son: A=64, E=16, |=4, O=2, U=1, X=0.

VIDRIADO

LIJADO PULIDO SECADO 2 DISENO
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: PASTA > PTY EMPAQUE | DE MOLDES
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PRENSADO TORNEADO AL\{_:I(;;E; RE ESMALTADO

SECADO 1 MANTENIMIENTO

Figura 6. Alternativa 2 de distribucion

Tercera alternativa de distribucion
En la Tabla IV se muestra el valor TCR de cada uno de los departamentos a distribuir.

Tabla 4. Calculo TCR

Departamento TCR
Secado 1 45
Secado 2 41
Almacén de materias primas 40
Torneado 39
Prensado 38
Pulido 35
Sancocho 34
Preparado de pasta 33
Almacén de wip-2 33
Mantenimiento 32
Vidriado 31
Lijado 31

Almacén de producto terminado 30



Moldes 29
Esmaltado 28
Disefo 27

En la Figura 7 se muestra la tercera alternativa de distribucion generada por el software.
Los valores que tomaron las constantes son: A=6, E=5, |=4, O=3, U=2, X=1.
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ALMACEN DE
MANTENIMIENTO MATERIAS PREI;:;RS};[;O e LIJADO
PRIMAS
TORNEADO PRENSADO SECADO 1

Figura 7. Alternativa 3 de distribucion

Cuarta alternativa de distribucion
En la (Tabla 5) se muestra el valor TCR de cada uno de los departamentos a distribuir.

Tabla 5. Calculo TCR

Departamento TCR
Almacén de materias primas 150
Preparado de pasta 130
Prensado 125
Torneado 120
Secado 1 115
Lijado 100
Pulido 95
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Secado 2 90

Sancocho 90
Almacén wip-2 85
Esmaltado 80
Vidriado 80
Almacén de producto terminado 75
Moldes 70
Mantenimiento 65
Disefio 60

En la Figura 8 se muestra la cuarta alternativa de distribucion generada por el software.
Los valores que tomaron las constantes son: A=25, E=20, I=15, 0O=10, U=5, X=0.
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Figura 8. Alternativa 4 de distribucion

Una vez revisado el flujo de los materiales en cada una de las alternativas de distribucion
generadas con CORELAP se obtienen dos alternativas factibles de distribucion de planta
para la fabrica de ceramica Figura 9 y Figura 10, estas son presentadas a los tomadores

de decisiones de la empresa.
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Figura 9. Primera alternativa factible de distribucion de planta
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Figura 10. Segunda alternativa factible de distribucién de planta

Simulacién del proceso actual

La empresa bajo estudio, en el momento en el que se realizé el proyecto, tenia la nece-
sidad de cambiarse a una nueva instalacion por lo que se tenian que realizar inversiones
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en nueva maquinaria para mejorar el tiempo de su proceso y ademas fue importante para
la empresa conocer la capacidad de produccién mensual.

La empresa estima que tiene una capacidad de 3792 piezas al mes y cuando tiene pedi-
dos mayores los llega a rechazar o en algunos casos aumenta el tiempo de entrega para
poder cumplir con esas ordenes. Por tal motivo los objetivos de la realizacion de la simu-
lacién se orientan a conocer la capacidad maxima de produccién del sistema actual en un
lapso de seis meses y la productividad de las areas de trabajo y, por otra parte, realizar
la simulacion integrando nueva maquinaria para saber la capacidad de produccion para
el ultimo semestre del afno.

La recoleccion de datos para el modelo de simulacién se realizé en la planta de cerami-
ca, y se tomaron 30 tiempos en todos los procesos. La Tabla 6 muestra la distribucion y
parametros identificados de las actividades del modelo de simulacion.

Tabla 6. Distribucidn y parametros de las actividades

Proceso Distribucién (segundos)
Prensado Triangular (83,87,147)
Secado 1 Triangular

(7200,10800,14400)
Retorneado | Normal (41.2,6.24)
Secado 2 Triangular

(64800,86400,108000)
Lijado Atras | Normal (43,9)

Lijado Frente

Normal (54.36,9.9)

Pulido

Normal (82.7,15.9)

Horno 1 Constante (129600)
Sellado Normal (34.8,3.4)
Esmalte Constante (50)
Horno 2 Constante (324000)

Para construir el modelo de simulacién de la situacion actual de la planta de ceramica
en el software Arena se consideraron las distribuciones ya mencionadas en la Tabla 8,
ademas de los dias y horas laborables por mes, capacidad de los hornos de acuerdo a
datos de las bitacoras y experiencia de los encargados de esas areas y personal adjunto
a cada actividad. El modelo de simulacion esta representado en la Figura 11.



140

Pasta IL‘ —= LiadoA ,_‘ — Sellado >—‘

Liiado F

—
-
—
-
oo

Prensade Esmalte

|
_4| 1
Vidriade 1
L secado1 J— L Pulido - Lote 2 |»—‘ ——‘ﬁ]
|
1
+— —
—
| Retomeade b B I A‘ Record 1 —<< Salda
|
1

L Homeado 1
L secagoz |
- Vidriado 2 ﬁ
Separate | fp—o1 |

Figura 11 Modelo de simulacion de la situacion actual en Software Arena

Propuesta de escenarios de mejora
Escenario de mejora 1 Horneado contintio

En el primer escenario de mejora se realiz6 una simulacién modificando el numero de
veces que se hornea tanto en el horneado 1 y horneado 2 manteniendo la restriccion del
tiempo de ciclo, los recursos humanos y de maquinaria permanecen como en el estado
actual. Al realizar esta modificacion se obtuvo una salida de 29,500 piezas, un 22.8%
mas que en la situacion actual.

Los recursos utilizados en el escenario de simulacion con horneado continuo se mantie-
nen similar para las actividades de prensado, pulido y lijado, la utilizacion de los hornos
de vidriado (horno 2) disminuye ya que al aumentar la capacidad de horneado de 15
veces al mes a 8 veces que se tienen en la situacion actual se requieren de un numero
mayor de piezas saliendo del horno 1 para alimentar al horno 2 y no se tenga un incre-
mento en el tiempo de espera.

Escenario de mejora 2 Nueva maquinaria

En el escenario de mejora 2 se plantea implementar una prensa adicional, un segundo
horno de sancocho y un tercer horno de vidriado con las mismas caracteristicas a los de
la operacion actual. Al realizar la simulacion se obtuvo una salida de 34,500 piezas en un
periodo de seis meses aumentando en 11,750 piezas adicionales a la operacion actual.

Las medidas de utilizacién con datos de la simulacion del escenario 2 afiadiendo nueva
maquinaria muestran que los hornos tanto del proceso de sancocho como los de vidriado
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estan cerca de su maxima utilizacion, y los demas procesos aumentaron cerca del 50 %
su utilizacién al implementar una prensa extra.

Escenario de mejora 3 Hornos continuos y nueva maquinaria

El escenario de mejora tres tiene considerado utilizar la maquinaria adicional del esce-
nario 2 pero con la modificacién de un ciclo de horneado continuo como el escenario de
mejora 1, la cantidad de piezas de salida con este escenario es de 59,250 piezas aumen-
tando en 36,500 articulos en un semestre respecto al estado actual.

La utilizacion de recursos en el escenario 3 es similar a la obtenida en el escenario 2 para
los procesos de pulido, lijado, esmaltado y sellado, los procesos de horneado 1y 2 tiene
una disminucion respecto al escenario 2 debido a que estan programados para realizar
horneadas continuamente, pero al tener tiempos de espera debido al proceso del primer
horneado no cumplen con las 15 horneadas mensuales programadas, teniendo en pro-
medio 13 horneadas al mes.

Analisis de resultados

Para cumplir con la demanda pronosticada se tuvieron que realizar 3 escenarios de me-
jora en el primero se realizé un horneado continuo con lo cual se obtuvo una salida de
29,500 piezas y un aumento de produccion del 22.8%, el segundo escenario de mejora
se plante6 implementar una prensa adicional, un segundo horno de sancocho y un tercer
horno de vidriado con esto al realizar la simulacién se obtuvo una salida de 34,500 pie-
zas, en el tercer escenario de mejora se considerd utilizar la maquinaria adicional del es-
cenario 2 pero con la modificacién de un ciclo de horneado continuo como en el escenario
1 y la cantidad de piezas de salida fue de 59,250, todas las simulaciones se realizaron
con la simulacién en un tiempo de 6 meses (Tabla 7).

La empresa tiene dos opciones; que los procesos de horneado 1y 2 sean continuos rea-
lizando lo que implica tener personal disponible para este proceso; y la segunda opcién
es afadir nueva maquinaria lo que se plantea en el escenario 2, aunque en esta opcion
se tiene una sobre produccion de 8844 articulos de acuerdo con el prondstico y requiere
una inversién en maquinaria.
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Tabla 7. Resultados de la simulacién para la capacidad de produccion

Resultados de capacidad de productos

Capacidad de pro- Capacidad de produc-  Porcentaje de
Estado duccién semestral cion promedio actual aumento
(mensuales)
Situacion actual 22,750 3,792
Escenario 1 29,500 4,917 30%
Escenario 2 34,500 5,750 52%
Escenario 3 59,250 9,875 160%

Conclusiones

El resultado de las propuestas de distribucion de planta permitié el flujo adecuado de per-
sonas y materiales ademas de la utilizacién de espacio disponible de manera efectiva y
eficiente, asi mismo, se tomé en cuenta que algunos departamentos no pueden situarse
adyacentemente por razones de seguridad, independientemente del volumen de flujo de
material entre ellos, mientras que otros departamentos necesitan ubicaciones especificas.

La simulacion al ser una herramienta que permite imitar un proceso a lo largo del tiempo,
ademas de medir los efectos en los cambios de un sistema, fue el mejor instrumento para
cumplir con los objetivos planteados por la empresa de ceramica que eran, conocer la
capacidad de produccién del sistema actual y el de integrar nueva maquinaria para saber
los efectos que causan en la produccion y asi identificar si el sistema actual tanto los mo-
dificados cumplen con el prondstico de la demanda para el ultimo semestre del afo. Se
simulo el sistema actual obteniendo una capacidad de produccién de 22,750 piezas. Se
disefaron y evaluaron tres distintos escenarios de mejora; el primer escenario consistio
en programar los procesos de horneado de forma continua; en el segundo escenario se
afiadioé una prensa, un horno de sancocho y un horno de vidriado adicional al sistema
actual y se mantuvieron los horarios laborales actuales; el tercer escenario mantiene la
nueva maquinaria del escenario 2 y una programacion continua de los hornos, los datos
de capacidad de produccién del sistema actual y los escenarios de mejora se muestran
en las Tablas anteriores, en la que el escenario de mejora 1 tiene la capacidad de produc-
cién para cumplir con el pronéstico de la demanda para los seis ultimos meses del afio
en curso.
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Capitulo 8

Modelos para ubicar un centro de
distribucién en caso de contingencia por
el volcan Popocatépetl en Morelos

Carolina Sacarlett Chavez Marchan, Maria del Carmen Torres Salazar, JesUs
del Carmen Peralta Abarca

Resumen— La logistica humanitaria es un proceso de planificacion, gestion,
implementacion y control de flujo de informacién y bienes; con una gama de actividades
tacticas y operativas, las cuales son utilizadas para brindar ayuda y satisfacer la demanda
de personas en situacion de emergencia. Considerando lo anterior, y dado que el volcan
Popocatépetl tiene riesgo de hacer erupcion y que las autoridades de proteccion civil
de los estados colindantes al volcan tienen planeado ya el establecimiento de refugios
temporales para los posibles damnificados, el presente trabajo busca encontrar el lugar
mas adecuado para establecer un centro de distribucion (CEDI), que atienda dichos
refugios temporales. Para encontrar la mejor ubicacion del CEDI se utilizaron los modelos
de Centro de Gravedad y AHP (Analythic Hierarchy Process). Para el modelo de centro
de gravedad se tomaron como variables las coordenadas de los refugios temporales y
Su capacidad. Para el AHP, se consideraron la capacidad de los refugios temporales, la
accesibilidad, las distancias y la sequridad. Después de la aplicacion de ambos modelos,
el resultado es localizar el CEDI en el municipio de Temixco, en un conocido balneario
que por sus instalaciones puede funcionar adecuadamente en caso de una contingencia
por el volcan Popocatépetl. La logistica humanitaria va mas alla de solo pedir y recibir
ayuda, es un trabajo que se debe realizar con mayor esfuerzo al momento de distribuir
los bienes adquiridos o donados, se tiene que buscar siempre hacerlo de forma optima,
utilizando las herramientas matematicas al alcance.

Palabras Clave— centro de distribucion, logistica humanitaria, volcan Popocatépetl,
centro de gravedad, proceso de analisis jerarquico.
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Introduccion

Uno de los desastres mas importantes y devastadores que han ocurrié en los ultimos
anos, el huracan Katrina en el afio 2005, puso nuevamente en el mapa a la logistica hu-
manitaria, haciendo consciente a la poblacion de mitigar los efectos que llegan con los
desastres.

Actualmente la logistica humanitaria es un tema que ha tomado muchas direcciones, por
un lado, se toma como la accion de ayudar a personas en situaciones de riesgo; aliviar el
sufrimiento de personas damnificadas o simplemente mandar ayuda en especie o0 econo-
mica a personas que han vivido un desastre. La logistica humanitaria va mas alla de eso,
es un proceso que se hace de forma estratégica, desde la persona que manda y brinda
la ayuda hasta el damnificado.

De acuerdo con Thomas y Kopczak [1], la logistica humanitaria se define como el proceso
de planificacion, implementacién y control del flujo y almacenamiento eficiente y rentable
de bienes y materiales, asi como de la informacién relacionada, desde el punto de origen
hasta el punto de consumo con el fin de aliviar el sufrimiento de personas vulnerables.
Sheu [2], sugiere que es un proceso de planificacidn, gestion y control de los flujos efi-
cientes de ayuda, informacion y servicios desde los puntos de origen hasta los puntos
de destino para satisfacer las necesidades urgentes de las personas afectadas en situa-
ciones de emergencia. Arroyo, Gaytan y Mejia [3], mencionan que esta mas orientada
a la ejecucion de las actividades tacticas (almacenaje de los productos recolectados), y
operativas (abastecimiento a albergues y evacuacion de individuos de la zona de desas-
tre), requeridas para empatar la demanda de la poblacion afectada con la oferta de ayuda
disponible.

Con las aportaciones anteriores, la logistica humanitaria se puede definir como un proce-
so de planificacién, gestion, implementacion y control de los flujos de informacion y bie-
nes; con una gama de actividades tacticas y operativas, las cuales contribuyen a brindar
ayuda y satisfacer la demanda de personas en situacién de emergencia. La respuesta
debe ser inmediata, agil y eficaz para reducir el impacto social y econémico que genera.
La ayuda puede ser brindada hasta que el damnificado cuente con una estabilidad eco-
noémica y social.

En el contexto de la logistica humanitaria y considerando que la erupcion del volcan
Popocatépetl es una situacion probable y en constante desarrollo, el presente trabajo
busca encontrar, mediante modelos matematicos, el lugar mas adecuado para instalar
un centro de distribucién (CEDI), que opere para la recoleccion y entrega de productos
a los refugios temporales establecidos por proteccion civil en el estado de Morelos. Para
instaurar centros de distribucidn, se utilizan metodologias como el analisis multicriterio y
de optimizacién [4], el método grafico de Weber y el centro de gravedad [5]. Dado que se
busca encontrar el mejor lugar de una sola instalacion, el modelo de centro de gravedad
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es el adecuado. Para complementar de forma cualitativa, se utilizé el Proceso de Analisis
Jerarquico (AHP por sus siglas en inglés) como lo mencionan Urongo, Pérez y Romo [6].

El presente documento muestra los siguientes apartados: la descripcion del volcan Popo-
catépetl, los efectos que pudieran tener las poblaciones cercanas de acuerdo con el tipo
de escenario eruptivo y el trabajo que en el estado de Morelos ya ha realizado la Coordi-
nacion Estatal de Proteccion Civil. Posteriormente, se presenta la descripcion de meto-
dologia utilizada para encontrar la ubicacion del centro de distribucion considerando los
modelos de Centro de Gravedad y Proceso de Andlisis Jerarquico, asi como los calculos
y resultados de estos. Finalmente, se establecen las conclusiones del trabajo.

Volcan Popocatépetl!

El Popocatépetl es un estratovolcan o volcan compuesto. Se le describe como un volcan
activo, de hecho, el mas activo de México. Descansa al sur de la Ciudad de México so-
bre los estados de Puebla, Morelos y México, en una provincia fisiografica nombrada Eje
Neovolcanico o Eje Volcanico Transversal, que es una cadena de volcanes que incluye al
Iztaccihuatl, al Paricutin y al Nevado de Toluca, entre otros. El Popocatépetl es un volcan
geoldgicamente joven. Se cree que tiene unos 730,000 afos de antigiedad y que es re-
manente de volcanes antiguos que colapsaron [7].

Por su origen nahuatl su nombre significa “montafia que humea”, por su altura es el mas
alto de México después del Pico de Orizaba, y por su cercania con varias poblaciones
humanas se le considera uno de los volcanes mas peligrosos del mundo. También se le
conoce como “Don Goyo” o simplemente como “Popo”.

El volcan Popocatépetl ha sido uno de los volcanes mas activos en México; desde el aio
1354 se han registrado 18 episodios eruptivos; su ultimo periodo de actividad fue de 1919
a 1924, después de lo cual entré en un periodo de calma. En diciembre del afio 1994
se inicio el actual periodo eruptivo con emisiones de gases y cenizas, o que provoco
una evacuacion preventiva de cerca de 70,000 personas. La mayor actividad presentada
hasta ahora en el actual periodo eruptivo ocurrié en diciembre de 2000, cuando se em-
plazé el domo No. 12, que alcanz6 un volumen estimado entre 15 y 19 millones de m3.
Desde entonces y hasta fines de 2011 se formaron y posteriormente se destruyeron 22
domos (hasta el No. 34), todos ellos de dimensiones menores, que fueron poco a poco
rellenando el crater interno formado en 2001. Desde agosto de 2013 y hasta el momento
actual (mayo 2019) los episodios de crecimiento y formacion de domos de dimensiones
menores han continuado, y se emplazaron 48 domos mas [8].
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Escenarios de riesgo

Los mapas de peligros del volcan Popocatépetl se elaboraron a partir de la reconstruccion
de la historia geologica del volcan. A través de trabajo de campo y revision de archivos
historicos se reconocieron los estilos eruptivos, recurrencia y extension de las erupciones
en tiempos geoldgicos e histéricos en el volcan. Con esta informacion se proyectaron es-
cenarios de peligro (Tabla I) a través de multiples simulaciones por computadora basadas
en la magnitud de las erupciones y su probabilidad de ocurrencia.

Tabla 1. Analisis de escenarios posibles para la evolucion de la actual etapa evolutiva del
volcan Popocatépetl [4]

Escenario

Descripcion

Efectos

Probabilidad

Explosiones
pequefias

Expulsién de ceniza y pie-
dras pequenas, la actividad
disminuye lentamente y ter-
mina.

Afecta solo al area mas inme-
diata al volcan, poco probables
efectos letales, excepto sobre
individuos cerca del crater, ciu-
dadanos con techos débiles
afectados por piedras y ceni-
zas, probabilidad de lahajares
pequefos en épocas de lluvia.

70 a 90%

Explosiones
moderadas

Episodios con intensidad de
un orden de magnitud mayor
que el anterior (indice de ex-
plosividad volcanica de 3 a
4).

Los grandes volumenes de
ceniza y piedras producen co-
lapsos de techos de viviendas,
afecta en caminos, comunica-
ciones y lineas de emergencia;
los afectos abarcan un radio de
20 km.

10 a 25%

Colapso de
domo de lava

Episodios posiblemente al-
ternados con explosiones
moderadas, la velocidad de
crecimiento del domo de lava
aumenta sensiblemente re-
basa el crater y se producen
colapsos que causan avalan-
chas de flujo piroclastico, si
la velocidad permanece es-
table este escenario tomaria
de 1 a 3 afios

Las avalanchas destruyen po-
blaciones cercanas ubicadas
en barrancas, la zona afectada
depende de la ubicacion del
derrumbe, peligro mayor en co-
rrespondencia con el labio infe-
rior del crater.

15 a 30%

Gran erupcion
pliniana

Exploracion de extraordinaria
potencia que alcanza gran
altura y arroja grandes volu-
menes de material aunados
a flujos piroclasticos.

Evento catastrofico totalmente
destructivo de en zonas de 1
a 3, efectos severos por caida
de ceniza a un afuera de esas
zonas.

2a5%




Poblacién en riesgo

A partir de informacién contenida en el Atlas de Riesgos del Estado de Morelos, y en
coordinacion con el area cientifica del Centro Nacional de Prevencion de Desastres, se
identificaron las zonas de alto, mediano y bajo riesgo con el fin de establecer la zona de
planeacién del Plan Operativo Popocatépetl. Lo anterior permitio establecer (Tabla 2) las
comunidades expuestas al riesgo volcanico de cinco municipios ubicados en la zona de
influencia del Volcan Popocatépetl.

Tabla 2. Poblacion en riesgo y etapas de evacuacion [4]

Municipio Localidad Poblacion | RiesgoAlto |Riesgo|Riesgo
Medio Bajo
Tetela del Volcan Tlalmimilulpan 10 199 10 199
Hueyapan 6478 6478
Ocoxaltepec 1338 1338
Lomas Lindas 183 183
TOTAL 18 198 18 015 183
Temoac Temoac 5799 5799
Huazulco 3 847 3 847
Amilcingo 3515 3515
TOTAL 13 161 13 161
Zacualpan Tlacotepec 5087 5087
Zacualpan 3492 3492
TOTAL 8 579 8 579
Ocuituco Ocuituco 4 846 4 846
Huepalcalco 1094 1094
Jumiltepec 3 859 3 859
Huecauasco 1785 1785
Metepec 2 581 2 581
TOTAL 14 165 14 165
Yecapixtla Yecapixtla 16 811 16 811
Achichipico 2288 2,288
Texcala 1444 1444
Tezontetelco 163 163
Xochitlan 2 606 2 606
Los Capulines 289 289
Colonia Paraiso 209 209
las flores
TOTAL 37 975 21164 16 811

148
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Refugios temporales

Al surgir una emergencia provocada por la actividad del volcan Popocatépetl, se llevaran
a cabo los trabajos de apertura y funcionamiento de los refugios temporales, para dar
albergue a las personas que sean evacuadas de las poblaciones del estado aledanas al
Volcan. Esta actividad corresponde a la Secretaria de Educacion Publica y el Sistema DIF
Morelos, quienes tienen la responsabilidad de administrar los refugios temporales, que
en su gran mayoria son instalaciones educativas; apoyan en esta actividad los gobiernos
de los municipios de Cuernavaca, Jiutepec, Temixco, Emiliano Zapata y Xochitepec [8]

El término de refugio temporal se refiere a la instalacion fisica habilitada para brindar tem-
poralmente proteccion y bienestar a las personas que no tienen posibilidades inmediatas
de acceso a una habitacion segura en caso de un riesgo inminente, una emergencia,
siniestro o desastre [9].

Metodologia

El objetivo de este trabajo es identificar la ubicacion 6ptima para establecer un Centro de
Distribucion (CEDI) que entregue ayuda humanitaria, como alimentos, ropa y articulos de
limpieza personal, a los refugios temporales en el estado de Morelos. El propdsito princi-
pal es mejorar la distribucion durante una contingencia.

En este estudio, se aplicaran dos metodologias: el Centro de Gravedad y el Proceso de
Analisis Jerarquico, también conocido como AHP por sus siglas en inglés. Estas dos me-
todologias se seleccionaron por las razones siguientes:

El Centro de Gravedad es una técnica bien establecida en logistica y gestion de la cade-
na de suministro que se utiliza para optimizar la ubicacion de instalaciones de distribu-
cion. Su enfoque cuantitativo permite minimizar los costos de transporte y maximizar la
eficiencia de la cadena de suministro, lo cual es especialmente relevante en situaciones
de contingencia donde se requiere una entrega rapida y eficaz de ayuda humanitaria. Es
un método sencillo que genera una sola ubicacion.

El AHP, por otro lado, es un método ampliamente utilizado para la toma de decisiones en
situaciones complejas y con multiples criterios. Permite evaluar de manera sistematica y
ponderada las diferentes alternativas y criterios involucrados en la ubicacién del CEDI.
Su enfoque cualitativo permite considerar factores subjetivos, como la seguridad y acce-
sibilidad de los refugios temporales, que pueden ser criticos en el contexto humanitario.

Estas metodologias se utilizan de manera complementaria, ya que el modelo Centro de
Gravedad proporciona resultados cuantitativos y el modelo AHP, resultados cualitativos. La
combinacion de ambas metodologias permitira determinar la ubicacion 6ptima del CEDI.



El CEDI sera trascendental para la entrega de ayuda humanitaria en situaciones de emer-
gencia, por lo que es esencial determinar su ubicacion adecuada. El resultado de este
estudio sera un importante aporte para la mejora de la distribucion durante contingencias
en el estado de Morelos.

Modelo de Centro de Gravedad

El modelo de centro de gravedad es una técnica valiosa para determinar la ubicacion
ideal de un Centro de Distribucion (CEDI). Para aplicar este método de manera efectiva,
es necesario recopilar informacién precisa y detallada sobre los clientes, la demanda de
productos, los costos de transporte y otros factores relevantes. El objetivo principal es mi-
nimizar los costos de transporte y maximizar la eficiencia de la cadena de suministro [10].

El proceso para determinar la ubicacion del CEDI mediante el modelo de centro de gra-
vedad se puede resumir en los siguientes pasos:

Paso 1. Identificar la ubicacién de los clientes y la demanda de productos.
Paso 2. Calcular las coordenadas x e y de cada cliente.

Paso 3. Calcular el peso de cada cliente, el cual puede medirse por la demanda de pro-
ductos.

Paso 4. Calcular la suma total de los pesos de todos los clientes.

Para utilizar este método, se necesita calcular las coordenadas del centro de gravedad
ponderado por el peso de cada cliente. De esta manera, se puede encontrar la ubicacion
optima del CEDI que minimice los costos de transporte y maximice la eficiencia de la ca-
dena de suministro.

Las coordenadas del centro de gravedad (Xcg, Y ) se calculan utilizando las siguientes
formulas:

Xcg =2(x,*v)/ 2, (1)
Y =2(y,*v)/2v, (2)

Donde x; e y, son las coordenadas x e y de cada refugio, respectivamente, v, es el aforo
manejado por cada refugio y Z es la suma de los valores correspondientes de todos los
refugios.

Tabla 3. Coordenadas y aforo de cada refugio

No. | Refugio Coordenada x Coordenada y | Aforo v,
CBTis 166 18.89633395 99.16575292 350
2 CETis 12 18.92012842 99.16865472 250




3 |UTEZ 18.85050676 99.20074623 | 1200
4 | CECyTE 03 18.85514735 99.19780444 | 380
5 |11z 18.6534537 99.18446005 | 100
6 | UPEMOR 18.90437975 99.17413628 | 600
7 | CONALEP 18.84330047 99.23280882 | 425
8 |wrc 18.7455638 99.24600667 | 1550
9 |SECUNDARIA#02 | 18.92372938 99.24888715 | 500
10 | PREPARATORIA#02 | 18.92494176 99.25015133 | 550
11 | CETis 44 18.92372236 99.25054752 | 380
12 | CBTA08 18.68955257 99.2500236 540
13 OC1OBAE'V' PLANTEL | 18 96390585 99.23818012 | 350
14 | CETis 136 18.62429002 99.20208929 | 500
15 | PREPARATORIA#01 |18.91961952 99.19819039 | 600
16 | UAEM POLI 1 18.97932934 99.2370953 650
17 | UAEM POLI 2 18.9853047 99.23764719 | 650
18 | UAEM GIM 18.98121391 99.23984594 | 350

Usando los datos de la Tabla Il y las ecuaciones 1y 2, se puede calcular los valores ne-
cesarios para encontrar el centro de gravedad de la siguiente manera:

Xcg = ((18.89633395 * 350) + (18.92012842 * 250) + (18.85050676 * 1200) +
(18.85514735 * 380) + (18.6534537 * 100) + (18.90437975 * 600) + (18.84330047 * 425)
+ (18.7455638 * 1550) + (18.92372938 * 500) + (18.92494176 * 550) + (18.92372236 *
380) + (18.68955257 * 540) + (18.96390585 * 350) + (18.62429002 * 500) + (18.91961952
* 600) + (18.97932934 * 650) + (18.9853047 * 650) + (18.98121391 * 350)) / (350 + 250
+ 1200 + 380 + 100 + 600 + 425 + 1550 + 500 + 550 + 380 + 540 + 350 + 500 + 600 +
650 + 650 + 350)

Xcg = 18.8523547

Ycg = ((99.16575292 * 350) + (99.16865472 * 250) + (99.20074623 * 1200) +
(99.19780444 * 380) + (99.18446005 * 100) + (99.17413628 * 600) + (99.23280882 * 425)
+ (99.24600667 * 1550) + (99.24888715 * 500) + (99.25015133 * 550) + (99.25054752 *
380) + (99.2500236 * 540) + (99.23818012 * 350) + (99.20208929 * 500) + (99.19819039
* 600) + (99.2370953 * 650) + (99.23764719 * 650) + (99.23984594 * 350)) / (350 + 250
+ 1200 + 380 + 100 + 600 + 425 + 1550 + 500 + 550 + 380 + 540 + 350 + 500 + 600 +
650 + 650 + 350)

Ycg = 99.2136666



Por consiguiente, estas coordenadas (18.8523547, 99.2136666) representaran la ubica-
cion optima para el CEDI, minimizando los costos de transporte y maximizando la eficien-
cia de la cadena de suministro.

Las coordenadas se encuentran en Lomas de Cuernavaca, cerca del refugio CONALEP
Plantel Temixco. Sin embargo, al considerar la densidad de poblacion en esa area y la
calidad de los accesos, se concluyd que establecer el CEDI alli podria tener desafios
significativos.

La alta densidad de poblacion en el area alrededor del refugio CONALEP Plantel Temix-
co dificulta la operacion eficiente del CEDI, ya que la congestién del trafico y la limitada
disponibilidad de espacio afectan la fluidez de la distribucién de la ayuda humanitaria.
Ademas, por su densidad poblacional podria haber restricciones adicionales para la ins-
talacion de un centro de distribucion debido a regulaciones locales, competencia por el
uso del espacio, etc. Después de analizar en entorno del refugio CONALEP, se sugiere
que el CEDI se establezca en la “Ex Hacienda de Temixco”.

El balneario ofrece ventajas en términos de acceso y disponibilidad de espacio. Cuenta
con una infraestructura adecuada para el almacenamiento y distribucion de suministros,
y con las instalaciones necesarias para funcionar como un centro de recepcién de ayuda,
también tiene una mejor accesibilidad a través de vias principales y rutas de transporte.

Al seleccionar la ubicacion éptima del centro de distribucion en este lugar, se puede mejo-
rar la eficiencia de la cadena de suministro, minimizar los costos de transporte y asegurar
una entrega rapida y efectiva de los suministros a los refugios temporales.

Modelo de Andlisis Jerarquico

El segundo modelo utilizado para determinar el centro de distribuciéon es conocido como
el Proceso de Analisis Jerarquico (AHP), el cual es una técnica de toma de decisiones
desarrollada por Thomas L. Saaty. En el AHP, se utiliza una estructura jerarquica para
descomponer un problema en diferentes niveles de criterios y alternativas, y se emplean
comparaciones pareadas para determinar las preferencias relativas entre ellos. La Escala
de Saaty es una escala de comparacion utilizada en el AHP para asignar valores numéri-
cos a las preferencias relativas [11].

Este método es una técnica matematica que se utiliza para la toma de decisiones en
situaciones complejas y con multiples criterios. A diferencia del modelo de Centro de
Gravedad, este método proporciona una evaluacion cualitativa que permite considerar
factores subjetivos en la evaluacién [12].

La participacion de expertos en la evaluacion comparativa es fundamental para garanti-
zar la calidad y validez de los resultados. Estas personas pueden aportar conocimientos



especializados, juicio y experiencia practica que ayudan a establecer las comparaciones
de manera adecuada y a asignar los valores numeéricos en la Escala de Saaty de manera
precisa [13].

Es importante tener en cuenta que la participacion de expertos debe ser cuidadosamente
seleccionada y se deben seguir buenas practicas para evitar sesgos y asegurar la impar-
cialidad en el proceso de evaluacion.

Las implicaciones de estos resultados son diversas. En primer lugar, el AHP ayuda a
tomar decisiones informadas y objetivas al proporcionar una metodologia estructurada
para evaluar los criterios clave. Esto garantiza que las decisiones sobre la ubicacion del
Centro de Distribucion se basen en un analisis cuidadoso y ponderado de los factores
relevantes. El resultado obtenido con el AHP es una jerarquia de prioridades que indica
la importancia relativa de las alternativas evaluadas. Proporciona una base sélida para la
toma de decisiones al considerar multiples criterios y sus ponderaciones relativas. Al in-
terpretar estos resultados, es posible identificar la alternativa mas preferible o la de mayor
prioridad en funcién de los criterios evaluados.

Para resolver este problema utilizando el AHP, se deben seguir los siguientes pasos [14].
» Definir el objetivo y los criterios.

Identificar los criterios que se utilizaran para comparar los refugios temporales. En este
caso, se utilizaran los criterios de Aforo (capacidad de cada refugio para alojar a las
personas damnificadas), Acceso (cantidad de avenidas principales que lo conectan), Dis-
tancia (calculada desde cada refugio hasta la Ex Hacienda de Temixco) y Seguridad
(evaluacién de seguridad de cada refugio por su ubicacion).

Para establecer el criterio de accesibilidad se utilizé Google Maps, con el cual se identi-
ficaron las avenidas principales con las cuales cuenta cada refugio temporal, esto con la
finalidad de tener en consideracion la importancia de la vialidad con la que cuenta cada
refugio. En el caso del criterio de seguridad, se realizé una encuesta a ciudadanos que
viven cerca de los refugios temporales para conocer la percepcion del nivel de seguridad
que ellos consideran que tienen los refugios temporales.

+ Establecer la jerarquia de los criterios.

Jerarquizar los criterios en funcién de su importancia relativa para el objetivo final. En
este caso, se considera que todos los criterios son igualmente importantes, y el objetivo
es identificar el refugio temporal mas adecuado.

» Establecer la escala de comparacion.

Para poder comparar los diferentes refugios temporales entre si en funcién de cada uno
de los criterios, es necesario establecer una escala de comparacion. En el método AHP,
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se utilizan escalas numéricas para evaluar las comparaciones, asignando valores que
reflejen las diferencias de importancia relativa entre los refugios.

» Obtener las matrices de comparacion.

Para cada criterio establecido, se construye una matriz que compara todos los pares de
refugios temporales en funcion de dicho criterio. En cada comparacion, se utiliza la escala
definida previamente. Es importante sefalar que la diagonal de la matriz debe ser igual a
1, ya que cada refugio temporal es idéntico a si mismo. Los valores fuera de la diagonal
se llenan segun las definiciones de la escala correspondiente.

» Calcular la matriz de ponderaciones para cada criterio.

Se asigna un peso a cada criterio segun su importancia relativa. Para lograr esto, se rea-
liza un proceso de normalizacién utilizando las matrices de comparacion.

» Calcular la matriz de prioridades globales para cada refugio temporal.

En esta matriz, se determina la prioridad de cada refugio temporal considerando las pon-
deraciones de los criterios y las evaluaciones que se han realizado en cada uno de ellos.
Esta matriz se crea a partir de una matriz de evaluacion comparativa, en la que se com-
paran las ubicaciones en funcion de los criterios previamente establecidos.

La metodologia AHP permitira evaluar los refugios temporales en funcion de multiples cri-
terios y obtener una jerarquia de prioridades que nos ayudara a seleccionar la ubicacién
6ptima para el CEDI.

La Tabla 4 se elaboré para la aplicacion del modelo, las escalas de acceso y seguridad
ya fueron integradas:

Tabla 4. Datos de Refugios Temporales

No. Refugio Aforo | Acceso Distancia (km) | Seguridad (%)
1 CBTis 166 350 |2 8.24 22
2 CETis 12 250 |3 10.1 18
3 UTEZ 1200 |2 243 37
4 CECyTE 03 380 |2 25 36
5 .T.Z 100 |2 21.72 32
6 UPEMOR 600 |2 10.3 22
7 CONALEP 425 |2 1.05 23
8 WTC 1550 |2 7.05 27
9 SEC 2 500 |1 9.16 17
10 PREPA 2 550 |1 9.31 17




11 CETis 44 380 1 9.19 18
12 CBTA8 540 |2 20.66 23
13 COBAEM 1 350 |2 13.3 36
14 CETis 136 500 |2 24.67 30
15 PREPA 1 600 |3 8.67 32
16 UAEM POLI 1 650 |2 14.98 40
17 UAEM POLI 2 650 |2 15.64 25
18 UAEM GYM 350 |2 15.22 44

Para construir la matriz de comparacion utilizando el modelo AHP, se compardé cada par
de refugios temporales en términos de su aforo, accesibilidad, distancia y seguridad. Una
vez calculadas las matrices de comparacion, se procedio a desarrollar las matrices nor-
malizadas para cada criterio.

Los resultados obtenidos de las matrices normalizadas fueron los siguientes:

* El refugio 8 (WTC) es preferible sobre las demas, dado que este refugio tiene mas ca-
pacidad para refugiar a los damnificados.

» Con respecto a la matriz de acceso los refugios con mayor cantidad de calles principa-
les son el CETis 12 (Centro de Estudios Tecnoldgico, Industrial y de Servicios, SEP)y la
PREP #01 (Escuela preparatoria 1, UAEM).

* De la matriz normalizada de distancia, CONALEP plantel Temixco es el refugio que se
encuentra mas cerca del CEDI propuesto.

* En la matriz normalizada de seguridad el refugio llamado UAEM (GIMNASIO) es el que
cuenta con mayor seguridad respecto al resto de refugios.

La Tabla 5 presenta la matriz normalizada de criterios. Al analizarla, se puede inferir que
el factor mas relevante a considerar es el aforo. Por lo tanto, este factor resulta crucial al
momento de tomar decisiones.

Tabla 5. Matriz normalizada de criterios

Criterio Aforo Acceso | Distancia | Seguridad | Vector prioridad
Aforo 0.75 0.87 0.50 0.59 0.68
Acceso 0.08 0.10 0.28 0.33 0.20
Distancia |0.08 0.02 0.06 0.02 0.04
Seguridad | 0.08 0.02 0.17 0.07 0.08




Haciendo la multiplicacion entre la matriz conformada por los vectores prioridad de cada
criterio y el vector prioridad de criterios, se obtiene el vector de prioridad global, Tabla 6.

Tabla 6. Matriz de prioridad global

Criterio/ Refugio | Volumen |Acceso |Distancia | Seguridad gP I; lb ‘;7 idad
CBTis 166 0.02 0.05 0.06 0.02 0.03
CETis 12 0.01 0.14 0.04 0.01 0.04
UTEZ 0.15 0.05 0.15 0.09 0.13
CECyTE 03 0.02 0.05 0.15 0.09 0.04
I.T.Z 0.01 0.05 0.01 0.07 0.02
UPEMOR 0.05 0.05 0.04 0.02 0.05
CONALEP 0.04 0.05 0.19 0.02 0.05
WTC 0.25 0.05 0.07 0.03 0.19
SEC 2 0.04 0.02 0.04 0.01 0.04
PREPA 2 0.05 0.02 0.04 0.01 0.04
CETis 44 0.02 0.02 0.04 0.01 0.02
CBTA 08 0.06 0.05 0.01 0.02 0.05
COBAEM 1 0.03 0.05 0.02 0.09 0.04
CETis 136 0.05 0.05 0.01 0.05 0.05
PREPA 1 0.06 0.14 0.06 0.06 0.07
UAEM POLI 1 0.06 0.05 0.02 0.11 0.06
UAEM POLI 2 0.06 0.05 0.02 0.07 0.06
UAEM GYM 0.02 0.05 0.02 0.23 0.04

Como resultado, con un valor de prioridad global de 0.19 la mejor ubicacion es el World
Trade Center, esto se debe a que es el refugio temporal con mayor capacidad para alber-
gar a la poblacién damnificada por ello es necesario que se abastezca de manera regular.

En términos practicos, esto implica que la ubicacién sugerida para el Centro de Distribu-
cion, basada en los resultados del AHP, permitira una respuesta humanitaria mas efectiva
y eficiente en situaciones de emergencia. Asimismo, se puede esperar una mejor coordi-
nacion y distribucion de alimentos y otros suministros esenciales, lo que beneficiara a las
personas afectadas por la contingencia en el estado de Morelos que seran ubicadas en
este espacio en caso de alguna contingencia mayor.
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Las implicaciones de estos resultados en este trabajo se traducen en una distribucion
mejorada de la ayuda humanitaria durante contingencias, optimizando la eficiencia de la
cadena de suministro y garantizando una respuesta rapida y efectiva a las necesidades
de los refugios temporales. Este resultado también implica que se ha identificado un re-
fugio temporal como la opcién mas adecuada en términos de los criterios considerados,
como aforo, accesibilidad, distancia y seguridad, que permiten identificar la ubicacién
optima del Centro de Distribucidn en funcién de multiples criterios.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en el calculo del Centro de Gravedad, se sugie-
re que el CEDI se establezca en la Ex Hacienda de Temixco, ya que cuenta con instala-
ciones adecuadas, espacio suficiente para el funcionamiento de un almacén y centro de
distribucion, y se encuentra cerca de vias principales y rutas de transporte que facilitarian
la distribucién de la ayuda.

Por otro lado, utilizando el Proceso de Analisis Jerarquico (AHP), se ha determinado que
el refugio temporal con mayor prioridad es el World Trade Center (WTC), debido a su ca-
pacidad para albergar a la poblacién damnificada. Que también se considera una buena
propuesta para un CEDI.

Analizando ambos resultados y las necesidades de una contingencia, se concluye que
la ubicacion 6ptima para el CEDI seria la Ex Hacienda de Temixco, con el WTC como
refugio principal. Esta ubicacion permitiria maximizar la eficiencia de la cadena de sumi-
nistro, minimizando los costos de transporte y garantizando un acceso rapido y seguro en
situaciones de contingencia. La implementacién de esta ubicacion sugerida contribuira
a mejorar la distribucion de alimentos durante contingencias en el estado de Morelos y
proporcionara una respuesta humanitaria mas efectiva en momentos de crisis.

La distancia entre la Ex Hacienda de Temixco y el WTC es de 11.36 km, lo cual resulta
ventajoso ya que se puede acceder a través de la autopista de una forma rapida y segura.

El uso adecuado de las herramientas matematicas permite la toma de decisiones funda-
mentadas para el establecimiento de instalaciones en situaciones cadticas, como es el
caso planteado en este trabajo.
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Capitulo 8

Simulacién de politicas de inventario de
una empresa textil

Samuel Dominguez Rosales, Lourdes Loza-Herndndez, Agustin Bustos
Rosales, Sergio Vazquez Aranda

Resumen—Este trabajo presenta un modelo de simulacion de sistemas dinamicos
para validar que las politicas de inventario de producto terminado propuestas para una
empresa del sector textil ofrecen un nivel de servicio mayor al que se tiene actualmente.
La empresa utiliza una politica de inventario de revision continua con un punto de reorden
y tamanfo de lote para gestionar sus productos, con la aplicacion de esta politica se ha
observado que continuamente tienen faltantes de productos para satisfacer la demanda,
es por eso por lo que se propone la utilizacion de una politica de inventario de revision
periddica, con el objetivo de aumentar el nivel de servicio que se ofrece a los clientes
finales. Para comprobar la mejora en el nivel de servicio se disefio un modelo de simulacion
de dinamica de sistemas que contempla tanto las politicas de inventario de producto
terminado como las de materia prima, abarcando los eslabones de aprovisionamiento,
almacenamiento de materias primas y producto terminado, produccion y ventas de la
cadena de suministro, se realizé la simulacion de las politicas que se utilizan actualmente
y las politicas propuestas, obteniendo como resultado que con las politicas propuestas
se tiene un nivel de servicio del 82 por ciento el cual es una mejora significativa en
comparacion con el 56 por ciento que se tiene actualmente; ademas, se observo que hay
productos que han tenido un sobre stock debido a la utilizacion de la politica de inventario
actual, mientras que con la aplicacion de la politica propuesta se logra una disminucion
de la cantidad de inventario que se almacena.

Palabras Clave—simulacion; dinamica de sistemas; politicas de inventario.



Introduccion

El control del flujo de materias primas desde los proveedores, manufactura y hasta los
clientes que demandan productos terminados, es un factor crucial que es reconocido por
las altas gerencias de las empresas, por lo tanto, resulta de gran importancia en decisio-
nes estratégicas debido a la inversion total que resulta tener inventarios de materia pri-
mas, producto en proceso y productos terminados, siendo en la mayoria de las empresas
estos inventarios una potencial area de mejora. En este trabajo se compara por medio de
simulacién el nivel de servicio que ofrecen a los clientes finales la politica de inventario de
revision continua, que es la que utiliza actualmente la empresa, con la politica de inventa-
rio de revision periddica, que es la que se propone como mejora, con el fin de identificar
cual de las dos politicas tiene un mejor funcionamiento para el caso de estudio.

La modelacién de los sistemas dinamicos ha sido de gran utilidad hoy en dia, ya que es
posible realizar un analisis segun la complejidad del sistema en cuanto al comportamien-
to de las variables que influyen en un determinado proceso o actividad. Entendiendo en-
tonces la dinamica de sistemas como una herramienta para controlar y manejar de forma
eficiente todos los sistemas y operaciones por medio de simulaciones que permitan ver el
comportamiento y los cambios del proceso en el tiempo. Esto lleva a que, por medio de la
dinamica de sistemas, sea posible conocer el comportamiento de todo lo que influye en la
administracion del inventario para mejorar la productividad, disminuir costos y aumentar
la ventaja competitiva empresarial.

El contenido del trabajo esta en el siguiente orden, en esta primera parte se da la intro-
duccién y contexto del trabajo; en la segunda parte se dan los conceptos generales de las
politicas de inventario de revisidn continua y revision periddica y los conceptos de siste-
mas de simulacion de sistemas dinamicos; en la tercera parte se menciona la revisiéon de
literatura hecha para la realizacion de este trabajo; la cuarta parte muestra el desarrollo
del trabajo; en la quinta parte se describen los resultados obtenidos y finalmente, en la
sexta parte se dan las conclusiones obtenidas.

Marco Teoérico
Politicas de inventarios

Cuando un inventario se revisa de forma continua quiere decir que la cantidad de produc-
to en inventario se revisa cada que hay algun movimiento en este; sus caracteristicas son
las siguientes [1, 11]:

Cuando el nivel de existencias cae por debajo de un punto determinado, llamado punto
de reorden, se debe colocar un pedido por una nueva cantidad de producto que es fija.

El tiempo de pedido sera en funcién de la demanda que es aleatoria.



El nivel de inventario al cual debe colocarse un nuevo pedido es especificado como punto
para un nuevo pedido.

El sistema de revision periddica se da en intervalos de tiempo iguales, por ejemplo cada
semana, cada mes, cada dos meses, etc.; el tiempo para adquirir un nuevo pedido coin-
cide con el inicio de cada intervalo de tiempo, sus caracteristicas son [1, 11]:

1. Elinventario se revisa en intervalos de tiempo fijos.

2. Se debe llegar a un nivel de inventario que cubra la demanda hasta el siguiente punto
de revision.

3. La cantidad de pedido es variable y depende de la cantidad de demanda.

4. Dinamica de sistemas

La dinamica de sistemas (DS) es una herramienta que se basa en la construccién de
modelos que nos permite abordar situaciones complejas, aplicando la observacion del
todo y la relacion con cada una de sus partes. Es una metodologia ideada para resolver
problemas concretos, fue creada en la década del 50’s por el profesor Jay W. Forrester
y se le denominé dinamica industrial, pero a lo largo del tiempo se fue adaptando para la
aplicacién a diferentes problematicas. Hoy en dia, los campos de aplicacion de la dinami-
ca de sistemas son muy variados y amplios. Actualmente, podemos hablar de tres gran-
des ambitos de aplicacién: ambito empresarial, ambito medio ambiental y ambito social.
Algunas de las aplicaciones que han experimentado la dinamica de sistemas, ademas
del ambito industrial y urbano, se ha empleado en sistemas sociolégicos donde se han
modelado desde aspectos tedricos, hasta cuestiones de implantacién de la justicia. Otra
area de aplicacion es la de los sistemas ecologicos y medioambientales, en donde se ha
aplicado tanto a dinamica de poblacion, como de difusién de la contaminacién. También,
se ha implementado para definir estrategias para el suministro de recursos energéticos,
entre otros [2].

La metodologia de dinamica de sistemas es la siguiente [3, 12]:
1. Definicidn del problema.

2. Elaboracion de la hipétesis dinamica.

3. Analisis de relaciones de causalidad (diagrama causal).

4. Formulacién del modelo (diagrama de Forrester).
5

Analisis y evaluacion del modelo.



162

El planteamiento del problema es la primera fase del proceso de construccion del modelo
dinamico, en donde una de sus principales actividades es explorar el area de estudio y
definir las preguntas que van a orientar el estudio. La hipétesis dinamica busca relacionar
lo tedrico con una situacion ideal. Esta normalmente se presenta por medio de un diagra-
ma causal, en donde es posible relacionar todas las variables. Este diagrama presenta
el conjunto de relaciones entre los elementos, presentando informacion concreta de los
flujos y niveles, siendo asi, una herramienta util que permite conocer la estructura de
realimentacion del sistema por medio de bucles de realimentacion en donde se causa un
efecto directo o indirecto sobre las variables de estudio del modelo.

Diagrama causal

Los diagramas causales son una herramienta indispensable en la dinamica de sistemas,
ya que ilustran la estructura de realimentacion del sistema al ser una representacion con-
ceptual, también sirven para identificar los mapas mentales de las personas u organiza-
ciones. Los diagramas causales son fundamentales para la dinamica de sistemas, pues
ademas de lo anterior, sirven de guias para la elaboracién y comprensién de los modelos.
Al diagrama causal también se le suele llamar hipotesis dinamica [4].

El diagrama causal también se conoce con el nombre de diagrama de influencia. Se
utiliza generalmente en la primera fase de la elaboracién de un modelo a través de DS,
puesto que puede simplificar la ilustracién de este. En la Figura 1 aparece el diagrama
causal correspondiente a un modelo elemental de gestiéon de un inventario. La varia-
cion del inventario esta afectada por los cambios debidos a la produccién (con una tasa
de produccion) y al numero de pedidos. Es evidente que un aumento de la produccién
implica un aumento de inventarios, por otro lado, un aumento en el numero de pedidos
corresponde con una disminucion del inventario [5].

+

Produccion Inventarios Pedidos

+ +

Tasa de Produccion

Figura 1. Diagrama de Forrester

El diagrama de Forrester, también conocido como diagrama de flujos, se genera a partir
del diagrama causal, y permite que el modelo pueda ser implementado en un ordenador
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para su posterior simulaciéon. Cada uno de los elementos que aparecen en el diagrama
causal es representado por medio de variables que pueden ser: niveles, flujos y variables
auxiliares [5].

Variables de nivel: estas variables representan el estado del sistema y aportan informa-
cion basica para la toma de decisiones, se representan por medio de un rectangulo con
un nombre en su interior, un ejemplo de esta variable es la cantidad de personas de una
ciudad en un momento determinado, esta variable no es constante y cambia con el tiem-
po debido a variables de flujo.

Variable de flujo: estas variables representan la modificacion de las variables de nivel por
medio de flujo, por ejemplo, la variable de nivel de personas de una ciudad se modifica
debido a la variable de flujo de entrada de nacimientos y la variable de flujo de salida de
defunciones.

Variables Auxiliares: describen los procesos intermedios para la toma de decisiones. La
figura 2 muestra el diagrama de Forrester para un modelo elemental de gestién de in-
ventarios, en este diagrama se tiene una variable de nivel que representa la cantidad de
inventario que se tiene a lo largo del tiempo, se tiene una variable de flujo de entrada que
es la produccién, una variable de flujo de salida que son los pedidos y una variable auxi-
liar que marca la tasa de produccion.

[ |
| 1
@ . Inventano ZIZEZZN;:‘
Produccién Pedidos
)
|
|
Tasade /
s S

Figura 2. Software Vensim

Vensim es un software de simulacion de potencia industrial para mejorar el rendimiento
de los sistemas reales. El rico conjunto de funciones de Vensim enfatiza la calidad del
modelo, las conexiones a los datos, la distribucion flexible y los algoritmos avanzados.
Este software contiene las herramientas necesarias para crear diagramas causales y
diagramas de Forrester, lo que facilita el disefio de los modelos de simulaciéon dinamica.
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Medidas de desempenio

Nivel de servicio: es un indicador que muestra la probabilidad de que haya suficiente
stock disponible para satisfacer la demanda de un producto. Un alto porcentaje de nivel
de servicio implica que la compaiia es capaz de abastecer casi la totalidad de la deman-
da generada para un determinado producto.

_ DEMANDA-PRODUCTOS FALTANTES
DEMANDA

NS

Stock promedio: es el volumen medio de existencias que se almacenan en la instalacion
a lo largo de un periodo de tiempo concreto, usualmente un afo. Esta métrica permite
que el responsable logistico cuente con informacion objetiva de la cuantia de stock pro-
medio almacenada en la instalacion durante el periodo seleccionado.

STOCK PROMEDIO = (STOCK INICIAL + STOCK FINAL)/2

Revision de Literatura

Para la realizacion de este trabajo se buscaron trabajos relacionados a la simulacién de
dinamica de sistemas de inventarios y cadenas de suministro, a continuacion se hace
referencia a los mas relevantes.

En el trabajo de S. Jaén [4] se da una revision de como se forman los diagramas causales
teniendo en cuenta los errores que se deben de evitar, se dan ejemplos de como usar
las variables y ejemplos de realimentaciones en lo diagramas. X. Canela por su parte [6],
muestra como se simulé en el software Vensim el modelo de Wilson para la gestion de
inventarios, para el cual al realizar el diagrama causal en un principio se pensé que el
problema seria muy simple de simular, ya que solo estan presentes las variables de exis-
tencias, compras, stock de seguridad y ventas, pero al momento de crear el modelo en el
software Vensim se vio que para simular de forma correcta el modelo, es necesario afadir
mas variables, tales como el ritmo de las ventas, numero de pedidos y cantidad 6ptima
de pedido, ademas de conocer también datos como los dias utiles, la cantidad de ventas
anuales, el costo de pedir y el costo de mantener en inventario, por lo que se comprobd
que la dinamica de sistemas es bastante util para simular este modelo, aunque también a
medida que deseamos conocer mas informacion acerca del modelo, es necesario incluir
nuevas variables y utilizar mas herramientas del software como la opcion DELAY (demo-
ra) o RANDOM (aleatorio) que son utiles para simular la demanda tomando en cuenta la
aleatoriedad.



R. M. Chavez Guillén [7] desarrolla dos modelos computacionales para el manejo de in-
ventarios mediante la utilizacion de la dinamica de sistemas a través del software Ithink,
donde se simularon politicas de inventarios de revision continua y revision periodica,
el modelo demostré que mediante el manejo de las érdenes de compra se mantiene el
sistema sin caer en pedidos pendientes obteniendo los resultados esperados. M. Xu [5]
presenta la aplicacidén de la metodologia de dinamica de sistemas con modelos matema-
ticos relacionados con la gestion de inventarios, en esta aplicacion se utilizé el software
Vensim para el estudio de los modelos de inventarios lineal, exponencial, modelo logisti-
co, modelos de disolucion y modelo de Wilson. Con el estudio de estos modelos se vio lo
util que es la dinamica de sistemas para la simulacién de modelos de inventarios, ademas
de que se tiene la referencia de la utilizacién del software.

En el trabajo de Agudelo y Lopez [3] se estudia el proceso de gestion de inventarios por
medio de la dinamica de sistemas, la cual permite conocer el comportamiento de las
variables de acuerdo a sus relaciones, se presenta una revision de modelos dinamicos
relacionados con el inventario, dando la posibilidad de analizar diagramas causales y de
Forrester, variables, criterios y parametros que influyen en cada sistema, y llegan a la
conclusién de que los modelos deben de tomar en cuenta factores referentes a las nece-
sidades de los clientes como lo son la demanda, tiempo de espera, produccion, nivel de
servicio, pronosticos de la demanda.

En Paredes Rodriguez y Osorio Gémez [8] se evalua el impacto que tiene la implementa-
cion de una politica de inventario (R, S) en el flujo de caja de una red de distribucion, se
involucra el funcionamiento de la cadena de suministro de articulos ferreteros, conforma-
da por un detallista y un fabricante la cual se simula con la metodologia de dinamica de
sistemas. Con los resultados del estudio se valida el impacto positivo que tiene la politica
sobre la liquidez de la red y también se identifica la importancia que tienen parametros
como la demanda, el periodo de revisién y la capacidad de produccion.

E. Alonso et al. [9] en su trabajo realizaron la simulacion de los eslabones de cadena de
suministro de aprovisionamiento, produccion y distribucion tomando como base la dina-
mica de sistemas a un caso de estudio, el cual es una empresa que fabrica envases de
plastico, donde los resultados muestran tres diferentes escenarios que son ejecutados a
través de una interfaz de usuario, permitiendo observar el comportamiento de las utilida-
des, las ventas de producto terminado y el uso de resina en la fabricacion de los envases.

Desarrollo del Trabajo
Politica de inventario actual

El trabajo se desarrollé para una empresa de manufactura del sector textil, la cual ha pre-
sentado faltantes de producto terminado continuamente, lo que afecta directamente a la



satisfaccion de sus clientes; esta empresa actualmente gestiona sus inventarios de pro-
ducto terminado mediante una politica de revisién continua con una cantidad de pedido
(Q) y un punto de reorden determinado intuitivamente de sus 39 principales productos de
ventas en el mercado, ademas la demanda para cada mes la calcula con base al prome-
dio de sus ventas historicas. La Tabla 1 presenta los datos de cantidad de pedido y punto

de reorden para los 39 productos analizados.

Tabla 1. Datos de cantidad de pedido y punto de reorden

Producto Cantidad de pe-|Punto de reor- Producto Cantidad de pe-|Punto de reor-
dido (pzs) den (pzs) dido (pzs) den (pzs)

1 5 10 21 60 120
2 10 15 22 30 60
3 20 15 23 100 200
4 10 25 24 80 160
5 15 30 25 10 20
6 10 20 26 6 13
7 100 160 27 10 20
8 25 50 28 10 20
9 30 60 29 50 100
10 80 160 30 50 100
11 40 70 31 38 75
12 160 320 32 70 140
13 40 80 33 70 140
14 25 50 34 45 90
15 20 40 35 60 120
16 20 35 36 15 30
17 25 45 37 28 55
18 30 60 38 25 50
19 110 220 39 30 60
20 40 80

Fuente: Elaboracion propia.

Politica de Inventario propuesta

La politica propuesta es de revision periddica y se basa en un prondstico de demanda
mensual realizado para los 39 productos, a partir de eso se realiza un plan maestro de
produccion (MPS) para un afio, donde se va solicitando periodo por periodo la cantidad
de produccion requerida para satisfacer el prondstico de la demanda. Por ejemplo, el
producto 12 el cual es el mas vendido tiene un inventario inicial de 410 piezas y un pro-




nostico de demanda de 573 piezas, esto indica que se debe solicitar a producciéon 163
piezas para satisfacer la demanda pronosticada, la Tabla 2 muestra los prondsticos de
los 39 productos.

Tabla 2. Prondsticos mensual de los 39 productos

Producto Prondstico Producto Prondstico

(Pzs) (Pzs)
producto 1 22 producto 21 200
producto 2 20 producto 22 90
producto 3 39 producto 23 85
producto 4 25 producto 24 78
producto 5 70 producto 25 62
producto 6 57 producto 26 19
producto 7 242 producto 27 37
producto 8 58 producto 28 23
producto 9 38 producto 29 128
producto 10 211 producto 30 76
producto 11 115 producto 31 34
producto 12 573 producto 32 252
producto 13 107 producto 33 333
producto 14 101 producto 34 65
producto 15 38 producto 35 75
producto 16 34 producto 36 27
producto 17 32 producto 37 31
producto 18 82 producto 38 57
producto 19 445 producto 39 80
producto 20 82

Fuente: Elaboracion propia.

Diseno del modelo de simulacion

El modelo de simulacion se disend en el software Vensim se comenz6 identificando las
variables que forman el diagrama causal como se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Diagrama causal del modelo disefiado. Fuente: Elaboracion propia.

Las relaciones de causalidad del diagrama presentado muestran como las variables de
inventario de materia prima, inventario en proceso e inventario de producto terminado
se ven afectadas por variables de entrada y salida, por ejemplo, el inventario de materia
prima se ve afectado negativamente por la variable de requerimientos brutos, esto indica
que los requerimientos brutos disminuyen la cantidad de materia prima, por el contrario
en inventario de materia prima también afecta negativamente la variable de requerimien-
tos netos, esto indica que entre mas inventario de materia prima existe hay menos re-
querimientos netos; este bucle de variables representa la planificacién de requisitos de
materiales (MRP) que se calcula para los materiales.

Por otra parte, la variable de tamafo de lote representa el calculo del MPS para los pro-
ducto terminados, como se observa en el diagrama la variable de prondstico tiene un
efecto de aumentar el tamano de lote a fabricar, al mismo tiempo la variable de inventario
de producto terminado disminuye el tamarfno de lote; estas tres variables determinan la
cantidad que se solicitara a fabricar en la orden de produccién y todo este flujo de mate-
rial llegara al inventario en proceso y posteriormente ingresara al almacén de producto
terminado, con el cual se atendera la demanda de los clientes.

El diagrama de Forrester se muestra en la figura 4 y se forma de 3 variables de nivel
que son los inventarios de materia prima, inventario en proceso e inventario de producto
terminado; cada una con sus variables de flujo de entrada y salida, ademas de que el
modelo también incluye 7 variables auxiliares:

Nivel de servicio.
Productos faltantes.
Prondstico.

Tamarno de lote.
Requerimientos brutos.
Requerimientos netos.

Orden programada.



Figura. 4. Diagrama de Forrester del modelo disefiado. Fuente: elaboracion propia.

Posteriormente a la elaboracion de los diagramas de causalidad y de Forrester, las varia-
bles se relacionan con sus ecuaciones matematicas para que el modelo dinamico simule
de manera correcta el funcionamiento del proceso, un ejemplo de esto (figura 5) se tiene
para la variable de nivel de inventario de producto terminado, a la cual se le coloco un
valor inicial de 410 piezas, y la operacion que calcula su valor es (entrada de producto
terminado — demanda) como se ve en la figura 5.

Para las demas variables la configuracion de ecuaciones en Vensim es como sigue:

Inventario de en Proceso: se registra el valor inicial de inventario y la ecuacion es recep-
ciones — requerimiento bruto.

Recepciones: son igual a la orden programada.
Orden programada: es igual a los requerimientos netos.

Requerimientos netos: la formula es una condicional Si Entonces otro caso (Inventario en
proceso <requerimiento bruto, ABS (Inventario en Proceso-requerimiento bruto),0).

Requerimiento bruto: tamano de lote*cantidad requerida de materia prima.

Inventario en proceso: se registra el valor inicial en 0 y la ecuacién es orden de produc-
cion — al almaceén.

Orden de produccion: la férmula es una condicional Si Entonces otro caso (requerimien-
tos netos>0,0, tamafio de lote).

Tamano de lote: la férmula es una condicional Si Entonces otro caso (Inventario producto
terminado<prondstico, ABS (Inventario producto terminado - prondstico),0).

Prondstico: se registra el valor de pronéstico para el producto.

Inventario producto terminado: se registra el valor inicial del inventario de producto termi-
nado y la ecuacién es (entrada de producto terminado -demanda).

Entrada producto terminado: es igual a la variable al almacén que es igual a la orden de
produccion.
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Productos faltantes: la férmula es una condicional Si Entonces otro caso (inventario de
producto terminado <0, ABS (inventario producto terminado),0).

Demanda: la ecuacion es Entera (RANDOM NORMAL (min, max, media, desviacion es-
tandar, semilla)) esta ecuacion es para generar los valores aleatorios que representan la
demanda simulada para el modelo.

Nivel de servicio: la formula es una condicional Si Entonces otro caso ((demanda-produc-
tos faltantes) /demanda<0,0,(demanda-productos faltantes)/demanda).

Resultados

Se realizo la simulacién de la politica de inventario actual, para el producto mas vendido
que es el numero 12 para 12 meses, como ejemplo de los calculos realizados para los
39 productos. El numero de veces que se repitié la simulacion se calculdé de acuerdo a
la ecuacion 3 [10], los datos de entrada son: prondstico de 573 piezas, punto de reorden
320 piezas, cantidad de pedido 160 piezas, inventario inicial de producto terminado de
410 piezas, inventario inicial de materia prima de 210,883 m?, dando como resultado un
nivel de servicio promedio de 22.98 %, esto indica que en efecto se tienen bastantes fal-
tantes de producto lo que provoca un bajo nivel de servicio a los clientes finales.

n=(c/c *Z , )
Donde:
n: numero de repeticiones.
o: desviacion estandar.
& error permitido.

Posteriormente se realiz6 la simulacién para el mismo producto con la politica de inven-
tario propuesta de revision periddica, los datos de entrada son: prondstico de 573 piezas,
inventario inicial de producto terminado de 410 piezas, inventario inicial de materia prima
de 210,883 m?, dando como resultado un nivel de servicio promedio de 79.37 % lo cual
es una mejora significativa en comparacion con el nivel de servicio de la politica actual.

La demanda se simulé generando numeros aleatorios de acuerdo a la distribucién de
probabilidad, para el caso del producto 12 se utilizé una distribucién normal con media de
415 y desviacion estandar de 178.

Al realizar las simulaciones para los 39 productos se obtuvieron los resultados mostrados
en la Tabla 3.
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Tabla 3. Resultados de nivel de servicio para cada politica de inventario.

Nivel de Servicio

Producto | Actual Propuesto | Producto Actual Propuesto
1 18.81% 45.22% 21 39.11% 41.51%
2 39.76% 85.35% 22 29.24% 65.32%
3 40.82% 80.42% 23 99.93% 92.99%
4 60.77% 95.84% 24 100.00% 97.47%
5 27.83% 76.87% 25 16.20% 84.98%
6 77.30% 92.40% 26 26.15% 77.68%
7 45.74% 97.18% 27 19.80% 75.99%
8 55.61% 96.40% 28 53.78% 86.85%
9 59.86% 92.08% 29 51.31% 96.47%
10 73.75% 98.29% 30 95.12% 96.43%
11 48.41% 62.50% 31 98.54% 95.17%
12 22.98% 79.37% 32 49.96% 98.49%
13 59.46% 81.52% 33 55.07% 99.24%
14 28.69% 64.40% 34 98.22% 98.47%
15 68.91% 80.71% 35 99.92% 98.71%
16 43.17% 40.64% 36 100.00% 100.00%
17 62.36% 54.21% 37 100.00% 98.05%
18 23.44% 23.86% 38 39.13% 93.10%
19 52.32% 91.99% 39 59.76% 97.03%
20 25.46% 50.77%

Fuente: Elaboracion propia.

El nivel de servicio general que se obtuvo utilizando la politica de inventario propuesta es
de 82 % en comparacién con el 56 % que se tiene con la politica actual.

Por medio de la simulacion también se revisé el indicador de stock promedio, para cono-
cer la cantidad en pesos de stock promedio disponible o faltante en el periodo de un ario,
tanto para el proceso actual como para el propuesto, tomando como ejemplo nuevamen-
te el producto 12 con el proceso actual se obtuvo un stock promedio de -$ 2,520,293.00
esta cantidad negativa indica que se tuvieron productos faltantes en stock para satisfacer
la demanda del mercado, por lo que esta cantidad se puede interpretar como la cantidad
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de ventas perdidas debido a los faltantes de productos, en comparacién con el proceso
propuesto, el cual tiene un stock promedio de $ 213,360.00 esta cantidad evidentemente
mejora a la del proceso actual debido a que permite satisfacer la demanda con casi un
80 % de nivel de servicio.

Otro punto para este analisis de resultado se tiene con el producto 24, en la Tabla 3 se
ve que el nivel de servicio de la politica actual es del 100 % mientras que con la politica
propuesta es del 97.47 %, sin embargo en figura 6 se ve que el stock promedio que se
tiene con la politica actual es de $ 1,014,759 mientras que con la politica propuesta este
stock promedio se reduce a $193,096.38 que es una gran diferencia, esto indica que la
politica propuesta ofrece un nivel de servicio bastante bueno al mismo tiempo que reduce
la existencia de inventario.

STOCK PROMEDIO 5
Producto [Acual Propuesto Producto |[Actua Propuesto

1-5 143,000.00 |-5 14, 608.75 21|-5 969789.33 |-5 835809.33
2|-5 58,759.50 | 5 37,123.25 22|-5 319806.67 |-5 1418B85.33
3-5  248,310.33 | 5 29,152 00 23|5 T1714163 |5 67177.38
4(-5 4357558 |5 32,216.27 24| 5 1,014759.00 | 5 195,096.38
5-5 54153400 |5 29,986 00 25/-5 47182117 -5 187917
6 5 854,084.00 | 5 1,052,706.00 26(-5 8741883 [-5 458517
7|-5 21B,458.33 |5 138,098.33 27[-5 481455.00 |-5 15,210.00
B 5 2281767 |5 4231150 28| 5 13357.50 (5 50,115.00
gl 5 11,22017 | & 20,392.17 29| 5 11466000 | 5 134257.50
0| & 40653667 |5 357,700.00 30| 5 29464500 |5 279,142.50
115 2B2,795.33 | 5 2,605.17 31| 5 294615755 56199.00
12|-5 2510,293.33 | 5 213,360.00 32| 5 32494 13 [ 5 166526.21
13|-5 157,080.00 |5 271,24533 33| 5 124832 83 |5 316038.75
4-5 56548800 [-5  90,757.33 345 11949100 |5 51,743.33
15/ 5  93,016.00 | 5 58,546.67 35| % 195301.00 |5 495938.33
16/-5 14958535 |-5 109,237.33 36| 5 378314.00 | 5 390822.00
17|-5 11498667 |-5 13531467 37|5 274434005 3B266.00
1B|-5 ©587,561.33 |-5 72944667 381-5 1,79404500 | 5 6467.08
19| 5 336,093.33 |5 743,120.00 38]-5 30,262.92 |5 79746 88
201-5 277,456.67 [-5 37,566.67

Figura 6. Resultados de stock promedio para cada politica de inventario.
Fuente: Elaboracién propia.

Se realizé una prueba de hipodtesis para dos medias con un nivel de significancia del 95
%, para validar que se mejora el nivel de servicio usando la politica de revision periddica
propuesta, la hipdtesis nula y alternativa quedaron como sigue:

H,: el nivel de servicio de la politica de revision periddica propuesta es menor o igual que
el de la politica actual.

H.: el nivel de servicio de la politica de revision periddica propuesta es mayor que el de
la politica actual.
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Al aplicar la formula con los datos x, = 0.5556, x, = 0.8164, 0,= 0.2705, 0,= 0.1996, z =1.6
da como resultado z= 4.844853679 el cual es mayor que z_, por lo que se concluye que,
como z>z_, por lo tanto, no existe evidencia suficiente para decir que el nivel de servicio
de la politica propuesta es menor o igual que el de la politica actual, por lo que se acepta
la hipotesis alternativa de que el nivel de servicio de la politica propuesta es mayor que
el de la politica actual.

Conclusiones

Es importante que las empresas de manufactura tengan presente que la politica de in-
ventario que manejan puede ser mejorable en el sentido de cumplir con la satisfaccion de
sus clientes y al mismo tiempo, mejorar las existencias de productos en sus almacenes.

La simulacion mediante dinamica de sistemas es una opcidn bastante util al momento de
comparar diferentes escenarios dentro de problemas de la cadena de suministro como
son los inventarios.

La realizaciéon de los diagramas causales es util para identificar como se relacionan las
variables dentro de un sistema, como los es una politica de inventario derivada de un
sistema de produccidn, ya que ayuda a identificar los parametros mas criticos como son
demandas, cantidades de productos necesarias para producir o almacenar, nivel de ser-
vicio, tamano del inventario.

Mediante la realizacion de este trabajo se comprobd lo util que es la simulacion para va-
lidar si una politica de inventario mejora el servicio al cliente, en este caso se valid6 que
una politica de revision periddica permite alcanzar un nivel de servicio del 82 % al mismo
tiempo que se mejoran sus cantidades de inventario almacenadas tanto de producto ter-
minado como de materia prima, lo cual beneficia no solo econémicamente a la empresa
sino también su servicio al cliente.

Este trabajo muestra una aplicacion de métodos cuantitativos como herramienta para la
solucién de problemas reales y apoyo en la toma de decisiones del personal dedicado a
este tipo de actividades de las areas involucradas.
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Capitulo9

Comparacién de modelos de
programacion para localizacion de
instalaciones logisticas: P-medianay
modelos de cobertura

Agustin Bustos Rosales, José Alejandro Ascencio Laguna, Alma Rosa Zamora
Dominguez, José Alfonso Balbuena Cruz, Lourdes Loza Herndndez

Resumen—Los problemas de localizacion de instalaciones se aplican a una amplia
gama de situaciones, generalmente relacionados con la toma de decisiones estratégicas,
ya que consideran niveles importantes de inversion por lo que cualquier cambio implica
niveles de costo altos para una organizacion. En el presente estudio se retoman las
experiencias a partir de aplicaciones del modelo P-mediana como un método que busca
optimizar costos totales de transporte y modelos usados para resolver problemas de
decision de distinta indole como puede ser brindar un nivel de servicio aceptable a los
usuarios potenciales por medio de un modelo de cobertura. El primer caso consistio en una
terminal intermodal en el estado de Puebla, el area de influencia de la terminal comprendia
varios municipios cercanos al area metropolitana de la ciudad de Puebla. El objetivo era
encontrar la ubicacion que minimizara el costo total de distribucion de la carga potencial
de la zona. El segundo ejercicio se refiere a localizacion de instalaciones de salud. Al
ser servicios de primera necesidad social, en la que se busca la mejor accesibilidad para
la poblacion que se busca atender, se empleé un modelo de cobertura maxima para
lograr abarcar a la mayor poblacion posible dadas limitaciones presupuestales para abrir
un numero determinado de instalaciones. Esos problemas requirieron de un enfoque
diferente, por lo que se tuvo que decidir qué modelo de localizacion de instalaciones
seria el mas adecuado, surgiendo la necesidad de identificar las implicaciones de usar
un modelo diferente para cada familia de aplicaciones. Se hace una reflexion respecto
a usar el enfoque de optimizar costos cuando se busca mejorar el nivel de servicio y al
contrario, usar el modelo de cobertura cuando se busca minimizar costos. Con lo que se
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enfatiza la importancia de seleccionar el enfoque adecuado dependiendo del problema
que se busca resolver.

Palabras Clave—Ilocalizacion de instalaciones; costo de transporte; tiempo maxi-
mo de recorrido; p-mediana; cobertura maxima

Introduccion

Los problemas de localizacién de instalaciones consideran la situacion en que se debe
ubicar una instalacion, o bien, un cierto numero de instalaciones. La seleccion de la
ubicacién se realiza a partir de un conjunto predeterminado de ubicaciones potenciales
para dar servicio a un conjunto de clientes. La seleccion de ubicaciones se realiza de tal
manera que se optimice un criterio o un conjunto de criterios dados.

El problema de localizacion de instalaciones se relaciona con la toma de decisiones es-
tratégicas en las que se consideran niveles considerables de inversion. Por ejemplo, el
ubicar un hospital en un lugar incorrecto implica costos muy elevados no solo para los
inversionistas, sino también para todos aquellos que tengan relacion con él, como puede
ser el caso de trabajadores, usuarios y proveedores.

Los problemas de localizacion de instalaciones se aplican a una amplia gama de situacio-
nes, generalmente relacionados con la toma de decisiones estratégicas, ya que conside-
ran niveles importantes de inversidn por lo que cualquier cambio implica niveles de costo
altos para una organizacion.

El presente trabajo muestra dos casos en los que se indica la ubicacion éptima de distin-
tas instalaciones, como son:

* Localizacién de centro intermodal de distribucion. Este estudio fue realizado para el
gobierno del Estado de Puebla. El objetivo era encontrar la mejor ubicacion de una
terminal intermodal de tal manera que, una vez cubiertos criterios minimos de acep-
tacion, se minimizaran los costos totales de transporte, para lo que se usé el modelo
de P-mediana.

* Localizacién de instalaciones de salud. Este estudio se realizé para un municipio de
alta marginacion en el estado de Querétaro. El objetivo fue encontrar la mejor ubi-
cacion de nuevas instalaciones de salud que permitieran brindar un nivel de servicio
aceptable a la poblacion. Para esto, se usé el modelo de cobertura maxima.

En ambos estudios, al tener un enfoque diferente, se tuvo que decidir qué modelo de
localizacion de instalaciones seria el mas adecuado.

La forma en que se presenta el estudio es la siguiente. En el segundo capitulo se presentan
los modelos de localizacidn-asignacion mas usados en la actualidad. En el tercer se muestran
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algunas de las principales aplicaciones para dichos modelos. Finalmente, se hace una com-
paracion de solucién bajo los enfoques distintos que motivan a los modelos de localizacion.

Modelos de localizacion

Los problemas de localizacién buscan encontrar la o las mejores ubicaciones para insta-
laciones como almacenes, centros de distribucion, centros de produccion, estaciones de
emergencia (como estaciones de bomberos u hospitales), puertos, etc. En situaciones re-
ferentes a centros de produccion, distribucion, almacenes, entre otras que generan valor
logistico, se busca atender la demanda de mercancias de tal manera que el costo total de
la cadena de suministro (adquisicion, produccién y distribucion) sea minimo.

Por otro lado, en instalaciones donde se prestan servicios basicos como centros de salud,
escuelas, mercados, entre otros, la demanda a satisfacer esta formada por la poblacion
que potencialmente pudiera requerir de los servicios ofrecidos en dichas instalaciones.
En [1] se encontré que las personas buscan cercania hacia los servicios basicos, por lo
que si existen dos o mas centros que pudieran ofrecerles un mismo servicio, optaran por
aquél al que puedan llegar al menor costo (no necesariamente monetario). Esta situa-
cion se acentua en los problemas de localizacion de instalaciones de emergencia a gran
escala, en la que una persona puede no ser atendida inmediatamente si su instalacion
designada mas cercana esta ocupada atendiendo otras solicitudes. En estos casos una
alternativa seria crear una cola para las demandas y servirlas cuando su instalacion mas
cercana esté disponible. Sin embargo, en estas situaciones, la espera por el servicio en
un hospital saturado o la diferencia entre asistir a un centro mas lejano puede resultar
en riesgo de muerte, por lo que los minutos de diferencia en los tiempos de llegada es
crucial. Esto plantea la necesidad de desarrollar modelos de localizaciéon de cobertura
que permitan cubrir la demanda con varias instalaciones para que una persona que lo
requiera pueda ser atendida lo mas pronto posible.

En la literatura existen varios documentos como [2, 3, 4, 5, 6, 7] que analizan problemas
de localizacion y técnicas de solucidn. La investigacion sobre los problemas de localiza-
cion se centra principalmente en dos tipos de modelo de los que se derivan los demas:
los problemas de p-mediana (p-MP) y los problemas de cobertura. Los problemas de
cobertura pueden clasificarse como problemas de cobertura de conjuntos (SCP) y pro-
blemas de localizacién de cobertura maxima (MCLP).

El p-MP tiene como objetivo encontrar las ubicaciones de p instalaciones entre n ubica-
ciones candidatas de tal manera que la distancia total ponderada entre todas las deman-
das y sus instalaciones mas cercanas se minimice. Este tipo de modelos es ampliamente
utilizado para ubicar plantas, fabricas, almacenes o estaciones de emergencia para aten-
der/satisfacer la demanda de otras plantas, almacenes o locaciones de incidentes. La po-
pularidad de su uso se debe a que garantiza obtener el minimo costo total de distribucion.
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Por otro lado, para el problema de cobertura, mas que minimizar el costo total de dis-
tribucion, se busca la oportunidad de respuesta a la demanda. Dicha oportunidad en la
atencion se busca ya sea atendiendo la mayor cantidad de demanda (cobertura maxima)
con un numero determinado de instalaciones o bien, buscar tener el menor numero de
instalaciones para atender una demanda predeterminada (cobertura de conjuntos).

En ambos casos, el problema de localizacion de cobertura tiene la limitante de un presu-
puesto designado. Para una red de abastecimiento, la localizacion de instalaciones esta
pensada para optimizar en funcién de distintos objetivos. El objetivo mas buscado es el
que se trata de maximizar la utilidad después de impuestos. Sin embargo, para efectos
de simplicidad, se puede suponer que toda la demanda debe satisfacerse olvidando los
impuestos sobre las utilidades.

Los principales modelos que caen en el enfoque de priorizar el costo total minimo son:
* Modelo gravitacional
* Modelo p-mediana.

Ambos modelos buscan obtener el minimo costo, la principal diferencia entre ellos es
que el modelo gravitacional se basa en localizaciones en un plano cartesiano XY vy la
ubicacion se estima a partir de la media ponderada de los puntos X y Y de cada cliente;
mientras que en el modelo p-mediana se identifican las ubicaciones candidatas para lo-
calizar en ellas un numero p de centros de distribucion, para posteriormente estimar para
cada una de ellas los costos totales de distribucion vy, finalmente, seleccionar aquellas
que permitan tener el minimo costo total.

Sin embargo, en aplicaciones en donde la distribucidn no corre a cargo de la empresa,
sino que el usuario es quien se traslada para satisfacer sus necesidades, lo mas impor-
tante es que el usuario no incurra en costos excesivos. Los modelos caracteristicos para
este enfoque al usuario son los siguientes:

. Modelo p-centro
. Modelo de cobertura de conjunto
. Modelo de cobertura maxima

En estos tres modelos se busca que el costo (que puede ser medido también en unidades
de tiempo o distancia) en que incurre el cliente cumpla con alguna condicién especial. De
acuerdo con esa condicidn es que se pueden diferenciar dichos modelos y ver en qué
condiciones es mas pertinente su aplicacion.

- En el modelo p-centro se busca que el usuario que tenga que costear el mayor
costo (o recorrer mas distancia o tiempo), pague en el menor costo posible, de ahi que se
conozca también como criterio minimax.
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+ En el modelo de cobertura de conjunto, el objetivo es cubrir a la totalidad de usuarios.
Se basa en una matriz de alcanzabilidad que indica qué cliente pudiera ser atendido
por un punto candidato a centro de atencion. A partir de esta matriz se desarrolla el
modelo de costo para identificar la ubicacion de las instalaciones. Cabe mencionar
que la matriz de factibilidad puede estar conformada a partir de un umbral de costo,
pero se pueden agregar criterios que indiquen si un candidato puede o no atender a
un cliente en particular.

* En el modelo de cobertura maxima, se parte de un numero p de centros de atencion
candidatos y con un umbral de costo (distancia o tiempo) del que los usuarios no de-
ben sobrepasar. Una caracteristica es que, con ese umbral, puede darse el caso que,
para un numero determinado de instalaciones, no todos los clientes sean atendidos,
por lo que los centros seran ubicados de tal manera que se atienda a la mayor canti-
dad de usuarios posible.

Aplicaciones con enfoque contradictorio

Como es de esperarse, al buscar la mejor ubicacion para una aplicacion empresarial o de
una cadena de suministro completa, minimizar el costo total de distribucion es el enfoque
mas adecuado, pero puede haber otros criterios en funciéon de las necesidades que se
buscan satisfacer. En las aplicaciones consideradas se us6 el modelo de P-mediana para
minimizar el costo, mientras que la otra aplicacion cuyo objetivo fue el de no sobrepasar
una distancia o tiempo maximo de recorrido por parte de los usuarios, el modelo usado
fue el de cobertura maxima. Cabe mencionar que éste segundo modelo puede resultar
en mayores costos por construccion de instalaciones y de traslado en sentido inverso.

Aplicaciéon de modelo con enfoque al nivel de costo

Esta aplicacion se desarrollé en [8] y se centro en el analisis de una terminal de transpor-
te multimodal como actividad inicial del nodo que opere como un factor de atraccion de
demanda de servicios logisticos conexos, los cuales, a su vez, actuarian como aliciente
adicional para la detonacion de actividad de la zona.

El objetivo es estimar los flujos y el numero de servicios multimodales potenciales (con-
tenedor en ferrocarril), a partir de los flujos de movimiento de carga observados en el
autotransporte.

Para realizar lo anterior se utilizé el método localizacion por p-mediana, el cual busca
minimizar el costo total de transporte. Para poder aplicar este método se discriminaron
municipios de acuerdo con los siguientes criterios:



» Disponibilidad de servicios ferroviarios por municipio en Puebla
» Existencia de carga potencial en municipios de Puebla y Tlaxcala

» Ubicacion de grandes empresas industriales y comerciales por municipio en Puebla
y Tlaxcala.

Esta discriminacion de municipios se hizo a partir de las bases de datos del Estudio
estadistico de campo del autotransporte nacional [9] que en su momento realizaba la
Direccion General de Servicios Técnicos (DGST) de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SICT). Esto permitié identificar las ubicaciones candidatas para la localiza-
cion de la terminal intermodal.

El objetivo es estimar los flujos y el numero de servicios multimodales potenciales (con-
tenedor en ferrocarril), a partir de los flujos de movimiento de carga observados en el
autotransporte.

Una vez que se conoce la ubicacion de los puntos de origen y destino antes mencio-
nados, el siguiente paso consiste en encontrar una localizacion central que minimice el
Costo Total de Transporte (CTT), éste se supone proporcional a la distancia recorrida y
al volumen o peso de los materiales trasladados hacia o desde la instalacion, por lo que
puede expresarse, COMo:

CTT =c, v, d, (1)

Donde:

* Ci es el costo unitario de transporte correspondiente al punto i (éste puede diferir o no
con el tipo de material)

* vi es el volumen o peso de los materiales movidos desde o hacia iy
« di es la distancia entre el punto i y el lugar donde se encuentra la instalacion.

Para calcular el costo total de transporte fue necesario estimar las cantidades movidas
entre cada punto y cada una de las posibles ubicaciones de terminales durante un ano.
El producto cv, constituye el peso w, o importancia que cada punto i, tiene en el em-
plazamiento de la instalacion, de forma que a mayor peso w, mas cercana se habra de
encontrar la instalacion del punto correspondiente.

Cabe mencionar que debido a que se considera que la terminal moveria carga contene-
rizada, se esperaria que el costo por tonelada — kilbmetro fuera el mismo, independiente-
mente del tipo de mercancia a transportar, el origen o destino de la carga y ubicacion de
la terminal multimodal. Es por esto que la ecuacion utilizada para la seleccion de la mejor
ubicacion se simplificd de la siguiente manera:



CTT = v, d, (2)

Debido a que la totalidad de carga potencial deberia ser movida desde la terminal hacia
el destino final (o en sentido contrario) independientemente del lugar en que la terminal
sea instalada, ésta tendera a acercarse a la opcidn (municipio) que genere mas carga,
de tal manera que las distancias en que esta carga tenga que ser movida, se minimice.

Asi, con esta ecuacion, la seleccidn de la mejor ubicacion de la terminal multimodal a
nivel municipal para el estado de Puebla queda definida bajo el criterio de la menor can-
tidad de toneladas — kilbmetro movida.

Para medir las distancias se utiliz6 el software ArcView, el cual es un sistema de informa-
cion geografica que permite obtener distancias existentes entre dos puntos georeferen-
ciados. Esta aplicacion muestra las distancias euclidianas entre las posibles ubicaciones
de las terminales (para lo que se empled el criterio de existencia de infraestructura fe-
rroviaria) y los puntos generadores de carga en Puebla y Tlaxcala (de acuerdo con los
criterios de potencial de carga y empresas grandes registradas).

En la Tabla | se muestran aquellos municipios que cumplieron con los criterios previamen-
te establecidos, ordenados de acuerdo con la cantidad de toneladas —kildmetro movida,
la que a su vez nos permite jerarquizar dichos municipios de acuerdo con el método de
centro de gravedad.

Una vez que se identificaron las ubicaciones potenciales, la demanda de los centros de
consumo Y las distancias entre cada uno de ellos, el siguiente paso fue identificar el costo
total de distribucién correspondiente a cada candidato, para seleccionar la ubicacion que
ofreciera el costo minimo.

Con respecto a la ubicacion de la terminal en cuestion, de acuerdo con los resultados
en el estudio, se recomienda que ésta se realice en el municipio de Puebla, debido a la
gran concentracién de carga potencial y de empresas grandes, la cual minimizaria el mo-
vimiento de carga en autotransporte, con sus respectivas disminuciones en el costo de
transporte. De no ser posible la instalacion de la terminal dentro del municipio de Puebla,
es recomendable ubicar la terminal en los municipios adyacentes como pueden ser, en
orden de conveniencia: Coronango, Cuautlancingo, Cholula o Amozoc.



Tabla 1. Jerarquizacion por costo menor de posibles ubicaciones para instalar una termi-
nal intermodal

Ubicacioén Jerarquia Costo en proporcioén sobre jerarquia 1
Puebla 1 1
Coronango 2 1.4
Cuautlancingo 3 1.41
San Andrés Cholula 4 1.45
Amozoc 5 1.65
Huejotzingo 6 1.93
San Jerénimo Tecuanipan 7 2.01
Cuautinchan 8 214
San Martin Texmelucan 9 2.33
Tepeaca 10 2.38

Aplicaciéon de modelo con enfoque al nivel de servicio

Con base en la jerarquizacién de los problemas prioritarios obtenidos a partir de la meto-
dologia PIAR [1, 10, 11, 12] se identificd que los servicios preferentes a los que hay que
resolver sus problemas de acceso en la microrregién de San lidefonso Tultepec son: la
salud, el transporte y la educacion, los cuales en conjunto agrupan el 81% de los pro-
blemas de acceso. Particularmente, el servicio de salud acumula el 54% del total de los
problemas de acceso mencionados por los informantes clave; en segundo lugar, es el
transporte con el 15%, y como tercer sector prioritario se tiene a la educacion con el 12%
del total. Los demas problemas de acceso se distribuyen en los servicios relacionados
con el agua potable, cuestiones administrativas, venta de artesanias (tener un mercado)
y, por ultimo, el acceso a mercados, carreteras y drenaje.

Con el perfil de acceso obtenido anteriormente, se generaron mapas de la cobertura del
servicio de salud, para tener con mayor claridad qué instalaciones de salud deben ser me-
joradas en el problema de acceso de falta de personal médico calificado y de medicinas.

Las instalaciones de salud mas utilizadas son el Centro de Salud de Amealco y el Centro
de Salud conocido popularmente como “La Ermita”. El hecho de que se tengan limitantes
con el personal médico y las medicinas ocasiona que la cobertura de dichas instalaciones
de salud en la microrregion sea como se muestra en la figura 1.

Por lo tanto, se puede concluir que las familias rurales de la microrregion buscan la aten-
cion de salud en la instalacion mas equipada o donde pueden recibir dicha atencion,



aunque les signifique gastar gran cantidad de tiempo en sus traslados. Por otra parte, y
debido a esta situacion se identifica claramente que hay seis comunidades que no usan
los servicios del centro de salud de “La Ermita”, fiel reflejo de la falta de personal médico
y de medicinas, ya que las familias no desean “perder” su tiempo en lugares donde no
podran recibir la atencion médica y los medicamentos necesarios para el tratamiento de
su enfermedad.

Para agilizar el analisis de cobertura es conveniente usar un sistema de informacién geo-
grafica (SI1G), en particular se utilizé ArcGis 9.0.

En el ambiente de ArcGis, antes de iniciar con el analisis de cobertura es necesario rea-
lizar la red de trabajo, esto es, una capa de analisis de ubicacion-asignacion que alma-
cene las entradas, parametros y resultados para un problema de ubicacidén-asignacién
determinado.

Para crear una capa de analisis de ubicacién y asignaciéon desde la barra de herramien-
tas Network Analyst haciendo clic en Network Analyst > Ubicacién y asignacion nueva.

La capa de analisis de ubicacidén-asignacion también aparece en la Tabla de contenido
como una capa compuesta que contiene puntos de demanda y la red de caminos. Cada
una de las capas de entidades se puede identificar en la figura 2.

Las instalaciones candidatas son aquellos lugares en los que se podria localizar la insta-
lacién de salud, por otra parte, los puntos de demanda son las poblaciones que requeri-
rian los servicios de dichas instalaciones.

Se consideraron los mismos lugares como ubicaciones candidatas y como puntos de
demanda, ya que se considera que las instalaciones de salud se podrian ubicar en cual-
quiera de las comunidades que requieren el servicio

Figura 1. Zona de influencia de una instalacion de salud
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Figura 2. Red de trabajo para la zona de estudio

Para efectos de impedancia se considero la longitud de los diversos tramos carreteros
que componen la red de caminos.

De acuerdo con [9] se establecié que los tiempos meta a instalaciones de salud son de
60 minutos a pie si es una casa de salud, o de 30 minutos en vehiculo para el caso de
un centro de salud. Con base en esto se considera una impedancia conservadora de 5
kilbmetros, que es un poco mayor a la distancia promedio que se espera camine una
persona en una hora (4 km/h).

Cabe mencionar que se considera una velocidad un poco mayor para poder subsanar
la deficiencia relativa a los caminos establecidos en la Red Nacional de Caminos IMT-
INEGI, la cual no incluye el conjunto de brechas por las que la gente suele caminar para
hacer mas corto su trayecto.

En el Informe de Planificacion Integral aplicado en [6], se muestra que las instalaciones
de salud mas utilizadas son el Centro de Salud de Amealco y el Centro de Salud conocido
popularmente como “La Ermita”.

El hecho de que se tengan limitantes con el personal médico y las medicinas ocasiona
que la cobertura de dichas instalaciones de salud sea insuficiente, esto aunado a la dis-
tribucién y frecuencia de las rutas de transporte, las cuales estan basadas en la cabecera
municipal y no en la comunidad de San lldefonso Tultepec, por lo que desde muchas
localidades es necesario realizar transbordos.

De contar con un sistema de transporte con frecuencias suficientes o con una coordina-
cion adecuada, se podria abarcar una mayor cobertura en tiempo o distancia, para ejem-
plificar esto, se modifico la impedancia de 5 km a 10 km. Con esta distancia es posible
que todas las comunidades estuvieran dentro del tiempo meta, para lo cual la ubicacion
con el menor costo por distancia seria precisamente la instalacion actual de “La Ermita”.



Esto nos dice que “La Ermita” esta situada en una posicion estratégica dentro de la region
de San lldefonso, como se puede apreciar en la figura 3.
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Figura 3. Ubicacioén ideal para una impedancia de 10 km en “La Ermita”

Sin embargo, el disefio de rutas de transporte, que conecta a las comunidades con la ca-
becera municipal y no necesariamente con la poblacién de San lldefonso, hace necesario
el transbordo de unidades, lo que representa un doble tiempo de espera de unidades de
transporte, esto aunado al tiempo que se invierte en caminar desde los hogares hasta
alguna parada de transporte. Por esta razon, ademas de que se espera una velocidad
media de entre 4 y 5 km/h, el umbral considerado de tiempo a partir del hogar mas lejano
hacia algun centro de atenciéon médica se redujo a 5,000 metros.

Con este nuevo umbral de distancia, podemos observar que contar con solamente una
instalacion para muchas comunidades provocaria que numerosas comunidades queda-
ran fuera de su area de influencia. Para ese umbral de distancia la ubicacion idonea
quedaria en la comunidad de Loma de los Blases, por lo que se puede considerar que el
centro de salud ya instalado en San lldefonso Tultepec esta bien situado dada su cerca-
nia con dicha poblacion.

En la figura 4 se ve una propuesta de cuatro centros para el mismo umbral de 5 km. Con
esta configuracion se podria dar atencion a la totalidad de las comunidades, por lo que
ésta seria la mas recomendable.



Figura 4. Ubicacion ideal para una impedancia de 5 km y cuatro centros de servicios de salud

Solucién esperada con otro modelo

A manera de sensibilizar sobre la seleccion de que modelo es mas adecuado para un
determinado tipo de problema, se considera la solucion al mismo usando enfoques dife-
rentes para identificar cambios presentados respecto al 6ptimo de cada enfoque.

Enfoque social en lugar de minimizar costos

Al buscar la mejor ubicacién con un modelo que no busque minimizar el costo total, se
puede ejemplificar el resultado esperado con un modelo de cobertura de conjuntos o de
cobertura maxima.

Sitomamos en cuenta que la ciudad de Tehuacan es la mas alejada del centro de distribu-
cion propuesto por el modelo de p-mediana, que estaria ubicado en la ciudad de Puebla.

En la figura 5 que se muestra a continuacién, se observa que la distancia entre Puebla y
Tehuacan es de casi 130 Km. Con esto, un umbral de distancia maxima a recorrer para
atender a los clientes que fuera menor a ésta, la solucién tendria que moverse a otros
municipios como Amozoc o Cuautinchan, los cuales estan a una distancia de alrededor
de 110 Km. En la Tabla 3.1 se muestra que el costo total de transporte saldria 1.65 veces
mas caro si se situa en Amozoc y mas del doble si se va a Cuautinchan, por lo que la
solucion ahora seria en Amozoc.

En caso de que se usara una distancia de recorrido menor a 100 Km como umbral, ni
Amozoc ni Cuautinchan, que de la Tabla mencionada son las dos ciudades mas cercanas
a Tehuacan, podrian atender a clientes de esta ultima ciudad, lo que haria necesario abrir
un nuevo centro de distribucién que cumpliera con esta restriccion de distancia maxima
de recorrido.
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Al abrir un nuevo centro de distribucion, el costo total de distribucidon se veria afectado
por dos situaciones:

1. El costo total de transporte disminuiria al tener menores distancias a recorrer.

2. El costo de instalacion y operacion de terminales aumentaria puesto que ahora
serian dos centros de distribucion en lugar de uno.
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Figura 5. Ruta Puebla — Tehuacan

Enfoque financiero sobre enfoque social

Estos modelos dan como resultado la mejor ubicacién para una instalacion que se pla-
nea usar y, una vez que se han identificado las ubicaciones idoneas, se da un proceso
de asignacion, el cual generalmente se realiza con un criterio de minimizar los costos de
los arcos.

Con esta filosofia, es de esperarse que si se buscara minimizar los costos de transporte
para que los usuarios lleguen a las instalaciones de salud, el resultado seria el de ubicar
un centro de salud en cada comunidad, lo cual en la mayoria de las ocasiones (como en
el caso de ejemplo) es imposible, debido a restricciones presupuestales.

Sin embargo, si se usara el modelo de minimizacion de costo de P-mediana con un solo
centro de atencién, el resultado de la ubicacion mostrada en la figura 2, tiene como ven-
tajas un menor costo de instalaciones y un menor costo total de transporte a partir de una
sola instalacion. Sin embargo, la desventaja principal es que los usuarios mas alejados
tienen que recorrer grandes distancias, las cuales no son razonables para el tipo de ser-
vicio prestado por el esfuerzo econdémico y de tiempo requeridos.



Conclusiones

En el presente estudio se presentaron algunos de los principales métodos usados para la
localizacion de instalaciones. Estos problemas son conocidos como de localizacion-asig-
nacion puesto que indican el mejor lugar para localizar instalaciones ademas de que
asignan a que usuarios deben atender dichas instalaciones. Se encontré que los distintos
métodos se pueden clasificar en funcion del objetivo que buscan cumplir:

* Meétodos que buscan obtener el menor costo total.
* Meétodos que buscan mejorar el nivel de servicio.

Se tomd un modelo de cada tipo, el modelo de P-mediana y el de cobertura maxima,
respectivamente.

Se encontré que los métodos que buscan optimizar (minimizar) el costo total son ideales
para encontrar la mejor ubicacién de instalaciones logisticas como terminales intermoda-
les, centros de distribucion de producto terminado o de insumos, etc.

Por otro lado, los de cobertura de conjuntos sirven mas para centros de atencion de dis-
tintos servicios, como pudieran ser centros de salud, centros educativos, centros de aten-
cion de emergencia, etc., por lo que son de gran aplicabilidad en logistica humanitaria.

El usar métodos distintos puede provocar que se tengan ubicaciones que no necesa-
riamente ofrezcan el menor costo total de distribucién o que no cumplan con el nivel de
servicio requerido.
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Capitulo10

Disefio de modelos de inventario para
una empresa productora de arneses en la
regién sur de Sonora, México

Ernesto Alonso Vega Telles, Alfredo Bueno Solano, Maria del Pilar Lizardi
Duarte, Berenice Patron Arayo

Resumen—La empresa bajo estudio. es una empresa de nivel internacional que se dedica
a la fabricacion de arneses, para lo cual requiere materia prima; constantemente se
enfrenta al problema relacionado con la carencia de materiales para cubrir la produccion
semanal, o bien en otros casos el material se tiene en exceso lo que genera altos costos de
inventario y falta de espacio en el mismo. Por ello se llevo a cabo la presente investigacion
con el objetivo de disefiar un modelo de inventario enfocado en los productos con mayor
impacto de la empresa, con el fin de mantener un nivel de inventario éptimo y lograr asi
mejorar el control de la materia prima evitando problemas por desabasto o sobre inventario
de esta. La metodologia implementada fue la establecida por Causado (2015) asi como
el uso de herramientas de soporte como el software SAP ERP 2016 y Excel 2013. Por
medio de SAP fue que se obtuvo el listado de productos relevantes para la empresa
en términos de costos y demanda, y de cada uno de ellos se realizaron los calculos
pertinentes con el disefio de un modelo de inventarios (calculo de cantidad econémica
de pedido, inventario de seguridad, punto de reorden, costos totales), obteniendo como
resultado una propuesta para mantener un nivel de inventario optimo.

Palabras Clave—Inventario; politica de inventario; almacén; modelo de inventarios

Introduccion

El automovil se precisa como un transporte con motor implementado generalmente para
el traslado de personas o mercancias [1]. Donde con la llegada del auto, aparece a su vez
la industria automotriz, la cual esta compuesta por diversas empresas dedicadas a pro-
ducir y comercializar vehiculos terrestres de autopropulsion entre los que se encuentran



los automoviles de pasajeros, autobuses, camiones, equipos agricolas y otros vehiculos
comerciales [2]. Por lo tanto, es una industria que requiere de una gran cantidad de per-
sonal, por lo que genera prosperidad economica y trabajo en las diversas regiones donde
esta se posicione.

En el afio 2012 la produccién automotriz a nivel mundial superé los 84 millones de vehi-
culos incluyendo furgonetas, camiones y autobuses. De esta forma este sector ocupa a
alrededor de 9 millones de trabajadores y genero 50 millones de puestos de trabajo inclu-
yendo los indirectos. En general, se calcula que el valor de la produccion de esta industria
equivale a una sexta economia mundial [3].

A nivel global, la industria automotriz tiene un gran impacto en la economia. México es
uno de los paises en los que dicha industria se volvié clave para su desarrollo. El sector
genera mas de 960 mil empleos, de los cuales alrededor de 100 mil corresponden a la
industria automotriz terminal y un poco mas de 860 mil al sector de autopartes, carrocerias
y remolques. Esto se refleja en que mas de 3.5 millones de mexicanos son beneficiados
directamente por la industria automotriz [4].

En Sonora se encuentra el cluster automotriz mas grande de América para la region
Asia-Pacifico. El cual se destaca por estar conformado por mas de 80 empresas, entre
ellas Ford, HBPO, Continental, Delphi, IGB, Benteler, Magna, Gear, Faurecia, ITT Indus-
tries, entre otras, las cuales generan alrededor 60 mil empleos directos y se producen
aproximadamente 440 mil vehiculos al afio, de los cuales el 88 por ciento eran Ford Fu-
sion y el resto Lincoln MKZ, teniendo como mercado principal a los Estados Unidos, Brasil,
Corea del Sur y China [5].

La industria automotriz llegoé a Sonora posicionandose fuertemente, ya que asi como hay
empresas que fabrican automoviles de igual forma hay empresas que fabrican sus partes
o componentes. Por lo que, Sonora cuenta con empresas dedicadas a la elaboracion de
arneses; dentro de las que se encuentran Prestolite de México y PKC Group de México
en Nogales, y Grupo Yazaki S.A. de C.V. en San Luis Rio Colorado, Navojoa, Bacum,
Etchojoa, y Obregon. Prestolite se dedica a la manufactura de cables y arneses automotriz
industrial, y PKC Group disena, manufactura e integra sistemas eléctricos de distribucion,
electronicos y componentes para la industria automotriz.

La empresa bajo estudio es uno de los proveedores de arneses mas importantes en todo
el mundo, fabricando arneses para marcas de automoviles destacadas como: Ford, Hon-
da, Mazda, Toyota, Kia, Volvo, Volskwagen, Chrysler, Nissan, Jaguar, entre otros. Llegé a
México en el afio 1982, iniciando operaciones en Cd. Juarez, Chihuahua, México. Actual-
mente el grupo establecio plantas dentro del estado de Sonora, los clientes principales de
esta region son FCA, FIAT Chysler y Ford.

Para la fabricacién de un arnés se requiere de una gran variedad de componentes, dentro
de los que se destacan principalmente cables, terminales, conectores, cintas, entre otros



[6]. Para obtener la materia prima requerida para la elaboracion del arnés se requiere de
la gestion de proveedores, donde la forma de trabajar con ellos es con base en los requer-
imientos de produccion de la organizacion, considerando los pedidos solicitados por los
clientes.

Como cualquier organizacién, el grupo bajo cuenta con su cadena de suministro, esta
comienza con los proveedores que mandan los insumos a través de un transportista.
Este transportista se encarga de mover la materia prima hasta el almacén. El material
en almacén se traslada a las plantas de produccion donde se fabrica el arnés. Una vez
terminado el arnés se empaca y se distribuye a los clientes. En la Figura 1 se presenta la
cadena de suministro de la empresa bajo estudio.
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Figura 1. Cadena de suministro empresa bajo estudio. Fuente: Elaboracién propia 2022.

En la Figura 1 se enmarcaron en color rojo los procesos de la cadena de suministro que
tienen un impacto en el area bajo estudio y hacia dénde va enfocado el proyecto. Procura-
miento (expeditacion) es un area con contacto directo con proveedores, ya que es el area
encargada de pedir el material y dar seguimiento para que el proveedor emita la canti-
dad de componentes solicitados de acuerdo con el requerimiento de produccién, ademas
tiene contacto con trafico para rastrear o monitorear donde se encuentra el material en
tiempo y forma, asi mismo se da seguimiento para asegurar que el producto solicitado se
reciba en almaceén, se descargue y se agregue al inventario.

La empresa cuenta con sus proveedores definidos, sin embargo, los materiales solicita-
dos para la produccién de los arneses van cambiando debido a que ciertos insumos se
convierten en obsoletos o0 estos son sustituidos por otros de acuerdo a los modelos de
arneses requeridos. Esta situacion tiende a darse cada afio en el mes de septiembre, ya
que es cuando los clientes comienzan con la fabricacion de los modelos del afio siguiente.
Por ejemplo, en septiembre del afio 2022 comenzé el cambio de materia prima, dejando
de lado los insumos utilizados en la produccion de los arneses para los modelos de autos
2022, y se introducen los insumos requeridos para la fabricacion de arneses correspondi-
entes a los modelos del ano 2023. Si bien, todavia se elaboran arneses para modelos de
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autos de afios pasados, hay algunos que salen del mercado y por ende se descontinua la
produccion de dichos modelos.

Cabe mencionar que una de las principales deficiencias en la empresa bajo estudio, se
relaciona con que esta no tiene definida la cantidad de pedido de insumos a solicitar a los
proveedores, sino que el volumen de pedido suele variar cada semana en funcion a las so-
licitudes de produccidn, e incluso en ocasiones no coincide los requerimientos que marca
el sistema a proveedor con los existentes de inventario fisico en planta. Lo que propicia la
presencia de altos volumenes de materia prima en estado critico.

Asi mismo, un factor adicional a considerar es que cuentan con proveedores ubicados en
diversas zonas geograficas del mundo, por lo que estos tienen definidos diferentes tiem-
pos de entrega, llegando a tardar hasta dos meses entre la colocacion de la solicitud de la
orden y su recepcion, ademas de los riesgos que se corren, como la pérdida de material,
accidentes en transito, etc. Ademas de las situaciones que se pueden presentar durante
la produccion, como la sobreproduccién, desperdicio de material, entre otras.

Dichas deficiencias se presentan a partir de que la cantidad de piezas a solicitar a los
proveedores se genera de acuerdo con las necesidades de produccion. Sin embargo, en
diversas ocasiones no se consideran los riesgos mencionados anteriormente, y solo se
ordena lo que se necesita sin contar con un inventario de seguridad que permita mitigar
los impactos negativos que puede generar la fluctuacion de la demanda.

Derivado de la situacion descrita anteriormente, la problematica a abordar fue la razén por
la que la empresa carece de un modelo de inventarios, y esto ocurre en su Pacific Distribu-
tion Center y se presenta cuando se genera sobre inventario en ciertos insumos. Se sabe,
debido a que constantemente se genera una necesidad de expeditar material para que
este llegue antes de que ocurra un paro produccion en planta, lo que se traduciria en una
reduccion significativa en los ingresos de la organizacién. Basandose en esto, se plantea
la siguiente pregunta de investigacion:

¢De qué manera se puede lograr que la empresa tenga un inventario éptimo, que le per-
mita cubrir en su totalidad sus necesidades sin caer en faltante o sobre inventario?

Objetivo

Disenar un modelo de inventario para los productos de mayor impacto de una empresa
elaboradora de arneses en la region sur de Sonora, México, que permita eficientar los
controles de inventarios de la materia prima y con ello evitar caer en faltantes o en la gen-
eracion de sobre inventario.
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Marco Metodoloégico

En el presente apartado, se presentan diversas metodologias referentes al desarrollo de
modelos de inventarios, con la intencion de compararlas entre si y con base a ello definir
la ruta metodologica a implementar en la presente investigacion para el alcance del obje-
tivo y resultados esperados. Para cada una de estas se describen los pasos que conlleva
su correcta implementacion.

En primer lugar, se estudié la metodologia propuesta por Causado 2015, bajo el titulo
“Modelo de inventarios para el control econdmico de pedidos en una empresa comercia-
lizadora de alimentos”, la cual consiste de seis pasos descritos a continuacién segun [7].

Recopilar la informaciéon: Como primer momento, se recolectan los datos necesarios del
objeto en estudio, esto mediante la aplicacion de diversas técnicas como la observacion
directa, consulta histérica de datos y desarrollo de entrevistas al personal involucrado.

Aplicar el método ABC: Con la finalidad de identificar los items a analizar, se procede a
la aplicacion del método ABC. Para ello se requiere organizar los productos de acuerdo a
su valoracion siendo este de mayor a menor porcentaje de valoracion, determinando con
ello el total acumulado de productos en estudio, asi como el porcentaje de aportacion de
cada item al total acumulado. Categorizando como clasificacion A, a los items de mayor
importancia y por ende se seleccionan como objetos de estudio.

Calcular el tamaio de lote 6ptimo (EOQ): para cada producto en estudio: Consideran-
do los articulos clasificacion A, se procede calcular el tamafio de lote éptimo para lo cual
se requiere determinar la demanda con la que cuenta cada uno de los productos, asi
como los costos asociados a la emision de pedido y mantener en inventario.

Calcular el costo total del inventario: A partir del calculo del tamafio 6éptimo de pedido
por producto, se determiné el costo total de mantener el inventario al afo, estando este
conformado por los costos totales de ordenar y mantener en inventario.

Calcular el numero 6ptimo de pedidos: Con el objetivo de identificar el numero de emi-
siones de ordenes requeridas durante un afo, se calculo el total de pedidos a realizar,
tomando en cuenta tanto la demanda anual del producto como el tamafio del lote éptimo

Calcular el punto de reorden: como ultimo paso del método se calculé el punto de reor-
den considerando el tiempo de entrega de cada proveedor y la demanda durante el tiempo
de entrega de cada producto.

Una segunda metodologia analizada fue la establecida por [8], utilizada para el disefio
e implementacion de un sistema de inventarios, aplicando la simulacién Montecarlo. A
continuacion, se describen cada una de las fases que la conforman:

Analizar la situacion actual de inventarios: En la fase inicial, se investigé sobre el
manejo y gestion de inventarios de la empresa en estudio, siendo posible por medio de



aplicacién de entrevistas a los encargados de operaciones de inventarios.

Analizar la situacion actual de la prevision: Aunado a la revision actual de inventarios,
se investigaron los métodos actuales para el proceso de aprovisionamiento.

Analizar la situacién actual de planeacién a corto y mediano plazo: Se indagd por
medio de entrevistas el manejo del proceso de planeacion a corto y mediano plazo en
relacion a las estrategias a implementar para el aprovisionamiento de los insumos reque-
ridos.

Recopilar datos y variables importantes: Se identificaron las variables criticas que in-
fluyen en el control de inventario, ademas se recuperaron datos sobre cada una de estas.

Seleccionar el modelo de inventario: Tomando en cuenta la informacién recabada de
las fases anteriores, se determiné el modelo de inventario adecuado, mediante reuniones
con los ejecutivos de la empresa, considerando el modelo de inventario que mas se
ajuste a su realidad y se aplicaron criterios que apoyen el modelo seleccionado.

Simular el modelo seleccionado: Implementando el software Excel se disefié el menu
aplicativo, se crearon interfaces de captura de datos de prondsticos de productos, se
crearon Tablas de calculos de datos intermedios, asi como Tablas dinamicas y se apli-
caron macros para seleccionar cliente, generar prondsticos y con ello actualizar Tablas
dinamicas.

Identificar ventajas y desventajas: Por ultimo, la metodologia finaliza identificando ven-
tajas y desventajas del modelo de inventario aplicado, para lo cual se desarrollaron anali-
sis de tipo cualitativo y cuantitativo mediante la simulacién Montecarlo.

Por ultimo, se estudia la metodologia publicada por [9]. en el articulo denominado “Disefio
de un sistema para la gestion de inventarios de las pymes en el sector alimentario”, la
cual se encuentra conformada por los siguientes pasos.

Revision bibliografica: Se consultaron diversas fuentes de informacion bibliografia
acerca del contexto y los retos que presentan las pymes con la aplicacion de las TIC en
la gestidn de inventarios.

Recoleccion de datos: Se elabord un cuestionario con el fin de recolectar las variables
relevantes de la cadena de valor del inventario aplicando este a diversos puestos de trabajo
como lo es gerencia, contabilidad y supervisién de produccién de la empresa en estudio.

Revision de datos: Se tabulé la informacion recolectada en las entrevistas y se verifico
el nivel de inventario.

Pronéstico de la demanda: El prondstico de demanda se calculd con el modelo de sua-
vizamiento exponencial, que es la técnica de prondstico mas comun y parte integral de
casi todos los programas de prondstico por computadora.



Aplicacién del modelo EOQ: Se realizé el calculo del EOQ para obtener la cantidad
optima de pedidos a ordenar, asi como del tiempo de ciclo y del punto de reorden.

Disefio y programacion de Software: Se determind un tipo de Software que permita
gestionar la informacion con efectividad y administrar los datos de forma rapida, con-
fiable, segura, en tiempo real y trazable; para que cada operador pueda tenerlo en su
Smartphone y a través de este monitorear el inventario.

Resultados

En el presente apartado, se muestra evidencia de los resultados obtenidos durante el
desarrollo del proyecto, el cual para su cumplimiento se implement6 el procedimiento
fundamentado en [7], siendo por medio de este que se obtiene el modelo de gestion de
inventario para la empresa bajo estudio, dando con ello cumplimiento al objetivoy a su vez
respuesta al planteamiento del problema abordado.

Para una mejor comprension e interpretacion del procedimiento implementado, se mues-
tra la siguiente figura, en la cual se representan a manera de diagrama la secuencia de
pasos que conforman al mismo.

Calcular el inventario

Recopilar informacion
de la empresa

Aplicar ¢l método
ABC

de seguridad

1

Calcular el mimero

Calcular el costo total

Calcular la cantidad

- — 2 £ Mt
aptimo de pedidos de inventario econdmica de pedido
n Calcular el punto de E Analizar el modelo de
rearden inventario propuesio

Figura 2. Diagrama del método empleado para el desarrollo del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia 2022

Informacioén recopilada de la empresa bajo estudio

En este primer paso del método, como resultado se gener6 una lista de los diferentes
items utilizados en el proceso bajo estudio, identificando un total de 20 numero de partes
diferentes, para lo cual se muestra la siguiente Tabla de los mismos.
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Tabla 1. Catalogo de productos

NUm. de parte Nivel de servicio Demanda anual
74359016 80% 227280
74598855 80% 226512
74359015 80% 224160
74599007 80% 237420
74597665 80% 235260
74593373 80% 217260

74593374 80% 216720
74359027 80% 230400
74593375 80% 214170
74599200 80% 224400
74358146 80% 164340
74599008 80% 232200
74597656 80% 231900
74593245 80% 163980
74597656 80% 231900
74599009 80% 223200
74599006 80% 231120
74598734 80% 233280

Fuente: elaboracion propia, 2022

Como se puede observar en la Tabla anterior, es posible identificar una muestra repre-
sentativa del total de los productos que conforman el catalogo de items en estudio. A
su vez, para cada uno de estos se muestra informacion pertinente sobre el numero de
parte, asi como el nivel de servicio estipulado por parte de la organizacién para cada
componente siendo este del 80% en la mayoria de sus articulos y por ultimo el detalle de
requerimiento anual del componente, cabe mencionar que la demanda registrada es de
caracter dependiente, ya que esta depende de los requerimientos de arneses solicitados
por el cliente.

A su vez, es importante mencionar que la demanda considerada para efectos de la inves-
tigacion es la correspondiente al afio 2019, siendo esto por decisiones propias de la di-
reccion puesto que los datos de requerimientos referentes al afio 2020 y 2021 mostraban
discrepancias derivadas de los efectos provocados por la pandemia COVID-19.



Analisis de la clasificacion ABC

Tomando en consideracion la informacién recopilada en el paso anterior, se procedid
a realizar un analisis de clasificacion ABC al total de items en estudio, con el propdsito
de identificar aquellos de mayor valor (importancia) para la organizacion. Para ello, se
recabaron datos asociados al precio de adquisiciéon de cada uno de los productos; Sin
embargo, por efectos de politicas de confidencialidad con la empresa bajo estudio se
omite dicha informacién

En la Tabla 2 se muestra a manera de resumen los resultados obtenidos de dicho analisis.

Tabla 2. Analisis de clasificacion ABC

Zona Total, de items % de inversioén % acumulado
A 6 78.80% 78.80%
B 10 14.90% 93.7%
C 18 6.3% 100%
100%

Fuente: elaboracion propia, 2022

De acuerdo con los resultados estipulados anteriormente, es posible observar que la
zona de clasificacion A, se encuentra conformada por un total de seis items, los cuales
representa un 78.80% del total de la inversion en almacén, mientras que en relacién a la
categoria B y C, estas se conforman de 10 y 18 items respectivamente.

Una vez realizado el anadlisis de clasificacion ABC e identificado los items de mayor im-
portancia para la organizacion, en acuerdo con el planeador de compras y directivos de
la organizacion, se consideraron estos como productos estratégicos para el disefio de
los modelos de inventario encada uno de estos, mismos que se encuentran enlistados a
continuacion.

1. 74359016._ Subensamble L8640MM.
. 74598855._ Arnés multimedia 928mm.
. 74599007._ Arnés “airbag pigtail” FPB90-1Y.

2
3
4. 74597665. Arnés de puente 5840mm.
5. 74359015._ Arnés de puente 6443mm.
6

. 74593374._Pretensor del retractor del conductor.



Para cada uno de estos, se procedio a recabar datos precisos relacionados con la des-
cripciéon de cada componente, proveedor, nivel de servicio, costo de ordenar, costo de
mantener y estandar. Con dicha informacion se desarrollaron fichas técnicas pertinentes
a cada item tal como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Ficha Técnica item 74359016

Numero de parte: 74359016
Descripcion: Subensamble L8640MM.
Proveedor: Aptiv International Operations

Nivel de ser- | Costo de ordenar | Costo de mantener en Std. Pack.
vicio (USD) inventario (USD)
80% $3.58 $0.97 100

Fuente: elaboracion propia, 2022

En relacion al item 74359016, este pertenece a un subensamble L8640MM, el cual es
suministrado por la empresa Aptiv International Operations, y registra costos por emision
de orden de $3.58 ddlares y $0.97 dolares por mantener en inventario, a su vez tiene re-
gistrado un numero estandar de paquete de 100 unidades, haciendo referencia al tamafo
de lote que maneja el proveedor para el surtimiento de requisiciones.

Mientras que para el caso del componente 74598855/Arnés multimedia 928 mm sus da-
tos se registran en la ficha técnica en la Tabla 4:

Tabla 4. Ficha Técnica item 74598855

Numero de parte: 74598855
Descripcion: Arnés multimedia 928 mm.

Proveedor: Aptiv International Operations

Nivel de Costo de ordenar | Costo de mantener en Std. Pack.
servicio (USD) inventario (USD)
80% $3.30 $0.89 80

Fuente: elaboracion propia, 2022.

Como se puede observar, el item 74598855 de igual forma es surtido por el proveedor
Aptiv International Operations, la organizacion maneja un nivel de servicio deseado del
80%, con costos de ordenar por $3.30 délares y de mantener en inventario de $.89 ddla-
res, estableciendo un estandar pack por 80 unidades.



Cabe mencionar que, la informacion implementada para el desarrollo de cada una de
las fichas técnicas fue extraida directamente de la base de datos de inventarios emitida
por el programa SAP implementado en la organizacion bajo estudio; Ademas se siguio la
misma logica de constructo para los cuatro items restantes pertenecientes a la familia de
productos estratégicos.

Calculo de inventario de seguridad por item

Para el calculo del inventario de seguridad se implementaron las formulas mostradas a
continuacion:

1.8S=z*dL
2.0L=AL*9
Donde:
S = Inventario de seguridad
Z = Factor de seguridad (valor Tabla z)
dL = Desviacion estandar de la demanda durante el tiempo de entrega
L = Tiempo de entrega

o=Desviacion estandar de la demanda

Para ello, en un primer momento se considerd la demanda semanal de cada uno de los
items en estudio, y con ayuda de software Excel se calculd la desviacion estandar de la
demanda de cada producto durante el tiempo de entrega, obteniendo este por medio de
SAP, mientras que el nivel de servicio dependia del proveedor por lo que dicho dato fue
proporcionado por parte de la organizacion, donde dichos resultados se muestran a con-
tinuacion (Ver Tabla 5).
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Tabla 5. Desviacion estandar anual y diaria

Numero de parte Desviacion estandar anual Desviacion estandar diaria

74359016 1774.21 354.84
74598855 1931.33 386.26
74599007 1643.04 328.60
74597665 1351.78 270.35
74359015 1736.97 347.39
74593374 2081.18 416.23

Fuente: elaboracion propia, 2022.

En la Tabla 5 se analiza que, los valores resultantes de la desviacion estandar son altos,
esto debido a que la empresa ordena material a los proveedores en cantidades altas de-
rivado de la cantidad de arneses que se producen, asi mismo se sabe que la demanda
guarda un comportamiento variable, por lo que constantemente hay incrementos o de-
crementos en los requerimientos de material, siendo esto una razén importante para el
calculo del inventario de seguridad.

Considerando lo mencionado anteriormente, la gerencia decidié que el modelo de in-
ventarios se desarrollara tomando en cuenta el nivel de servicio real del proveedor que
suministra cada numero de parte, asi como dos escenarios posibles en caso de que el
nivel de servicio de proveedor en un futuro llegue a aumentar o disminuir. En la Tabla 6
se presenta una muestra de los resultados de inventario de seguridad.

Tabla 6. Inventario de seguridad para numero de parte 74359016

NP oL Nivel de servicio Y4 S
80% 1.28 643
74359016  501.82  70% 1.04 522
90% 1.65 829

Fuente: elaboracion propia, 2022.

El resultado obtenido del inventario de seguridad propuesto para el numero de parte
74359016, fue de 643 piezas en el escenario real (80% de nivel de servicio), mientras que
bajo un escenario con un 70% de nivel de servicio, el inventario de seguridad tiende a de-
crementar a 522 piezas, por contraparte en el segundo escenario favorable de incremen-



to en el nivel de servicio, este resulta ser de 829 piezas, esto debido a las condiciones
que conlleva el manejar niveles de servicio alto, es decir a mayor nivel de servicio, mayor
el numero de partes disponibles en inventario para hacerle frente a la aleatoriedad que se
pudiese presentar en la demanda por parte del cliente.

A su vez, bajo el mismo contexto en el calculo para el producto con numero de par-
te 74598855 los resultados muestran que este tiene una desviacién estandar diaria de
386.26 unidades, lo que conlleva a una desviacion estandar durante el tiempo de entrega
de 546.26. Por lo que considerando niveles de servicio del 80%, 70% y 90% el numero
optimo en inventario como piezas de seguridad resulta ser de 670, 569 y 902 unidades
respectivamente, tal y como se muestra en la siguiente Tabla 7.

Tabla 7. Inventario de seguridad para numero de parte 74598855

NP oL Nivel de servicio Z S
80% 1.28 670
74598855 54626 (0% 1.04 569
90% 1.65 902

Fuente: elaboracion propia, 2022.

Al igual que en la generacion de las fichas técnicas por producto, se calcul6 el inventario
de seguridad para los seis productos pertenecientes a la categoria A, segun el modelo de
clasificacion ABC.

Cantidad econémica de pedido por item

Una vez calculado el inventario de seguridad para cada uno de los items, se procedio
con la determinacion de la cantidad econdmica de pedido (EOQ). Para esto, se disefid un
formato formulado en una hoja de calculo de Excel, donde se utilizé la siguiente formula:

3. Q=V((2DCo/Cm))
Donde:
Q = Cantidad econémica de pedido

D = Demanda anual
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Co = Costo por ordenar

Cm = Costo de mantener en inventario

La informacién referente a la demanda anual, costo por ordenar y mantener en inventario,
se considero la recabada en los pasos anteriores, por lo que se sustituyeron cada uno de
dichos valores en la hoja de calculo, generando los siguientes resultado, como se mues-
tra en la Tabla 8.

Tabla 8. Calculo de cantidad econémica de pedido por item.

Numero de parte EOQ Std. Pack. EOQ propuesta
74359016 1297.51 100 1300
74598855 1295.32 80 1360
74599007 1326.14 150 1350
74597665 1320.1 150 1350
74359015 1288.58 100 1300
74593374 1267.01 150 1350

Fuente: elaboracion propia, 2022.

En la Tabla 8, se puede observar la determinacién de la cantidad econdmica de pedido
por item, siendo esta la cantidad a ordenar que permite un mayor ahorro para la orga-
nizaciéon. Cabe mencionar que los resultados fueron ajustados debido a la restriccion
impuesta por los proveedores en cuanto al tamafio de paquete estandar que manejan
estos. Como lo es el caso del item 74359016, donde la cantidad de producto a ordenar es
de 1298 unidades, sin embargo, dada las restricciones estipuladas es necesario ordenar
1300 unidades, mientras que para el producto 74598855 su volumen de orden ideal es
de 1296 por lo que se ajusta a 6rdenes de 1360 unidades.

Calculo del costo total de inventario por item

Aligual que para el célculo de la cantidad 6ptima de pedido para cada uno de los items en
estudio, se desarrollé una hoja de Excel en la cual mediante la formula que se presenta
a continuacion se define el costo total de inventario.

4. CT=(D/Q*Co) +((Q/2+S) *Cm)
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Donde:

CT = Costo total

D = Demanda anual

Q = Cantidad econémica de pedido
Co = Costo por ordenar

Cm = Costo de mantener en inventario

S = Inventario de seguridad

Los costos resultantes por item se enlistan a continuacion, como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Caélculo de costo total de inventario por item.

Numero de parte Costo total (USD)

74359016 $1,874.77
74598855 $1,752.96
74599007 $1,528.89
74597665 $1,400.55
74359015 $1,397.67
74593374 $899.64

Fuente: elaboracion propia, 2022.

Los costos totales de inventario resultado del disefio del modelo de inventario, conside-
ran diversos factores involucrados en su férmula de calculo. Se identifican que los cos-
tos totales por nimero de partes se registran dentro de un rango que va de los $899.64
dolares como minimo hasta los $1,874.77 como maximo. Esto debido a los costos de
adquisicién de cada uno de los materiales, asi como el volumen que se utiliza de estos en
la produccion de productos terminado y el costo agregado de las piezas correspondientes
al inventario de seguridad como medida de mitigar la posibilidad de caer en desabasto
de materiales y con ello un paro en la continuidad en las diversas lineas de produccién.

Calculo de numero éptimo de pedidos por insumo

Considerando la demanda anual registrada durante el afio 2019 para cada uno de los
productos bajo estudio, asi como la cantidad éptima de pedido, se procedi6 a la obten-



cion del numero 6ptimos de pedidos a emitir al proveedor en el transcurso de un afo,
para ello se implemento la siguiente férmula:

5. N=D/Q
Donde:
N = Numero 6ptimo de pedidos
D = Demanda anual

Q = Cantidad econdmica de pedido

Donde a su vez, los resultados se plasmaron a manera de matriz en la siguiente Tabla.

Tabla 10. Calculo de numero de pedidos 6ptimo por item

Numero de parte EOQ propuesta Numero éptimo de pedidos al aio

74359016 1300 175
74598855 1360 167
74599007 1350 176
74597665 1350 175
74359015 1300 173
74593374 1350 161

Fuente: elaboracion propia, 2022.

De acuerdo a los resultados mostrados en la matriz anterior, se puede ver que el numero
optimo de pedidos esta dentro de un rango que va de los 161 a los 189 pedidos al afio,
sin embargo, como la empresa realiza sus pedidos con una periodicidad semanal y esta
a su vez labora un total de 51 semanas al afio, fue necesario realizar un ajuste en para
determinar el numero de pedidos que se deben de emitir al proveedor en cada una de las
semanas, indicando dicho ajuste a continuacion.

Tabla 11. Calculo de numero de pedidos 6ptimo por item

Numero de parte Numero 6ptimo de Numero 6ptimo de pe- Requerimiento

pedidos al aiio didos por semana semanal
74359016 175 4 5200
74598855 167 4 5440



74599007 176 4 5400
74597665 175 4 5400
74359015 173 4 5200
74593374 161 4 5400

Fuente: elaboracion propia, 2022.

En la empresa bajo estudio, cada inicio de semana se emite a los proveedores los re-
querimientos de material, siendo esto mediante un sistema que le indica directamente
la cantidad de piezas que se necesitan, por lo que el requerimiento semanal obtenido,
resulta ser la cantidad propuesta a emitir en la solicitud a proveeduria para cada uno de
los items. Por mencionar un ejemplo de ello, se recomienda emitir un total de cuatro pedi-
dos por semana del item 74359016 estando conformado cada una de estas érdenes por
1,300 unidades, lo que conlleva a requerir un total de 5,200 unidades durante la semana.
Mientras que para efectos del item 74598855, de igual forma se emiten cuatro érdenes
de 1,360 unidades es decir 5,440 unidades por semana.

Calculo de punto de reorden por insumo

El penultimo paso del procedimiento implementado fue el célculo del punto de reorden
para cada uno de los items en estudio, donde se emplearon las férmulas mostradas a
continuacion:

6. R=m+S
7. m=d*L
Donde:
R = Punto de reorden
m = demanda media (promedio) durante el tiempo de entrega
d = demanda promedio diaria
L = tiempo de entrega

S = inventario de seguridad.

Se calculé la demanda promedio diaria dividiendo la desviacion estandar anual entre 5,
puesto a que la desviacion estandar anual se obtuvo de las desviaciones semanales du-
rante un ano, y en la empresa en estudio, se trabajan un total de cinco dias por semana.
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A su vez el tiempo de entrega de cada uno de los proveedores que surten los distintos
tipos de productos, es un dato otorgado por la direccion. Por lo tanto, el desarrollo de los
calculos fue realizado mediante formato de Excel en el cual se implementé la férmula
previamente mencionada. El consenso de resultados es posible consultarlos a mayor
detalle a continuacion.

Tabla 12. Punto de reorden numero de parte 74359016

Numero de parte: 74359016

Nivel de servicio L m S ROP

80% 14  8717.59 642.33 9360

70% 14 8717.59 521.89 9240

90% 14 8717.59 828.01 9546
Fuente: elaboracion propia, 2022.

Para el céalculo del punto de reorden en cada uno de los items, se consideraron al igual
que en la determinacidn del inventario de seguridad, tres diversos escenarios con niveles
de servicio variables desde el 70% hasta el 90%, donde el resultado bajo las condicio-
nes actuales de la organizacion contemplando un 80% en su nivel de servicio se obtiene
como resultado un punto de reorden de 9,360 unidades. Traduciendo esto a que cuando
el nivel de inventario disponible en el almacén de materia prima del item 74359016 sea
igual a 9,360 unidades es momento de emitir una orden de compra al proveedor.

Bajo el mismo contexto se calcularon los puntos de reorden para el resto de items, gene-
rando el siguiente registro:

Tabla 13. Calculo del Punto de reorden por item

Numero de parte ROP

74598855 9,388
74599007 9,702
74597665 9,514
74359015 9,227
74593374 9,067

Fuente: elaboracion propia, 2022.



Analisis del modelo de inventario propuesto

Considerando los elementos que intervienen en el modelo de inventarios se diseAd un
formato por cada uno de los items en estudio, contemplando los diferentes escenarios
de nivel de servicio, asi como sus respectivos costos, inventario de seguridad, numero
de emisiones de ordenes por ano, punto de reorden y la cantidad econdmica de pedido.
Dicho formato se puede observar a continuacion.

Numero de parte: 74359016 (Subensamble L8640MM)
Demanda anual (D) 227280 Cantidad econdmica de pedido (EOQ) | 1300
Desviacion estandar (d) 1774.21
Costo de ordenar (USD) $3.58 Inventario de seguridad | 643
Costo de mantener (USD) $0.97
Punto de reorden | 9360
riempo de entrega en dias (L) 14
Nivel de servicio 80% Numero 6ptimo de pedidos I 175
Valor Z 1.28
std. Pack 100 Costo total [ 1,874.77

Figura 3. Modelo EOQ para numero de parte 74359016. Fuente: Elaboracion propia 2022

La ficha anterior muestra en particular la propuesta de modelo de inventario para el item
con numero de parte 74359016 considerando un nivel de servicio del 80% una cantidad
econdomica de pedido de 1,300 unidades por orden, a su vez se propone mantener un
inventario de seguridad a la mano de 643 unidades, asi mismo se establece un punto de
reorden de 9,360; Un numero optimo de pedidos al afio de 175 lo que genera un costo
total de $1,874.77 délares.

Conclusiones

En el presente estudio se propuso una solucién basada en la metodologia de [7], donde
se seleccionaron los productos estratégicos para la organizacion, siendo estos los de
mayor impacto en la empresa bajo estudio por medio de la metodologia de clasificacién
ABC. Asi mismo se identificé el tipo de modelo de inventario que requiere implementar la
organizacion para la gestién de inventarios de acuerdo a las caracteristicas del producto
y condiciones por parte del proveedor. Con ello se cumple el objetivo de disefiar un mode-
lo de inventario para productos de mayor impacto de la empresa elaboradora de arneses,
que permita eficientar los controles de inventarios de la materia prima y con ello evitar
caer en faltantes o en la generacion de sobre inventario.



Cabe mencionar que los resultados obtenidos del proyecto se presentaron a manera de
propuesta a la empresa bajo estudio, por lo que se recomienda su implementacion duran-
te el afo 2023 con el fin de que la empresa pueda observar el impacto positivo en cuanto
a la gestion de inventario se refiere.
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Modelacion de la cadena de suministro
agricola del limén persa basada en
eventos discretos con Simio®

Mildred Virginia Lopez Segura, Constantino Gerardo Moras Sénchez, Magno
Angel Gonzdlez Huertaq, Sergio Javier Acosta Beltran, Gregorio Fernandez
Lambert, Alberto A. Aguilar Lasserre

Resumen—La gestion de la cadena de suministro integra los procesos de produccion y
logistica en varios niveles relacionados con el tamafio y ubicacion de las plantas o centros
de distribucion, el disefio mismo de la cadena de suministros, produccion, transporte,
inventario, y también rutas de vehiculos [1]; es la busqueda de coordinacion para de
obtener el mejor rendimiento del negocio sin dejar de lado las necesidades del cliente[2];
en esta direccion se analiza la gestion de la cadena de suministro en la comercializacion
de productos agricolas. Este articulo propone modelar la cadena de suministro de una
empresa empacadora de limon persa, a través de la simulacion de eventos discretos a
fin de evaluar el nivel de servicio; que se entendera como la capacidad de la empresa de
satisfacer la demanda del producto para exportacion a los mercados principales, EUA-
Canada y Europa. Para facilitar la toma de decisiones y analizar alternativas que permitan
la satisfaccion de la demanda; se construye un modelo de simulacién de eventos discretos
donde se analizan diferentes escenarios y se evaluan opciones de ;Coémo gestionar
el almacén y centros de distribucion para mejorar la capacidad de satisfaccion de la
demanda? Con el modelo planteado se logra tener control de las variables, inventario
inicial, y tamario de orden de los centros de distribucion, la cantidad producida, de manera
que se pueda comparar y optimizar el proceso sin ningun costo y sin los riesgos que un
experimento real genera a la empresa.

Palabras Clave—Simulacién de Eventos Discretos; Cadena de Suministro Agrico-
la; Limon Persa; Nivel de Servicio.



Introduccion

La agricultura representa una de las actividades econdmicas con la mayor contribucién al
desarrollo general de un pais; es una fuente de crecimiento econdmico de la economia
nacional [3] y como fuente de subsistencia, constituye el sustento del 86% de la pobla-
cion rural mundial [4]. Las exportaciones de frutas, han tenido un efecto particularmente
importante en el aumento del empleo y del ingreso familiar de los hogares rurales, lo que
ha reducido la migracion del campo a la ciudad [5], ademas de constituir un aporte impor-
tante a la reduccion de la pobreza, incluso mas que otros sectores.

Sin embargo, los procesos de la cadena de suministro agricola se caracterizan por la
estacionalidad de la produccion, y una alta susceptibilidad del rendimiento con respecto
a las variaciones climatoldgicas por lo que existe la necesidad de que los paises en desa-
rrollo definan y estructuren estrategias y politicas para impulsar y fortalecer el desarrollo
tanto de la agricultura como de los territorios rurales, de manera que haya una utilizacién
plena y sostenible de los recursos naturales.

La complejidad en la comprension de la gestion de este tipo de cadena de suministros
esta dada por la presencia de incertidumbre en el rendimiento de la cosecha, la deman-
da, los tiempos entre pedidos, ademas de algunos otros aspectos. En este tipo de cadena
de suministros se puede dar el riesgo de no alcanzar a cubrir las necesidades del mer-
cado, y por lo tanto no entregar a tiempo el producto lo que representa una pérdida eco-
nomica y quiza la pérdida de clientes, esto hace evidente la necesidad de una adecuada
estrategia, aspecto esencial de la gestion, que satisfaga las prioridades competitivas de
la empresa, haciendo eficiente y efectiva la administracion de los recursos y buenas rela-
ciones entre proveedores y clientes. Se propone un modelo de simulaciéon en Simio® que
permite optimizar la gestion de ciertos parametros en el sistema y por lo tanto minimice
los riesgos antes mencionados.

La complejidad en la comprension de la gestion de este tipo de cadena de suministros
esta dada por la presencia de incertidumbre en el rendimiento de la cosecha, la deman-
da, los tiempos entre pedidos, ademas de algunos otros aspectos. En este tipo de cadena
de suministros se puede dar el riesgo de no alcanzar a cubrir las necesidades del mer-
cado, y por lo tanto no entregar a tiempo el producto lo que representa una pérdida eco-
ndémica y quiza la pérdida de clientes, esto hace evidente la necesidad de una adecuada
estrategia, aspecto esencial de la gestion, que satisfaga las prioridades competitivas de
la empresa, haciendo eficiente y efectiva la administracion de los recursos y buenas rela-
ciones entre proveedores y clientes. Se propone un modelo de simulacion en Simio® que
permite optimizar la gestién de ciertos parametros en el sistema y por lo tanto minimice
los riesgos antes mencionados.

Para el analisis de la cadena de suministro se han utilizado diversos métodos de simula-
cion, la gestion de la cadena es clave para el éxito de cualquier organizacion y destaca



como una de las herramientas mas utilizadas para el analisis de los procesos de la ges-
tion de la cadena de suministro, el uso de la simulacion desde distintos enfoques se ha
abordado por diferentes autores y se tienen opiniones diferentes al respecto; [6] conside-
ra que el modelamiento con simulacidn usa tres métodos: por eventos discretos, basado
en agentes y dinamica de sistemas, a su vez [7] hacen un estudio comparativo de estos
tres métodos con el fin de facilitar la eleccion del mas conveniente, aunque sin tener en
cuenta que ciertos sistemas del mundo real requieren el empleo simultaneo de varios
métodos de simulacion para poder representar correctamente la problematica dada, en
cambio [8] consideran que la mejor manera de modelar diferentes partes de un sistema
es usar simultdneamente varios de los métodos descritos (modelo hibrido), sugiriendo
que se debe seleccionar el o los métodos idoneos después considerar a detalle el siste-
ma a modelar y los objetivos del estudio a realizar con simulacién.

El enfoque de eventos discretos se ha abordado en investigaciones como la presentada
por [12] quienes analizan el ciclo productivo de una empresa colombiana productora de
flores, [13] por su parte construyen un modelo hibrido de optimizacion y simulacion que
representa la nueva cadena de suministro de trigo canadiense, y [14] desarrollan un mo-
delo de simulacién de un caso de estudio de la vida real de un sistema de produccion
y distribucion de dos niveles para productos agroalimentarios, estos modelos tienen el
objetivo final de identificar estrategias eficaces que dan solucion a disantos problemas
de la gestion de la CS de ciertos productos agricolas; el enfoque de agentes e hibrido se
muestra en trabajos como el de [15] quienes presentan un modelo de simulacion basada
en agentes y por eventos discretos, ademas de un Sistema de Informacion Geografica
como plataforma de experimentacion de la logistica de operacién de una cadena de fabri-
cacién/distribucion de pequena escala, o el realizado por [16] que desarrolla un Sistema
de soporte de decisiones basado en modelos basado en agentes para la programacién
de produccién agregada reactiva en la cadena de suministro de café verde.

El uso de simulacién para evaluacioén, y optimizacion de la cadena de suministro se rea-
liza desde hace ya varios afnos, el numero de simulaciones es vasto, asi como variado el
enfoque utilizado, sin embargo, para mantener breve este analisis del estado del arte se
ha limitado a algunos de los trabajos mas recientes y especificamente a los modelos ba-
sados en las técnicas de dinamica de sistemas, eventos discretos y basados en agentes
desarrollados para cadena de suministro agricolas.

Para el desarrollo del modelo se describen en la seccidén dos de este articulo, los dos prin-
cipales procesos que intervienen en la cadena de suministro, el primero correspondiente
a los proveedores, el proceso de clasificacion, empacado y almacenamiento del produc-
to; y el segundo el concerniente a la generacion de pedidos y el tamafo de éstos. Se
describen las variables que interienen, asi como los elementos del modelo de simulacion.
En la seccidn tres se muestran los resultados del modelo con su respectiva discusion y
por ultimo las conclusiones.
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Metodologia

El objetivo de esta investigacién es modelar la cadena de suministro agricola del limoén
persa, por lo que se establece utilizar la simulacion de eventos discretos como herramien-
ta para simular el comportamiento del nivel de servicio de la cadena de suministro del
caso de estudio y analizar cdmo se puede mejorar la coordinacién, segun los parametros
establecidos para estos procedimientos. La metodologia propuesta para el desarrollo del
modelo de simulacion de eventos esta basada en la propuesta por [17], con una adapta-
cion al contexto de éste trabajo, consta de ocho etapas que se muestran en la Figura 1;
en este diagrama se puede observar cada etapa del desarrollo del modelo y sus principa-
les actividades descritas brevemente.

*  Establecer los objetivos del . *  Recolectar datos lo mas reales y
sz : 3. Recoleccion = .
Delimitacién estudio. concisos posible.

1. Revisién del ) g 2. Formulacién del
del drea de - +  Seleccién de huertos de estudio. ‘ de datos y *  Determinacion de la

Estado del Arte g roblema inicio
estudio. P + Caracterizacién de los huertos de o e distribucién de probabilidad de
estudio. HoCErD: su comportamiento.

*  Determinar variables y

4. Verificacion . :?:::;s;r':rc‘e:?; 5. Construccion y *  Desarrollo *  Validar el modelo con
del modelo q - validacién del del modelo ‘ 6. Validacién. los expertos.

modelo es
conceptual. modelo. real.
representativo al

modelo real. |

* Determinar el nimero
7. Disefio de dptimo de corridas para la
Experimentos. validacién del modelo. ”

8. Corrida del *  Correr el modelo el nimero
Modelo y optimo de veces planificado.
Anélisis. *  Analizar datos de salida del
madela

Figura 1. Metodologia para la modelacion de la Cadena de Suministro Agricola del Limon
Persa

Cadena de Suministro Agricola del Caso de Estudio

El caso de estudio es una empresa exportadora de limén persa ubicada en el estado de
Veracruz, México; este trabajo plantea las condiciones de operacidon propicias para el
analisis propuesto. En un contexto general, [18]reportan, desde el enfoque de la cadena
de suministro, tres eslabones importantes: produccion en huerto, industrias procesado-
ras, distribuidores y clientes finales definidos por el Mercado Nacional e Internacional
(Figura 2).
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Proveedor
Oferta de fruto con base
a temporalidad (Baja o Alta
produccion).

Figura 2 Cadena productiva de limén persa. Fuente: Adaptacion de [19].

A fin de modelar los actores y procesos de la cadena de suministro para poder evaluar
posteriormente su capacidad de satisfacer la demanda, se emplearon los objetos de mo-
delamiento ofrecidos por el software Simio®, que fue seleccionado por tener una interfaz
amigable con el usuario, asi como permitir la modelacién de manera intuitiva, facilitando
la modelacion de la cadena de suministros del caso de estudio. Se resumen los eslabo-
nes de la cadena de suministro, tal cual fueron modelados.

Variables del Modelo
Las variables que se consideran para la modelacion se encuentran detalladas en la Tabla 1

Tabla 1. Variables y Factores Inciertos CS Limoén Persa.

Nombre Definicion

Cantidad de Producto Lle- Variable

gada

Cantidad de Ordenes 10Lb Variable

EUA/CAN

Cantidad de Ordenes 40 Lb Variable

EUA/CAN

Cantidad de Ordenes 10Lb Variable

Europa

Tamario de las Ordenes Variable

Nivel de Servicio Variable (Indicador de
desempefio)

Demanda Factor Incierto

Rendimiento Huerto Factor Incierto




Las variables consideradas se refieren a la cantidad de producto que llega a la planta por
parte de los proveedores (dado en kg), la cantidad de 6rdenes de la presentacion de 10y
40lb de ambos clientes (descrito en la siguiente Tabla), EUA-Canada y Europa, asi como
el tamafio de esas 6rdenes (kg).

Tabla 2.Cajas 10 y 40Ib, descripcion para ambos clientes.

Presentacion Descripcién

Caja de 10lb EUA-Can Empacada manualmente pieza por pieza para garantizar el 100%
de la calidad, con etiqueta para cada limén en calibres de 54, 48,
42 y 36, en pallets de 180 cajas almacenado a temperatura am-
biente.

Caja de 40lb EUA-Can Fruta con o sin etiqueta envasado a granel, en calibres de 110,
150, 175, 200, 230 y 250 en pallets de 54 y 60 unidades.

Caja de 10lb Europa Caja de una sola pieza, empacado manualmente limén por limén
con o sin etiqueta con grado de maduracion % color verde 90%
uniforme, cascara rugosa, calibres; 63, 54, 48, 42 y 36, en pallets
de 216 piezas

Dada la naturaleza de la cadena de suministro que se esta simulando nos encontramos
con dos factores inciertos de gran impacto que afectan a las variables con las cuales he-
mos de medir el desempefio de la cadena de suministro, variables como la cantidad de
producto que llega de los huertos a la empacadora se ven afectadas directamente por el
factor incierto del rendimiento de los huertos, y otro muy importante es la incertidumbre
con respecto a la demanda de producto.

Construccion del Modelo de Simulacion en Simio®

La representacion de la cadena de suministro se realiza para comprender y evaluar el
flujo de la cadena de suministro, y el proceso en si para de esta manera identificar las
areas de oportunidad que pueden ser mejoradas y que optimicen la gestion de la cadena
de suministro. Se describen a continuacién, de manera breve, los aspectos generales
que se consideraron para el desarrollo del modelo de simulacion.

Analisis de la situacion actual de la empresa

En este primer apartado, principalmente se realiza el reconocimiento del proceso, es
decir, identificar los subprocesos que lo conforman, es necesario representar de manera
general el flujo del proceso productivo. Las estaciones de trabajo que comprenden esta
investigacion, asi como las actividades que se realizan en las etapas del proceso produc-
tivo correspondientes a los eslabones de proveedores y empacadora identificados son
mostrados en la siguiente Figura 3.
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Figura 3. Subprocesos de la planta empacadora, Eslabon: Proveedores- Produccion

El eslabon clientes es representado por procesamiento de érdenes y se conforma de la
siguiente manera (ver Figura 4).

Procesamiento
de ordenes _
=%e consulta la disponibilidad *El producto del cliente
. de producto en el area de es enviado y la orden
*La orden del cliente almacén y al area de se considera
es generada produccién. completada,
Llegada de i

orden

Figura 4. Subprocesos del Eslabdn, Clientes.

El objetivo de la modelacion es medir la capacidad de la planta para satisfacer las 6rde-
nes de sus dos clientes principales, se modela cada proveedor: externos, de la empresa,
y compras, asi como cada subproceso del proceso de clasificacion y empaque.

Obtencioén de los datos

Para la aplicacion de la metodologia y realizar la modelacion propuesta, la recoleccion
de informacion se centré en datos necesarios para la construccion del modelo de simu-
lacion en Simio®. Estos datos fueron obtenidos de los registros historicos sobre llegadas
de producto que guarda la empresa. Se extraen datos tales como: tiempos entre arribos
de fruta a la planta por proveedor, la cantidad en kilogramos del fruto de cada llegada y
los tiempos descarga, es decir el tiempo que toma vaciar el fruto de los vehiculos de los
proveedores a la recepcion de la planta medido en minutos; del analisis de estos datos
depende la correcta programacion de la entidad. Se obtienen, ademas, a través de una
recoleccion de datos de las maquinas en estudio (y también los procesos que son ma-
nuales), los tiempos de procesamiento de cada una de las etapas que forman parte del
proceso de produccion, y de los registros de operacion se extrae la capacidad de las ma-
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quinas que es medida en kilogramos de limon que pueden ser procesados por cada una
de ellas. Tanto para la medicion del tiempo de procesamiento como las llegadas de los
proveedores los datos fueron analizados con pruebas de bondad de ajuste a través de la
herramienta de identificacion de distribucidn individual incluida en el software estadistico
para determinar si su comportamiento se ajusta a alguna de distribucién de probabilidad
tedrica conocida, la herramienta permite probar todas las distribuciones y transformacio-
nes, entre ellas la Normal, Exponencial, Gamma, etc. Para la modelacién de los pedidos
y clientes, se tomaron datos de los registros de pedidos diarios, de un periodo igual a 7
afnos (2007-2009 y 2018-2021) de los dos clientes principales (Estados Unidos y Canada,
Europa); estos datos corresponden al tamafio del pedido, es decir cuantos kilos de limon
son solicitados de cada presentacion (10 y 40Ib). Estos datos fueron también analizados
con ayuda del software estadistico para determinar si siguen una distribucion de probabi-
lidad tedrica, con la misma herramienta, sin embargo, no se ajustaron a ninguna, la mo-
delacion de esta parte de la simulacion se realiza con ayuda de una distribucion empirica
dentro del software Simio®, que permite simular eventos basandose directamente en los
datos registrados, lo cual representa una gran ventaja para modelar eventos o mas ape-
gados a la realidad posible.

Conceptualizacion del modelo

La estructura del modelo de proceso se realizé de acuerdo con las actividades que se
llevan a cabo en la exportadora, la simulacion se reporta en dos partes que representan
a los actores identificados para la cadena de suministro, el primero corresponde a la
simulacién de los proveedores, y empacadora; los primeros eslabones identificados de
la cadena de suministro y el segundo al eslabodn clientes. Se describe el desarrollo de
ambos de manera individual.

Proveedores y Produccién

En esta parte se modela la llegada de producto de cada proveedor, el proceso de clasifi-
cacion, empaque y almacenamiento, el modelo completo de estos eslabones es mostra-
do en la Figura 5.
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Figura 5. Modelacion: Proveedores- Empacado- Almacén.

Los subprocesos que fueron modelados en Simio® se resumen en la Tabla 3 que también
muestra el tipo de distribucién que se programo.

Tabla 3. Subprocesos modelado en Simio(R) y distribucion de probabilidad programada.

Subproceso Distribucion

Vaciadora Triangular (11.5,13,14.5)

Calibrador Triangular (7.5,9,10.5)

Preseleccién Triangular (83.5,85,86.5)
(

Empaque Triangular (14.5,16,17.5)

En las Tabla 4 (a y b), se muestra la cantidad de objetos que se utilizaron para la elabo-
racion de este primer modelo.

Tabla 4a.0bjetos utilizados para la modelacion de la CS de Limén Persa (Proveedores y
Produccion) en Simio®.

Objetos de Simio® Cantidad Uso
Source 16 Generacion de entidades (kg).
Sink 4 Salida de la entidad.
Server 6 Procesamiento de la entidad.
Combiner node 2 Crea lotes de entidades.

Entity

N

Entidad (kilos de limén).




Tabla 4b. Objetos utilizados para la modelacion de la CS de Limén Persa (Proveedores y
Produccion) en Simio®.

Objetos de Simio® Cantidad Uso |
Time Path 2 Tiempo de traslado.

Transfer node 1 Transferencia de entidades.
Connector 27 Conexién entre elementos.

Basic Node 1 Conexion de elementos.

Path 1 Trayectoria.

Status label 12 Etiqueta de estado actual.

Al finalizar la programacion de los procesos de la cadena de suministro se programaron
diferentes Status Label (ver Figura 6), que permiten visualizar las variables mientras el
modelo es simulado para poder comprender el estado actual del proceso de produccion.

Total cajas 10L

1904

= o

|ALvACEN
2071 Entra empaque 85
2059 Procesando En almacen

167 2059 Salida empaque

Total caias 40L
Figura 6. Status Label en el proceso de produccién
Clientes

El segundo médulo corresponde a los clientes (tercer eslabdn), se simula la llegada de
pedidos, es decir la generacion de 6rdenes por parte de los dos principales clientes de
exportacion, EUA-Canada y Europa. Se utilizaron dos Model Entity para representan la
generacion las ordenes de los clientes, éstas se originan en los servidores que repre-
sentan los clientes principales, EUA/CAN y EUR, las 6rdenes avanzan al servidor para
ser procesadas y posteriormente son eliminadas en el Sink. El modelo cuenta con varios
Status Label para poder llevar un contador a tiempo real de las 6rdenes generadas, en
proceso, completadas y ademas contabiliza el numero de cajas de 10 y 40 Ib que han
sido enviadas a los clientes.
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Figura 7 Modelacion: Clientes (Generacion de Ordenes).Se muestra a continuacién un
concentrado de los objetos que conforman esta parte del modelo (Tabla 5).

Tabla 5. Objetos utilizados para la modelacion de la CS de Limén Persa, tercer eslabén
(Clientes) en Simio®.

Objetos de Simio | Cantidad Uso
Source 5 Generacion de entidades (kg).
Sink 4 Salida de la entidad.
Entity 2 Entidad (Ordenes).
Time Path 3 Tiempo de traslado.
Connector 4 Conexion entre elementos.
Server 2 Procesamiento de la entidad.
Status Label 23 Etiqueta de estado actual.

En la Tabla 6 se muestran las variables que se declararon en la seccion Definitions, asi
como los elementos y eventos que fueron necesarios para la construccion de este mode-
lo anexandose una breve descripcion de su uso.

Tabla 6. Variables utilizados para la modelacion de la CS de Limén Persa en Simio®.

Objetos de Simio Cantidad Uso

4 reales Para distribuciones.

State Variables

11 enteras Para contadores.




Tal cual se menciond en la seccién anterior, los datos correspondientes a las 6rdenes de
cada cliente (tamafo de orden) no siguen una distribucion de probabilidad especifica,
éstos fueron introducidos en el software como una Tabla de datos que servira como base
para la simulacién de la generacion de pedidos, ésta es una de las ventajas que ofrece
Simio®.

En los Source llamados TIENDATEUACAN y TIENDA1EUR son generadas las entidades
CANTIDAD_ORDENES, es decir las 6rdenes de los clientes EUA/CANADA y EUROPA,
la programacion del Source sigue tres reglas antes de que la entidad salga de él, en este
momento se hace la distincion entre si esta orden corresponde a una caja de 10lb o de
40lb, asi mismo se hace la contabilizacién de cuantas érdenes son creadas de cada tipo,
con ayuda de dos StateVariables. La programacién es la misma para el Source que ge-
nera ordenes del cliente EUROPA. Una vez que es procesada la orden se dirige al Sink
SALIDA ORDENES1 para ser eliminada del sistema.

Validacion del Modelo

La validacion del modelo de simulacién se ha realizado en conjunto durante una reunion
de trabajo con los expertos de sistemas de produccidn, y responsables de la empresa.
El producto que es empacado y exportado es un producto natural, y por lo tanto volumen
de fruto que es proveido a la empresa tiene una gran variabilidad a lo largo del afio, el
limon persa (citrus latifolia) presenta una temporada alta (de mayo a octubre) y baja (de
noviembre a abril) para la cosecha. Durante la temporada alta es posible que la empresa
reciba de 130 hasta 300 ton semanales, sin embargo, durante la temporada baja estas
cantidades caen de manera significativa, y el producto que entra a le empresa suele ser
menor a 80 ton semanales.

A través de dieciséis corridas definitivas del modelo, que fueron determinadas por la
férmula n*beta (ver Ecuacion 1) con un nivel de confianza del 90%, a=0.10 y un error
B=2500 kg de limon, los valores generados en las etapas claves del proceso son compa-
rados por los expertos con los valores reales que se presentan normalmente en la planta
durante el ano.

Ecuacién 1 Corridas Optimas n*beta. Fuente:[17]

2
S (n)
ti—l,l—a/Z P =

El objetivo principal de este modelo de simulacion es determinar si la empresa es capaz
de satisfacer la demanda de producto, por lo cual las variables de interés para la valida-
cion son la cantidad de producto procesada, es decir limon que entra y continua al proce-
SO para ser exportado, asi como las 6rdenes de ambos clientes que se generan.




Medicion del Nivel de Servicio

El objetivo del modelo es una mejor gestion de la cadena de suministro, para ello se pro-
gramo un control de inventario basico que permita conocer a el inventario actual, prome-
dio y el nivel de servicio promedio que sera la métrica de desempefio que nos indica si se
es capaz de cumplir con la demanda de los clientes.

A continuacion, se muestran los elementos y propiedades utilizadas para la programacion
del control en la Tabla 7.

Tabla 7. Elementos utilizados para la determinacién del Nivel de Servicio.

Objetos de Simio Cantidad Nombre en el Modelo Uso
State Statistic Elements 1 Statelnventario Control  de
Inventario
Tally Statistic Elements 1 TallyStatNS Control  de
Inventario
Properties 2 Inventariolnicial, CantidadOr- | Control  de
denada Inventario

Ademas, se agregaron dos variables a la programacion Varlnventario y VarWip, las cua-
les son utilizadas para realizar el control del inventario.

Al iniciar la simulacién el modelo debe verificar el inventario inicial en la planta, para co-
nocer con cuanta materia prima se cuenta al iniciar el proceso de produccion y conocer
el momento en el que se debe realizar una orden a los proveedores basandose en la
cantidad de pedido (6rdenes de los clientes y su tamafio) que se tenga. Para la represen-
tacion grafica en los Status Label del control inventario se programaron en los servidores
PROCESAMIENTO_ORDENESEUACAN y PROCESAMIENTO_ORDENESEUR.

Inventario Actual= ‘
Inventario Promedio= 89 .5 1 1 867.
livel de Servicio Promedio= 0-1 1 540 89-

Figura 8. Status Label de control de inventario y Nivel de Servicio.

Ambas partes del modelo en conjunto logran emular el comportamiento real de la cadena
de suministro agricola del limén persa, ésta es abordada desde los proveedores (llega-
das de limén a la planta) hasta la atencién a las 6rdenes (pedidos) de los clientes. Cabe
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sefalar, que tal cual recomienda [8] el modelo reportado en este trabajo es solo uno de
los que se desarrollan para la simulacion y analisis de esta cadena de suministro, se tra-
baja de manera paralela en un modelo hibrido basado en agentes y eventos discretos a
fin de comparar el desempefio de ambos posteriormente.

Experimentacién

El estudio experimental para evaluar el nivel de servicio de la cadena de suministro se
ha realizado en dos etapas, en la primera (experimentacion manual) se han probado 44
escenarios con valores que van desde 100,000 a 150,000kg para el inventario inicial y
variando el tamafio de las 6rdenes de producto que se generan. En una segunda fase se
han lanzado un experimento en SIMIO® también, pero haciendo uso de OptQuest para
intentar encontrar los mejores parametros que permitan un mayor nivel de servicio en
la planta maximizando el nivel de inventario que ha de surtir las érdenes de los centros
de distribucién. EI numero total de escenarios es de 9, el objetivo es encontrar un rango
de valores que permitan optimizar el nivel de servicio pero que sean ejecutables en la
realidad por la planta, ya que teniendo en cuenta el entorno inestable de la cadena de
suministro agricola y la naturaleza de la incertidumbre no siempre es posible una optimi-
zacion al maximo.

Parametros de los Experimentos

Se disefid un modelo basico de control de inventario, el cual sirve como base para com-
parar la cantidad de producto procesada con respecto a la cantidad de producto que es
solicitada por estos clientes.

Este control de inventario maneja los siguientes parametros (ver Tabla 8):

Tabla 8. Parametros de la Experimentacion.

Variable Descripciéon
Inventario | Cantidad en kg de producto con el que
Inicial se inicia la experimentacion
Tamafo de Cantidad .e.n Kg de producto que pue-
Orden de ser solicitado en cada orden que se

genera.

Se ha considerado el inventario inicial como una de las variables para la experimentacién
tanto manual como OptQuest, éste consiste en la cantidad de limén con la que arranca el
proceso de la planta, ésta variable es de suma importancia porque representa la materia
prima con la que la empacadora funciona, los valores que se establecen obedecen a los
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valores promedio que se manejan durante el afio analizados durante la recoleccién de
datos y considerando la cantidad regular de proveedores tanto externos como de la em-
presa. La variable del Tamafo de Orden hace referencia a los kilos de limén que son so-
licitados por los clientes, existe variabilidad en la cantidad de producto que es ordenada
por ambos clientes (EUAy Europa), tanto la frecuencia de los pedidos como el tamafio de
estos presentan altas variaciones, para la experimentacion se consideraron los valores
minimos y maximos que se tienen registrados.

Primer Experimentacion

Los valores de los parametros se establecen tomando en cuenta las condiciones actuales
de la empresa, el valor de inventario inicial se estable con base en los registros histéricos,
la capacidad de procesamiento de la planta, tamano de orden, este escenario servira
como base para comparar el nivel de servicio de los escenarios propuestos. Se estable-
cen variaciones en los parametros considerando un aumento y reduccion del 5% en el
inventario inicial, el tamafio de orden varia 25% en ambos sentidos a partir del promedio
de este parametro.

Se muestran los escenarios y resultados de la primera experimentacion (Figura 9):

scenaro .
7 q

Figura 9. Experimentacion y grafico comparativo de resultados

Notamos que el mejor nivel de servicio se da en los escenarios que tienen un Inventario
Inicial igual a 150000. Considerando que el inventario promedio se refiere al producto que
esta en proceso y procesado, es conveniente seleccionar el escenario con valor mayor,
que en este caso corresponde a un inventario promedio de 72,384, y esto da como resul-
tado un nivel de servicio de 0.92 mayor a los otros 43 escenarios.

Opt.Quest




OptQuest® Engine, el software de optimizacion de OptTek Systems, Inc., incluido en Si-
mio®, reemplaza la inexactitud de prueba y error con un potente motor de busqueda que
sefala la mejor decision, de esta manera se puede determinar rapidamente qué combi-
nacién de variables da como resultado el logro del objetivo de mejora de nivel de servicio.

Mediante la implementacion de este modelo de simulacién, se aumenta el nivel de servi-
cio de la planta empacadora.
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Figura 10. Resultados Opt.Quest.

En la optimizacion que realiza la herramienta Opt.Quest (Figura 10) notamos que el nivel
de servicio mas alto obtenido es de 0.979798 y se repite en varios de los escenarios,
coincidiendo en que el inventario inicial es mayor al actual, el tamafo de orden parece no
afectar el desempefo de la CS en estos casos.

Estos resultados y la eleccion de los mejores parametros son discutidos en la seccion
siguiente.

Resultados y Discusion

El uso de la simulacién destaca como una de las herramientas mas utilizadas para el ana-
lisis de los procesos de la gestidon de la cadena de suministro; se aborda desde distintos
enfoques y se tienen opiniones diferentes al respecto [8] consideran que la mejor manera
de modelar diferentes partes de un sistema es usar simultdneamente varios métodos,
simulacién de eventos discretos, simulacion basada en agentes y modelos hibridos, el
desarrollo del modelo de simulacion en Simio® de este proyecto atiende a esta opinion.
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Figura 11 Grafico de Nivel de Servicio Experimentacion vs Opt.Quest.

Al comparar los resultados de ambos enfoques (Figura 11) vemos que el mayor nivel de
servicio (0.97) se obtiene de la experimentacion que se realiza con OptQuest. El siguiente
grafico muestra una comparacion de los niveles de servicio obtenidos con ambos enfo-
ques. El mayor nivel de servicio propone un inventario inicial de 150,000, con un tamafio
de orden de77,760. La parte compleja y real en el ajuste de estos parametros consiste
en la dinamica e incertidumbre presente en el abastecimiento de producto, el inventario
inicial depende en su totalidad de la cantidad de limon que cada proveedor puede ingre-
sar a la planta, y esto a su vez depende del rendimiento por hectarea de la cosecha de
estos huertos, lo que complica que se alcance el ideal propuesto resultado del analisis y
experimentacion del modelo.

Durante la temporada alta de cosecha es posible alcanzar un inventario inicial de esta
dimension, los proveedores durante estos meses tienen la capacidad de traer a la em-
presa suficiente fruto, sera entonces este momento cuando la empresa pueda satisfacer
efectivamente la demanda de los mercados de exportacion. Sin embargo, durante la
temporada baja de cosecha, cuando se observa que la entrada de fruto a la empresa
registra valores menores a las 80 ton semanales la satisfaccion de la demanda represen-
tara un reto. Tecnoldégicamente las plantas procesadoras de la regién tienen la capacidad
de procesar hasta 60ton de fruto al dia, la problematica recae entonces en que exista
entrada suficiente de éste. El desarrollo del modelo hace evidente que en el contexto de
la cadena de suministro agricola es necesario hacer frente a la incertidumbre desde el
primer eslabon, desde hace algunos afnos se apunta a la agricultura de precisién, el uso
de técnicas y tecnologias que permitan garantizar un rendimiento de cosecha 6ptimo, no
solo en el limén sino de manera general, se presenta como una necesidad actual de la
cual depende que los paises sean capaces de satisfacer la demanda de alimento de la
cual la [20] nos viene hablando desde hace algunos aros.
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Durante el analisis de datos fue posible observar que si bien los pedidos son constantes
guardan una gran variabilidad en cuanto al tamafo de éstos, esta variable pudiera ser
controlada acordando con los centros de distribucidn del extranjero un tamano 6ptimo de
pedido, sin embargo, en la realidad existe una considerable complejidad que es aportada
por la logistica de envios, el producto se exporta a EUA y Europa en contenedores que
tienen una capacidad minima y maxima que no podemos ajustar. Sin embargo, en el caso
de estudio el parametro de Cantidad Ordenada ideal se acerca al promedio actual lo cual
representa una ventaja para la aplicacion de los resultados obtenidos. El desarrollo del
modelo de simulacion de la cadena de suministro del limoén persa permite a los exper-
tos tener en cuenta los factores de mayor impacto en el buen desempefio de la planta,
aquellos permiten una mayor satisfaccion de la demanda y por ende un mayor margen de
ganancia para la empresa y agricultores. Los expertos consideran que ademas de estos
aspectos, el modelo proporciona a la empresa informacidén que permite una mejor gestion
de la compra de embalaje para ambas presentaciones 40 y 10lb para los clientes EUAy
Europa, ya que son diferentes cajas las que ambos clientes solicitan, de las simulaciones
se puede tener un estimado de la cantidad de producto de cada presentacion que es cla-
sificado y empacado, si bien no es propiamente un sistema de prediccién de la demanda,
en conjunto con la experiencia de los responsables de area conforma una herramienta
que permite una mejora mas en la gestion de ésta cadena de suministro.

Los resultados reafirman la necesidad del apoyo al campo mexicano, de estudios de los
diferentes cultivos agricolas con el objetivo de optimizar rendimiento y calidad de sus pro-
ductos. Esta investigacion es producto de un trabajo de tesis doctoral que contempla
también un modulo de prediccion de rendimiento de cosecha, herramienta que atiende la
incertidumbre que afecta el aprovisionamiento de producto, de esta manera se promueve
la posibilidad de poder ajustar el inventario inicial al ideal identificado en la experimenta-
cion reportada en este trabajo.

Conclusiones

Se cuenta ahora con un modelo basado en eventos cuyo desarrollo esta respaldado por
trabajos diversos de autores como [21]se define un sistema Pull para resolver el pro-
blema de secuenciacion de unidades homogéneas. La literatura y la practica abordan
habitualmente este problema de un modo Push en el que un sistema inteligente calcula
la siguiente unidad que el sistema debe producir en funcion de lo que tiene disponible. El
método propuesto plantea que se alimente la planta con érdenes de fabricaciéon (unidad
a unidad, [22] y [23]the environmental hedging point policy (EHPP quienes analizan y dan
soluciéon distintos sistemas de produccion abordando problemas de secuenciacion de
unidades, rendimiento vs trabajo, y sistemas de transporte, coincidiendo en el uso de la
simulacién y médulos de optimizacion para dar solucion a las diferentes problematicas.
El desarrollo de herramientas que permitan una mejor gestién de la cadena de suministro



y por ende un incremento la satisfaccion de la demanda de productos agricolas cobra
mayor importancia afio con afio, modelos como el aqui presentado son un paso mas ha-
cia la agricultura de precision en México, las previsiones muestran que el mundo no esta
en vias de lograr el objetivo de hambre cero en 2030, una de las metas es precisamente
duplicar la productividad agricola y los ingresos de los productores de alimentos, y es
aqui precisamente que se hace evidente la importancia de proyectos como el que aqui
se presenta acerca del software. Los modelos desarrollados se construyen utilizando el
entorno de simulacion Simio Student Edition en su version 15.240.27825 a 64 bit.
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Seccion 3:
Movilidad y desarrollo sostenible



Capitulo13

Hacia un Transporte 5.0: una propuesta
de cambio en la matriz energética
incorporando hidrogeno verde para los
remolcadores de alta mar

Lorena Bearzotti, Maria Isabel Vegaq, Javier M. Ross, Luciano Nufiez, Mario
Contreras

Resumen—La transicion hacia una cadena de suministro 5.0 significa muchos retos para
los diferentes actores que la componen. Uno de estos retos es el de la sustentabilidad,
tema especialmente sensible para el rubro del transporte ya que en su gran mayoria su
matriz energética esta basada en combustibles fosiles, evidenciandose algunos cambios
en los ultimos afios donde se ha iniciado la busqueda de nuevos elementos que puedan
ser considerados los combustibles sustitos a éstos. En este sentido, el trabajo que se
presenta busca desarrollar una propuesta de cambio de esta matriz energética basada
en la incorporacion de hidrégeno verde a los procesos de transporte, y en particular se
presenta el caso de los remolcadores portuarios, como uno de esos actores en este
proceso de cambio. Es importante trabajar con estos actores dado que un porcentaje
importante de la no sustentabilidad se encuentra en este rubro. Asi, se desarrolla un
marco conceptual para dicha transicion hacia una matriz energética mas sostenible en
el sector del transporte en Chile, identificando oportunidades y desafios en el camino
hacia la constitucion de un Transporte 5.0. El caso de estudio se focaliza en como el
uso de hidrogeno verde puede ayudar a reducir la huella de carbono generada por los
remolcadores de alta mar en el Puerto de Valparaiso. Se examinan las posibles estrategias
de implementacion y se analizan los beneficios potenciales, tanto para el medioambiente
como para la eficiencia operativa de la industria maritima. Complementando esto, también
se analiza el disefio de la logistica necesaria para el transporte del Hidrogeno verde,
desde los centros de produccion a los centros de consumo.

Palabras Clave—Transporte 5.0; matriz energética; transicion energética; Chile;
Energias Renovables, Movilidad sostenible.
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Introduccion

El rubro del transporte representa un elemento fundamental en los procesos relacionados
a los servicios que se prestan en las cadenas de suministro, especialmente aquellas que
presentan la caracteristica de globales y cuyos actores pueden estar distribuidos geo-
graficamente a distancias considerables. Su funcionamiento puede afectar los diferentes
indicadores que se definan produciendo un impacto en toda la cadena.

Ademas, este rubro se constituye como un elemento fundamental en las economias de
los diferentes paises, en particular en Chile es considerado como un elemento estra-
tégico dada la geografia del pais, permitiendo la movilidad de bienes y personas. Sin
embargo, esta actividad econdmica, también es uno de los principales contribuyentes a
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Por ejemplo, segun el informe de
electromovilidad en Chile [1], el sector del transporte es responsable de casi el 37% de
consumo energético a nivel pais, siendo responsable de ser el generador de casi el 27%
del total de los GEI en Chile, y esto se debe porque casi en un 99% el transporte sigue
dominado por el uso de combustibles fésiles. Esta dependencia de los combustibles fo-
siles no solo genera un impacto medioambiental, sino que también plantea desafios en
términos de seguridad energética y sustentabilidad econdmica; ademas de aspectos de
resiliencia y responsabilidad social. Entonces, esta alta demanda de energia, junto con
la dependencia de los combustibles fésiles, pone en evidencia la necesidad de buscar
nuevas fuentes de energia mas sostenibles. En este escenario emerge el hidrégeno ver-
de como una alternativa viable en el proceso de transicion de la matriz energética del
transporte a combustibles mas sostenibles.

La finalidad de este trabajo es desarrollar una propuesta de transicién en la matriz ener-
gética del transporte en Chile hacia un modelo de Transporte 5.0 que se puede caracteri-
zar por su autonomia, conexion, siendo eléctrico, compartido y optimizado. El Transporte
5.0 no solo permite reducir las emisiones de GEI, sino que también podria contribuir a
una mayor eficiencia energética y a la creacion de una economia mas verde y sostenible.

Transporte 5.0: un nuevo paradigma senalando el futuro

Bajo el concepto de transporte 5.0 se engloba una filosofia basada en la industria 4.0
pero que se torna centrada en el humano [2]. Se presenta como una nueva visién del
futuro de la movilidad en donde se incorporan elementos de resiliencia, sustentabilidad,
inteligencia y el estar centrado en el humano. Por lo que busca desarrollar sistemas de
transporte mas sostenibles y eficientes.

Dentro de los elementos del Transporte 5.0 se puede mencionar:

Transporte autbnomo (AVG).
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Transporte conectado (vehiculo a vehiculo, vehiculo a infraestructura) puede mejorar
significativamente la eficiencia y seguridad en el transporte.

Transporte no fosil: busca la descarbonizacion del transporte.

Transporte compartido: busca reducir el numero de vehiculos en la calle, reduciendo la
congestidon y la contaminacion, ademas es brindar opciones de transporte asequibles y
convenientes para los habitantes que no tienen acceso a vehiculo propio.

Transporte optimizado: con la ayuda de la inteligencia artificial y el analisis de datos, el
transporte puede ser optimizado para mejorar su eficiencia y sostenibilidad.

Para lograr un Transporte 5.0 es necesario un enfoque integral que involucre politicas
publicas adecuadas, inversion en infraestructura y tecnologias, asi como la participacion
activa de todos los actores relevantes.

Propuesta de cambio en la matriz energética del transporte

Sabiendo que el transporte es un area que consume un porcentaje considerable de ener-
gia y que ademas es una de las responsables por la generacion de GEI es imperante
trabajar en la transicion a fuentes de energia mas sustentables y que permitan reducir
esos indicadores en una industria tan importante como la del transporte.

Asi, el cambio de la matriz energética del transporte podria ser la transicion hacia fuentes
de energia mas limpias y renovables, como la electricidad, el hidrégeno y los biocom-
bustibles. Para llegar a esto es imprescindible la promocién de politicas publicas que
incentiven la adopciéon de vehiculos no basados en combustibles fosiles, la construccion
de infraestructuras de carga y la implementaciéon de sistemas de transporte publico sus-
tentable. Ademas, se podria fomentar la produccion y uso de biocombustibles, como el
etanol y el biodiésel, que son menos contaminantes que los combustibles fosiles, asi
como la generacion, distribucion y uso de hidroégeno verde.

En cuanto a las politicas publicas, la promocién de las energias renovables en el trans-
porte se podria evidenciar con la obligacion de usar una cierta proporcién de energia
renovable en el sector, o la creacion de mercados de certificados de energia renovable.

Esta transicidn hacia una matriz energética mas sostenible y limpia no solo reduce las emi-
siones de gases de efecto invernadero y la contaminacion del aire, sino que también reduce
la dependencia de los combustibles fésiles y aumentando la resiliencia energética del pais.

La implementacion de un cambio en la matriz energética del transporte requiere de un
esfuerzo coordinado de todos los actores involucrados, incluyendo el gobierno, la indus-
tria del transporte, los fabricantes de vehiculos, las companias de energia y la sociedad
en general.



Es esencial que el gobierno tome la iniciativa en la promocion del transporte sostenible.
Esto puede implicar la creacion de politicas publicas, programas de gobierno, la inversion
de infraestructura entre otros [3]. Por otra parte, este esfuerzo tiene que ser en colabora-
cion con la industria del transporte y los fabricantes de vehiculos, ya que éstas tienen un
rol clave en este proceso de transicion, ya que pueden contribuir a través de la innovacion
y de la produccion de vehiculos que dejen los combustibles fosiles [4].

Y en esta orquestacion de actores, las companias de energia toman un rol relevante al
ser las facilitadoras al proporcionar energias renovables para la carga de estos vehiculos
no fosiles, colaborando en la instalacién de infraestructura [5]. Y para que todo este pro-
ceso sea exitoso, es fundamental el rol de la sociedad y sus habitantes, comprendiendo
y apoyando los beneficios de un transporte sostenible. El logro de este compromiso se
basa en campanas de propaganda buscando la sensibilizaciéon y educacion, asi como
a través de incentivos que motiven la transicion a otros tipos de vehiculos fuera de los
tradicionales fésiles [6].

Todo proceso de cambio requiere del compromiso de todos los agentes involucrados que
desarrollan diferentes roles, sin su integracion este cambio no va a funcionar, trayendo
consecuencias negativas en el desempefio de la industria del transporte afectando la
sustentabilidad y resiliencia de las cadenas de suministro que hoy estan con una mirada
centrada en el humano y el impacto que se genera en ese actor.

Para este trabajo se van a considerar dos elementos fundamentales, en esta propuesta
de transicién a una nueva matriz energética, el foco esta puesto en el hidrégeno verde
como el combustible a ser utilizado, dado que Chile se esta posicionando como uno de
los productores en la region, el cual va a ser empleado en un area especifica del trans-
porte que son los remolcadores en las terminales portuarias, de esta manera un nuevo
desafio se plantea, como el hidrogeno verde llega a los centros de consumo, dicho de
otra manera, se plantea la necesidad de desarrollar una logistica para el transporte del
origen al destino de este combustible. En las siguientes secciones estos temas, y su in-
tegracion son abordados.

Caso de Estudio: Uso de hidrégeno verde en los remolcadores en terminales
portuarias

La industria del transporte maritimo es uno de los contribuyentes significativos a las GEl,
siendo responsables de aproximadamente un 3% de las emisiones globales [10]. Ade-
mas, este sector juega un papel vital en la economia global, transportando mas del 90%
del comercio mundial por volumen [11]. A pesar de su eficiencia en términos de emisiones
por tonelada-km transportada, la magnitud de su contribucién a las emisiones totales de
GEI es significativa.
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En particular, el Puerto de Valparaiso, es uno de los mas activos de América Latina, y no
es una excepcion a esta problematica. Uno de los actores portuarios que ha sido poco
estudiado son los remolcadores de alta mar, indispensables para las operaciones portua-
rias, siendo uno fuente importante de emisiones de GEI. Tradicionalmente, estos remol-
cadores utilizan motores diesel, que emiten una cantidad considerable de CO2, ademas
de otros contaminantes como 6xidos de nitrégeno (NOx) y material particulado.

En este contexto, se requiere urgentemente un cambio hacia formas mas limpias de ener-
gia. El hidrogeno verde, producido por electrolisis del agua usando energias de fuentes
renovables, emerge como una opcién prometedora. Si se usa en celdas de combustibles,
el hidrégeno genera electricidad y agua, sin emitir CO2 ni otros contaminantes.

En este caso de estudio analizamos una estrategia tendiente a convertir estos remolca-
dores de alta mar para que puedan ser considerados Transporte 5.0, partiendo por el
cambio de su combustible, asi se explora la viabilidad y las implicancias de reemplazar
el combustible tradicional de los remolcadores de alta mar en el puerto de Valparaiso con
hidrégeno verde. Se espera con esta accion no solo se reduzca significativamente las
emisiones de GEI de estos remolcadores, sino que también contribuya a la mitigacion del
cambio climatico a nivel global y sea un aporte para la configuracion de un puerto 5.0, es
decir sustentable, resiliente, inteligente y centrado en el humano.

Asi esta transicion de los remolcadores a remolcadores basados en hidrogeno plantea
dos problemas claves, como hacer el cambio de sus motores y estudiar su factibilidad,
pero también implica el disefio de una red logistica que permita la transferencia del hidré-
geno verde desde los puntos de generacion a los puntos de demanda. Estos aspectos
son analizados en las secciones siguientes.

El hidrégeno verde como una opcion a los combustibles fosiles

El hidrégeno verde, como fuente de energia renovable y limpia, ha despertado un interés
significativo en diversas industrias, incluido el transporte maritimo. Producido mediante
electrolisis del agua utilizando energia de fuentes renovables, el hidrogeno verde se des-
taca como una opcion de combustible alternativo con el potencial de transformar comple-
tamente la ecuacion de las emisiones GEI en el sector [12].

A diferencia de los combustibles fosiles, la combustion de hidrogeno no emite CO2, sino
que simplemente produce agua. Ademas, si el hidrégeno se produce a partir de fuentes
de energia renovables, como la edlica o la solar, el proceso de produccion puede ser
esencialmente libre de carbono. Esto significa que el uso de hidrogeno verde podria, en
teoria, hacer que los remolcadores de alta mar sean neutrales en carbono.

El hidrogeno verde también puede ser producido y almacenado localmente, reduciendo
la dependencia de las importaciones de combustibles fésiles y aumentando la resiliencia
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energética. Esta caracteristica puede ser particularmente valiosa en lugar como Chile,
que tiene una abundancia de recursos renovables pero una dependencia relativamente
alta de los combustibles fésiles importados.

No obstante, es importante reconocer que existen desafios significativos asociados con
la transicion hacia el hidrogeno verde. Actualmente, la produccion de hidrogeno verde es
costosa en comparacion con los métodos tradicionales de produccion de hidrogeno y con
los combustibles fésiles. También existen desafios técnicos asociados con el almacena-
miento y transporte del hidrégeno, asi como la adaptacion o reemplazo de la infraestruc-
tura existente [12].

Sin embargo, a medida que la tecnologia avanza y la economia de escala entran en
juego, es probable que los costos de produccién del hidrogeno verde disminuyan signifi-
cativamente. Ademas, a medida que los precios de los combustibles fosiles fluctuan y se
anticipan que las politicas de precios del carbono se vuelvan mas estrictas, el hidrégeno
verde puede volverse cada vez mas competitivo en término de costos [12].

Por lo tanto, explorar la viabilidad del hidrégeno verde como un combustible alternativo
para los remolcadores de alta mar en el Puerto de Valparaiso es una propuesta oportuna
y relevante. Este analisis podria abrir el camino para la adopcion de esta tecnologia, no
solo en Valparaiso sino en los puertos de la region y el mundo.

Metodologia para la evaluacidn de la transicion

Para evaluar de manera exhaustiva y rigurosa el potencial del hidrégeno verde para re-
ducir las emisiones de GEI en los remolcadores de alta mar, se propone un enfoque de
analisis del ciclo de vida (ACV). EI ACV es un enfoque sistematico reconocido internacio-
nalmente que evalua los aspectos ambientales y los impactos potenciales a lo largo de la
vida de un producto, proceso o servicio [13].

La metodologia del ACV implica varias etapas: definicion del objetivo y alcance, analisis
del inventario, evaluacion del impacto y, finalmente, interpretacién [13]. A continuacion,
se explican cdmo se aplican cada una de estas etapas en el presente caso de estudio.

Definicién del objetivo y alcance: el objetivo del estudio es cuantificar las emisiones del
GEI asociadas con el uso de hidrogeno verde como combustible en los remolcadores de
alta mar en el Puerto de Valparaiso, y compararlas con las emisiones actuales asociadas
con el uso de combustibles fosiles. El alcance del estudio incluye todas las etapas del
ciclo de vida del hidrégeno verde, desde la produccién de la energia renovable necesaria
para la electrolisis, hasta la combustion del hidrogeno en los remolcadores.

Analisis de Inventario: se recopilan datos detallados sobre las todas las entradas y sali-
das (por ejemplo, uso de energia, emisiones de GEI) para cada etapa del ciclo de vida



del hidrégeno verde. Los datos se recopilan de diversas fuentes, incluyendo la literatura
cientifica, informes de la industria y bases de datos de ACV.

Evaluacién del impacto: se calculan las emisiones totales de GEI para cada etapa del
ciclo de vida y se suman para obtener las emisiones totales. Este resultado se compara
con las emisiones del ciclo de vida de los combustibles fésiles actualmente utilizados en
los remolcadores.

Interpretacion: los resultados del estudio se analizan e interpretan en términos de su sig-
nificado y sus implicaciones. También se identifican y discuten cualquier incertidumbre o
limitacion del estudio.

Es importante destacar que esta metodologia proporciona una evaluacion exhaustiva y
equilibrada de las emisiones de GEI, considerando todas las etapas del ciclo de vida del
hidrogeno verde. Esto es esencial para evitar el desplazamiento de emisiones de una
etapa del ciclo de vida a otra, un fendmeno conocido como “cambio de carga”.

Hacia la implementaciéon de remolcadores 5.0 basados en hidrégeno verde

A partir del analisis del ciclo de vida del hidrégeno verde como combustible para los re-
molcadores de alta mar, se espera poder demostrar una reduccion significativa en las
emisiones de GEI en comparacion con los combustibles fésiles convencionales. Las in-
vestigaciones anteriores sugieren que el hidrogeno verde puede ser una alternativa de
bajas emisiones de carbone viable [12] [14]. Sin embargo, se debe enfatizar que el al-
cance completo y la naturaleza exacta de estas reducciones dependen de numerosos
factores, incluidos los métodos especificos de produccion del hidrégeno verde y las tec-
nologias de celdas de combustible utilizadas en los remolcadores.

Es importante mencionar que la transicion hacia el uso del hidrogeno verde en los remol-
cadores de alta mar también implica desafios logisticos y técnicos. Los desafios incluyen
la necesidad de infraestructura para el almacenamiento y transporte del hidrégeno, asi
como la adaptacion de los remolcadores para usar celdas de combustible de hidrégeno
[15]. Ademas, existe el desafio de asegurar un suministro constante y fiable de energia
renovable para la produccion de hidrogeno verde. En este sentido, el analisis también se
debe orientar a las posibles soluciones a estos desafios y las estrategias para su imple-
mentacion, lo que se presenta en proximas secciones.

Remolcadores 5.0

El uso de hidrogeno verde como combustible en los remolcadores de alta mar presenta
una oportunidad prometedora para la reduccion significativa de las emisiones de GEI en
el Puerto de Valparaiso y en la industria del transporte maritimo en general. Sin embargo,



es fundamental reconocer y abordar los desafios logisticos, técnicos y econdmicos que
implica esta transicion.

Aunque hoy la produccion de hidrogeno verde sigue siendo relativamente costosa en
comparacion con los métodos convencionales de produccion de hidrogeno y con los
combustibles fosiles, es probable que los costos disminuyan a medida que la tecnologia
avance y se alcancen economias de escala. Ademas, se espera que el hidrégeno verde
se vuelva mas competitivo a medida que se endurezcan las politicas de precios del car-
bono y fluctuen los precios de los combustibles fosiles.

A pesar de los desafios, la transicion hacia el hidrogeno verde puede brindar numerosas
oportunidades. La creacion de nuevos empleos en la industria del hidrogeno verde, la
reduccion de la dependencia de los combustibles fésiles importados y la mejora de la
calidad del aire local son solo algunos de los beneficios potenciales.

Una hoja de ruta para el desarrollo de la logistica asociada con el hidrégeno verde

Uno de los desafios planteados para el uso de hidrégeno verde en el plan de conversion
de los remolcadores de alta mar es el de la logistica pensando en su almacenamiento y
transporte desde los centros de produccion a los centros de demanda.

En esta seccion se desarrolla una propuesta de logistica para el hidrégeno verde, pen-
sando en como se puede llegar al Puerto de Valparaiso y en particular a los remolcado-
res, pero con el potencial de ser extendido a otros puntos de demanda.

Frente a los desafios de la sustentabilidad emerge la necesidad de contar con esquemas
de produccion y consumo sustentables y uno de los pilares para ello son las fuentes de
energia renovable y que a la vez sean de bajo impacto ambiental.

En estos recursos energéticos aparece el hidrogeno, ya que es un convector energético
y pieza clave para la descontaminacion y un auge para la economia del pais que lo pro-
duce, en este caso Chile.

Por este motivo ya en Chile hay programas de gobierno centrados en la generacion de
energia limpia, y especificamente en Hidrégeno verde, buscando cambiar el rumbo del
aumento de las emisiones y seguir un camino bajo en carbono para el crecimiento y el
desarrollo. El propdsito de esta seccidn es desarrollar una propuesta de hoja de ruta para
la logistica asociada con la gestion del hidrogeno verde desde su obtencion de manera
sustentable a su entrega en los diferentes centros de demanda, siendo las terminales
portuarias uno de los actores que se presenta como de demanda del mismo.

Pensando en la sustentabilidad de los procesos asociados con el hidrogeno verde, uno
de los fundamentales es como se va producir, en este caso tiene que ser 100% de fuen-
tes renovables, como por ejemplo la energia edlica o solar. Y lo mismo se le va a pedir a
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los otros procesos logisticos pensando en el almacenamiento, transporte y distribucion.
Respecto a lo anterior se han planteado politicas ambientales y desarrollo sustentable,
que ha motivado la alianza de diversos paises, siendo los pioneros los de la Union Eu-
ropea. Es asi como tiene especial relevancia la creacién de lineamientos claros para el
transporte de Hidrégeno Verde y la optimizacidn de los procedimientos asociados, siendo
central contar con una logistica que responda a la creciente demanda, siendo un foco
central contar con flujos de transporte eficaces y eficientes, donde se afiade un desafio:
los centros de demanda suelen estar lejos de los centros de produccion.

Estrictamente pensando en Chile, se espera que en los proximos afios la produccién de
H2V sea para satisfacer la demanda interna y una vez que ésta se encuentre satisfecha
comenzar la exportacion del mismo.

Se espera para los proximos anos generar las condiciones necesarias para desarrollar
los procesos e infraestructuras necesarias para la importacion/exportacion de hidrégeno
verde y sus productos derivados, desde Hamburgo y centro de Europa, promoviendo el
rapido desarrollo de un mercado autosostenible de hidrogeno en ambas regiones.

De las regiones de Chile, se destaca la de Magallanes (sur) por su potencial en la gene-
racion de energia edlica, el que puede cubrir el 13% del requerimiento mundial de H2V.
Dejando la planta de generacion en Magallanes, se resuelve el problema de la produc-
cion sostenible, sin embargo, la distancia a los centros de consume es considerable, asi
como los puertos principales para la exportacion del mismo, lo que abre el desafio de la
logistica del H2V, para lo cual en esta seccidon se desarrolla una hoja de ruta tendiente
a fijar las ideas principales a ser desarrolladas para poder dar respuesta a este desafio.

Para la problematica asociada con el almacenamiento, se tienen dos opciones, alma-
cenar en estado gaseoso o bien en estado liquido. Almacenar en estado gaseoso es la
opcion mas economica y sencilla de almacenamiento, ya que este puede ser comprimido
con el fin de optimizar el espacio y por ende esto aumenta la capacidad de almacena-
miento energético de los tanques. Para lograr esto son necesarios grandes niveles de
presion al interior del tanque, esto permite lograr eficiencias energéticas entre el 81% al
90% [17]. La otra alternativa es almacenar hidrégeno en estado liquido, para lo cual debe
estar en estado criogénico, lo que implica mantener temperaturas a -235 C, lo que implica
la necesidad de contar con un gasto energético considerable para poder mantener este
liquido a una temperatura tan baja. Como contrapartida, la gran ventaja de este almace-
namiento se presenta por la energia que se almacena, pudiendo llegar aproximadamente
al doble que si se almacena gaseoso para el mismo volumen.

Por otra parte, una vez producido y/o almacenado el siguiente gran desafio es el trans-
porte del mismo, el que puede ser terrestre, por tuberias, por contenedores y por barco.

En el caso del transporte terrestre esta enfocado para distancias cortas ya que se iden-
tifican riesgos significativos con un alto impacto producto de posibles accidentes. Para
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el transporte en camidn se puede optar por cilindros de dihidrogeno en forma de gas de
5-10L o tanques criogenizados con dihidrogeno en forma de liquido.

El transporte por tuberias se presenta como una de las alternativas mas eficientes en tér-
minos energéticos, ya que de este modo ameritaria directamente la inyeccion del gas en la
red para que sea transportado. Sin embargo, aunque sea una alternativa muy eficiente es
necesario analizar su viabilidad por la construccion de tuberias nuevas que estén orientadas
al transporte exclusivo de hidrogeno o por otro lado ocupar o reutilizar tuberias actuales.

Econdmicamente hablando, la reutilizacion de las redes actuales de tuberias de gas es
la opcidon mas viable, dado que requeriria una casi nula inversion, sin embargo, dada la
naturaleza diferente de ambos gases se hace necesario estudiar su viabilidad, por ejem-
plo, una alternativa es el blending, la mezcla de hidrégeno con otros gases para su trans-
porte en tuberias. Otra alternativa es la adaptacion de la red vigente, una tercera es la de
transportar el gas como gas metano quien comparte comportamiento con el gas natural y
por lo tanto no requiere cambios en las tuberias. La ultima es la construccién de una red
completamente nueva destinada al gas hidrogeno, lo que conlleva una gran inversion en
el desarrollo de esta infraestructura.

Si bien existe la opcion de las tuberias, la baja densidad del hidrogeno sugiere buscar
rutas alternativas. En este sentido se pueden utilizar métodos con hidruro metalico, estos
son aleaciones solidas estables que contienen grandes cantidades de hidrogeno, estos
pueden ser transportados por medios tradicionales como camiones, trenes, barcos, etc.
Luego ya en destino, se puede liberar el gas y transportar la aleacion metalica vacia de
hidrogeno hasta las plantas de produccidn nuevamente y reiniciar el ciclo.

Por ultimo, el uso de barco para el transporte de H2V se orienta mas a los procesos de
importacion y exportacion, o bien cuando estamos en presencia de grandes distancias
como seria el caso de Chile. Este proceso contempla llevar el hidrogeno en su forma
licuada con el fin de maximizar la energia que se transporta, para esto es necesario que
los barcos estén adaptados para mantener y transportar el hidrégeno en buenas condi-
ciones y que conserve su estado.

Esto conlleva grandes desafios para el transporte, pero uno de los mas importantes es el
disefio del aislamiento de los buques, ya que la diferencia de temperatura entre el liquido
y el exterior es muy elevada.

Como se ha mencionado previamente en esta seccion, el gobierno de Chile ve la pro-
duccién de H2V como un objetivo estratégico para el cual ha desarrollado una serie de
programas y proyectos que busca potenciar su produccion y uso. En este sentido Chile
cuenta con un programa de gobierno llamado “Estrategia Nacional de H2V Chile, fuente
energética para un planeta cero emisiones”. Los estudios previos han demostrado que
Chile es un pais apto para el uso y creacién de H2V, empezando los trabajos para las
creaciones de empresas e industrias que ocupen o produzcan este gas.



242

En el 2022, Chile presenté “H2V Hidrégeno verde un proyecto pais” basado en la estrategia
nacional 2020 para la produccion de energia. Y también ha credo un plan de gobierno llama-
do “Plan de Accién Hidrogeno Verde”, cuya finalidad es crear justamente una hoja de ruta.

Una hoja de ruta se entiende como una herramienta que permite a las organizaciones,
guiar los procesos de cada industria mediante una planificacion que muestra una secuen-
cia detallada de pasos a seguir con el fin de alcanzar los objetivos corporativos y ayudar
a analizar los puntos criticos de decision [16].

La implementacién de servicios logisticos en torno al hidrégeno verde en Chile es un
proyecto ambicioso y complejo que requerira una serie de etapas, que se pueden dividir
en tres fases: planificacion inicial, desarrollo y ejecucion vy, finalmente, optimizacion y
escalado.

Fase 1: Planificacion inicial

1. Investigacion y analisis del mercado: Comprender la demanda actual y futura de hi-
droégeno verde, identificar posibles clientes, evaluar la competencia y realizar un analisis
detallado de los recursos naturales disponibles para la produccion de hidrogeno verde en
Chile.

2. Desarrollo de asociaciones: Buscar asociaciones con empresas de energias renova-
bles, organizaciones de investigacion, entidades gubernamentales y otros actores rele-
vantes en la industria del hidrogeno verde.

3. Establecimiento de la normativa y estandares: Trabajar con las autoridades regula-
doras para establecer regulaciones y estandares para la produccién, almacenamiento,
transporte y uso de hidrogeno verde.

Fase 2: Desarrollo y ejecucién

4. Construccion de infraestructura: Esto incluira la construccion de plantas de produccién
de hidrégeno verde utilizando energia renovable, instalaciones de almacenamiento y sis-
temas de distribucién. Es crucial también la implementacion de puntos de recarga para
vehiculos de hidrogeno.

5. Desarrollo de capacidades: Proporcionar capacitacion y educacion a los trabajadores
y partes interesadas sobre la manipulacién segura y eficiente del hidrogeno.

6. Puesta en marcha de operaciones: Iniciar la produccidn, almacenamiento y distribucion
de hidrégeno verde.

Fase 3: Optimizacién y escalado

7. Evaluacion y mejora continua: Monitorear las operaciones de logistica del hidrogeno
verde, identificar areas de mejora, implementar cambios y medir los resultados.
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8. Expansién de las operaciones: Una vez que las operaciones sean eficientes y renta-
bles, buscar oportunidades para expandir la produccidn y distribucion de hidrogeno verde
a nuevas areas.

9. Innovacion y adaptacion: Mantenerse al tanto de las tendencias y los avances tecno-
I6gicos en la industria del hidrégeno verde para seguir mejorando y adaptandose a las
cambiantes demandas del mercado.

Es importante notar que en cada fase de este proceso sera necesario tener un enfoque
sostenible y respetuoso con el medio ambiente, asegurandose de que las operaciones
contribuyan a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y al desarrollo
econdmico sostenible del pais.

Conclusiones y Futuros Trabajos

La transicion a un Transporte 5.0 conlleva el cambio de la matriz energética vigente,
basada en combustibles fosiles en un 90% a una matriz energética basada en energias
menos contaminantes en su generacion y uso. Sin embargo, esta transicidén representa
un numero significativo de desafios a ser abordados, pero de la misma manera ofrece
oportunidades en el sector.

Desafios

Dentro de los desafios en esta transicion a una nueva matriz energética para el logro de
un Transporte 5.0 se pueden identificar las siguientes:

la inversidn en infraestructura emerge como un elemento que requiere de fuertes inver-
siones iniciales con una compensacién a largo plazo, de ahi la importancia del compro-
miso politico para la generacién de estos cambios [5].

La natural resistencia al cambio, a pesar de los obvios beneficios ambientales y econémi-
cos, se puede evidenciar la resistencia al cambio en los consumidores. Para abordar este
aspecto es importante la generacion de campanas efectivas de educacién y sensibiliza-
cion, asi como también incentivos, como baja de impuestos, para facilitar su adopcién [7]

La integracion de energias renovables, se debe pensar en un sistema integrado de ener-
gias que aportan a los diferentes tipos de demanda. Asi, se debe gestionar la variabilidad
de la produccion de energia renovable y garantizar la seguridad y estabilidad de la red [8].
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Oportunidades

Por otra parte, este Transporte 5.0 con foco en el tema de la transicion de su matriz
energética ofrece una serie de oportunidades que impulsan llevar a cabo estos cambios.
Algunas de ellas son:

Al reducir las emisiones por el cambio de la matriz energética, se traduce en un impacto
significativo en la calidad del aire de las ciudades, lo que se traduce en mejores condicio-
nes para los habitantes y por ende a mejoras en temas de salud publica [9].

Estimulo econdmico: la transicion al transporte sostenible, puede estimular la economia
promoviendo la innovacién y la creacion de empleos [1].

Ganar el liderazgo en sostenibilidad: Al mostrarse con un enfoque proactivo en el trans-
porte 5.0, Chile puede establecerse como un lider en la region [3].

Conclusiones

El camino al Transporte 5.0 es un proceso complejo y muy profundo que por su propia
naturaleza requiere la orquestacion de los actores involucrados, ya sean publicos o pri-
vados. Siendo esta una meta necesaria y beneficiosa para la ciudadania y el pais. Los
elementos que caracterizan esta transicion son la digitalizacion, la inteligencia artificial, la
hiperconectividad y la sustentabilidad.

En particular para este trabajo el foco estuvo en la transicién de los motores de combus-
tion fosil a los motores no fésiles, lo que le agrega resiliencia a la cadena de suministro

El foco en este trabajo ha estado en la transicion hacia el hidrégeno verde en un area bien
especifica que es el transporte

Trabajos Futuros

Dentro de los elementos a desarrollar en la Agenda de Investigacion. Asi, es necesario
que se lleven a cabo mas investigaciones para comprender mejor las barreras que no
permiten la masificacion de los Vehiculos no fésiles.

Por lo tanto, la cooperacion entre los actores del gobierno, la industria del transporte, los
fabricantes de vehiculos, las compafias de energia y la sociedad en general son claves
para superar todos los desafios que los moleste. Ademas se debe seguir explorando y
desarrollando tecnologias innovadoras en el ambito del transporte sensible.

Ademas, es necesario seguir desarrollando politicas publicas y regulaciones que apoyen
la transicién hacia un transporte mas sostenibles. Estas deben ser parte integral de los
esfuerzos mas amplios para alcanzar los objetivos de la Agenda 2030.
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Y la evaluacion y seguimiento de los esfuerzos de transicién energética son esenciales
para asegurar que se esta progresando en la direccidn correcta y para hacer los ajustes
necesarios en el trayecto.

Por lo tanto, el éxito de este cambio solo depende de como en su conjunto los actores
actuan como una orquesta en post de su objetivo ser 5.0.

De cara al futuro, se recomienda continuar con la investigacion y desarrollo en el campo
del hidrogeno verde y las celdas de combustible de hidrégeno. También se recomienda
explorar las politicas y medidas de apoyo que facilitan la adopcién de esta tecnologia,
como subvenciones o incentivos fiscales para la produccidon de hidrégeno verde y la
adaptacion o reemplazo de la infraestructura existente.

Ademas, se sugiere llevar mas estudios de tipo ACV que consideren otras formas de
energia renovable para la produccion de hidroégeno verde, asi como otras aplicaciones
del mismo en el sector del transporte maritimo.

En resumen, el hidrogeno verde tiene un gran potencial para desempefar un papel im-
portante en la mitigacion del cambio climatico y en la transicion hacia un sistema de
energia mas sostenible y resiliente. Sin embargo, la realizacion de este potencial requiere
de esfuerzos de investigacion y desarrollos continuos, asi como politicas y medidas de
apoyo adecuadas.

De esta manera el Transporte 5.0 ya es una realidad que estamos viviendo y un compro-
miso para con la sociedad en post de lograr una mejor calidad de vida, reduciendo sus
impactos negativos y maximizando la experiencia en todos los sentidos.

Referencias

11 Ministerio de Energia. (2021). Estrategia Nacional de Electromovilidad [PDF].
Gobierno de Chile. https://www.gob.cl/wp-content/uploads/2021/10/estrategia-nacional-de-
electromovilidad-2021.pdf

21 Chen,Y.,Zhang, H., &Wang, F.Y.(2023). Society-centered and DAO-powered sustainability
in transportation 5.0: An intelligent vehicles perspective. IEEE Transactions on Intelligent
Vehicles.

31 Sperling, D. (2018). Three revolutions: Steering automated, shared, and electric vehicles
to a better future. Island Press.

41 Creutzig, F., Jochem, P., Edelenbosch, O. Y., Mattauch, L., Vuuren, D. P. V., McCollum, D.,
& Minx, J. (2015). Transport: A roadblock to climate change mitigation?. Science, 350(6263),
911-912.

(51 Outlook, I. G. E. (2020). Entering the decade of electric drive. International Energy Agency.
6] Schuitema, G., Anable, J., Skippon, S., & Kinnear, N. (2013). The role of instrumental,
hedonic and symbolic attributes in the intention to adopt electric vehicles. Transportation



https://www.gob.cl/wp-content/uploads/2021/10/estrategia-nacional-de-electromovilidad-2021.pdf
https://www.gob.cl/wp-content/uploads/2021/10/estrategia-nacional-de-electromovilidad-2021.pdf

246

Research Part A: Policy and Practice, 48, 39-49.

(71 Egbue, O., & Long, S. (2012). Barriers to widespread adoption of electric vehicles: An
analysis of consumer attitudes and perceptions. Energy policy, 48, 717-729.

8] Erdiwansyah, Mahidin, Husin, H., Nasaruddin, Zaki, M., & Muhibbuddin. (2021). A critical
review of the integration of renewable energy sources with various technologies. Protection
and control of modern power systems, 6, 1-18.

91 World Health Organization (WHO). (2019). Air pollution and child health: prescribing clean
air (Summary). 2018. Available in: https://apps. who. int/iris/bitstream/handle/10665/275545/
WHO-CED-PHE-18.01-eng. pdf. Accessed in, 4.

o] Olmer, N., Comer, B., Roy, B., Mao, X., & Rutherford, D. (2017). Greenhouse gas
emissions from global shipping, 2013-2015 Detailed Methodology. International Council on
Clean Transportation: Washington, DC, USA, 1-38.

1] Sirimanne, S. N., Hoffman, J., Juan, W., Asariotis, R., Assaf, M., Ayala, G, ... & Premti, A.
(2019, September). Review of maritime transport 2019. In United Nations conference on trade
and development, Geneva, Switzerland.

2] Taibi, E., Miranda, R., Vanhoudt, W., Winkel, T., Lanoix, J. C., & Barth, F. (2018). Hydrogen
from renewable power: Technology outlook for the energy transition.

31 1ISO-14040, 1ISO 14040. (2006). Environmental Management—Life Cycle Assessment—
Principles and Framework.

(141 Timmerberg, S., & Kaltschmitt, M. (2019). Hydrogen from renewables: Supply from North
Africa to Central Europe as blend in existing pipelines—Potentials and costs. Applied energy,
237, 795-809.

5] Schlapbach, L., & Zittel, A. (2001). Hydrogen-storage materials for mobile applications.
Nature, 414(6861), 353-358.

(6] Leitdo, A., Cunha, P., Valente, F., & Marques, P. (2013). Roadmap for business models
definition in manufacturing companies. Procedia CIRP, 7, 383-388.

171 Kérner, A., Tam, C., Bennett, S., & Gagné, J. (2015). Technology roadmap-hydrogen and
fuel cells. International Energy Agency (IEA): Paris, France.



247

Capitulo14

Estudio de preferencia declarada del
servicio BRS del tramo CETRAM Téllez al
Aeropuerto Internacional Felipe Angeles

Héctor Armando Figueroa Urrea, Rafael Ordofiez Gutiérrez, Ahsure Tatiana
Flores Pérez, Eduardo Cruz Aldana, Myrna Hortencia Lezama Ledn

Resumen—El presente trabajo muestra un estudio de Preferencia Declarada del servicio
de transporte masivo BRS (Bus de Rapido Servicio), en el tramo del CETRAM Téllez
en Pachuca, Hidalgo al Aeropuerto Internacional Felipe Angeles, esto para conocer la
demanda potencial de transporte entre dichos puntos, considerando paradas intermedias.
El desarrollo urbano actual implica un constante analisis de variaciones en patrones de
movilidad debido al cambio repentino de requerimientos. EI cambio en la dinamica de la
transportacion en una region especifica se ve fuertemente afectada por el desarrollo de
una nueva infraestructura; lo cual modifica radicalmente el comportamiento tanto de la
oferta como de la demanda. Un ejemplo claro fue el desarrollo del aeropuerto internacional
Felipe Angeles (AIFA) ubicado en la zona norte del estado de México; el cual generé una
reingenieria radical a la movilidad en la region que aun no termina por consolidarse;
anadiendo nueva infraestructura a la existente, asi como nuevas opciones de transporte
a este complejo fendbmeno econémico y social. Este estudio se realizé a través de la
aplicacion de una encuesta a una muestra que involucra usuarios de transporte en los
diversos municipios por los que se extiende el tramo antes mencionado, la encuesta
se aplicé durante dos semanas, de lunes a domingo en tres turnos, para asi identificar
la demanda potencial del servicio, finalmente se recomienda implementar el servicio
BRS por etapas debido a que el incremento en la demanda se dara de forma paulatina
conforme al crecimiento de la poblacion y al incremento de actividades econémicas en
la region involucrada.

Palabras Clave- BRS; Movilidad urbana; Preferencia declarada, Demanda.
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Introduccion

La movilidad urbana e interurbana desempefian un papel crucial en el desarrollo econo-
mico y social de las ciudades en los tiempos actuales en los que la megatendencia es
el aumento de la proporcion poblacional en las areas urbanas. En un mundo cada vez
mas conectado, la capacidad de los ciudadanos para desplazarse de manera eficiente y
rapida se ha convertido en un factor determinante para el crecimiento y la competitividad
de las regiones [1]. En este sentido, los aeropuertos desempefian un papel fundamental
al ser los puntos de conexion con el resto del mundo, facilitando el flujo de personas y
mercancias, estimulando el turismo y el comercio, y generando empleo en las areas cir-
cundantes [2] [3].

En México, uno de los proyectos de infraestructura mas importantes en el ambito aero-
portuario es el Aeropuerto Internacional Felipe Angeles (AIFA). Ubicado en el municipio
de Zumpango inmerso en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), el AIFA ha
sido disefiado con el objetivo de aliviar la saturacién del Aeropuerto Internacional de la
Ciudad de México (AICM) y mejorar la conectividad aérea del pais [4]. Este nuevo aero-
puerto representa una oportunidad significativa para el desarrollo econémico de la region,
especialmente en términos de generacion de empleo y fomento de la actividad comercial
y turistica [5], [6].

La conectividad terrestre entre el AIFA y las ciudades circundantes desempefia un papel
fundamental para maximizar los beneficios de este nuevo aeropuerto en las que se espe-
ra un movimiento considerable de personas. Un sistema de transporte publico eficiente
y confiable es esencial para garantizar el acceso conveniente y oportuno al aeropuerto,
tanto para los pasajeros como para el personal que trabaja en sus instalaciones [7], [8].
Se requiere una red de transporte ordenada, moderna y eficiente. En este contexto, los
sistemas de transporte tipo BRS (Bus de Rapido Servicio) se presentan como una solu-
cion efectiva y sostenible para mejorar la movilidad y la conectividad entre la Ciudad de
Pachuca, en el Estado de Hidalgo, y el AlFA localizado en el Estado de México.

La Zona Metropolitana de Pachuca conformada por los municipios de Mineral de la Re-
forma, Epazoyucan, Mineral del Monte, San Agustin Tlaxiaca, Zapotlan de Juarez 'y Zem-
poala, ademas de la propia capital del Estado de Hidalgo, es una zona en constante
crecimiento, que alberga una poblacion diversa y dinamica. A pesar de contar con servi-
cios de transporte publico, la falta de una conexién directa y eficiente con el AIFA limita
el acceso de los residentes de Pachuca a las oportunidades econémicas y laborales que
el nuevo aeropuerto puede brindar [9], [10]. La implementacion de una ruta de transporte
tipo BRS entre la Terminal Téllez del Sistema de Transporte Masivo Tuzobus de la Zona
Metropolitana de Pachuca y el AIFA no solo mejoraria la movilidad de los ciudadanos,
sino que también actuaria como un catalizador para el desarrollo econémico de la regién,
generando empleo y estimulando la actividad empresarial [11], [12].
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El presente estudio tiene como fin caracterizar el perfil del posible usuario para que, en
un futuro, se instaure una ruta de transporte que satisfaga sus requerimientos por medio
de una movilidad ordenada, moderna y eficiente que evite congestiones y caos. Para
lograrlo, se llevé a cabo un estudio de Preferencia Declarada que consideré los datos
demograficos, origenes y destinos, patrones de viaje, y la capacidad de transporte exis-
tente en la zona.

Marco teorico

En la actualidad nunca se habia dado una mayor necesidad de comprender lo que ocu-
rre con las redes de transporte; ya sean carreteras, transporte publico u otro medio de
transporte que apoye a la movilidad de personas y mercancias en entornos cada vez mas
complicados [13]. Desde finales de los 80°s, los estudios de preferencia declarada cobra-
ron interés en el Reino Unido y se han ido perfeccionando y ampliando hasta nuestros
dias [14]

El desarrollo de encuestas historicamente ha sido una de las herramientas analiticas
mas fértiles para comprender la movilidad; uno de los estudios mas complejos para
pronosticar la demanda potencial en un servicio de transporte son las encuestas de
preferencia declarada; en las cuales se pregunta a los usuarios de un nuevo servi-
cio inexistente (ruta), con la intencién que respondan ciertos atributos que consideren
atractivos para usar la nueva ruta basado en requerimientos detectados en una region,
con el propdsito de identificar demanda potencial del futuro servicio (de transporte). La
importancia de estos estudios radica en que es una primera aproximaciéon antes de que
se realicen mayores inversiones o se ejerzan altos gastos en etapas posteriores, lo cual
hace que este tipo de herramientas sean atractivas para los tomadores de decisiones que
requieren sustento estimando la demanda en etapas iniciales [15].

El correcto disefio del instrumento es primordial en la obtencién y validacion de datos
reduciendo al minimo posibles sesgos, debido a que se pueden presentar errores en la
interpretacion de las preguntas por parte de los usuarios. Para esto, las preguntas de-
ben integrar los parametros (atributos), requeridos evitando ambigtiedades y siendo muy
especificos; ademas de clarificar instrucciones para que el aplicador facilite al usuario
sus respuestas; categorizando o jerarquizando de forma correcta, reduciendo el error de
captura en el instrumento. Para esta investigacién se identifican tres rubros de analisis
en el disefo del instrumento:

1) Caracteristicas del usuario. Identificadores y rasgos especificos edad, género, motivo
de viaje, nivel de ingreso, frecuencia de uso, entre otros.

2) Necesidades de uso y operacion del sistema. Requeridos por la empresa; horario de
servicio, frecuencia de paso, tarifas, horario de operacion.



3) Necesidades comunes. Aspectos sugeridos del usuario al operador y a la autoridad:
tipo de servicio de seguridad, elementos estéticos en la infraestructura.

Un alto nivel de detalle complica que los encuestados estén interesados en responder la
encuesta debido a un mayor tiempo requerido para responder [16].

De acuerdo con [17], los estudios de preferencia declarada son una familia de herramien-
tas de métodos de encuestas para medir las preferencias de las personas basado en la
toma de decisiones hipotéticas; la aplicacidon al transporte de personas y mercancias se
puede resumir en los siguientes pasos:

a) Disenar una situacion hipotética en el cual los residentes se les pide seleccionar mo-
dos de transportes disponibles (incluyendo el nuevo servicio propuesto); basado en ex-
pectativas de costo y tiempos.

b) Seleccionar una muestra de personas y aplicar el instrumento.
c) Examinar las relaciones existentes entre las opciones y sus atributos.
d) Predecir la demanda de cada modo de transporte, incluido el nuevo servicio.

Asi mismo, [18] en [19], las caracteristicas de una encuesta de preferencia declarada son
las siguientes:

a) La reaccion de los usuarios ante las diversas alternativas hipotéticas de viaje.

b) Las alternativas involucran atributos como: tiempo de viaje, frecuencia de uso, confia-
bilidad del servicio por mencionar algunas, los cuales se presentan como contraste del
servicio actual existente.

c) Usar técnicas de disefio experimental para evaluar las alternativas, de manera que
sean independientes entre los atributos.d) El disefio del instrumento debe de ser com-
prensible para los encuestados de manera que sea realista y concuerde con su experien-
cia real.

e) Se deben manejar escalas para identificar la preferencia u opciones mas atractivas
para los usuarios.

f) Aplicar técnicas cuantitativas para identificar la preferencia de los usuarios.

Estas metodologias parten inicialmente de aplicaciones al marketing que posteriormente
se han ido aplicando en otros rubros como lo son la transportacion y otras areas de interés.

Asi mismo [18] en [19], menciona que, para establecer las opciones hipotéticas, se re-
quiere que sean tecnolégicamente factibles, las cuales se generan a través de cuatro
pasos:

1) Identificar las opciones de modo de transporte que se incluiran, las cuales deben ser



realistas para evitar el sesgo en la respuesta, considerando todas las que sean posibles.

2) Definicidén de atributos para cada opcidn, los cuales deben ser lo mas importantes, de
preferencia no mayor a cuatro, para evitar el cansancio del encuestado.

3) Identificacion de la unidad de medida por atributo, las cuales pueden ser cualitativas o
cuantitativas.

4) Especificacion de la cantidad y tamano por atributo, siendo que mientras mas niveles
tenga un atributo la percepcion del usuario es que éste tiene mayor importancia.

Sin embargo, hay que considerar las limitaciones que tiene este tipo de estudios como
son las siguientes:

- La informacién obtenida puede presentar una alta correlacién, por lo cual no se observe
una diferenciacién en el grado de aceptacion de las diferentes alternativas.

- Los atributos cualitativos son dificiles de analizar de forma que se pueda identificar su
impacto en el estudio, esto debido a su percepcion subjetiva, aunque resultan interesan-
tes para los tomadores de decisiones como lo es seguridad, comodidad, etc.

Dificultad para introducir una opcién nueva que difiere a la realidad actual, por lo complejo
que le resulta al usuario por encontrarse fuera de su contexto, ya que puede ser un ser-
vicio que nunca utilizaria, aunque parezca algo atractivo.

[20] Mencionan que en esta época se dispone de una gran cantidad de informacion re-
lacionada con movilidad y transporte, aunque aun no se comprende el potencial de la
misma. Por supuesto se cuestiona la calidad de informacion y pertinencia en su contexto.

Las nuevas tendencias en la recoleccion y analisis de datos hacen énfasis en el uso de
tecnologias que permitan que el analisis de grandes datos (big data) requiera nuevas
técnicas de recoleccion y manejo de datos como pueden ser sensores, GPS, e incluso
redes sociales. Los autores mencionan [20] que los grandes datos no eliminaran a las
encuestas, pero estas deben de adaptarse a las nuevas técnicas avanzadas de computo
en la nube y analisis de datos en tiempo real.

La informacion se ha convertido en pieza clave de la gran mayoria de actividades realiza-
das, esta misma ofrece una interesante y tal vez unica oportunidad de generar ahorros y
mejorar la eficiencia operativa del transporte si y solo si se adoptan técnicas adecuadas
de interpretacidn y manejo, asi como si se invierte en la tecnologia para generarla y ges-
tionarla y lo mas importante si se desarrollan las competencias adecuadas en el capital
humano para darle sentido a la misma [21].



Metodologia

El presente estudio, plante6 estimar la demanda del corredor Centro de Transferencia
Modal (CETRAM) Téllez en el Estado de Hidalgo, al Aeropuerto Internacional Felipe An-
geles (AIFA) en el Estado de México, en el periodo marzo-abril 2022, por medio de una
metodologia cuantitativa, correlacional descriptiva [22], [23], [24], bajo la premisa de de-
sarrollar un trabajo empirico que permita el analisis del comportamiento de los usuarios
potenciales en relacion a un nuevo servicio de transporte de pasajeros [25], [26].

Para ello se delimitd el presente estudio a razén de siete tipos de actividades:
1.- Definir los reactivos a desarrollar en la encuesta. 2.- Definir la poblacion objetivo.
3.- Determinar la muestra estratificada con un nivel de confianza de 97.5%.

4- Determinar los puntos de recoleccion de informacion. 5.-Definir los grupos y horarios
de trabajo (Encuestadores). 6.- Capacitar al grupo de encuestadores.

7.- Analizar la informacion a través de un estudio correlacional para eliminar resultados
redundantes.

8.- Determinar la demanda potencial del CETRAM Téllez en el Estado de Hidalgo, al Ae-
ropuerto AlFA.

Asi, al definir los reactivos a desarrollar en la encuesta, se revisaron mediante técnica
de consulta a expertos, por un grupo seis docentes del area de Ingenieria en Logistica
y Transporte de la Universidad Politécnica Metropolitana de Hidalgo, dos empresarios
del transporte publico de pasajeros en el area metropolitana del estado de Hidalgo y dos
especialistas del Sistema Integrado de Transporte Masivo de Hidalgo, con base en la re-
vision tedrica, se construyeron los reactivos, como se puede ver en la Figura 1.
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Figura 1. Caracteristicas de los reactivos. Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de los reactivos, se identificaron tres necesidades a analizar: las caracteristicas
del usuario, necesidades de uso y comunales.

Posteriormente, se definio la poblacion objetivo, lo anterior a través de la identificacion
de cada uno de los municipios donde tendria injerencia el proyecto corredor CETRAM
Téllez- AIFA, a fin de delimitar las 23 paradas en cada sentido del transporte, como se

puede ver en la Figura 2.

Figura 2. Corredor CETRAM Téllez- AIFA. Fuente: Sistema Integrado de Transporte Ma-
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También se definio junto a los especialistas del Sistema Integrado de Transporte Masivo de
Hidalgo (SITMAH), las 9 paradas principales y 23 paradas por cada sentido, ver Tabla 1.

Tabla 1. Principales puntos de parada (DEMANDA)

Principales puntos de parada:
1. CETRAM Tellez

2. Plaza Qubika

3. C5i

4. Acceso Acayuca

5. Acceso Zapotlan

6. Acceso Tolcayuca

7. Acceso Tizayuca

8. Paradas Tizayuca

9. Aeropuerto Santa Lucia
a. Fuente: Sistema Integrado de Transporte Masivo de Hidalgo (2022).

Lo anterior, permitid delimitar primeramente a razon de la poblacion econdmicamente
activa (PEA), y posteriormente a razon del porcentaje de la poblacion a considerar, de
acuerdo al analisis del Cuerpo Académico del Programa de Estudios de Ingenieria en
Logistica y Transportare, asi como de los especialistas del Sistema Integrado de Trans-
porte Masivo de Hidalgo, quienes determinaron el grado de influencia, como factor pre-
ponderante a fin de interpretar a la Poblacién Econdmicamente Activa (PEA) a conside-
rar de los municipios cercanos a la ruta estudiada, danto un total de 572,636 personas,
esto debido a que son quienes tienen mayor probabilidad de utilizar el servicio debido a
sus actividades, como se puede observar en la Tabla 2.

Tabla 2. Poblacién a considerar

Municipio PEA % Poblaciéon | Poblacién Considerada | % ABS
Considerada

Pachuca de Soto | 200,229 100% 200,229 35.0%

Mineral de la 133,206 100% 133,206 23.3%

Reforma

Zempoala 35,902 50% 17,951 3.1%

Zapotlan de 13,745 50% 6,872 1.2%

Juarez
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Tolcayuca 12,817 50% 6,409 1.1%
Villa de 8,327 50% 4,164 0.7%
Tezontepec

Tizayuca 104,852 100% 104,852 18.3%
Zumpango 168,273 10% 16,827 2.9%
Tecamac 328,502 25% 82,125 14.3%
Total 1,005,853 572,636 100.0%

b. Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente, se identificd la muestra a analizar, por medio del plan de muestreo, sobre
datos discretos y finitos, como se puede ver en la ecuacion (1) [27].
"r-:-::: = px(l —@l

d?x (N = 1)+ ZZx px (1 =p)(1)

Las caracteristicas, del plan de muestreo fueron las siguientes, ver Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas del muestreo

Caracteristicas Valores
1.- Tamano de la poblacion (N) 572,636
2.- Proporcion (p) de la poblacion | 0.5

3.- Error estandar (d) 0.035

4 - Nivel de confianza a utilizar en | 97.5%
el estudio (1-a)

5.- Valor z? nivel de confianza | 2.24

(por Tablas)

c. Fuente: Elaboracion propia.

Lo anterior permitié definir un muestreo de por lo menos 1,022 el cual se redonde6 a 1030
encuestas para facilitar la distribucion de carga de trabajo en los puntos de levantamiento
de informacién, como se puede observar en la Tabla IV.



Tabla 4. Puntos de recoleccion de informacion

Municipio # Encuestas | Puntos de Recopilacion | Encuestadores
Pachuca de Soto 359 11 22
Mineral de la Reforma | 239

Zempoala 33 2 4
Zapotlan de Juarez 13 1 4
Tolcayuca 12

Villa de Tezontepec 8

Tizayuca 188 4 16
Zumpango 31 1 4
Tecamac 147 3 12
TOTAL 1,030 22 62

d. Fuente: Elaboracién propia.

Resultados

Una vez definida la planeacion, se capacitaron dentro de las instalaciones de la Universi-
dad Politécnica Metropolitana de Hidalgo (UPMH) a los 62 encuestadores, tomando como
prioridad un minimo de 1030 encuestas durante las dos semanas que duro el estudio.

El tiempo solicitado para cada encuestador fue de 4 horas al dia, y se cubrieron dos se-
manas de lunes a domingo, con un horario de 7 am a 7 pm; se obtuvieron un total de 3215
encuestas de las cuales se eliminaron 570 por mal llenado, quedando un total de 2645
encuestas validadas, y solamente 730 externaron ser usuarios potenciales frecuentes del
sistema.

Una vez delimitada la demanda objetivo dentro de la encuesta (730 personas), se con-
tabilizaron la cantidad de viajes potenciales a realizar por semana; pudiendo realizarse
entre semana (lunes a viernes), por dias determinados (menos de tres dias a la semana),
o fines de semana (solo sabado y domingo); obteniendo asi la proporcion de viajes por
dia; como se puede observar en la Tabla V.
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Tabla 5. Porcentaje de la demanda potencial por dia

Dia Usuarios Porcentaje
Lunes 388 17%
Martes 341 15%
Miércoles 341 15%
Jueves 341 15%
Viernes 388 17%
Sabado 274 12%
Domingo 206 9%

Total 2278 100%

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la encuesta. (los datos fueron ajus-
tados como enteros con un error por redondeo entre +- 1).

Una vez identificada la movilidad por dia como se puede ver en |la Tabla 5, se procedio a
determinar la demanda potencial de usuarios tomando en cuenta la poblacién a consi-
derar; lo anterior se describe al multiplicar la poblaciéon de 572,636 (en la Tabla Il), por el
factor denominado porcentaje de usuarios porcentuales el cual se encontré al dividir los
730 usuarios potenciales frecuentes antes mencionados de la muestra entre el total de
encuestas obtenidas 2645 lo cual obtiene una proporcion del 27.59%.

Los viajeros ocasionales constituyen el 59.65 % de la demanda declarada en las encues-
tas por lo cual los usuarios potenciales frecuentes constituyen el 40.35 %; este factor
multiplica a la proporcion total de usuarios potenciales mensuales, resultando asi 63,776;
finalmente se divide entre 28 dias para conocer el valor diario de usuarios.

Cabe mencionar que en esta etapa del estudio se identificaron usuarios potenciales y
algunos de los puntos de mayor generacion de demanda, de los resultados obtenidos; es
notorio que existe un interés por parte de los usuarios hacia este posible servicio debido a
la falta de conectividad e integracion que existe en la zona, donde los usuarios potencia-
les manifestaron que también utilizarian el servicio mayormente para hacer viajes entre
Tizayuca y CETRAM Téllez



La demanda mensual proyectada (extrapolada al universo) es de 63,776 usuarios. Dando
un promedio diario de 2,278 personas a diario. Es notorio que el comportamiento es inter
urbano, pues los dias de mayor demanda proyectada son entre semana teniendo los
mayores picos en lunes y viernes con demanda de aproximadamente 388 usuarios y los
fines de semana disminuye a 274 en sabado y 206 usuarios en domingo.

También es importante observar que la mayor parte de las personas encuestadas mani-
festaron utilizar el servicio ocasionalmente en un 59.65%. Sin embargo, es considerable
que el numero de usuarios manifesté utilizar el servicio por 5 dias a la semana; por lo
tanto, el presente estudio muestra que dicho corredor presenta caracteristicas de servicio
interurbano con demanda fuerte dentro de la semana.

Ademas, se observa el sesgo relacionado al periodo de pandemia de la COVID 19y al
periodo de construccion del AIFA, por lo que muchos usuarios eran trabajadores que la-
boraban en la obra de construccion del aeropuerto, ademas que esta dentro de una zona
de escuelas y hospitales que no operaban en su totalidad en el momento de aplicacién
de la encuesta.

Dentro de las recomendaciones, y de acuerdo a proyecciones de la Secretaria de De-
sarrollo Agrario Territorial y Urbano (SEDATU), en 2020, a través del documento titulado
“Planeacién Urbana y el Ordenamiento Territorial en la Zona Norte del Valle de México”
(con énfasis en el Proyecto Aeroportuario de Santa Lucia) [PTO-ZNVM]; una de las prin-
cipales problematicas detectadas fue la movilidad deficiente y fragmentada que se vive
en la region.

La problematica detectada por la SEDATU en 2019 a través de las mesas de planeacion
estratégica participativa fueron las siguientes:

- Falta de interconectividad intermunicipal

- Falta de planificacion urbana (PIMUS, PTO, PMDU) - Ausencia de transporte masivo
(desconectado y segmentado).

Conclusiones
Acorde con el analisis observado se puede concluir que:

-El corredor tiene un gran potencial en el mediano y largo plazo como integrador de la
movilidad de la zona metropolitana de Pachuca; alineado con el plan de ordenamiento
territorial de la zona norte del valle de México; sistematizando, masificando e integrando
la transportacion de la region.

-Debido a la proyeccion de crecimiento poblacional estimada por la SEDATU en 2020
(300 mil habitantes en municipios circundantes al aeropuerto al 2032), se espera en



la region se considere una opcion viable el iniciar el corredor con una demanda baja;
esperando que en el mediano plazo el crecimiento incremente del numero de usuarios
de manera exponencial; por lo cual, se recomienda planear el corredor por etapas e irlo
desarrollando.

-El desarrollo de los centros de transferencia modal “CETRAMS” (AIFA, Tizayuca), El clus-
ter del parque industrial PLATAH generara un proceso natural de generacién atraccion de
viajes que impactara directamente en el corredor Tizayuca-Pachuca con un crecimiento
poblacional importante, el cual demandara mayores y mejores servicios de conectividad
y transporte; donde los sistemas masivos juegan un rol primordial.

- Redundancia de rutas: Se identificaron una gran cantidad de servicios y rutas que com-
parten gran distancia del recorrido (redundancia), por lo cual se considera como compe-
tencia directa al servicio en una gran parte del camino.

El servicio al ser considerado un BRT (autobus de transito rapido) Ligero, en su primera eta-
pa, puede operar con el minimo equipamiento, (solo paradas basicas identificadas), confor-
me incremente la demanda se debera mudar a un sistema BRT completo con estaciones.

Se sugiere en su etapa inicial proteger el servicio a través de medidas que eviten la ca-
nibalizacién del servicio por parte de la competencia como son:

-Carril preferente (semiconfinado) en tramos urbanos. -Corredor sefializado perfectamen-
te (horizontal y vertical).

-Uso de tecnologias de la informacién y comunicacién y aplicaciones.
-Sistemas de cobranza mixto (automatizado y en efectivo).

Cabe mencionar que es un corredor extremadamente largo (40km.) por lo cual, el consu-
mo de combustible es un factor a considerar en la operacion. Sera de suma importancia
el migrar a energias alternativas (eléctrico) en el mediano plazo como opcion sustentable.

Es importante seguir monitoreando el corredor y actualizar el estudio sin los sesgos de
pandemia y construccion del aeropuerto, utilizando modelos econométricos mas sofisti-
cados como logita, probar o panel de datos para validar con mayor calidad la informacién,
la cual en este caso fue a solicitud de la secretaria de movilidad para solo identificar de-
manda potencial del servicio.

El cuerpo académico de la ingenieria en logistica y transporte de la UPMH agradece el
apoyo de la secretaria de Movilidad del Estado de Hidalgo y del Sistema Integrado de
Transporte Masivo del Estado de Hidalgo por el apoyo brindado para la realizacion del
estudio.
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Capitulo16

Accesibilidad espacial del nuevo
aeropuerto de Tulum. Una cuantificacién
espacial de los beneficios potenciales del

nuevo aeropuerto

Alfonso Herrera Garcia, Abraham Cortés Ronquillo

Resumen— Con la construccion del Aeropuerto Internacional de Tulum (AIT) se pretende
mejorar la oferta de infraestructura aeroportuaria para diversificar la demanda de
pasajeros en la Riviera Maya. Este complejo aeroportuario esta ubicado en un terreno
de mil 200 hectareas, al sureste de la Ciudad de Tulum, en el Estado de Quintana Roo;
tendra una capacidad para atender a 5.5 millones de usuarios anuales. También, tendra
una base aérea militar, que va a fortalecer la seguridad y vigilancia del espacio aéreo
nacional. El objetivo de este articulo es estimar los beneficios potenciales de la operacion
de este aeropuerto, con base en su accesibilidad espacial. Para ello, se establecieron
dos escenarios: el primero sin dicha infraestructura y el segundo con ella ya ofreciendo
servicio. En ambos casos ademas de determinar las isocronas de recorrido, se estimaron
los cocientes del tiempo de accesibilidad a la localidad entre los habitantes de la misma
(C,,)- Los resultados indican que la construccion del AIT apoyara al desarrollo de la region,
detonando el crecimiento turistico, econdmico y social, al reducir los tiempos de traslado
(38.13 %) hacia sus zonas arqueoldgicas. Ademas, su base aérea militar, reducira los
tiempos de traslado para auxiliar a la poblacion civil en casos de desastres y para combatir
los incendios forestales. Con la incorporacion del aeropuerto ya no habra localidades
con tiempos de traslado mayores a cuatro horas y la mayoria (99.91 %) se ubicaran
en sitios con tiempos de traslado menores a tres horas. Los modelos de accesibilidad
espacial establecidos, también sirven para detectar las areas con los mayores tiempos de
traslado, y para ayudar a explorar los requerimientos de nueva infraestructura.

Palabras Clave—accesibilidad espacial; aeropuerto; célula de pertenencia; isocro-
na; sistema de informacién geografica; Tulum.
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Introduccion

La Secretaria de la Defensa Nacional (SEDENA) esta a cargo de la construccion del
Aeropuerto Internacional de Tulum, el cual sera futuro activo de la empresa Grupo Aero-
portuario, Ferroviario y de Servicios Auxiliares Olmeca-Maya-Mexica Sociedad Anénima
de Capital Variable.

Esta infraestructura (Aeropuerto Felipe Carrillo Puerto) es un proyecto fundamental para
el desarrollo econémico de la region, en particular en el corredor de Playa del Carmen-Tu-
lum-Chetumal, integrandolo con el sistema carretero actual y con el Tren Maya en cons-
truccion.

Con este aeropuerto se pretende mejorar la oferta de infraestructura aeroportuaria para
diversificar la demanda de pasajeros en la Riviera Maya; y con ello detonar el crecimiento
turistico, econémico y social de la region, potenciando el acceso a mayor numero de zo-
nas arqueologicas del mundo maya (Figura 1).

A.l. Tulum

Figura 1. Arreglo arquitectonico del Aeropuerto Internacional de Tulum.

Este complejo aeroportuario esta ubicado en un terreno de mil 200 hectareas (poligono
de dos por seis kildmetros), al sureste de la Ciudad de Tulum, sobre el municipio de Fe-
lipe Carrillo Puerto, en el ejido Chunyaxché, en el Estado de Quintana Roo (Figura 2).

El sitio fue definido con base en un extenso analisis de todas las dependencias involucra-
das, con objeto de cumplir con todos los requisitos ambientales, arqueoldgicos y sobre
todo de resiliencia.
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Figura 2. Ubicacién del Aeropuerto Internacional de Tulum.

Este aeropuerto internacional tendra una capacidad para atender a 5.5 millones de pa-
sajeros anuales, con una oferta de alta gama de servicios aeroportuarios; por lo que se
convertira en el segundo aeropuerto mas grande de la Peninsula de Yucatan.

Ademas, esta infraestructura tendra una base aérea militar polivalente, que va a fortale-
cer la seguridad y vigilancia del espacio aéreo nacional, auxiliara a la poblacion civil en
casos de desastres y atendera los incendios forestales.

Adicionalmente al aeropuerto, existira un corredor comercial y de servicios de 10.5 kil6-
metros de longitud con un ancho de 300 metros, que interconectara la carretera federal
307 con el complejo aeroportuario, para desarrollar una ciudad aeroportuaria e inclusive
reordenara el crecimiento urbano hacia ese corredor. El aeropuerto internacional también
estara conectado con la infraestructura del Tren Maya.

El aeropuerto tendra una pista de tres mil 700 metros de longitud por cuarenta y cinco
metros de ancho (Figura 3), por lo que sera la mas grande y de mejor calidad e instrumen-
tacion del sureste del pais; de esta forma complementara los servicios aeroportuarios
existentes en la Peninsula de Yucatan.

Figura 3. Vista en planta del Aeropuerto Internacional de Tulum.



En la vista en planta del aeropuerto se pueden identificar las siguientes instalaciones:
Lado aire:

» Pista, plataformas y calles de rodaje

« Terminal de combustible (seis millones de litros)

+ Servicio de salvamento y extincion de incendios (SEI)

+ Plataforma para aeronaves de ala fija y rotativa

Lado tierra:

» Edificio terminal de pasajeros (5.5 millones de pasajeros anuales)
» Torre de control de transito aéreo

* Aviacion general

» Estacionamientos de pasajeros, empleados, taxis y autobuses

» Vialidades de acceso

» Estacion del Tren Maya

» Terminal de carga

* Planta de tratamiento de residuos soélidos

En este proyecto la SEDENA ha estado trabajando desde el 2020. De acuerdo con el pro-
grama de trabajo desde finales de 2020 y principios de 2021 se establecio la propuesta
conceptual del nuevo aeropuerto. Posteriormente, durante el resto de 2021 se elaboro el
anteproyecto y se realizé la seleccidn y adquisicién del predio para la obra. Después, en
2022 se realizaron los estudios requeridos y se preparo el proyecto ejecutivo. Ese mismo
afno se inicio la construccion de la base aérea militar y del aeropuerto civil internacional.
Ademas, en el ultimo cuatrimestre de 2022 se inici6 el equipamiento general. La base aé-
rea militar debera terminarse en los primeros meses de 2023 y el aeropuerto en diciembre
de ese afno, incluyendo todo su equipamiento. El programa establece que las pruebas y
certificacién del aeropuerto se deben realizar en el primer cuatrimestre de 2024. Por lo
cual esta programado el inicio de su operacién en mayo de 2024 [1 vy 2].

En cuanto al programa presupuestario, de acuerdo con la Secretaria de Hacienda y Cré-
dito Publico (SHCP), el monto total de inversion fue de $15,559,272,226.00; este monto
considera la suma de la totalidad de recursos destinados a la ejecucion del proyecto (in-
cluyendo los recursos fiscales y los que se obtienen de otras fuentes de financiamiento).



En lo que corresponde al lado aire, el programa presupuestario establece como meta
fisica: una pista de operaciones; calles de rodaje de pavimento asfaltico de 10 cm de
espesor; plataformas para aviacion comercial, general y de carga de pavimento asfaltico,
también de 10 cm de espesor; estacionamiento para helicopteros; zona de hangares;
sefalizacion; y equipo de ayuda a la navegacion.

Para el lado tierra, el proyecto considera un edificio terminal, a base de concreto hidrau-
lico, y una estructura metalica con areas como: vestibulo, sala de documentacion, punto
de inspeccion, sala de ultima espera, salas de reclamo de equipaje, migracion, aduana,
areas comerciales y areas de estacionamiento de pavimento asfaltico.

Ademas, dicho programa sefala los beneficios intangibles esperados del proyecto:
a) Atencion oportuna en funciones de vigilancia del espacio aéreo en la frontera sureste.

b) Atencién oportuna y estratégica ante las afectaciones por eventos meteoroldgicos y
desastres naturales [3].

El objetivo de este articulo es estimar los beneficios potenciales de la operacion del nue-
vo aeropuerto de Tulum, para ello se utilizaron los fundamentos de la accesibilidad espa-
cial. En el siguiente inciso se presentan los principios de esta técnica y se aplican al caso
de la nueva infraestructura.

Metodologia y Aplicacion
La accesibilidad espacial

En estudios anteriores han sido evaluadas distintas alternativas para determinar el area
de influencia de un aeropuerto [4 y 5], por ejemplo, mediante poligonos de Thiessen,
poligonos de distancia media con base en puntos equidistantes en la traza carretera o el
meétodo de accesibilidad espacial. Aunque se podria utilizar cualquiera de estos métodos,
dependiendo de la informacion y recursos disponibles, en este articulo se optd por el mé-
todo de accesibilidad espacial, también conocido como de isécronas de recorrido. Este
método es mas robusto y preciso que los otros dos, debido a que utiliza mas variables en
su desarrollo.

El método de accesibilidad espacial mejora la delimitacion del area de influencia, debido
a que, a diferencia de los otros dos, no supone condiciones de espacio isotrdpico, que
evidentemente en el mundo real no se presentan dado que existen, por ejemplo, impe-
dancias originadas por la orografia del terreno, las vias de comunicacién y las velocida-
des de operacion, y porque suele haber mas de un objetivo en la region bajo estudio.

Por otra parte, la técnica de accesibilidad espacial incorpora modelos digitales de eleva-
cion (agregando caracteristicas tridimensionales), asi como las velocidades de desplaza-
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miento y las caracteristicas geométricas de la infraestructura carretera. Como resultado
de estas consideraciones se obtienen isécronas de recorrido, es decir, areas que mues-
tran el mismo tiempo de desplazamiento desde uno o varios objetivos de interés.

La finalidad de utilizar este método es delimitar con mayor precision el area de influencia
(que se denominara como “célula o regién de pertenencia”) de los aeropuertos bajo estu-
dio, con respecto a los aeropuertos circundantes.

La accesibilidad se calcula a partir de una superficie de friccidon; esta consta de una cua-
dricula bidimensional, en donde cada celda de la cuadricula representa la impedancia
existente en el terreno para el desplazamiento en esa celda.

Los elementos de impedancia considerados para este estudio fueron la velocidad de
desplazamiento, segun el tipo de carretera; la pendiente del terreno; y la modalidad de
transporte utilizado (vehiculo automotor). Dichos elementos condicionantes quedaron
plasmados como el valor de impedancia de cada celda; el cual representa el costo de
desplazamiento en ella, dicho valor puede ser representado en términos monetarios, de
tiempo de viaje, de desgaste del vehiculo, etcétera. En particular, para este estudio la
accesibilidad fue expresada en términos de “tiempo de recorrido”.

La malla de transporte (tiempo de viaje constante) se ve afectada por la malla de friccion
(impedancia) y los resultados quedan representados en imagenes con areas de igual
valor (isécronas) y pueden ser aplicados a objetivos, segun convenga, de uno a uno, de
uno a muchos o de muchos a muchos.

De esta forma se obtuvo la informacion del tiempo de desplazamiento, segun las condi-
ciones del terreno y la infraestructura carretera hacia los aeropuertos, con respecto a los
colindantes.

Una ultima consideracion para los modelos desarrollados se relaciona con la forma en la
que se comparan los resultados. Las is6cronas de recorrido ofrecen resultados precisa-
mente en términos del tiempo, pero ademas es conveniente relacionar ese tiempo con la
poblacion que se atiende.

Para ello, se propuso estimar el cociente del tiempo de accesibilidad a la localidad entre
los habitantes de la misma (C,, ). En este caso mientras menor sea el valor, mejor es el
resultado; puesto que se requiere de menos tiempo para atender a cada habitante.

También, se puede estimar el cociente de la cantidad de habitantes por localidad entre el
tiempo de accesibilidad a dicha localidad (C, ,). En este caso mientras mayor sea el valor,
mejor es el resultado, dado que se estara atendiendo a una mayor cantidad de personas
por unidad de tiempo. Observe que,

C..=1C, (1)



Aplicacién de la metodologia

Para estimar los beneficios potenciales de la operacién del nuevo Aeropuerto Inter-
nacional de Tulum se establecieron dos escenarios: el primero sin dicho aeropuerto
(escenario actual) y el segundo con el aeropuerto ya ofreciendo servicio (escenario
futuro). En ambos casos ademas de determinar las isdcronas de recorrido se estimaron
los valores de C,, .

Es importante mencionar que en particular para la elaboracion de los modelos se utiliza-
ron los programas QGIS y ArcMap, versiones 3.16 (Hannover) y 10.2.2 respectivamente.
El primero, es un programa libre de codigo abierto, que se emple6 para establecer las
células de pertenencia; y el segundo, es el componente principal del conjunto de progra-
mas de procesamiento geoespacial ArcGIS, que se utilizé para editar, analizar los datos
geoespaciales y dar formato final a los mapas. Para estimar las isdcronas de recorrido se
utilizé la extension TTCSM (Travel Time Cost Surface Model) en Arc Map.

Después de armar las capas necesarias y delimitar la zona de estudio en un sistema de
informacion geografica se obtuvieron los siguientes modelos bajo las consideraciones
sefaladas antes.

En la Figura 4 se presenta el modelo de las distintas zonas de influencia (lineas negras)
de los principales aeropuertos en la Peninsula de Yucatan, delimitadas por sus respec-
tivas células de pertenencia, sin considerar aun al Aeropuerto Internacional de Tulum.
Ademas, en este modelo se estimaron los distintos tiempos de traslado desde los ae-
ropuertos, mediante cinco escalas de colores; y se muestra también la red nacional de
caminos [6].

Con objeto de visualizar, como se distribuye la poblacién en las distintas zonas de influen-
cia, en la Figura 5 se observa el modelo anterior, pero ahora se le han incorporado en
forma georreferenciada las localidades que alojan [7].

En la Figura 6 se muestra el modelo de las distintas zonas de influencia considerando
ahora al Aeropuerto Internacional de Tulum; como en el primer modelo, se estimaron los
distintos tiempos de traslado desde los aeropuertos y se muestra la red nacional de ca-
minos [6]; y en la Figura 7 se observa el modelo anterior, pero ahora incorporando a las
localidades que contiene [7].

Por ultimo, con objeto de realizar analisis mas detallados de los efectos de la construccion
del aeropuerto de Tulum, en la Figura 8 se muestra un modelo con su célula de pertenen-
cia, cuando aun esta sin operar, y en la Figura 9 cuando ya esta construido y operando.
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Figura 5. Localidades y zonas de influencia de los aeropuertos en la Peninsula de Yuca-
tan sin el Aeropuerto Internacional de Tulum.
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Figura 8. Zona de influencia del Aeropuerto Internacional de Tulum antes de su
construccion.

wow o v e

Simbologia
@ Aeropuerta
[ oivsién paiiica
Céilas de pertenencia
*  Localidades
Tiempos de traslado
I Hasts una hora
[ Hasta cos noras
[ Hasta tres horas

Figura 9. Zona de influencia del Aeropuerto Internacional de Tulum después de su
construccion.

Asociacion Mexicana de Logistica y Cadena de Suministro, A.C. (AML)



272

Discusion y Analisis de Resultados

Las zonas de influencia de los principales aeropuertos en la Peninsula de Yucatan son
muy extensas, en particular referidas a los aeropuertos de Chetumal, Mérida, Campeche
y Cancun (Figura 4).

La excepcion corresponde a aquellos aeropuertos ubicados en Isla Mujeres y Cozumel,
en estos casos debido precisamente a que estan aislados de comunicacion terrestre con
la zona continental. Ademas, cabe sefalar que el aeropuerto de Isla Mujeres s6lo es de
uso militar y no de aviacion comercial regular; por otra parte, aunque el aeropuerto de
Cozumel si tiene vuelos comerciales, en 2022 s6lo atendioé a 663,270 pasajeros [8].

También, se debe mencionar la existencia de otros aeropuertos en la peninsula, que no fue-
ron considerados en los analisis. Tal es el caso del aeropuerto de Playa del Carmen, debido
a que tiene poca actividad, su pista es muy corta (715 m) y s6lo atiende aviones pequefios
y medianos; y al aeropuerto de Chichén-ltz4a, el cual, aunque es internacional también tiene
muy poca actividad, en 2022 no atendio vuelos comerciales de pasajeros [8].

El modelo inicial, en el que no se considera al aeropuerto de Tulum, establece que las
extensiones de las zonas de influencia de los aeropuertos, ordenadas de mayor a me-
nor son: Chetumal, 41,787 km?; Mérida, 34,122 km?; Campeche, 29,272 km?; y Cancun
23,160 km?2.

Por otra parte, la poblacion (referida al censo del afo 2020) que aloja cada una de es-
tas zonas (Figura 5), nuevamente ordenadas de mayor a menor son: Mérida, 2,129,841
habitantes; Cancun, 1,616,150 habitantes; Campeche, 562,006 habitantes; y Chetumal,
393,693 habitantes.

Asi, cuando todavia no se considera al nuevo aeropuerto de Tulum, la mayor zona de
influencia en extension territorial corresponde al aeropuerto de Chetumal (32.56 %), sin
embargo, no le corresponde el mayor numero de habitantes, por el contrario, debido a
su menor densidad de poblacion, de las cuatro consideradas, es la zona con la menor
cantidad de habitantes (8.37 %).

También, es notable que, aunque el aeropuerto de Cancun posee la zona de influencia
con la menor extension territorial, ocupa el segundo lugar en cuanto a poblacion conteni-
da (34.37 %), s6lo por abajo del aeropuerto de Mérida (45.3 %).

En cuanto a la redistribucion de las superficies de las distintas zonas de influencia, al
incorporarse el nuevo Aeropuerto Internacional de Tulum (Figura 6), el modelo estable-
ce los siguientes valores, ordenados de mayor a menor: Chetumal, 33,611 km?; Mérida,
29,444 km?; Campeche, 29,201 km?; Tulum, 24,062 km?; y Cancun, 12,023 km2. Como
se aprecia, el area de influencia de Campeche es la superficie que menos se reduce; en
cambio Cancun es la que mas disminuye.



En lo que respecta a poblaciéon contenida en las distintas células de pertenencia (Figura
7) los resultados son: Mérida, 2,072,060 habitantes; Cancun, 1,377,135 habitantes; Cam-
peche, 562,006 habitantes; Tulum, 374,618 habitantes; y Chetumal, 315,871 habitantes.

Como se observa, tanto en extension territorial de su zona de influencia, como en pobla-
cion contenida, el aeropuerto de Tulum ocupa la posicién cuatro de los cinco aeropuertos
considerados (18.75 % y 7.97 %, respectivamente).

En las Tablas 1 y 2 se presenta un resumen de los principales resultados estimados por
los modelos de accesibilidad espacial.

Tabla 1. Sin el aeropuerto de Tulum (poblacion y area de influencia)

Aeropuerto Campeche Cancun Chetumal Mérida Totales

Poblacién (ha-

bitantes) 562,006 1,616,150 393,693 2.129.841 4.701,690
Porcentaje 11.95% 34.37% 8.37% 45.30% 100.00%
Superficie

(km?) 29,272 23,160 41,787 34,122 128,341
Porcentaje 22.81% 18.05% 32.56% 26.59% 100.00%

Tabla 2. Con el aeropuerto de Tulum (poblacion y area de influencia)

Aeropuerto Campeche | Cancin Chetumal | Mérida Tulum Totales

Poblacién
(habitantes) | 552 006 1,377,135 | 315,871 2,072,060 |374.618 |4,701,690

Porcentaje

11.95% 29.29% 6.72% 44.07% 7.97% 100.00%
Superficie
(km?) 29,201 12,023 33,611 29,444 24,062 128,341
Porcentaje 22.75% 9.37% 26.19% 22.94% 18.75% 100.00%

Al comparar las isécronas de recorrido se observa que cuando no existe el aeropuerto de
Tulum (Figura 8), diversas localidades tienen tiempos de recorrido de hasta cuatro horas
(zonas naranjas) o mas de cuatro horas (zonas rojas); en cambio, cuando ya se cons-
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truye dicho aeropuerto (Figura 9), se reducen dichos tiempos hasta tres horas (zonas
amarillas) y desaparecen los tiempos mayores a cuatro horas para cualquier localidad.

Del mismo modo, en el caso sin aeropuerto, los tiempos de traslado de hasta tres horas
(areas amarillas) disminuyen con la implementacién del nuevo aeropuerto, con tiempos
de traslado de una o hasta dos horas (zonas verdes).

De acuerdo con la escala de colores utilizada esto significa que las areas de mayores
tiempos de traslado disminuyen notablemente, lo que implica que se atiende con mayor
rapidez a la poblacién de dicha zona de influencia, en comparacion con la condicion pre-
via (sin el aeropuerto de Tulum).

Por ejemplo, sin el aeropuerto de Tulum se atiende a una poblacién de 22,954 habitantes,
en 7 localidades, con tiempos de traslado de hasta una hora (zonas verdes oscuro); en
cambio, con el aeropuerto e Tulum en operacion, para ese mismo tiempo de traslado, se
atenderia a una poblacion de 102,037 habitantes, en 236 localidades, lo cual representa
una mejora significativa (Tabla 3).

Tabla 3. Localidades y habitantes atendidos, sin y con el aeropuerto de Tulum, para di-
ferentes tiempos de traslado

Tiempo de traslado | Sin aeropuerto Con aeropuerto

Localidades | Habitantes Localidades Habitantes
Hasta una hora 7 22,954 236 102,037
Hasta dos horas 518 246,866 721 315,740
Hasta tres horas 898 370,160 916 374,296
Hasta cuatro horas | 919 374,593 920 374,618
Mas de cuatro horas | 920 374,618

Por otra parte, al estimar la sumatoria de los cocientes C,, respectivos, que relacionan los
tiempos de accesibilidad con la poblacion de cada localidad, sin y con el nuevo aeropuer-
to (figuras 8 y 9), considerando la nueva zona de influencia creada por la infraestructura
del aeropuerto de Tulum, se obtuvieron los siguientes valores respectivamente: 551.71
horas/habitante y 399.39 horas/habitante.

Como se observa en el escenario sin el aeropuerto de Tulum, la suma de los tiempos de
distribucion por habitante presenta el valor mas alto. En cambio, cuando se considera la
operacion del aeropuerto de Tulum, la suma de los tiempos de distribucién por habitante
se reduce en 38.13 %, en comparacion con el caso actual.
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Comparacioén de escenarios

Escenario Sumatoria de C,, | Reduccion del tiempo de atencion en
(horas/habitante) | comparacion con el escenario actual

Actual (sin el aeropuerto | 551.71
de Tulum)

Modificado (con el aero- | 399.39
puerto de Tulum)

38.13 %

Conclusiones

La construccion del Aeropuerto Internacional de Tulum modifica en forma apreciable la
zona de influencia de los aeropuertos actuales y reduce los tiempos de traslado (38.13
%) hacia la zona centro y sur de la Riviera Maya. Desde luego apoyara al desarrollo eco-
nomico, detonando el crecimiento turistico, econdmico y social de la regién, al ofrecer
menores tiempos de traslado hacia las zonas arqueoldgicas de dicha zona.

Ademas, la base aérea militar polivalente, ubicada en el mismo aeropuerto, para fortale-
cer la seguridad y vigilancia del espacio aéreo nacional, reducira los tiempos de traslado
(38.13 %), auxiliando oportunamente a la poblacion civil en casos de desastres y comba-
tiendo los incendios forestales.

Con la incorporacion del aeropuerto de Tulum (Figura9) ya no hay localidades con tiem-
pos de traslado mayores a cuatro horas (areas rojas) y quedan muy pocas (cuatro) con
tiempos de traslado mayores a tres horas (zonas naranjas). La mayoria de las localida-
des (99.91 %) se ubican en zonas con tiempos de traslado menores a tres horas (areas
verdes y amarillas).

Las is6cronas de recorrido en los modelos de accesibilidad espacial, definidas mediante
superficies de distintos colores en los mapas mostrados, también sirven para detectar
con facilidad aquellas zonas que tienen los mayores tiempos de traslado, por lo que
ayudan a explorar los requerimientos de nueva infraestructura, con objeto de reducir los
tiempos para tener acceso a los servicios de transporte aéreo comercial, o para recibir
auxilio desde el aeropuerto, en casos de desastre.

La determinacion de los tiempos de accesibilidad, mediante las isécronas de recorrido, no
s6lo hace visibles estas magnitudes, sino que ademas, mediante el sistema de informa-
cion geografica, permite determinar especificamente qué localidades estan situadas en
determinado tiempo de accesibilidad y también, el tamafio de su poblacién.

Otro beneficio adicional del nuevo aeropuerto de Tulum es que los tiempos de distribucion
de vacunas, en casos de emergencia, como la presentada por COVID-19, se reducen.
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Antes las vacunas llegaban a los aeropuertos de Cancun y Chetumal; con esta nueva in-
fraestructura se podran recibir las vacunas directamente en Tulum y distribuir mas rapido,
lo cual es crucial en estos casos.
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Capitulo17

Alternativa de solucion para reducir
emisiones contaminantes en una
interseccion semaforizada utilizando
microsimulacion

Maria del Carmen Escobar Castor; Dasiel Diaz Sanchidrian; José Alfredo
Jiménez Garcia; Salvador Herndndez Gonzdlez, Vicente Figueroa Ferndndez,
Luis Angel Toledo Aguilar

Resumen—Este estudio aborda la problematica del trafico vehicular en la interseccion de
la avenida Tecnolbgico y México-Japdn en la ciudad de Celaya (Guanajuato, México) y
su impacto en la emision de contaminantes al ambiente. Se evaluaron las emisiones de
monoxido de carbono (CO), compuestos organicos volatiles (VOC) y 6xidos de nitrogeno
(NOx) mediante la Micro-simulacion de la interseccion en su estado actual y en el
escenario de mejora que consiste en una propuesta de construccion proyectada por el
gobierno. Se utilizo el software PTV Vissim para analizar y comparar las emisiones de
cada modelo. Los resultados demostraron que la propuesta de mejora en la interseccion
de las avenidas Tecnologico y México-Japon es efectiva para mejorar la movilidad vial
y reducir las emisiones de contaminantes en comparacion con la situacion actual. En
particular, se encontré que las emisiones totales de CO, VOC y NOx disminuyeron en un
promedio de aproximadamente 43.4 % en el escenario de mejora. Estos hallazgos son
importantes, ya que la disminucion de las emisiones de contaminantes puede contribuir
a la lucha contra el cambio climatico y mejorar la calidad ambiental en la ciudad de
Celaya. Los resultados también pueden ser Utiles para futuros proyectos de mejora en la
movilidad vial y la calidad del aire en otras zonas urbanas con caracteristicas similares.

Palabras Clave—trafico vehicular; emisiones contaminantes; Micro-simulacion.
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Introduccion

La expansion de las ciudades implicd una tasa de crecimiento poblacional para México
de un 5% entre los afos 2015 y 2020, lo que conllevé a una mayor demanda para sa-
tisfacer las necesidades de traslado de los habitantes de un lugar a otro, aumentando el
parque automotor en un 28% en el mismo periodo segun (INEGI, 2021). El aumento del
uso del automovil ha provocado problemas de congestion vehicular en calles y carrete-
ras, ademas de altos niveles de contaminaciéon ambiental [1].

En la actualidad, la problematica del trafico vehicular es uno de los principales desafios
a nivel mundial en términos de movilidad urbana sostenible. La congestion del trafico,
las emisiones contaminantes, el exceso de ruido, el aumento del numero de accidentes
viales y las afectaciones a la salud son algunos de los problemas que se derivan de un
parque automotor cada vez mas numeroso y diverso.

La Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) [2], reporta que el transporte es res-
ponsable de aproximadamente el 27% de las emisiones totales de gases de efecto in-
vernadero en Europa. La Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2020) estima que la
contaminacién del aire es responsable de 4.2 millones de muertes prematuras en todo el
mundo cada afio [3].

Es importante mencionar que la congestion del trafico en las ciudades tiene un costo
econdmico significativo. Segun el informe del Instituto de Transporte de Texas, “Urban
Mobility Report 2019”, la congestion del trafico en Estados Unidos tiene un costo anual
de mas de 160 mil millones de ddlares en tiempo perdido y combustible desperdiciado
[4]. Este costo econdmico se debe al aumento de los tiempos de viaje y al aumento del
consumo de combustible, lo que a su vez incrementa las emisiones de gases de efecto
invernadero y una mayor contaminacion del aire.

Segun el Anuario de Estadisticas del DF y la Zona Metropolitana del Valle de México
(ZMVM) (2002), la Ciudad de México se encuentra entre las mas congestionadas del
mundo. Tiene un promedio de 334 vehiculos por km en sus calles. Los datos contrastan:
la Unidn Internacional de Transporte Publico estima que el numero de autos privados es
de 354 km y para el INEGI es de 294 por km. En cualquiera de los casos, la saturaciéon
vial es mayor en la ZMVM que en los Angeles con 142 o Madrid con 256 [5]. Esto ha
generado que los residentes de la ciudad tengan que enfrentar un tiempo promedio de
viaje de mas de una hora, lo que afecta no solo su calidad de vida, sino también su pro-
ductividad en el trabajo y su salud mental [6].

En México, la ciudad de Celaya es una de las mas afectadas por esta problematica
debido a su ubicacion geografica y a su importancia en la industria automotriz del pais.
De acuerdo con el Instituto de Ecologia del Estado de Guanajuato, la ciudad de Celaya
presenta niveles elevados de contaminantes atmosféricos como el diéxido de nitrégeno
(NO2) y las particulas PM10 [7].
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Diferentes estudios han abordado esta problematica y han propuesto alternativas para
solucionarla. Por ejemplo, el estudio realizado por Arliansyah & Bawono (2018) se enfoca
en la construccién de un paso inferior para mejorar el desempeno del trafico y reducir la
contaminacién de aire en esa interseccion. También se discute la importancia de cons-
truir un paso subterraneo y al mismo tiempo mejorar el disefio geométrico y la gestion del
trafico en las intersecciones mas cercanas para obtener resultados éptimos al abordar
los problemas de trafico [8]. Por otro lado, Almanza et al. (2018) presenta un disefio de
sistemas de ciclovias a través de un enfoque de micro simulaciéon que permiti6 aumentar
la movilidad de ciclistas de forma segura y la motivacion para reponer el uso de vehiculos
a motor por la bicicleta en la ciudad de Celaya [9].

En la investigacion de Toledo (2017) se realizé un estudio para entender los efectos:
productivo, ambiental y de infraestructura que se producen derivados de la movilidad
vehicular, en avenidas con mayor importancia. Con la finalidad de identificar las condicio-
nes para mejorar la operatividad de la red vial para la toma de decisiones en la ciudad de
Celaya (Guanajuato), dicho estudio se realiz6 en las avenidas Juan José Torres Landa,
Irrigacién, Constituyentes, 12 de octubre y prolongacion Francisco Juarez, recopilando la
informacion necesaria mediante aforos vehiculares para su analisis [10].

En un estudio llevado a cabo por Espinoza et al. (2017), se propone la sincronizacion
Optima de los semaforos existentes a través de un disefio de experimento para mejorar
la movilidad, reducir el consumo de combustible y los indices de contaminacién [11].
Ademas, el estudio de Gastaldi et al. (2014) realizé la comparaciéon de una rotonda y
una interseccion controlada por semaforos en términos de desempefio ambiental, encon-
trando como resultado que la rotonda superd el semaforo de tiempo fijo, en término de
emisiones de los vehiculos [12].

En la investigacion de Taha & Abdelfatah (2015) se hizo uso de intersecciones no conven-
cionales en el transporte para reducir la congestion y mejorar la eficiencia de las senales
de trafico. En particular, se examina el impacto de los controles de giros a la izquierda no
convencionales, como los giros a la derecha seguidos de una vuelta en U y la vuelta en
U seguida de una vuelta a la derecha, que eliminan los giros a la izquierda directos en la
interseccion [13]. Por otro lado, Ortiz (2010) brinda una metodologia para identificar los
parametros relevantes de un modelo de micro simulacién, para representar el flujo real
en una via mediante la manipulacion de estos. La metodologia es evaluada aplicandola a
un caso de estudio en la via NQS con Calle 48 en Bogota, Colombia [14].
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Figura 1. Imagen de la interseccién Tecnoldgico y México-Japon tomada de Google Earth.

El trabajo realizado por Gomes, May, & Roberto (2004) investigd si un conjunto seleccio-
nado de parametros de simulacion que utilizaban trayectorias de velocidad observadas
en el campo, a alta resolucion temporal, podria mejorar las emisiones estimadas de un
corredor arterial simulado con semaforos [15]. En la publicacion de Irin & Ahsanul Habi
(2016) se presenta un procedimiento para construir y calibrar un modelo detallado utili-
zando el software Vissim, aplicado a un tramo en Pasadena (California), donde se esta-
blecié un conjunto cualitativo de objetivos para la calibracion [16].

En este contexto, la simulacion del trafico vehicular y las emisiones contaminantes se ha
convertido en una herramienta importante para analizar y evaluar diferentes alternativas
de solucion. En este sentido, se ha llevado a cabo una investigacion con el objetivo de
construir un modelo de simulacion en la interseccion de las avenidas Tecnoldgico y Méxi-
co-Japon de la ciudad de Celaya. La simulacion se ha realizado con el software PTV Vis-
sim, una herramienta ampliamente utilizada para analizar la movilidad urbana y evaluar
alternativas de solucion [17].

Esta investigacion tiene como finalidad analizar las emisiones de combustible en la inter-
seccion de las avenidas Tecnolégico y México-Japon de la ciudad de Celaya y evaluar los
principales contaminantes como el mondxido de carbono (CO), 6xido de nitrégeno (NOXx)
y compuestos organicos volatiles (VOC).

Método
Identificacion y descripcion del area de estudio

La interseccion de las avenidas Tecnologico y México-Japon se encuentra en la ciudad de



Celaya, en el estado de Guanajuato (México). Se trata de una interseccion semaforizada
que conecta dos de las vias mas importantes de la ciudad, y es considerada como una
de las mas transitadas y con mayor flujo vehicular [18]. En esta interseccion, el flujo de
trafico es constante a lo largo del dia, debido a la gran cantidad de vehiculos que tran-
sitan por la zona. El trafico se compone de vehiculos ligeros, motocicletas, vehiculos de
carga y transporte publico. Ademas, la interseccion se encuentra cerca de varias fabricas
de la industria automotriz, lo que provoca trafico pesado que satura la vialidad. La zona
cuenta con escasa vegetacion, lo que puede afectar la calidad del aire. En general, esta
interseccion presenta condiciones desfavorables en términos de movilidad y calidad del
aire, lo que hace necesario encontrar soluciones para mejorar la situacion en la zona. En
la figura 1 se muestra una imagen de la interseccion tomada de Google Earth.

Esta interseccion es el cruce de las avenidas Tecnoldgico y México-Japon. Tiene cuatro
accesos, es decir, para ingresar a la interseccion los vehiculos pueden acceder por la
avenida Tecnoldgico en direccion Sur-Norte o Norte-Sur, los otros dos accesos serian por
la avenida México- Japén en direccion Este-Oeste y Oeste-Este.

De acuerdo con lo observado en el area, la mayoria de los peatones utilizan los cruces
peatonales para atravesar la interseccion, aunque también se observo a algunos cruzan-
do por zonas no designadas para ello, lo cual puede aumentar el riesgo de accidentes.
Ademas, algunos peatones parecian distraidos con sus teléfonos méviles mientras cru-
zaban la calle, lo que también puede aumentar el riesgo de accidentes.

En cuanto a los ciclistas, se observé que algunos utilizaban los carriles designados para
ellos, pero otros optaban por circular por la acera, lo cual puede ser peligroso para los
peatones. También se observaron algunos ciclistas violando las sefnales del trafico, como
los semaforos y las sefales de stop, lo que aumenta el riesgo de accidentes con vehicu-
los motorizados.

Otra de las condicionantes del trafico es la falta de sincronizacion de los semaforos. Esto
genera situaciones en las que, en ciertos cruces peatonales, el semaforo peatonal cam-
bia a verde mientras el semaforo vehicular aun esta en verde. Esta falta de sincronizacion
requiere precaucion tanto por parte de los vehiculos como de los peatones. Ademas la
ausencia de un tiempo de seguridad designado para los peatones en los semaforos agre-
ga desafios adicionales para los mismos.

También es importante destacar que las sefiales de cruce peatonal en la calle presentan
desgaste, lo que dificulta su visibilidad. Ademas, se observa en ocasiones un comporta-
miento inadecuado por parte de algunos conductores, ya que algunos vehiculos se detie-
nen justo sobre las cebras por donde deben cruzar los peatones.



Composicion vehicular de la interseccion

La recoleccion de los datos se llevo a cabo en un dia tipico entre las 12 y 13 horas, con-
siderado como horario pico ya que es cuando se presenta el mayor flujo vehicular ob-
servado. Los aforos se realizaron en una sola exhibicion mediante videograbacién con el
apoyo de un dron. Durante la recoleccion de datos, se registrd un total de 4568 vehiculos
mixtos por hora. La figura 2 muestra la composicion vehicular de la interseccion durante
el periodo analizado.
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Figura 2. Composicién vehicular en la interseccion.

Se observa que existe un flujo vehicular significativo, siendo los autos ligeros los que tie-
nen el mayor volumen de circulacion con un 67% en la direccion Oeste-Este, 62% en la
direccion Este-Oeste, 82% en la direccion Sur-Norte y 60% en la direccion Norte-Sur. Los
vehiculos pesados representan el 21%, 17%, 9% y 19% del volumen total de circulacion
en cada direccion, respectivamente. Los autobuses representan el 5%, 6%, 3% y 13%
respectivamente. Las motocicletas tienen un volumen de circulacion de un 6%, 13%, 6%
y 7% del volumen total en cada direccion, respectivamente, y se puede observar que tie-
nen un volumen de circulacion mas bajo que los autobuses en el acceso Norte-Sur.

Parametros del modelo

Segun Transport for London (2021), se ha establecido que existen parametros significa-
tivos que influyen en los resultados obtenidos en un modelo de microsimulacion. Estos
parametros, que han sido ampliamente estudiados y validados, desempefian un papel
crucial en la representacion precisa del comportamiento del trafico en las intersecciones.
En este estudio, fueron ajustados dichos parametros teniendo en cuenta las caracteristi-
cas de la interseccion [19].



Geometria de la interseccion: el primer aspecto abordado en el desarrollo del modelo fue
la geometria de la interseccion. Utilizando el mapa dentro del mismo software se localiz6
la interseccion y se trazaron los carriles y zonas de giro sobre la imagen. Se diseharon
carriles con un ancho de 3.20 metros, fundamentado en una medicion llevada a cabo a
través de Google Earth. Las ciclovias se disefaron con un ancho de 1.50 metros aproxi-
madamente. También se modelaron algunos detalles de la interseccion como sefiales de
trafico, elementos de la naturaleza y las edificaciones relevantes que hacen que la simu-
lacidén parezca mas realista.

Volumen del trafico: a partir de la informacion recopilada en el paso anterior se introdujo
en el software el tipo de vehiculo y su volumen para cada acceso de la interseccion.

Distribucion de la demanda: se le introdujo al software la forma en que se distribuyen los
vehiculos en las diferentes rutas, el tipo de vehiculo y su porcentaje de giro para cada
acceso de la interseccion. La distribucion de demanda puede influir en la capacidad de la
interseccion, la congestion y la eficiencia del flujo de trafico.

Comportamiento del conductor: Los parametros que modelan el comportamiento del con-
ductor, como la velocidad deseada, la distancia de seguimiento y la probabilidad de cam-
bio de carril deben ajustarse a las caracteristicas de la interseccion analizada. Para este
caso, se ajustaron dichos comportamientos teniendo en cuenta la forma de conducir en
la ciudad de Celaya. El rango de velocidades utilizadas en la microsimulacion fue de 40 a
60 km/h, ya que son las velocidades en las que generalmente se desplazan los vehiculos.

Control de semaforos: Los parametros relacionados con el control de semaforos, como
los tiempos de ciclo, los tiempos de verde y rojo, y la coordinacion entre los semaforos se
introdujeron en el software a partir de los datos tomados en campo, como se observa en
la Tabla 1.

Tabla 1. Ciclo semaférico de la interseccion

Accesos a la interseccion Luz de estado Ciclo semaférico
verde |amarilla |roja

Acceso Norte-Sur 30 3 119 152

Acceso Sur-Norte 30 3 119 152

Acceso Oeste-Este 30 3 119 152

Acceso Este-Oeste 30 3 119 152

Fuente: elaboracién propia

Partiendo de estos parametros se procede a recrear el escenario actual en el software VIS-
SIM, a fin de que el modelo simule con precision el comportamiento real de la interseccion.
En la figura 3 se muestra la imagen de la interseccién actual modelada en el software.
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Figura 3. Composicion vehicular en la interseccion

Calibracion del modelo

La calibracion de un modelo de trafico en VISSIM es una etapa crucial para asegurar
la precision y confiabilidad de los resultados de la simulacion. Sin una calibracién ade-
cuada, el modelo puede producir resultados inexactos y erroneos, lo que puede llevar a
decisiones inadecuadas en la planificacion y gestion del trafico.

Segun Bieker & Wagner (2015), la calibracién manual es un enfoque comunmente utili-
zado para ajustar los parametros del modelo VISSIM. Este enfoque implica la iteracion
manual de los valores de los parametros del modelo hasta que se logra una buena coin-
cidencia entre los datos de entrada y los resultados de la simulacion [20].

La validacion del modelo se llevo a cabo mediante el uso del estadistico establecido por
Geoffrey E. Havers, conocida como GEH. Este estadistico se utiliza para comparar los
datos de trafico simulados con los datos reales recopilados. La formula utilizada para
calcular el estadistico GEH es la siguiente:

2(M - C)?
M+ C

GEH =

Donde:
M: flujo o volumen simulado
C: flujo o volumen contado (real)

Segun la literatura, se considera que flujos correctamente ajustados tienen un valor de
GEH menor a 5, flujos que requieren revision se encuentran en el rango de 5 a 10, y flujos



erréneos presentan un valor de GEH mayor a 10 [20]. Esto significa que cualquier valor
de GEH mayor a 5 se considera pendiente de revision o incorrecto. Sin embargo, existe
una excepcion para una coleccion de datos donde es posible que una proporciéon de la
informacion no cumpla con el criterio GEH. Segun la regla establecida, si el 85% o mas de
los datos cumple con el criterio GEH, se puede concluir que la muestra tomada en campo
tiene una calibracion aceptable y, por lo tanto, la validacion es correcta [21].

El GEH es un proceso iterativo que busca mejorar la precision y ajustar el modelo de si-
mulacion mediante repeticiones y ajustes sucesivos. Inicialmente se ejecuta la simulacion
del modelo y se calcula el GEH para comparar los valores simulados con datos medidos
en campo. Si el GEH supera un umbral de aceptacién, se realizan ajustes en los parame-
tros del modelo, como condiciones de trafico o caracteristicas de los vehiculos. Luego, se
ejecutan nuevas corridas de simulacion con los parametros reajustados, se recalcula el
GEH y se repite el proceso hasta que converja dentro del umbral de aceptacién. La figura
4 describe el proceso iterativo en forma de un diagrama de flujo para este estadistico.
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Figura 4. Descripcién del proceso iterativo del GEH

El software Vissim permite realizar internamente la prueba estadistica GEH, utilizando la
férmula ya mencionada. En la figura 5 se muestran los datos arrojados por el software,
donde se puede observar que los valores del GEH obtenidos fueron menor a 5, lo que
indica que los flujos fueron correctamente ajustados en el modelo. Los resultados obteni-
dos demostraron que el modelo simula con un 90% de seguridad el comportamiento real
del trafico en la interseccion.



Estadistico GEH

Figura 5. Resultados del estadistico GEH en el software Vissim

Diseno de escenario de mejora

En este paso, se procedio a simular el escenario de mejora propuesto para la intersec-
cion de las avenidas Tecnoldgico y México-Japon. La propuesta de mejora contempld la
construccion de un paso deprimido en la avenida Tecnoldgico, con una longitud de 700
metros, que permitiria el trafico fluido de esta via sin interferir con la avenida México-Ja-
pon. Asimismo, se considero la construccion de un puente elevado en la avenida Méxi-
co-Japon, con una longitud de 400 metros. Para ello, se incorporaron las caracteristicas
geométricas y de trafico de estas nuevas estructuras al modelo, ajustando los flujos vehi-
culares y peatonales para reflejar las nuevas condiciones de la interseccion. En la figura
6 se muestra la geometria de la interseccién realizada en el software.

Figura 6. Geometria de la interseccion con la mejora realizada en el software Vissim.

Resultados

Para asegurar la robustez y confiabilidad de los resultados, se realizaron 10 corridas de
simulacién. Esta eleccién se bas6 en la recomendacion de PTV GROUP (2022), que
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sugiere un rango optimo de 5 a 20 corridas para estudios similares [22]. Para ambos es-
cenarios, se realizo la simulacion con un numero de 10 réplicas iniciales para asegurar la
precision de los resultados. Es importante resaltar que la complejidad del modelo es un
factor influyente en la necesidad de un periodo de calentamiento mas extenso. La inter-
seccidn en cuestion presenta una serie de interacciones entre diversos elementos, tales
como flujos de vehiculos procedentes de multiples direcciones, cambios en las sefiales de
trafico y la interaccion entre vehiculos y peatones. Estas complejas dinamicas requieren
un tiempo adicional para lograr una estabilizacion adecuada del modelo. Al otorgar este
tiempo necesario, se evitan efectos transitorios iniciales y se asegura que los resultados
obtenidos sean mas representativos y confiables. En este caso, se ejecutd la simulacién
con un periodo de calentamiento de una hora, seguido de la generacion de resultados
para un intervalo de tiempo igualmente de una hora. Fueron obtenidas las medias de las
variables de interés, tales como la cola maxima, la demora por vehiculos y las emisiones
de CO, NOx y COV. En la figura 7 se comparan la longitud promedio de la cola en metros
generada en la interseccion en el escenario actual y el escenario mejorado luego de la
implementacion de la propuesta.
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Figura 7. Comparacién de la longitud promedio de la cola entre los dos escenarios.

Se puede apreciar una clara disminucién de la cola en el escenario mejorado en cada uno
de los accesos. La mayor reduccion de la cola se observé en el acceso Oeste-Este, don-
de se implementd el puente elevado en la avenida México-Japdn, y se redujo en un 57%.
Ademas, se observd una disminucion del 41% en el acceso Sur-Norte, del 27% en el
acceso Norte-Sur y del 15% en el acceso Este-Oeste. Estos resultados demuestran que
la propuesta de mejoras, que incluyé la construccion de un paso deprimido y un puente
elevado, es efectiva en reducir las colas en la interseccion de las avenidas Tecnoldgico y
México-Japdn.

De acuerdo con la figura 8, los resultados obtenidos muestran una clara disminucién en
los tiempos de espera en el escenario mejorado en cada uno de los accesos. En particu-



lar, en el acceso Oeste-Este se observé una reduccién porcentual del tiempo de espera
del 42.8%, mientras que en el acceso Sur-Norte se redujo en un 46.2%, en el acceso
Norte-Sur en un 30.15% y en el acceso Este-Oeste en un 14.1%.

Ti-m.pns da aspera an la interseccion
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Figura 8. Comparacién de los tiempos de espera entre el escenario actual y el escena-
rio mejorado en la interseccion.

A pesar de que los valores de emisiones contaminantes obtenidos en la simulacién no
representan la realidad debido a que la configuracion de Vissim se basa en datos de otras
ciudades con caracteristicas diferentes a la ciudad de Celaya, estos resultados siguen
siendo valiosos para comparar diferentes escenarios y evaluar el impacto de mejoras
implementadas de forma porcentual. A continuacion, se presenta una comparaciéon de
las emisiones contaminantes de CO, NOx y VOC entre el escenario actual y el mejorado,
propuesto en la interseccion en cuestion. La informacién se muestra en un grafico de
barras en la figura 9 que se presenta a continuacion.

Emisiones contaminantes en la
intersaccidn

Figura 9. Comparacién de las emisiones contaminantes entre el escenario actual y el
escenario mejorado en la interseccion.

Se puede observar que las tres emisiones contaminantes experimentan una reduccion
porcentual similar del 43.4%, 43.5% y 43.4%, respectivamente, en el escenario mejorado



en comparacion con el escenario actual. Este analisis sugiere que las mejoras propues-
tas tienen un impacto significativo en la reduccién de las emisiones contaminantes en la
interseccion en cuestion.

Conclusiones

Este estudio ha demostrado que la propuesta de mejora en la interseccion de las aveni-
das Tecnoldgico y México-Japdn es efectiva para mejorar la movilidad vial y reducir las
emisiones de CO, NOx y COV en aproximadamente un 43%. La disminucion de estas
emisiones es crucial para mejorar la calidad del aire y la salud de las personas, y con-
tribuye a la lucha contra el cambio climatico. Se observd una disminucién notable en la
cola, siendo el acceso Oeste-Este el que experimentd la mayor reduccion, con un 57%.
De igual manera, para el mismo acceso, se obtuvo una reduccion porcentual del 42.8%
para los tiempos de espera.

Es fundamental destacar la importancia de fomentar una cultura de respeto vial y la im-
plementacién de medidas de seguridad adecuadas para proteger a peatones y ciclistas,
lo cual contribuye a mejorar la calidad del aire y la seguridad en la zona. Estos resultados
pueden servir como base para futuros proyectos de mejora en la movilidad vial y la cali-
dad del aire en otras zonas urbanas similares.

El trabajo resalta la capacidad de utilizar la microsimulacién para evaluar diferentes es-
cenarios de trafico y tomar decisiones informadas en el disefio y gestién de las inter-
secciones. Por otro lado, es importante destacar que esta investigacion habria obtenido
resultados aun mas robustos si se hubieran realizado un mayor numero de corridas del
modelo. Sin embargo, debido a restricciones de tiempo con el software, se optd por reali-
zar 10 corridas basado en la literatura existente. A pesar de esta limitacién, los resultados
obtenidos en esta investigacion proporcionan una vision valiosa del comportamiento del
trafico en la interseccion analizada.
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Capitulo18

Evaluacién de factores para la prediccion
de evacuacion de la poblacion ante
riesgo de inundacién

Gaston Vertiz Camaron, Ma. de Lourdes Najera Lopez, José Concepcion Lopez
Rivera y Alvaro Nosedal Sénchez

Resumen— La presencia de eventos hidrometeorologicos extremos se ha intensificado
significativamente en los dltimos afios en todo el mundo; de acuerdo con lo observado,
estos fendmenos se han constituido como uno de los principales factores de riesgo para
poblaciones tanto rurales como urbanas. Una de las consecuencias de estos eventos,
con mayor capacidad destructiva y amenazante para la poblacion son las inundaciones.
Nuestro pais y, en particular, diversos municipios del Estado de México son zonas con
alta vulnerabilidad ante inundaciones.

Con la finalidad de salvaguardar la integridad fisica de los pobladores, las autoridades
de proteccion civil disefian y aplican planes para la evacuacion de los habitantes durante
dichas emergencias; sin embargo, la decision de cada individuo para evacuar o no,
depende de mdltiples factores socio demograficos, psicolégicos y culturales.

En este trabajo, mediante el uso de método de regresion logistica se evaluan diferentes
variables que pueden ser relevantes para generar modelos de prediccion ajustados al
comportamiento de la comunidad de municipios especificos del Estado de México. Con
dichos modelos se pretende apoyar a las autoridades con herramientas que permitan
la estimacion del numero de personas que responderan a los avisos y alertas emitidas.
Del conjunto de variables o factores evaluados, de manera general se identificaron tres
factores relevantes para predecir la evacuacion de la poblacion.

Con lo anterior sera posible disefiar, de manera mas eficiente, planes de evacuacion
de la poblacién y, ademas, identificar qué sectores de ella requieren de acciones en la
fase de preparacion para sensibilizarlas de los riesgos y lograr modificar su percepcion y
comportamiento ante las alertas de las autoridades.

Palabras Clave—evacuacion; poblaciéon; modelos predictivos; regresion logistica.
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Introduccion

La planificacion de la evacuacion es un elemento central de la preparacion ante peligros
naturales, especialmente en areas propensas a peligros [1]. Ejemplos de estos casos
son las zonas costeras que son susceptibles de ser azotadas por huracanes y tormentas
tropicales, u otros fendmenos naturales hidrometereologicos extremos. Los huracanes
y las tormentas son uno de los eventos de amenazas naturales mas frecuentes que
pueden representar un riesgo para la comunidad vy, sin embargo, debido a las capaci-
dades de predictibilidad disponibles para estos y otros fenémenos [2]; [3], las opera-
ciones de evacuacion pueden prevenir bajas indeseables y el sufrimiento de la poblacion
en riesgo [4].

A pesar de la capacidad de predecir o estimar cuando un huracan o tormenta golpeara
una region especifica, las ventanas de tiempo para evacuar suelen ser muy ajustadas,
dependiendo de varios factores. Entre otros, los siguientes son factores de evacuaciéon
relevantes: tamano de la poblacion, densidad de poblacién, red de comunicacion, vehi-
culo personal y personal para ejecutar la evacuacion, etc. Varios de los factores anterior-
mente mencionados son deterministas y conocidos, pero otros son probabilisticos, des-
conocidos y dinamicos en el tiempo [5], lo que impone mayor complejidad e incertidumbre
a la hora de desarrollar o evaluar planes de evacuacion. [6]; [7].

Uno de los factores mas criticos que no resulta determinista para los planes de evacua-
cion es la disposicion de la poblacidén a evacuar, por tal motivo, el analisis de la decision
de evacuacioén ante la presencia de amenazas naturales ha sido un tema relevante para
profesionales y académicos, en particular para la evacuacion debido al riesgo de huraca-
nes o tormentas.

Una amplia investigacion sobre la identificacion de factores y su influencia en el proceso
de decision de evacuacion de la poblacion esta disponible en la literatura. [8] y [9] pro-
porcionan una revision exhaustiva de estos factores, la primera con una revision de los
factores demograficos individuales y la ultima de los factores etnograficos e influencia de
la red social. Con base en estos estudios y otros, se ha revisado un conjunto de factores
en estudios empiricos, como el trabajo reciente realizado por [7] con base en el compor-
tamiento de evacuacién observado en Florida en 2017, debido a la presencia del huracan
Irma. De manera similar, [10] proporcionan un analisis de encuesta de variables demo-
graficas y experimentales relacionadas con la evacuacion para los habitantes del area
afectada por los huracanes Harvey e Irma en 2017. Otros estudios empiricos recientes
incluyen el trabajo de Pan donde se evaluan factores demograficos y cognitivos para eva-
luar la decision de evacuacion de una poblacion costera en China [1]. Con base en esos
estudios, se han identificado varios factores como predictores y su influencia relativa en
la toma de decisiones de evacuacion de los hogares. Entre estos factores y modelos de
prediccion, muchos indican que el género femenino esta significativamente relacionado
con la evacuacion por huracanes [11]; [12]; [13]; [14]; [15]; [16]. La experiencia previa de



huracanes, ha identificado como un factor que aumentaria la probabilidad de evacuacion
[17]. Del mismo modo [17] también sefal6 que los consejos y las érdenes de los funciona-
rios publicos afectan en gran medida la evacuacién de hogares. Ademas, otros factores,
como la preocupacion por las caracteristicas de la tormenta, se correlacionaron positiva-
mente con la evacuacion en el huracan Katrina [18], pero no afectaron significativamente
la evacuacion en el huracan Rita [19]; [18]. Ademas, algunas personas pueden querer
proteger su propiedad de la tormenta o de los saqueadores, ver [20]. Otros pueden tener
preocupaciones sobre la posibilidad de verse involucrados en un accidente de trafico du-
rante una evacuacion masiva o los costos de la gasolina y el alojamiento mientras estan
fuera de casa [17]; [16]; [13] argument6 que tener un destino de evacuacion donde todos
los miembros del hogar seran aceptados, incluidos los miembros discapacitados, es uno
de los factores mas importantes. Se puede encontrar un trabajo similar sobre factores e
hipotesis en [21], donde las decisiones de evacuacion anteriores, se modelan mediante
regresion logistica.

Conforme a lo anterior, el presente trabajo de investigacion aplicada se justifica por la
carencia de modelos de prediccién enfocados a la poblacién mexicana en general, pero
ademas por la carencia de modelos de prediccion que consideran a poblaciones no cos-
teras, objeto de estudio de este trabajo, donde se busca desarrollar modelos aplicables
a municipios del Estado de México identificados como vulnerables y con alto riesgo ante
inundaciones por tormentas [22].

En nuestro pais, no se han desarrollado mecanismos que estén bien estructurados con la
finalidad de ayudar a estimar la cantidad de personas a evacuar o no, ante una inminente
llegada de un evento hidrometeoroldgico [23].

La decision de evacuar el hogar de un individuo o familia ante la amenaza anunciada por
inundacion tiene dos resultados posibles: la evacuacion del hogar o la no evacuacion.
La probabilidad de que la decision sea la evacuacion o la no evacuacién debe poder
estimarse a partir de la combinacion diversos factores socio demograficos, cognitivos y
psicologicos mediables dentro de la poblacion de estudio. De tal modo que el problema
a resolver en este proyecto aplicado se puede dividir en dos subproblemas especificos:

La identificacion y medicién de los factores (variables) que pueden ayudar a la prediccion
de la probabilidad de evacuar de las poblaciones bajo estudio. La construccion y evalua-
cion de diversos modelos para la estimacion de la probabilidad de evacuacion de un hogar,
seleccionando el modelo mas eficiente; es decir, aquel que, utilizando la menor cantidad de
factores, pero si los mas significativos, permita obtener la mejor prediccion posible.

En el presente trabajo, se presenta los resultados correspondientes a la construccion
y evaluacion de distintos modelos para resolver el subproblema 1, identificacion de las
variables relevantes para posteriormente, de manera mas eficaz y eficiente, atender el
subproblema 2.



Revision de literatura

Una de las principales metodologias halladas en la revision de la literatura, y relacionada
con los modelos de ayuda para la toma de decisiones con incertidumbre en la gestion de
los desastres, se encuentran clasificadas como aquellas basadas en probabilidades y otras
basadas en tipos de caracterizaciones distintas, como lo es la Iégica difusa. Una vez que
se haya clasificado la incertidumbre, al revisar en la literatura, se pueden identificar técnicas
adecuadas para desarrollar los modelos de ayuda para la toma de decisiones en este tipo
de ambiente, pues segun [24] se han clasificado en cinco técnicas, siendo: (1) mapeo de
riesgos y valores probabilisticos, (2) distribuciones de probabilidad y programacion esto-
castica, (3) optimizacién robusta, (4) modelos de simulacién y (5) conjuntos difusos.

En cuanto a los modelos que incluyen la decisién de evacuar a la poblaciéon o no, que
podria haber sufrido o sufrié la llegada de un huracan, se encuentran aquellos que estan
centrados en analisis estadisticos, en donde la decision de la evacuacion esta relaciona-
da con la influencia de las conexiones sociales, pues no se encontrd una relacion signifi-
cativa entre la confiabilidad que se percibié de las conexiones sociales de una persona.
Sin embargo, la densidad y diversidad de las redes sociales de las personas fueron un
factor clave para evacuar o no. Se consideraron tres variables: (1) confiabilidad, (2) den-
sidad y (3) diversidad. Del mismo modo, otras tres variables socioecondmicas (1) etnia,
(2) edad y (3) educacion [25].

Para Dash y Gladwin [25] en los modelos de percepcién del riesgo individualizado, se
debe incluir la dimensidén social, basado en la estructura de referencia del tomador de
decisiones. Se han examinado varios factores que afectan las decisiones de evacuacion,
una vez que las personas escuchan los prondsticos de huracanes y otra informacion. Es-
tos autores se centraron en tres grandes areas siendo: (1) advertencia, (2) percepcion del
riesgo y (3) investigacion sobre evacuacion. La primera area, se enfoco en la advertencia
Como un proceso social, ya que con tan sélo advertir se ha encontrado que no es sufi-
ciente como para evacuar, pues es necesario que las personas perciban el riesgo, debido
a esto, se hace hincapié en que es requerido incluir los procesos objetivos y subjetivos
en la percepcion del riesgo. Finalmente, en cuanto a la investigacion sobre evacuacion,
se requiere seguir haciendo investigaciones sobre el modelado de ésta para la correcta
toma de decisiones de la evacuacion.

Por su parte, Zhao, Lovreglio y Nilsson [26], propusieron un algoritmo de aprendizaje
automatico, que se uso para modelar y predecir el comportamiento de emergencia de las
personas antes de la evacuacion. Luego aplicaron herramientas para interpretar el mode-
lo de caja negra con la finalidad de extraer conocimiento util y obtener informacion para la
planificacién de la emergencia. Este algoritmo se usé para investigar el comportamiento
de 569 personas que ocupaban un edificio y que fueron divididos en cinco simulacros de
evacuacion no anunciados en una sala de cine.



En el caso de Lee, Jain, , Ginsbach y Son [27], argumentan que es necesario una gran
cantidad de informacion de varias fuentes como datos relacionados a la aplicacién de
encuestas, entre otros. Los factores socioecondmicos estructurales y las 6rdenes de eva-
cuacién del gobierno fueron importantes para permitir comportamientos de evacuacion.
Cabe senalar que, el estudio se bas6 en datos de 33 modelos de prediccion y 29873
hogares, en donde se estimaron las distribuciones de los efectos en las decisiones de
evacuacion para 25 predictores. Habia ocupacién de casas rodantes, en donde las érde-
nes de evacuacion y el contar con un plan de emergencia, tuvo efectos positivos para la
salida, mientras que, para personas de la tercera edad y de color, mostraron efectos ne-
gativos en este estudio de caso. De manera general, este estudio probd que los modelos
de regresioén logistica mejoran la prediccion para la necesidad de evacuar a la poblacion
en caso de una emergencia de un huracan [28].

Bu y Xie [29], realizan un prondstico de generacion de viajes de trafico de evacuacion de
emergencia por medio de un modelo de regresion logistica, aplicaron una encuesta a los
residentes que vivieron el terremoto Xiame para probar el modelo, por lo que argumentan
que éste es eficiente, ya que puede predecir la probabilidad de que todos los modos de
evacuacion de los residentes obtengan el mejor plan de procesamiento de emergencia
de evacuacion del trafico en desastres sismicos. El modelo de regresién logistica modi-
ficado podria usarse para predecir la generacién de viajes de trafico de evacuacion de
emergencia. Es una funcién que se produce a partir de las condiciones socioeconémicas
de los residentes (propiedad de la residencia, edades y niveles educativos) y recibe in-
formacion de emergencia (evacuacion obligatoria), que podria predecir la probabilidad de
que los residentes decidan evacuar en caso de emergencia. Los resultados argumentan
que el modelo de regresion aporta.

Evaluar los factores que afectan la toma de decisiones de evacuacion sigue siendo una
tarea desafiante. Nguyen Schlesinger, Han, Gur y Carlson [30], realizaron un experimen-
to de comportamiento controlado para investigar los factores que influyen en la toma
de decisiones de evacuacion frente a un incendio forestal virtual inminente. Desarrolla-
ron dos enfoques empiricos distintos pero complementarios para caracterizar la toma de
decisiones de evacuacion individual y grupal. El primero es un modelo estocastico que
predice la evacuacién de una poblacion de individuos guiados por la misma estrategia de
toma de decisiones, definiendo una funcién continua de variables experimentales como
la probabilidad de desastre y la disponibilidad de recursos. En el segundo enfoque, hacen
énfasis a la toma de decisiones de individuos y grupos mediante la incorporacion de va-
riaciones en los rasgos individuales, protocolos de decision grupal y cambios dependien-
tes del tiempo en las variables experimentales con regresion logistica. Lograron incluir
las caracteristicas de identificacién personal de cada individuo, evaluaron un modelo que
puede predecir los tiempos de decisién de evacuacion con un 85.0 % de precision. Los
resultados de ambos enfoques demuestran la importancia de utilizar una funcién basada
en tasas en lugar de una funcién de umbral para describir el comportamiento individual,



y de tener en cuenta la influencia social y la heterogeneidad individual al modelar la toma
de decisiones en grupo. El modelo de regresion logistica predice las decisiones teniendo
en cuenta el tamafio del grupo, el protocolo de decision grupal y la variacion individual,
otorgando una precision en la prediccidon de 84.2%.

Sanchez, Marcos, De la Fuente, y Castro [31] utilizaron el modelo de analisis de regre-
sion estandar, para pronosticar los dias de lluvia con y sin granizo en areas de cultivos de
productos agricolas de alta calidad y muy susceptibles a dafios por el granizo. Analizaron
15 variables meteorolégicas independientes a partir de una muestra de 229 dias, en una
densa red de mas de 500 puntos de observacion distribuidos en un area de 6500 km2.
Los resultados muestran que la prediccion de un dia con granizo es de 84% de proba-
bilidad de que ocurra, y el prondstico de que no haya es de 98%. Tal como se puede
observar, el modelo de prediccion a corto plazo del riesgo de que caiga 0 no granizo es
satisfactoria.

Steyerberg, Eijkemans, Harrell y Habbema [32] mencionan que la regresion logistica es
usada para desarrollar un modelo de prondstico para un resultado dicotomico y sobre
todo cuando se dispone de datos limitados, dado que se complica la determinacion de
seleccién de covariables, pues de esta forma se mejoran las predicciones al aplicar algun
tipo de reduccion en la estimacion de los coeficientes de regresion. El caso de estudio
fue en el area de la salud, y en especifico en predecir la mortalidad a los 30 dias en los
pacientes con infarto agudo de miocardio.

Phiophuecad y Kunsuwan [33] llevaron a cabo un andlisis entre los factores que afectan
la eleccion del modo de viaje entre contar con vehiculos del gobierno y los privados, que
fueron usados en la evacuacion de la poblacién en areas que sufren inundaciones, asi
como deslizamientos de tierra. Para tal efecto, crearon una funcion de utilidad que tuvo
como finalidad predecir la probabilidad de evacuar, y se recurrié a la regresion logistica
binaria para pronosticar la proporcion de la eleccion del tipo de vehiculo. También desa-
rrollaron tres modelos, usando distintos factores, que fueron producto de la aplicacion de
una encuesta.

Metodologia

Se disend y se aplicd una encuesta (considerando algunos factores que se ubican en
la literatura) en linea, que iba dirigida a personas ubicadas en el Estado de México, re-
uniendo a 411 que atendieron esta peticion. Posteriormente, se dividié en grupo en dos
de la forma siguiente: el grupo 1 (modelo 1) y el grupo 2 (modelo 2), en el grupo 1, se
consideré aquellas personas que no tuvieron alguna experiencia previa; es decir, no han
vivido algun fendbmeno de inundacion. En el grupo 2, se consideré aquellas personas
que ya tuvieron alguna experiencia previa; es decir, experimentaron algun fenémeno de
inundacion.

De acuerdo con los resultados de la encuesta, la mayor cantidad de personas que respon-



dieron a la encuesta fueron aquellas ubicadas en los municipios de Ecatepec y Nezahual-
coyotl. A las personas del modelo 1, se hizo una sub-clasificacion de la forma siguiente:
personas que respondieron del municipio de Nezahualcdyotl y que no han vivido una
experiencia previa de inundaciéon (modelo 3), personas que respondieron del municipio
de Ecatepec y que no han vivido una experiencia previa de inundacién (modelo 4) y per-
sonas que respondieron de otros municipios y que no han vivido una experiencia previa
de inundacién (modelo 5). Para el modelo 2, también se hizo de forma similar como en la
sub-clasificacion del modelo 1; es decir, personas que respondieron del municipio de Ne-
zahualcoyotl y que han vivido una experiencia previa de inundacion (modelo 6), personas
que respondieron del municipio de Ecatepec y que han vivido una experiencia previa de
inundacién (modelo 7) y personas que respondieron de otros municipios y que han vivido
una experiencia previa de inundacién (modelo 8).

Se hizo una codificacion de las respuestas, en cuanto si las personas que respondieron
la encuesta han vivido una experiencia previa (Si = 1) o no (No = 0). Posteriormente se
realizé una particion del conjunto, en 8 subconjuntos, los cuales ya fueron mencionados.
Luego, se hizo un muestreo aleatorio sobre el 70% de los datos, con ello, para el mo-
delado y evaluacién de las variables se emplearon diversas herramientas disponibles
en lenguaje de programacion R, principalmente se llevo a cabo un ajuste a un modelo
de regresioén logistica haciendo uso ISLR (la documentacién de este paquete esta dis-
ponible en https://rdocumentation.org/packages/ISLR/versions/1.4 ):. Para llevar a cabo
la evaluacion del ajuste, se uso la métrica de McFadden (para la determinacién de los
valores de las Pseudo R?), para llevar a cabo el calculo de estos valores se empleo el pa-
quete pscl (documentacion disponible en https://rdocumentation.org/packages/pscl/ver-
sions/1.5.5.1) que ayuda. Adicionalmente , se llevo a cabo la evaluacion de la relevancia
de cada variable a partir de los valores y modelo construidos y evaluados, dicho analisis
se completd mediante el uso caret (las distintas funciones disponibles se pueden revisar
en https://rdocumentation.org/packages/caret/versions/6.0-94.

resultados y discusion

Después de llevar a cabo la aplicacién de la metodologia, se obtuvieron los resultados
para el modelo 2 y el modelo 8. Segun como se muestran en la tabla |. Los resultados
para el modelo 1, 3y 4, se muestran en la tabla Il. Finalmente, los resultados para el mo-
delo 5, 6 y 7, se muestran en la tabla IIl.


https://rdocumentation.org/packages/pscl/versions/1.5.5.1
https://rdocumentation.org/packages/pscl/versions/1.5.5.1

Tabla 1 . Resultados del analisis del modelo 2 y del modelo 8

Importancia de cada variable

Variables

Modelo2 Modelo8 -
Edad 1.560466552 0.3363903 -
GéneroMujer 0.748695307 0.82268312 -
Escolaridad 0.023828354 1.00883467 -
Discapacidad 1.491479798 1.39067916 -
Ingresos 1.641405386 1.19272417 -
Vivienda propia, pero pagando 1.507138403 0.11981036 ;
mensualidades
Vivienda rentada 1.535196917 0.38505113 -
Vicienda totalmente propia 0.006774535 0.81435921 -
Animales domésticos 0.154563407 0.00608056 }
Animales de granja 0.003998833 0.32120079 )
Cuerpo de agua 1.041625322 0.25099024 -
N 118 76 -
Métrica de McFadden (R? para 0.6577582 0.4002753 )
regresion logistica)

Tabla 2. Resultados del analisis de los modelos 1, 3y 4
i Importancia de cada variable
Variables Modelol Modelo3 Modelo4

Edad 0.61567866 | * 0.7248128
GéneroMujer 1.95835748 | * 1.2787683
Escolaridad 1.88632676 | * 1.6840204
Discapacidad 0.19910798 | * 0.2125696
Ingresos 0.97883897 | * 1.5640208
Vivienda propia, pero 1.03773729 * 05516135
pagando mensualidades
Vivienda rentada 0.74258539 | * 0.9652814
Vicienda totalmente propia 0.05647511 | * 0.6705824
Animales domésticos 0.08164943 | * 0.5728339
Animales de granja 0.01207997 | * 0.3799575
Cuerpo de agua 1.90327233 | * 0.7689887




Importancia de cada variable

iabl
Variables Modelol Modelo3 Modelo4
N 203 | 33 85
JIR 2
Meétrica de McFadden (R 0.1029319 * 0.1489726
para regresion logistica)

Los modelos de la tabla I, son validos y los que aparecen en la tabla Il y en la tabla Ill, se
descartan para su validez, debido a falta de datos para ajustar el modelo (indicados en
la tabla como *) o bien porque las variables no permiten construir un modelo de capaci-
dad predictiva (valores de la métrica McFadden menores a 0.4, también conocido como
pseudo R?).

De acuerdo con los dos modelos determinados como validos, se puede identificar que
consistentemente existen tres factores con similar relevancia para predecir la evacuaciéon
de la poblacion encuestada y estos son: La presencia de algun miembro con discapacidad
dentro del hogar, el nivel de ingresos y si el género de quien toma la decisidn es mujer.

Tabla 3. Resultados del Analisis de los Modelos 5,6 Y 7.

Importancia de cada variable
Variables
Modelo5 Modelo6 Modelo7
Edad 1.00952735 * *
GéneroMujer 0.795074537 * *
Escolaridad 0.895060596 * *
Discapacidad 0.367513361 * *
Ingresos 0.902120506 * *
Vivienda propia, pero 0.678073249 * *
pagando mensualidades . .
Vivienda rentada 0.811280468
%k %
Vicienda totalmente propia 0.918106993
Animales domésticos 0.051374976 i i
Animales de granja 0.004819241 * *
Cuerpo de agua 0.007797469 * *
N 175 13 29




Importancia de cada variable

Variables
Modelo5 Modelo6 Modelo7
Métrica de McFadden (R? 0.1212954 *
para regresion logistica)
%k

Como trabajo futuro, se identifica para la construccién de un modelo de prediccién con-
fiable, se requiere el tratamiento adicional de algunas variables, por ejemplo, en el caso
del nivel de ingresos, una clasificacion y los umbrales de cada categoria podrian ayudar
a tener una mejor representacion de ese factor. Por lo que respecta a los modelos obteni-
dos en lo general y para los modelos que, si se encontraron con capacidad predictiva, se
prevé hacer una evaluacion mas detallada, en particular del valor de los coeficientes y la
multicolinealidad, dicho analisis permitira la construccion de un modelo 6ptimo; es decir,
un modelo con el minimo numero de variables que permitan alcanzar el mayor nivel de
estimacion de la decision de evacuar.
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ramos que la presente seleccion de contribuciones es un aporte que

permitira ampliar la reflexidbn sobre aspectos que son claves en
México y América latina para el desarrollo del transporte, la logistica y
la cadena de suministro.
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