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1. RETOS
LOGISTICOS

> San Diego-Tijuana border crossing queue system re-design: An initial simulation
study for improving social and environmental objectives.

» IMT: RPAS autbnomo para transporte y logistica.
> Lalogistica ante el marco de innovacion tecnolégica de la industria

> Tendencias g-locales de la logistica en los programas de postgrado en el mundo



San Diego-Tijuana border
crossing queue system re-
design. An initial simulation
study for improving social and
environmental objetives

Marco A. Miranda-Ackerman,

Mydory O. Nakasima-Lopez and Karina C. Arredondo-Soto
Faculty of Chemical Sciences and Engineering Autonomous
University of Baja California, UABC Tijuana, Mexico
miranda.marco@uabc.edu.mx

Abstract— Mexico and the United States have many vehicular crossings
along the border. Each is unique, yet the Tijuana-San Diego border is
characterized in part by: long waiting times, inconsistent services time,
random closure of server, unpredictable arrivals, irregular geometry of line
area, line splitting, long lines, continues movement (start-and-stop),
unrestricted jockeying, limited balking and reneging, limited or un-existing
real-time information and decision support, different categories of restricted
access lines (preferential lines). By functioning under these system's
attributes many negative outcomes arise. Lines can reach over 200 vehicles
per line, with more than 25 lines. Each automobile is continuously emitting
and wasting fuel in idle and acceleration states (continues stop-and- go) over
each service cycle. Line jockeying demands a stressful awareness of line
movement for users in each vehicle in order to avoid line cutting and
collisions. This stressful situation lasts up to, in extreme cases, 5 hours
(waiting period) culminating in a revision of documents that can possibly
extends to a second stressful revision outside of the queue system. In order
fo study this system a simulation modeling approach is used. Direct sampling
of key time measurements were made to approach verisimilitude of the queue
system. This paper proposes a re- design strateqgy based on batching the
waiting period in order to minimize air-pollution emissions and fuel
consumption. The strategy proposal hints at a 75% improvement in both
emissions and fuel consumption by reducing the number of times a vehicle
has to advance during the queue. The strategy too helps the driver crossing
the border; by limiting the time they must be aware of their surroundings
reducing some of the stress accumulated during waiting. The proposed
re-design suggest at the possibility to improve the overall performance of the
San Ysidro Border Crossing without requiring changes to the protocols and

policies put in place by the US government.

Keywords—road congestion; international border crossing, emissions; road
stress, automobile fuel consumption; queue systems theory; simulation.
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l. INTRODUCTION

Automobiles are a source of contamination, use
resources such as land and energy, are costly,
sources of stress and time investment; in exchange
for this mobility is attained [1]. Road infrastructure is
designed to allow people to arrive to their work,
businesses, places of leisure, schools, hospitals
and homes. In the case of international border cities,
this is to say, cities that are adjacent to other cities in
a different country, communications between cities
naturally follow the same use.

The Mexico-US border, limits road infrastructure
through a physical barrier and entry lanes, known as
the International Ports of Entry and border crossings.
These consist of an inspection process. Northbound
inspections, meaning inspections for automobiles
that want to enter the US, are inspected by US
authorities. After the 9-11 attacks border crossing
inspection has become stricter. Long waiting time
and queues have become a normal phenomenon.

In the case of the San Ysidro Port of Entry, that
connects the cities of Tijuana and San Diego, one
of the busiest ports of entry in the world, queues
have become a nuisance. Given the layout, arrival
rate, service rate, and policies put in place, long
waiting time and queue lengths have high cost to
the communities that cross the border and those
who do not [2].

Automobile drivers that cross the border, have to
invest many hours due to long waiting periods. Each
hour has a monetary cost to the driver that could
spend his or her time on a more productive activity.
Fuel is consumed during idling1 and stop-and-go
movements of cars due to the possibility of
jockeying/line-switching behavior and heterogeneous
service rates between and within queues. This also
contributes to stress due to awareness the queue
demands of each customer due to attention placed
on the adjacent queues during most of the waiting
process [3].

1 Vehicle idling occurs when the vehicle engine is running yet
is not engaged with the transmission through the use of a
clutch or neutral drive state.
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The population that does not use the border are also
affected by the queue system, given that the border
crossing queue frequently reaches roadways that
are not part of the designed queues. Interrupting
normal flow and causing congestion especially
during peak hours.

Indeed, there are strategies that can be evaluated to
improve queue system performance. This paper will
focus on one, batching, that will be defined and
developed in the following sections. The strategy
focuses on stress related to cognitive tension, fuel
consumption due to idling and advancing, and
environmental impact due to emission from the
vehicals. In the discussion section a set of studies to
evaluate other opportunities for improvement that are
underway are introduced.

Studies on border crossings have been done.
Some have focused on using microsimulation and
discrete event simulation to study and optimize port
of entry parameters [4— 8]. Some studies have used
other techniques or have combined different
techniques in order to evaluate environmental impact
performance [9-12].

The paper follows the interest and approaches
developed by the mentioned studies, yet it extends the
improvement strategy by proposing a queue system
change restricted to not affect current border crossing
procedures and by taking into account the well being
of the vehicle conductor due to stress avoidance.

II. PROBLEM DEFINITION

A. Current border crossing queue system
The northbound San Ysidro Border Crossing (SYBC)
is characterized by the following parameters:

- It allows for line jockeying along the queue.
« Only in the final stage (approximately 6
vehicles prior to border crossing gate/toll) is
line jockeying restricted.

« Border patrol agents (Servers) take in one
traveler vehicle (customer) at a time.

« Discipline is FIFO (First In, First Out).

[AML]
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« There are 26 servers. These are classified by

risk assessed by the border agents. The
classification is made in 3 categories: Sentri
lane (Trusted Traveler program restricted
queue), Ready Lane (Department of
Homeland approved or specially enabled
vehicles restricted queue), and General
Traffic for all cases with proper paperwork.
General Traffic queue is the study subject of
this paper.

Figure 1. SYBC areal view
Source: Bing Maps
B. Awareness and fuel consumption
During the queue vehicles continuously are turned
on in idle state. Each service cycle they advance
acceleration occurs during the length of the vehicle
entering the service station. During the waiting period
in the queue customers must remain aware of their
surrounding in order to avoid jockeying customers
entering their queue and possible collisions, and
advancing in order to avoid stressful signals (i.e.
honking) from other customers, that due to social
norm, how do not allow for buffers between cars.
Given that the cars are tuned on in idle state, they do
not consume a significant amount of fuel in relation to
trajectories. Yet, given that thousands of cars pass
through the SYBC each day, it is quite significant in
the aggregate. Furthermore, air pollution directly as
emissions from the car and indirectly from the life
cycle of vehicle use crossing the border is also
important in this sense.

C. Optimization model
Queue theory describes many different tools and
practices that can be combined and arranged in

n

order to change a queue or network of queues
performance. One such strategy is to batch
customers. One way this can be done is by dividing
a queue into two queues. In Figure 2, we see case

A and B.
A
T
("
Case A
e Sp—
Case B

Figure 2. Queue model of the current subsytem and the
proposed change

Case A is a model of a single line in the General
Traffic queue group from the SYBC queue system. It
has an arrival rate of A a queue length of Lg and
service time of p. While Case B a model of a proposal
is presented; it consists of dividing the in two
segments in order to batch customers. The first
section has an arrival rate of Acate a queue length of
La,cate and service time of pcate, and a second
section made of a distanced queue with an arrival
rate of Asorder @ queue length of Lg, Border and
service time of psorder. Batch Sized (BS) are defined
by a queue length limit (1). The queue at the border
can be in two states idle or in use. While pgate is
subject to the Lq,Border Changing to state idle (2).

1<Lq, Border < BS for server state in use
Lq, Border = O for server state idle

(1)
(2

If Border queue is idle, than Gate opens and allows
BS + 1 vehicle to arrive at queue system. This means
that Lq,Gate will on average be idle for the BS* p
Border. Average service time.

. METHODS

Discrete Event Simulation (DES) is used to model
these two simplified queue systems representing a
waiting line in the General Traffic lane at the SYBC.
By using DES we can evaluate “what if” scenarios
that may provide insight on the effects the proposal

[AML]
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can have on some of the key attributes that are
important to customers, specifically stress during
wait, cost and environmental impact.

approximately describe the data’s behavior related
to the inter-arrival time (see Table 2).

Table 1.Goodness of fit test for service time data

A. Data Collection Table Column Head

Data was collected on the 2nd of May, 2019. Data Goo‘i“fisstj"f'l’“

points included service time at gate 20 from the statisties Exponential |  Gamma | LogNormal

General Traffic service line at the SYBC, 112 service )

. . Kolmogorov. 0.1708383 | 0.1283019 | 0.08019974

time where collected. 55 data point where collected Smirnov

for inter-arrival time, for same waiting line. Noting that

jockeying during queue was not captured and is not Cramer-von Mises | 0.7003909 | 0.4156915 | 0.10726277

considered for simplicity.

B Data Analvsi Anderson-Darling | 4.7060769 | 2.6077093 0.690019
. Data Analysis

Plotting the data point in histogram form against
theoretical density distributions “Exponential,
Gamma and LogNormal” (Figure 3), we see a
similarity pattern in distribution of data. In order to
define the best fit a Goodness-of-Fit test is
performed using three statistics Kolmogorov-Smirnov,
Cramer-von-Mises and Anderson-Darling using
fitdistrplus library running on R open source software
(Table 1).

Histogram and theoretical densities

0.030
1

0.020

Density

0.010
1

exponential
lognormal
gamma

Histogram and theoretical densities = =i =
o r T T 1
0 50 100 150
o~ i — exponential
ST % --= lognormal data
I | I T gamma
= Figure 4. Inter-arrival time data behavier comparison of the data
= §~ | point against theoretical densities
=2 ;
g |
° | S Table 2.Goodness of fit test for inter-arrival time data
o =
§ 5 3 : c ! Goodness-of-Fit CDF
0 100 200 300 400 statistics Exponential Gamma LogNormal
data
K°Slmf’g°r°v' 0.1499106 | 0.151991 | 0.08777296
Figure 3. Service time data behavier comparison of the data Mirnov
point against theoretical densities C
FAMEr-VOR | (2109057 | 0.2166413 | 0.05194021
Mises
Anderson-
Based on the Goodness-of-Fit statistics the Darling 11524232 | 11332474 | 0.29767996

LogNormal theoretical distribution has the best fit for
the data collected related to service time.

C. Simulation model

The model represents a single line of the General
Traffic Service at the San Ysidro Port of Entry for
non commercial vehicles northbound, this is to say,

Using the same procedure for the inter-arrival time
we obtain Figure 4 plot, with a similar outcome. This
is to say, the three theoretical densities seem to

12
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from Tijuana, Baja California, Mexico to San
Ysidro, California, USA.

The two waiting line configurations are based on
Case A and B described in the previews sections of
this paper. The development of the model, and the
execution of the "what if* experiment was carried out
with the support of PROMODEL ® commercial
simulation software.

Case A consists of a classic waiting line with
continuous flow, it should be noted that it is currently
used in this Port of Entry. Its operation is as follows:
the user enters from the entry to the line where the
decision rule for their exit and entry to the server has
been configured as FIFO. A capacity of 80 cars was
defined arbitrarily in order to simulate a finite queue
length. This simulates the fact that the border line
has limited capacity before it interrupts adjacent
streets and freeways. Based on the time measured
in the field, the average times estimated for the
arrival in the waiting line was 0.59 min and the
service time for the server was 1.21 min.

Case B represents a variation with respect to what is
detailed in the first, based on the following: in the first
instance, the waiting line is no longer continuous but
has been segmented into two waiting lines.

The segment closest to the server, has a capacity of
20 cars, this is to say BS variable, and only new
arrivals will enter this segment once it has been
emptied. The first segment (closest to the entrance)
has a capacity for 60 cars, which will be waiting, the
most important change is that the cars in this
segment of the waiting line have the option to turn of
the vehicles engine for the duration of the 20 car
waiting line portion. The arrival times and service
time is considered identical to Case A. This is done
in order to contrast the current configuration against
a simple change.

The execution of the simulation was performed for a
simulated period of 24 hours of operation in order to

obtain some basic statistics and key measurements.

The results obtained are shown in Table 3:

13

Table 3. Indicators with results of the simulation
executed for two scenarios

INDICATORS
Total car exiting
Average time in system (min)
Average time in_operation
(min)
Average time waiting (min)
Total entries to the server
Average time per entries to the
server (min)
Average contents on the server
% utilization on the server
Total entries to the waiting line
Segment |
Segment 2

CASE A
1192
93.28
33.99

CASE B
895
109.08
34.03

57.59
1193
1.18

69.90
896
1.22

0.98
97.72

0.76
75.79

1273 -
- 968
- 907

Average time per entries to the
waiting line (min) 88.60
Segment 1 -
Segment 2 -
Average contents in the waiting
line

83.00
19.84

78.33 -
Segment 1 - 55.79
Segment 2 - 12.49
% utilization in the waiting line
Segment 1
Segment 2

97.91 -
- 92.99
62.47

Simulation runs confirm that there is an increment in
average waiting time and a decrease in the number
of cars in the same time lapse that are serviced in the
proposed design (Case B), this was expected. Yet,
relative to other key performance indicators, this is a
small price to pay, as we will see next.

IV. RESULTS

A. Performance indicators

The main performance indicators this paper is
interested in and limits its scope are: awareness time,
fuel consumption and environmental emission. This
is due to limitation in redesigning under the constraint
of a very rigid stance on border security policies the
US government has implemented. By focusing on
other important issues different design on those that
can be proposed with little or no effect and current
security protocols strategies can be useful for
customer without much change to the overall system,
especially in relation to security issues.

In order to evaluate theses performance indicators a
study by [13] was used to make an approximate
estimation on emissions and fuel consumption.

[AML]
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Although other studies have focused on better
-geographic resolution- case studies [9, 10, 12],
the format and data provided by [13] is best suited
to illustrate the impact of the re-design proposal. It
studied the emissions from a series of gas
powered vehicles measuring emissions and fuel
consumption. The findings have been adapted in
Table 4, where Type 1 cars are passenger cars,
and Type 2 are, in the [13] case, gas powered
vans. For our study these results are used as
proxies Type 1 for passenger vehicles and small
trucks and SUVs, and Type 2 for large passenger
vehicles and large trucks.

Table 4. Emissions and fuel consuption based on vehical
type and driving mode (adapted from [13])

Modal Emission Rate (mg/sec) Fuel

Dﬁzg‘f co HC | NOx ¢ o(llns:lézgson
Acceleration 954| 0.9 0.62 62.62
(styslli;er Cruising 9.15| 049 0.77 39.1
Car) Deceleration 996| 058 0.69 28.11
Idling 299 036 0.14 18.11
Acceleration 1514 185 1.96 67.29
Type2 (Gas | Cruising 1452 17| 181 52.14
powered¥an) | peceleration 173 191 233 52.16
Idling 839| 188 0.81 1271

These estimations are used to approximate the
emissions during the queuing process for Case A
and B. In Table 5, we propose a state change
profile in seconds of duration for each driving
mode during a full cycle of vehicle advancement
when server receives a customer. This is to say
that every time the server is open vehicles have to
advance one vehicle length.

Table 5. State change in Queue based on driving mode

Driving Mode
Hourly rate
Idle | Acceleration | Cruising | Deceleration | full cyele
Queue
design state | CaseA| 1 2 0 2 49.48
change
times (sec) | Case B 1 4 3 4 495

It means that for Case A driver require to be
continuously be in an alert state given that they
advance approximately 50 time per hour. While for
Case B drivers can turn of their vehicles and
remain on average inattentive for a little over 12

14

minutes at atime waiting for the 20 vehicles to be
dispatched before advancing.

Table 6, presents the estimated emissions and fuel
consumption at an hourly rate for Case A. It was
developed using the information from Table 4 and the
approximate cycle and stage change from Table 5.

It provides an estimate of the emissions and fuel
consumption given the vehicle type (1 and 2) previously
defined. During the queue system sampling, vehicle
models ware registered. Based on model registered an
estimation of approximately 2/3 of the vehicles sampled
in the waiting line where Type 1 vehicles; while
approximately 1/3 were Type 2 vehicles.

Table 6. Case A emissions and fuel consuption estimation

Driving Mode
Emisions & Consuption | Vehical type | % Type in queue Idle Ac Cruising | D Hourly rate
1 66.07 299 19.08 0 19.92 2077.86
€O (mg)
2 3393 839 30.28 0 346 3625.73
1 66.071 036 138 0 116 143,51
HC(mg)
2 33.929 1.88 37 0 3.82 465.15
1 66.071 0.14 124 0 138 13658
NOx (mg}
2 33929 081 392 0 466 464 66
1 66.071 18.11 125.24 0 56.22 9875.63
Fuel (mg)
2 33.929 1271 13458 0 104.32 12450.80

The same estimations were performed for Case B
configuration and state change profile presented in
Table 7.

Table 7. Case B emissions and fuel consuption estimation

Driving Mode
Emisions & Consuption | Vehical type | % Type in queue | Idle Acceleration | Cruising | Deceleration | Hourly rate
1 66.07 2.99 38.16 27.45 35.84 536.61
€O (mg) - — = —
2 3393 | 839 60.56 43.56 69.2 899.18
— —_—— — —
1 66,071 | 0.36 2.76 1.47 2.32 34.19
HC(mg)
2 33920 | 188 7.4 5.1 7.64 108.96
—_— —_
.07. .14 4 ., A .
NOX (mg) 1 66.071 | 0.1 248 231 2.76 38.05
2 33929 | 081 7.84 5.43 9.32 115.79
1 66.071 | 18.11 250.48 117.3 112.44 2465.96
Fuel (mg) — — —
2 33.929 | 12.71 269.16 156.42 208.64 3201.30

2 Although some motorcycles were documented crossing the
border, they are not included in the study given their negligible
arrival rate and queuing behavior, mainly jumping the line.
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Firstly let us take a look at the las row of each table
(Table VI and VII). Case A automobiles consume, in
the aggregate for both types, approximately 22326
mg/hr of fuel, while Case B only consumes 5667
mg/hr. Now looking at emissions we see an
approximate improvement of 75% reduction in
emissions across the board.

Furthermore, this is assuming that Case B vehicles
are not turned off during the long waiting period
between “20 car served cycle” completions. If it
would take place during the simulation and be
considered in the analysis, these differences would
be greater. This is to say the improvement is due to
the number of times cars need to advance ignoring
the possibility to shut engines off. Yet it must be
clarified that the results presented are at an hourly
rate, and that, given that the simulation was set with a
100 vehicle cap (instead of an infinite length), there is
a possible reduction of cars that can be served. In
the simulation this is roughly 25% less vehicles that
are served. This may account for a portion of the
reduction of gas use and emission in the proposal. It
iIs also important to note that during some
environmental states (e.g. high temperature)
willingness to turn of engine may reduce the number
of cars that are willing to shut off the engine.
Nevertheless, a reduction due to longer idle states
verses continues stop-and-go states would still
improve fuel consumption and emissions.

V. CONCLUSIONS AND DISCUSSION

The San Ysidro Border Crossing is one of the most
important and emblematic ports of entry from Mexico
to the US. In 2018 it was crossed 14,505,306 by
passenger vehicles totaling 25,182,134 passenger
[14] to get a sense of the scale of its importance and
impact any change to the system may have. Many
human hours are spent each year in an alert state
during the waiting line cycle in order to be serviced
by border patrol agents. This is stressful in its self, yet
it is compounded by a continuous state of alertness
needed throughout the waiting process in order to
avoid jockeying and collisions. Vehicles remain idle
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with engines on during the full length of the wait, and
advance going through driving mode changes
that consume different amounts of fuel and emit
different amounts of air pollutants.

By proposing a small change in the queue system
design a potential 75% improvement in fuel
consumption and air pollution reduction can be
achieved. While reducing awareness during the
waiting time from approximately 50 advancements
per hour to roughly 5, and order of magnitude less
awareness required.

Yet, other strategies provided by Queue Theory
such as limiting jockeying, allowing for balking and
reneging have not yet been explored in the literature
for this type of border crossing configuration.
Stimulating the question of “what if” these strategies
could be applied, and what effect would this have to
environmental and human health for the community
the border crossing serves?

Furthermore, data collection was limited in time and
scope. It would be important to increase the sample
size in order to capture the variation and seasonality
of the arrival and service times, if any. The scope of
data collection could also extend to evaluate driving
modes and refine the advancement cycle time’s
estimation. This paper is part of a continuous
research effort to study and improve the wellbeing
of the community that lives around and depends on
having access to both sides of the border.
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Resumen— Recientemente una prestigiada firma estimo que la flota de drones
industriales en Europa y Estados Unidos sera de 50 billones para el afio 2050,
con la mayor parte del valor vinculado a los servicios y la recopilacion de datos.
La innovacion y la tecnologia en la industria son factores clave para aumentar
la competitividad en los distintos procesos economicos. A ello se suma el uso
cada vez mas creciente de sistemas aéreos pilotados remotamente (RPAS), los
cuales, aspiran a tener un impacto potencial por su amplia gama de
aplicaciones en la industria. El producto liberado es un sistema completamente
autonomo, funcional y por sus caracteristicas es unico en México. El principal
objetivo de este frabajo es presentar los primeros resultados del sistema
autonomo RPAS IMTx para el transporte de carga ligera y su aplicacion en
Transporte y Logistica. El resto del documento se encuentra estructurado con
una seccion ll, en la cual, se incluye la revision de los antecedentes de distintos
casos de uso en los que se han realizado aplicaciones con drones. En la
seccion Il se describe a detalle la metodologia propuesta para el alcance de
los objetivos, asi como la arquitectura propuesta y el resultado final de la
integracion tecnolégica y sus componentes mas importantes. En la seccion IV
se muestra el analisis y los resultados de pruebas de comportamiento, analisis
de fallas y vibraciones. Finalmente, en la seccion V se incluye un apartado para
las conclusiones finales.

Palabras Clave—Tecnologia; competitividad; sistemas autonomos; RPAS;
algoritmos de vision computacional; inteligencia artificial: logistica; transporte.
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|. INTRODUCCION

En un informe titulado “Drones Reporting for Work”,
Goldman Sachs pronostica que la industria mundial
de RPAS alcanzara los $ 100 mil millones para 2020
[1]. La consultora Bussines Consulting Group
(BCG), estima que la flota de drones industriales en
Europay Estados Unidos sera de 50 billones para el
ano 2050, y mas de 1 millén de unidades con la
mayor parte del valor vinculado a los servicios de
drones vy la recopilacion de datos [2].

La innovacion y la tecnologia en la industria son
factores clave para aumentar la competitividad en
los distintos procesos econdémicos [3]. A ello se
suma el uso cada vez mas creciente de sistemas
aéreos pilotados remotamente (RPAS), también
conocidos como drones, los cuales aspiran a tener
un impacto potencial por su amplia y creciente
gama de aplicaciones en la industria. Por otro lado,
los RPAS también han demostrado su capacidad
para acceder a lugares donde la intervencion
humana es riesgosa o imposible, otorgando la
capacidad de observar, medir y actuar de una
manera rapida y eficiente en diversas situaciones.
Por ejemplo, en el sector de la mineria, estos
sistemas se usan para realizar prospecciones,
mapeo de ubicaciones de depdsito y exploracion
de minerales.

Otro ejemplo de aplicacion es el proyecto de la
asociacion entre Softbank y AeroVironment para la
implementacion de conectividad 5G e “Internet de
las cosas”, con el uso del dron Hawk 3.0 de
alimentacion solar [5].

En el contexto anterior, la originalidad de este
articulo estriba en el proceso de desarrollo del
modelo para la creacion de una nueva aplicacion
tecnologica no existente en el mercado. El principal
objetivo de este trabajo es presentar los primeros
resultados del sistema autonomo RPAS IMT* para el
transporte de carga ligera y su aplicacion en
Transporte y Logistica.

El resto del documento se encuentra estructurado
de la siguiente manera:
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En la seccion Il se incluye la revision de los
antecedentes de distintos casos de uso en los que
se han realizado aplicaciones. En la seccion Il se
describe a detalle la metodologia propuesta para el
alcance de los objetivos, asi como la arquitectura
propuesta y el resultado final de la integracion
tecnoldgica y sus componentes mas importantes.

En la seccion IV se muestra el andlisis y los
resultados de pruebas de comportamiento, analisis
de fallas y vibraciones. Finalmente, en la seccion V
se incluye un apartado para las conclusiones finales.

II. ANTECEDENTES

Estamos viviendo una época en la que los drones
tienen un crecimiento acelerado en el ambito
recreativo en el mundo, sin embargo, en este
documento se abordan otros casos de uso, con otro
tipo de aplicaciones.

El desarrollo en el sector tecnoldgico en diferentes
paises, ha permitido elevar su nivel competitivo a
corto plazo. De acuerdo a un estudio realizado por el
World Economic Forum, México presenta rezagos,
ocupando la posicion numero 76 de 139 paises
evaluados, disminuyendo asi el aprovechamiento de
las oportunidades que ofrecen las Tecnologias de
Informacion y Comunicacion (TIC) [19].

Posicion mundial meechos s eles

Serbia 75 : ey
México 7 X 4

Fiipinas 7 oy SU—

Figura 1. Uso de TIC con base al NRlI, Mé;d’(ﬂ:gvs el mundo.
Fuente: Metodologia para la incorporacion de tecnologias en el
autotransporte de carga [19]

En este contexto, a continuacion se exponen los
casos de uso humanitario, intralogistica y de
mensajeria ligera aplicados.

[ AML ]
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A. Caso 1: Iniciativas humanitarias

En el ambito humanitario, el Fondo de las
Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF), cred
una iniciativa que apoya programas de educacion
para desarrollar habilidades para operar vy
mantener drones en Sierra Leona Africa. En este
sentido, se estan desarrollando pruebas con
drones que mejoren la calidad de vida en la
region, asi como la eficiencia de los servicios en
areas de dificil acceso. Las pruebas realizadas
estan enfocadas en la entrega de suministros
meédicos y productos perecederos.

Figura 2. Personal de UNICEF en el corredor de pruebas de
drones humanitarios en Kasungu, Malawi, 2019
Fuente:https://www.unicefusa.org/

Otras aplicaciones importantes de los RPAS pueden
estar enfocadas a los desastres de origen natural,
por ejemplo: terremotos, inundaciones,
desplazamientos de tierras y la inspeccion de dafos
en carreteras. Asi mismo, se pueden rastrear zonas
de dificil acceso para ubicar e identificar a personas
desaparecidas, o bien, ubicar posibles rutas que
sean seguras en caso de una evacuacion.

Por otro lado, la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU) también realiza actividades con
drones en ciudades como Rwanda, Republica del
Congo, para transporte de 6rganos humanos y
suministro de medicamentos en zonas remotas. En
otras regiones se aprovechan las capacidades de
captura aérea para identificar zonas dafiadas o de
riesgo en zonas silvestres.
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Figura 3. Suministros medicos Puerto Rico
Fuente: themobileglobe.com

B. Caso 2: Intralogistica

La intralogistica esta referida a los procesos
logisticos que ocurren en la cadena de suministro
en un entorno controlado y acotado, el proceso de
optimizacion, integracion, automatizacion y
administracion del curso logistico de la informacion
y los insumos materiales dentro de un almacén,
planta o centro de distribucion [8]. El desarrollo de
una intralogistica eficiente genera competitividad
en la industria y ofrece una oportunidad para el
aumento de la eficiencia, desarrollando cada vez
mas el arte de automatizar, integrar, gestionar y
optimizar el flujo logistico de bienes materiales,
con el flujo de informacion y las operaciones dentro
la infraestructura fisica de los nodos de la cadena
de suministro [9].

Figura 4. Intralogistica
Fuente: DHL

[AML]
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En este sentido podemos afirmar que los drones
podrian desempenfar un papel importante en areas
internas  como almacenes para tareas de
distribucion y para entrega en exterior, es decir, los
drones pueden ser usados como medio de
transporte urgente de carga ligera entre centros
logisticos. Un ejemplo es la entrega de herramientas
especializadas, partes de una maquina o incluso
liquidos lubricantes.

C. Caso 3: Mensajeria ligera

La industria estima que para 2025, los aviones no
tripulados generaran 100,000 nuevos empleos y un
impacto econémico de $ 82 mil millones [10]. Dicho
crecimiento se esta empezando a notar en diversas
empresas de alto nivel. Recientemente se ha
circulado la noticia que la startup Wing de Alphabet,
es la primera compafia de drones con aprobacion
de la Administracion Federal de Aviacion de Estados
Unidos (FAA) y el Departamento de Transporte para
empezar las primeras entregas rutinarias de articulos
de consumo [11]. Hoy en dia el “repartidor volador”
esta entregando paquetes en las comunidades
rurales de Virginia Estados Unidos [12].

Figura 5. Dron lleva pedido a domicilio
Fuente: ideal.es

Sin embargo, esta aprobacion tiene ciertas
restricciones, por ejemplo, los drones no pueden
sobre volar las carreteras principales y el horario de
entrega se realiza entre las 7 y 20 horas de lunes a
viernes [13].

Por otro lado, la empresa de paqueteria UPS se
asocio con Matternet para iniciar el uso drones para
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entrega de suministros médicos en Carolina del
Norte. Por otro lado, la compania estadounidense
de comercio electronico Amazon, estéa realizando
ensayos en tres paises para lanzar esta innovadora
propuesta para optimizar la entrega de productos.
Su apuesta consiste en cambiar todo el sistema de
reparto de mercaderia, con su "dron repartidor"
Amazon Prime Air. Finalmente, el gigante chino del
comercio electronico Alibaba ha comenzado a
utilizar por primera vez drones para enviar
paquetes desde Putian, en la provincia de Fujian,
hasta la isla de Meizhou. [14].

En conclusion, esta revision ha permitido identificar
areas potenciales de desarrollo y sentar las bases
para la creacion de una nueva aplicacion
tecnologica no existente en el mercado mexicano.
approximately describe the data’s behavior.

lIl. DESARROLLO DEL SISTEMA IMTX

El producto desarrollado por el Laboratorio Nacional
en Sistemas de Transporte y Logistica del Instituto
Mexicano del Transporte, consiste en un sistema
completamente auténomo para el transporte de
carga ligera, el cual incluye componentes
electronicos, materiales de ensamble, mecanismo y
software propietario.

La idea inicial fue crear una plataforma tecnolégica
para el despliegue de aplicaciones especificas
usando como base los drones. Para tal efecto, se
conformo un equipo interdisciplinario de trabajo, en
las areas de mecanica, electronica, mecatronica,
sistemas computacionales y aeronautica.

A continuacion, se da una descripcion de la
metodologia utilizada en este proyecto y los
resultados de la misma:

A. Diserio
Como un primer paso, se disefid una arquitectura
base considerando los siguientes elementos:

« Un servidor para la operacion y control.

[AML]
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Una base de datos para el almacenamiento de la

telemetria.

« Una aplicacion movil para la gestion de los
servicios.

« Una interface administrativa para la gestion del
sistema.

« El sistema auténomo RPAS IMT* para el

transporte de la carga ligera.

En la siguiente figura se presenta el diagrama de la
arquitectura propuesta:

wiertale
sdrerintrat e

Sove G Saton

Wileva de Contron y )

Opetecrtn
Ago mowl

Figura 6. Arquitectura propuesta del Sistema IMT*
Fuente: propia

A continuacion, se da una breve explicacion de los
componentes de la arquitectura:

a) El servidor

El servidor es el responsable de ejecutar los
modulos que conforman el sistema principal de
operacion y control, verificando siempre el estado
del mismo y almacenando la telemetria que
corresponde a cada servicio realizado. El servidor
es una plataforma de computo basado en la nube:
Amazon Elastic Compute Cloud (Amazon EC2), lo
que garantiza la comunicacion de los drones vy el
servidor por medio de la red celular.

Otras funciones importantes en el servidor son, la
administracion de las notificaciones, el
almacenamiento de las métricas de vuelo, la
interaccion entre los usuarios, los drones y el
administrador del sistema.

b) La aplicacion movil

Se desarrolld una aplicacion movil que opera en
teléfonos inteligentes con sistema  operativo
Android, la cual permite gestionar las solicitudes del

servicio. Una vez iniciada la aplicacion, se
seleccionan los usuarios de destino, el puerto de
recoleccion y el puerto destino para la entrega del
suministro. Otra de sus funcionalidades es el control
del mecanismo de sujecion para retener o soltar el
contenedor de carga.

c) La base de datos

La base de datos fue desarrollada en Oracle 11g,
misma donde se almacenan los usuarios validos para
usar el sistema, sus permisos y roles, las solicitudes
de servicios, los registros de viaje, el registro de las
rutas y trayectorias, el estado del RPAS, el inventario
de los puertos entrega-recoleccion, etc.

B. Integracion tecnologica

Para lograr el objetivo planteado y por supuesto el
control sobre las partes que componen el sistema,
se realizé la integracion de elementos de hardware y
software con caracteristicas de codigo abierto, es
decir, que tuvieran la flexibilidad de ser
programados y reconfigurados segun la necesidad
especifica a cubrir.

Para la integracion tecnoldgica del RPAS IMT* se
utilizaron los siguientes componentes:

e 1x Armazdn, 6 brazos y 2 patas Tarot T960

e ©6x Tarot 5008-340kv motor brushless

e Bx Tarot 1855 Hélices fibra de carbono

e 6x Hobbywing XRotor 40A-OPTO ESC

e 1x Pixhawk 2 Cube Controlador de Vuelo

e 1x Companion Computer Intel Aero

« 1x Bateria de 6 celdas, 22.2V, 10000mah, LiPo
e 1x Sensor IR-LOCK

e 1x MarkOne Beacon v2.0

o 1x Sensor éptico laser

=

Fuente: propia
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Descripcion de algunos de
importantes:

los componentes

a) Controlador de vuelo

Uno de los elementos importantes usados en el
proyecto fue el controlador de vuelo Cube Pixhawk
2 de Ardupilot, el cual, esta definido como una
plataforma de desarrollo de hardware de cdodigo
abierto. Este dispositivo normalmente es usado para
diferentes tipos de drones. Ademas, opera con
algoritmos que permiten conocer la altitud, posicion
y navegacion, manejando una triple redundancia en
SUS sensores Ccomo:  acelerometro,  giroscopio,
magnetometro y bardmetro. Este dispositivo permite
que el RPAS tenga un vuelo sostenido y estable. El
controlador de vuelo se ilustra en la Figura 8.

b) Computadora complementaria

Otro elemento de suma importancia es una placa
madre complementaria para lograr la comunicacion
y el control del dron IMT*. Esta es fabricada por la
marca Intel y es disefiada especificamente para uso
en sistemas aéreos no tripulados. Aqui se ejecuta
un sistema operativo Ubuntu Linux y diversos
modulos desarrollados en lenguaje Python, los
cuales permiten el control de rutas y la
comunicacion por mensajes.

Debido a su caracteristica de compatibilidad con el
controlador de vuelo, resultd conveniente su uso
para el desarrollo del proyecto. La Figura 9, muestra
una imagen de la computadora Intel Aero utilizada.

Figura 8. Controlador Cube
Pixhawk 2
Fuente: http://ardupilot.org

Figura 9. Computadora Intel Aero
Fuente: https://software.intel.com

c) Sensores

El dron IMT* se instrumentd con varios sensores
periféricos, el controlador y los dispositivos de
salida que actuan como los 0jos, oidos y cerebro del
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vehiculo. Entre ellos, un sensor Optico laser, un
sensor IR, giroscopio, acelerémetro, magnetometro
(brdjula) y barbmetro. En la Figura 10 se ilustra la
calibracién de los sensores.

Figura 10. Calibracion de sensores
Fuente: propia

A continuacion, se describen algunas de las
caracteristicas técnicas o especificaciones mas
relevantes del sistema RPAS IMT*:

Figura 11. RPAS IMT*
Fuente: propia

PROPIEDADES FISICAS:
« Dimensiones: 145 cm x 50cm
» Peso con accesorios: 5.8 Kg

RENDIMIENTO DE VUELO:

» Tiempo de vuelo continuo: 22 min

Velocidad de vuelo: 5m/s - 12m/s

Carga maxima util: 5Kg

Control de vuelo: despegue y aterrizaje autbnomo
completo.

Resistencia maxima al viento: 12.5m/s

PROPIEDADES GENERALES:

« Motor sin escobillas

Hélice de fibra de carbono

Estructura de fibra de carbono

« Baterfa 6S, 10000 mAH, x 1

Temperatura de funcionamiento: -5°C a 45°C

[AML]
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C. Operacion del sistema
Se disefid un protocolo de servicio en secuencia
como se ilustra en la siguiente figura:

g =
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T
A

Figura 12. Protocolo del servicio L
Fuente: propia Figura 14. Puerto de recoleccion-entrega

Fuente: propia
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1. Un usuario registrado en el sistema puede solicitar

un servicio mediante la App movil. En esta debe
especificar el puerto de recoleccion, el puerto de
entrega y el usuario receptor del paquete.

2. El sistema recibe la peticion de servicio y en
automatico verifica la disponibilidad de los RPAS, si
hay disponibilidad entonces el sistema manda el
itinerario de vuelo al dron y da la orden de salida; en
este momento, el servidor envia un mensaje de texto
al usuario remitente y otro mensaje al usuario receptor
avisando que el servicio esta en marcha.

3. Una vez que el dron recibe el itinerario del vuelo,
realiza un despegue desde su base de operacion
en el puerto principal € inicia su recorrido hacia el
puerto de recoleccion; posteriormente el sistema
envia un mensaje del estado de vuelo a los usuarios
remitente y receptor.

4. Cuando el dron llega al puerto de recoleccion,
aterriza autonomamente y apaga sus rotores,
posteriormente manda un mensaje al usuario
remitente avisando que se encuentra listo en su
puerto de recoleccion para recibir el paquete.

5. El usuario remitente coloca el contenedor de
carga en el mecanismo de sujecion y, mediante la
aplicacion movil le indica al sistemma que puede
proseguir con su servicio (vuelo al punto de entrega
del paquete).

6. EI RPAS vuela hacia el puerto de entrega, aterriza,
deposita el contenedor de carga y envia un mensaje
avisando al usuario receptor que llego su paquete.

7. Finalmente, cuando el RPAS ha entregado el
paquete, retorna de forma autbnoma a su puerto
principal y queda en espera de un nuevo servicio.

IV. ANALISIS Y RESULTADOS

Durante la fase de pruebas se examind el
comportamiento del sistema RPAS IMTx en las
instalaciones del IMT, para ello, se realizaron una
serie de vuelos en diferentes horas del dia y los
registros recabados por el controlador de vuelo
fueron analizados con el software Mission Planner.
A continuacion, se exponen los resultados:

A. Prueba de comportamiento en vuelo

Figura 13. Puerto principal IMT* : o .
Fuente: propia Para probar la tecnologia se realizé un conjunto de
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vuelos programados en rutas preestablecidas. En
la Figura 14 se muestran los resultados de la
evaluacion del comportamiento del vuelo del RPAS
IMTx. Primero, el inicio autbnomo del vuelo tuvo un
despegue vertical desde el puerto principal
(hangar de drones), después permanecié en su
ruta de vuelo, como se muestra en el gréfico, y
finalizé con un descenso en el puerto de aterrizaje.
Cabe sefalar que esta prueba se realizd6 a una
altura promedio de 35m sobre el nivel de tierra a
una velocidad promedio de 5m/s.

Figura 15. Anélisis prueba de vuelo y aterrizaje autbnomo
Fuente: propia

Por otro lado, encontramos que investigadores de
las Universidades Melbourne y Joondalup en
Australia, realizaron un estudio a mas de 150
incidentes relacionados con drones entre 2006 vy
2016. El estudio revelo que el 64% de los
incidentes con drones es atribuido a fallos
técnicos, los mas frecuentes son [18]:

« Fallos mecanicos durante el vuelo,
» Problemas técnicos durante el despegue,
. Fallos fisicos del hardware.

Por tal motivo, se realizaron pruebas para
diagnosticar fallas mecanicas y un analisis de
vibraciones. A continuacion, se presentan los
resultados obtenidos.

B. Diagnadstico de fallas mecanicas

Las fallas mecanicas comunes en drones incluyen:
falla del motor o del controlador electronico de
velocidad (ESC), la rotura o desprendimiento de
alguna hélice, etc. En el caso de falla, aparecen
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eventos en el registro como una divergencia
repentina en el balanceo e inclinacion deseados
frente al balanceo e inclinacion reales del dron.
Esta divergencia es visible al graficar DesRoll vs
Roll del mensaje ATT, DesPitch vs Pitch y, en
menor medida, DesYaw vs Yaw. Como se muestra
en la siguiente figura:

Value Graph
VaUS —— Vsla —— Vikia

Line Number

Figura 16. Diagndstico de fallas mecanicas
Fuente: ardupilot

C. Analisis de vibraciones

Las vibraciones elevadas pueden hacer que las
estimaciones de altitud y posicion horizontal
basadas en el acelerometro se alejen de la
realidad, lo que ocasiona problemas con la
retencion de altitud (el vehiculo puede dispararse
hacia el cielo). Las vibraciones se grafican en los
valores VibeX, VibeY y VibeZ. Los niveles de
vibracion por debajo de 30m/s/s son normalmente
aceptables. El siguiente grafico muestra niveles de
vibracion aceptables que son consistentemente
por debajo de 30m /s /so de ESC.

Value Graph
- Cls0R
-

80

‘LmNumb«(!O‘Jl
Figura 17. Diagndstico de vibraciones
Fuente: propia

D. Prueba tecnologica y resultados

Para validar completamente el sistema, se disefid y
ejecutd un conjunto de pruebas que se realizaron
en el Interpuerto Monterrey, N.L. El vuelo de
prueba se efectud desde un punto geografico en la
terminal intermodal de Kansas City Southern de
México (KSC) y la Aduana del Interpuerto
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Monterrey. Los resultados obtenidos fueron
favorables para esta prueba, pues se logré el
despegue y aterrizaje autbnomo en una ruta de
vuelo sostenido a una velocidad de 10m/s, con
una distancia recorrida de 5.6 km (ida y vuelta).

En la siguiente imagen se muestra la zona
geogréfica donde se realizd la prueba. La linea
roja ilustra la trayectoria que sigui6 el RPAS IMT*.

Figura 18. Diagnostico de vibraciones
Fuente: propia

E. Retos a futuro

El producto RPAS IMT* se logré terminar con éxito.
Sin embargo, como todo desarrollo tecnoldgico se
detectaron los siguientes retos a futuro:

e Modelar trayectorias de vuelo para mas de
un dron.

e Desarrollar algoritmos para el seguimiento
automatico de objetivos.

e Desarrollar un sistema de posicionamiento
para la navegacion en interiores.

e Probar diversos sensores para la especializacion
del dron para futuras aplicaciones especificas.
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V. CONCLUSIONES

El uso de RPAS para entrega en la ultima milla es
una de las innovaciones mas importantes hoy en
dia para la entrega de productos en ubicaciones
de dificil acceso, esta innovacion contribuye en la
reduccion de costos de operacion tradicional.

Una ventaja acerca de su uso, es la reduccion en los
tiempos de entrega, sobre todo en zonas urbanas,
ya que las distancias son cortas y son lugares
donde el trafico es muy denso para un transporte
convencional. Otro elemento favorable a su uso, es
la baja emision de contaminantes de CO2, debido al
uso de energia eléctrica para su operacion.

Finalmente, el dron como vehiculo para volar es
cada vez menos importante; de mayor importancia
es el sensor especializado, el procesamiento de la
imagen, el anélisis del dato colectado, asi como, el
conocimiento practico en tiempo real que el
analisis puede brindar.
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Resumen— La manufactura de productos ha estado influenciada por el acceso
a la informacion actualizada acerca de lo que hay qué producir, cuanto
fabricar, cuanto tener en inventario, cuanto transportar y, a quien venderlo. Esta
dinamica productiva ha incorporado tecnologias de informacion caracterizadas
por el internet de las cosas, la inteligencia artificial, la robotizacion de
operaciones y el analisis de gran cantidad de datos.

Esta situacion supone la interconexion de operaciones que generen informacion
lales como: produccion, manejo de mercancias, uso de maquinas, organizacion
de fabricas, movimiento de vehiculos, etc. Con la finalidad de estas actividades se
realicen de manera auténoma a través de nuevas interfaces y nuevas
programaciones, donde la logistica en la cadena de suministros se verd
influenciada para garantizar ante este nuevo paradigma tecnoldgico, la
produccion mas personalizada, tener una gestion de envios acorde a prevision de
la demanda, reducir stocks y tiempos de almacenamiento, la eficiencia de rutas
de distribucion, la localizacion espacial del cliente, la trazabilidad de la mercancia,
la autormatizacion de pagos, entre otros.

El presente trabajo revisa los aspectos conceptuales acerca de como esta
nueva tendencia tecnoldgica permeara en las actividades logisticas en México
y muestra un analisis cualitativo del caso de las empresas ubicadas en el
Estado de Querétaro para atender los requerimientos que impone la dinamica
de la Industria 4.0 en las cadenas de suministro.

Palabras Clave— Industria 4.0, Operacion Logistica, TIC, plataforma logistica
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|. INTRODUCCION

La fabricacion de productos es una serie de
operaciones relacionadas que inician con el
abastecimiento de materia prima, continuando con
su transformacion en otro material hasta terminar
con un acabado especifico que o define cémo

producto terminado como se muestra en la Figura 1.

Este proceso de modificacion de materiales para su
venta, ha sido influenciado por el consumo de
productos que derivan de un mercado de usuarios.
El crecimiento de la demanda, aunado a la
competencia entre empresas, ha promovido
mejoras en los equipos y procedimientos para
hacer mas eficiente la produccion y ganar mas
mercados.

Es asi como de los procedimientos artesanales de
fabricacion, para seguir con su mecanizacion, y
después con la innovacion de la linea de ensamble
que permite la fabricacion en serie, hasta la
implementacion de la computadora para hacer mas
agiles los procesos de manejo de informacion,
hasta el uso de la internet y su aplicacion en la
inteligencia artificial, ha significado una evolucion
tecnoldgica para atender mercados diversos con
una variedad de productos y en diferentes
ubicaciones geograficas.

El acelerado consumo de insumos generado por el
fendbmeno de la globalizacion aunado con la
accesibilidad a la informacion en tiempo real, ha
generado estrategias de comercializacion que
parten de los esquemas de marketing tradicionales
integrandolos con plataformas informaticas para que
el consumidor tenga informacion actualizada de los
diversos procesos que implican el intercambio de
productos y asi, poder planear las compras
correspondientes, ademas de potencializar el
desarrollo de la logistica en la cadena de suministro.

La industria 4.0 es un concepto nuevo que presume
el uso masivo de la tecnologia de Inteligencia
Artificial gracias a la evolucion de las TIC y sistemas
embebidos, sin embargo al ser un concepto nuevo
es de notarse que no ha permeado en la industria
mexicana de manera general.
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Por ello resulta conveniente responder los
cuestionamientos: ¢ Cual ha sido la evolucién industrial
que ha llevado al fenédmeno de la industria 4.0?, por
otra parte ;Como este enfoque tecnoldgico
impactara en los procesos u operaciones logisticas?,
y finalmente ¢ Qué tendra que hacerse en la industria
instalada en el estado de Querétaro para
mantenerse a la vanguardia en esta nueva vision
tecnoldgica de productividad?

El enfoque metodoldgico para la elaboracion de este
articulo fue el de la investigacion cualitativa que se
basa en una logica y proceso inductivo, es decir
explorar y describir, y luego generar perspectivas
tedricas. En este sentido el presente escrito tiene
como objetivo mostrar, el proceso desde lo
particular del concepto de manufactura y su
evolucion en la operatividad de la industria 4.0, y
hacia lo general en su implicacion a las operaciones
logisticas; ademas muestra un analisis cualitativo del
caso de las empresas ubicadas en el Estado de
Querétaro para atender los requerimientos que
impone la dinamica de la Industria 4.0 en las
cadenas de suministro.

PROCESO PRODUCCION - COMERCIALIZACION

ABASTECIMIENTO L 3 FABRICACION PN DISTRIBUCION

DEMANDA

VENTAS

MERCADO

Figura 1. Proceso de fabricacion
Fuente: Elaboracién propia

Il. LAS REVOLUCIONES INDUSTRIALES

El término “Revolucion Industrial” fue utilizado a
finales del siglo XVIII, para referirse a los cambios
que se estaban dando en esa época en Inglaterra.
Esta expresion, buscaba comparar principalmente a
la Gran Bretafia con Francia, solo que en Francia los
sucesos tenian que ver mas con la parte social y
politica, en tanto que en la primera se enfoco a la
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economia y a la sociedad en lo referente a la
industria de fabricacion, lo que permitid un gran
incremento en la produccion y la productividad.

Contrastando con la etapa preindustrial, en la que la
principal actividad econdmica era la agricultura, en
la sociedad industrial la primera fue reduciéndose
en la medida en que se incrementaba el de la
industria fabril y los servicios.

Una de las caracteristicas de la sociedad industrial es
la velocidad del cambio tecnolégico, que permite

fuertes incrementos en la produccion y productividad.

La etapa industrial se distingue también por un alto
nivel de urbanizacion. En ella no sdlo crecio el
porcentaje de la poblacion urbana, originado por la
migracion de la gente del campo a la ciudad; sino
que también se incrementd significativamente el
numero de ciudades importantes y que pasaron a
ser grandes. Surgieron nuevas formas de
organizacion del trabajo y la familia, nuevas clases
sociales, nuevas formas de actividades politicas.

También se tuvo un avance significativo en el
desarrollo de los medios de transporte y de los
servicios de comunicacion; propiciando que se
diera el contacto entre las diversas regiones del
planeta, dando origen al florecimiento de la
actividad comercial entre diferentes regiones y se
incrementé el movimiento de las personas a estos
lugares en busca de oportunidades de trabajo y
mejores condiciones de vida.

La primera revolucion industrial, tuvo su inicio con
la creacion de la maquina de vapor y su aplicacion
en produccion da apertura a la primera revolucion
industrial, Azafia (2016). Esta revolucion inicia a
finales del siglo XVIIl y termina hasta mediados del
XIX, dio un cambio radical a la forma de
fabricacion de materiales y gener6 el paso de la
economia rural a la industrial. Es asi como la
mecanizacion de los procesos productivos, como
el caso de la fabricacion de tejidos que generd
una fuente de riqueza para las naciones que
desarrollaron y usaron de dichas tecnologias,
como se muestra en la Figura 2.
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PRIMERA REVOLUCION INDUSTRIAL

G -
3 POBLACION MUNDIAL
b 791 000 000
L DE HABITANTES
SUCESOS
. Se crea la maquina de vapor
o El peso de la Agricultura se
g redujo
. La poblacion migra de los

campos a las ciudades.
Las ciudades crecieron, se

desarrollaron y se urbanizaron
La medicina se desarrollo
Disminuye la mortandad

El indice demogréfico comienza
acrecer

Figura 2. Caracteristicas de la 1% Revolucion Industrial
Fuente: Elaboracién propia

La segunda revolucion industrial sucedio entre los
siglos XIX y XX y ocurre cuando se descubre la
forma de generar la produccion masiva de energia
eléctrica asi como la reorganizacion del trabajo en
linea o produccion en cadena, especialmente
aplicada a la produccion de automoviles con motores
de combustion interna, los aspectos significativos se
muestran en la Figura 3.

SEGUNDA REVOLUCION INDUSTRIAL

1850 -
1870

978 000 000
DE HABITANTES

Ny, sucesos
. Se promueve la produccidn en
serie
. Se considera el modelo de

Taylor

. Se sustituye el hierro por el
Acero
Se comienza a utilizar la
electricidad
Se reemplaza el vapor por
derivados del petrdleo

. Surgen Alemania y Estados
Unidos como potencias
mundiales
El indice demografico comienza
a crecer vertiginosamente

Figura 3. Caracteristicas de la 2* Revolucion Industrial
Fuente: Elaboracion propia

La tercera revolucion industrial, ocurrida entre los
siglos XXy XXI, se caracterizd por el empleo de la
electronica digital que permitié la gestacion de las
tecnologias de la informacion y la automatizacion
de los procesos industriales, como se observa en
la Figura 4.
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TERCERA REVOLUCION INDUSTRIAL

@ 1960

POBLACION MUNDIAL
3 207 566 000
DE HABITANTES

SUCESOS
=] . Se desarrolla el transistor y se
o desplaza a la valvula de vacio
s

. Se comienzan a utilizar los
semiconductores

. Desarrollo de la computadora
digital

. La transicién hacia la energia
renovable

. La transformacion de edificios
que recojan y aprovechen las
energias renovables.

. La automatizacién

. El desarrollo y uso del Internet

. La transicién de la actual fiota
de transportes hacia vehiculos
de motor eléctrico.

Figura 4. Caracteristicas de la 3% Revolucion Industrial
Fuente: Elaboracion propia

La cuarta revolucion industrial, a decir de varios
autores, esta dandose en este momento con la
convergencia de todas las tecnologias en lo que se
llama el Internet de las cosas, el big data y la
nube integrando actualmente la tecnologia vestible
(del inglés wearable technology), aspectos que se
observan en la Figura 5.

CUARTA REVOLUCION INDUSTRIAL

O 2010

POBLACION MUNDIAL
7300 000 000
DE HABITANTES

£ SUCESOS

digitales y bioldgicas
El internet de las cosas

e  BigData

. Cloud computing o la nube
Sistemnas Ciberfisicos

. Realidad Virtual

. Robética

Figura 5. Caracteristicas de la 4%. Revolucion Industrial
Fuente: Elaboracién propia

Cada revolucion se caracteriz6 en atender la
demanda de un mercado especifico acorde a su
época y poblacion, como se observa en la Figura 6.
En este sentido, resulta interesante destacar que, a
mayor cantidad de personas en cada época, ha
sido necesario incorporar tecnologias que permitan

. Convergencia de tecnologias fisicas,
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atender los grandes mercados emergentes en su
tiempo, situacion que permeo para el desarrollo de
la logistica y después en el desarrollo de la cadena
de suministros, al atender no solo mercados
nacionales sino ahora mundiales.

POBLACION A NIVEL MUNDIAL

» ANDO 175

USC DE
¥ MECANISMOS COMPUTADORA Y
ELECTRONICA
. . da .
s Enega e Cadenade .
Hidraulica montaje .
o Enerma ®  Produccion .
Calorifica enserle

Figura 6. Revoluciones industriales y crecimiento poblacional
Fuente: Elaboracion propia con base en [3]

. LA INNOVACION TECNOLOGICA EN LA
INDUSTRIA 4.0

El incremento del uso de las tecnologias de
comunicacion e informacion (TIC), en todos los
ambitos sociales ha permitido disminuir la brecha
de informacion para tener conocimiento acerca de
diferentes aspectos del saber humano.

La toma de decisiones acerca de los procesos de
comercializacion se ha visto beneficiada al tener
indicadores a detalle de los consumos, de las
transacciones financieras y principalmente de los
planes de produccion en el ambito empresarial.

Las TIC han permeado en una complejidad
tecnoldgica que ha permitido optimizar procesos y
a su vez ha generado disrupciones en la cadena de
valor [1], integrando nuevos sectores econdmicos
sociales y ha generado nuevos modelos de negocio.
Es asi como en la época actual, la internet integra la
industria con el avance en el uso de computadoras,
las maquinas con el mundo digital, lo que ha
generado la integracion de una gran cantidad de
datos acerca de los procesos y produccion.

[ AML ]
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En este sentido, esta integracion de ambos
sistemas: informéaticos vy fisicos, seria en principio
los fundamentos de la industria 4.0; esto se apoya
en sistemas inteligentes entre los que se
encuentran: programas de coOmputo basados en
caracteristicas y comportamientos parecidos a la
inteligencia humana en cuanto a toma de
decisiones; los servicios de telefonia movil y; de
computacion obicua que permite usar cualquier
dispositivo en cualquier lugar y en cualquier
formato. También se sirve de los procesos de
negocios que usan internet tales como la nube una
plataforma de almacenamiento de datos y el uso de
dispositivos de radiofrecuencia (RFID), entre otros.
Por otra parte, el uso masivo de las redes sociales y
de comunidades como el web 2.0. asi como de las
redes de conocimiento abierto han contribuido al
desarrollo de los sistemas informaticos vy fisicos.

Al incrementarse la generacion de informacion
digital, genero la capacidad de almacenamiento y
procesamiento de un gran volumen de datos
que estimuld la creacion y uso de algoritmos,
que a su vez propiciaron la inteligencia artificial
para el andlisis y sistematizacion de la
informacion, asi como las conexiones entre
individuos, maquinas y dispositivos. Los datos
son una nueva fuente de competitividad [1] que
permiten el analisis para optimizar y combinar las
capacidades humanas y de las maquinas.

Este concepto de la fabricacion inteligente
considera que el internet de las cosas (loT) se utiliza
para controlar en tiempo real las etapas de la
produccion, esto se conoce internet industrial [1] de
las cosas (Internet Industrial of Things, IloT), y
aclara que no es un subconjunto del loT, ya que los
objetos de lloT producen objetos que se registran
en el loT. [2] Se expone que las maquinas y
herramientas estan conectadas a internet y los
datos que se envian a la red son principalmente
mediciones del desempeno de estos objetos, por lo
que la caracteristica del loT es integrar varias
tecnologias relacionadas con la identificacion y el
seguimiento de proceso, como es el caso de
sensores inalambricos, actuadores integrados,
dispositivos portatiles y sistemas digitales de
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control usados en el rastreo de productos en la linea
de fabricacion.

IV. LAS OPERACIONES LOGISTICAS EN LA
INDUSTRIA 4.0

Las operaciones logisticas [5] son las actividades
que apoyan la realizacion del flujo logistico, cada
una con una caracterologia particular de acuerdo a
su finalidad, misma que se describe a continuacion
explicando la forma en que cumplira la dinamica de
la industria 4.0

Transporte: Actividad que realiza el desplazamiento
fisico de los materiales ya sea para una cadena de
aprovisionamiento o para la distribucion fisica de las
materias primas, productos semiterminados ©
productos terminados. El esquema de transporte
puede ser de diversos tipos como lo son el transporte
modal que maneja un solo tipo de transporte ya sea
aéreo, carretero, ferroviario, maritimo; intermodal que
puede ser en un solo modo, como el caso de la
complejidad que resulta el mover las mercancias en
zonas urbanas, o de dos modos de transporte y
multimodal que integra tres modos o mas de
transporte de acuerdo al volumen de la carga.

Esta operacion logistica para atender los
requerimientos de la industria 4.0, tendra que lograr
una mejora en cuanto a la seguridad de la carga en
movimiento, la velocidad de la entrega, la calidad de
servicio, ahorro en los costos de operacion y también
ahorro energético. Aunado a lo anterior, el transporte
requiere de infraestructura vial para desarrollar la
movilidad, en este sentido los sistemas ciber-fisicos
aportan ayudas en la realizacion de rutas
origen-destino, en el rastreo de la mercancia, en el
monitoreo del operador, todo en tiempo real. Aunado
a lo anterior la normatividad debera estar adecuada
para que esta operacion sea eficiente.

- Envase y embalaje: Actividad que parte del disefio
para proteccion del producto y por ende su
presentacion ante el cliente, y por otra parte la
organizacion de los productos en un solo lugar para
su manejo en lotes y su facil manipulacion ya sea
para su transportacion o almacenaje. Ambos
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elementos cumplen la operacion logistica del
resguardo del producto hasta su consumo y cubrir la
funcion de acomodo de productos para la
optimizacion de espacio disponible en vehiculos y
almacenes.

-Manipuleo de carga: operacion logistica que
consiste en mover la mercancia de un lugar a otro al
interior de un lugar o colocarla en el transporte para
Su entrega, esto se realiza en un lugar de almacén o
en el punto de entrega en su destino final. Entre los
diversos tipos de manipuleo segun la presentacion
del producto estan:

-Carga general (donde se usan gruas para facilitar el
manipuleo de la carga),

-Carga a granel (que es movilizada para su carga en
vehiculos de transporte mediante bandas y ductos y
descargada de la misma forma),

-Carga perecedera (donde ademas de las
operaciones de carga y descarga, es importante el
manejo adecuado de las condiciones de
temperatura del producto),

-Carga fragil (aqui el tamafio y forma del embalaje
permite darle proteccion al producto ademas de una
correcta sefializacion para su manipuleo, ademas
de las operaciones de carga, traslado y descarga),

-Carga peligrosa (ademas del punto anterior, se
deben ubicar lo mas accesible posible de las
puertas del contenedor).

Algunos de estos equipos incorporan dispositivos
gue monitorean la velocidad de manipulacion, el
volumen del producto, el peso y en su caso el
momento de carga y descarga. La informacion
generada por estos artefactos en tiempo real apoya
a la industria 4.0 en conocer los estandares de
productividad y de servicio al cliente.

Almacenamiento. Operacion logistica cuya funcion
es ofrecer de manera eficiente y rapida el
resguardo, la conservacion y entrega de productos
de un lugar a otro con la mejor ubicacion que estos
requieran. El almacenamiento tiene tres actividades
funcionales:
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1) Elresguardo, que puede ser en una bodega,

2) Un Centro de Distribucion donde se realiza el
procesamiento y resguardoy,

3) Solo el resguardo y entrega como en el caso de las
empresas comercializadoras y de mensajeria.

La accion de resguardo de productos atiende los
requerimientos de la industria 4.0 mediante la
incorporacion de codigos y sensores que ayudan
a agilizar el reconocimiento del producto, a
conocer las cantidades existentes y su ubicacion
en el almacén, ademas de permitir la trazabilidad
del producto desde su entrada al resguardo,
después su consolidacion, luego su embarque vy
colocacion en el transporte y finalmente su entrega
al cliente. Esto permite tener informacion que
ayuda a administrar inventarios y ademas ayuda a
planear la produccion.

Sistemas de informacion. Operacion logistica que
brinda comunicacion entre la empresa con sus
proveedores de diferentes materiales y servicios, y
también con sus clientes. El conocimiento de la
productividad y de la demanda en tiempo real
apoya la planificacion, contratacion, manufactura y
entrega de productos.

La generacion de informacion de cada parte de la
cadena de suministro, sirve como conexion entre
las diversas etapas de la cadena, permitiéndoles
coordinar y maximizar la rentabilidad total de la
misma, ademas de ser un factor importante de la
industria 4.0 para la operacion diaria de cada
eslabon de la cadena de suministro y con ello
alcanzar su objetivo utilizando la informacion
compartida de todos los involucrados. Las
empresas han incorporado tecnologias para
compartir y analizar la informacion, llegando a
aplicar algoritmos de inteligencias artificial, estos
se basan en: intercambio electronico de datos
(EDI), uso de la internet, manejo de sistemas de
planeacion de recursos empresariales (ERP),
implementacion de software para la administracion
de la cadena de suministro (SCM) vy, sistemas de
identificacion de radiofrecuencia (RFID).
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También, como parte de las actividades que
conforman los sistemas de informacion, es el
seguimiento de pedidos y al mismo tiempo la
medicion de la satisfaccion del usuario a través del
servicio post-venta que ayude a evaluar el
funcionamiento de la cadena de suministro.

El seguimiento de pedidos, es la actividad donde
la evidencia de la documentacion forma parte
esencial ya que el correcto ordenamiento vy
tramites permite que el cliente y al proveedor
conozcan el estado actual de su pedido, se usan
plataformas virtuales o el correo electrénico ra
realizar el pedido o bien una vez que se haya
entregado evaluar que llego en las condiciones
adecuadas.

Mientras que el servicio postventa busca conocer
los retornos de productos y uso de garantias por
parte de los fabricantes, de tal manera que se le da
un respaldo al cliente al momento de su
adquisicion para garantizar un producto de
calidad, donde entran funciones tales como la
gestion de devoluciones a los proveedores vy
fabricantes, creacion de ¢rdenes de servicio para
la reparacion del producto o simplemente para la
satisfaccion del usuario.

Otro aspecto a considerar, es el uso de la
robotizacion en las operaciones logisticas para el
monitoreo y colocacion de productos, tal es el
caso de las empresas DHL que usa drones para
monitorear el volumen de inventario [6] y el de la
empresa Amazon [7] que utiliza robots para el
manejo de estanterias en sus centros de
distribucion. Estos ejemplos muestran como la
logistica ha tenido que usar tecnologias para hacer
mas rapidas sus operaciones de almacenamiento
y consolidacion de pedidos atendiendo los
requerimientos de la industria 4.0.

Lo anterior se resume en las siguientes tablas:

OPERACION LOGISTICA: TRANSPORTE

TECNOLOGIA
INCORPORADA

- Infraestructura en la
comunicacién del vehiculo

- Comunicacion vehiculo a
vehiculo. (Tecnologia V2V).

- Diagnéstico remoto

- Conduccién auténoma

- El camién digital

FUNCIONAMIENTO

Conecta a los vehiculos a una
infraestructura inteligente y
obtiene datos para la gestion del
tréfico, estacionamiento,
posicionamiento global,
advertencia de fallas y soporte
remoto, deteccién de la fatiga del
operador y prevencién de
accidentes.

Permite a los vehiculos
comunicarse entre si a través de
informacion rsegura para realizar
acciones que eviten un choque,
frenar en seco, girar el volante o
reducir la velocidad.

Obtiene informacion
remota sobre la
operacién del camiony
los cédigos de falla

Son sensores, procesadores,
actuadores y software para
conducir un vehiculo de forma
auténoma

El sistema inteligente recaba
informacion sobre el
desempefio de los camiones
desde el consumo de
combustible, estilo de
conduccién y velocidad
promedio hasta la
geolocalizacion.

APOYO A LA
INDUSTRIA 4.0

Permite obtener un mejor
desemoefio del operador y
reduccion de combustible, manejo
seguro, prevencion de accidentes,
reduccion de tiempos de traslado
y cuidado de la carga

Permite mayor seguridad a la
carga y los cuidados para que se
eviten las mermas por
movimiento-traslado

Ayuda a tener el
vehiculo en condiciones
6ptimas de operacién y
coadyuva a que se
asegure que llegara la
carga en tiempo

Actualmente estd en marcha el
nivel 3 de 5.

Que son: Sélo conductor,
asistida, automatizacién
parcial, automatizacion
elevaday automatizacién
complemta.

Sistemas de gestion de flotas
de transporte.

Tabla 1. Operacion logistica de transporte
Elaboracion propia

TECNOLOGIA

INCORPORADA

APOYO A LA
INDUSTRIA 4.0

- Envase activo

-Envase inteligente

- Personalizacion del envase
- Envases flexibles con adaptacion para consumo On.The-Go
-Envase adaptado al ecommerce
-Informacién sobre ingredientes, conservadores, beneficios y
uso del producto mediante un cédigo leido por una APP.

Tabla 2. Operacion logistica de envase y embalaje
Elaboracion propia

OPERACION LOGISTICA: MANIPULEO DE CARGA
; -Sistemas de manipulacién, robotizados y automaticos
TECNOLOGIA - Mesas elevadoras, griias
INCORPORADA - Brazos manipuladores
- Balancines
FUNCIONAMIENTO Funcionan a través de sistemas embebidos utilizando energia
eléctrica, hidraulica, neumatica o manual
APOYO A LA El manejo es automatizado en la mayoria de los casos y
INDUSTRIA 4.0 coadyuvan en el manejo de mayor volumen de mercancias, mayor
intensidad de trabajo, mejores velocidades de ejecucion de las
tareas y mayor precision entre otras aportaciones.
Tabla 3. Operacion logistica de Manipuleo de carga
Elaboracion propia
33
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OPERACION LOGISTICA: ALMACENAMIENTO

-Smart tags

- Almacenes automaticos
- Paletizacién dindmica

- Paletizacién push back
- Picking dinamico

- Picking para miniload

TECNOLOGIA
INCORPORADA

Permite tener un control en tiempo real del trayecto de los
productos, conocer el estado fisico de las mercancias, mejores
rutas para hacer el picking.

FUNCIONAMIENTO

APOYO A LA
INDUSTRIA 4.0

Reduccién de los costos logisticos globales en un 30% mediante la
automatizacién y almacenaje robotizado, reduccién de tiempos de
traslados y manipuleo

Tabla 4. Operacion logistica de almacenamiento
Elaboracion propia

OPERACION LOGISTICA: SISTEMAS DE INFORMACION

- Big data

-10T

- Bienes sensorizados
- ERP

TECNOLOGIA
INCORPORADA

Mejor disefio de rutas para incrementar la eficiencia, control de
activos, seguimiento de productos y maquinas

FUNCIONAMIENTO

Fijacién anticipada de precios segtin costos logisticos, blisqueda
de la entrega perfecta, entregas el mismo dfa, ubicacion de
minihubs urbanos, control y puntualidad pedidos, optimizacién
operativa de almacenes, reduccién de costos directos de
inventario y tecnolégicos.

Tabla 5. Operacion logistica de sistemas de informacion
Elaboracion propia

APOYO A LA
INDUSTRIA 4.0

V. QUERETARO COMO PARTE DE LAS
PLATAFORMAS LOGISTICAS EN MEXICO

De acuerdo a la agenda estatal de innovacion
2018 [8] del CONACYT, el Sistema Nacional de
Plataformas logisticas (SNPL) considera al estado
de Querétaro como parte de un corredor logistico
dentro del Eje estructurante nacional consolidado,
qgue se integra al sur con la Ciudad de México y al
norte con los estados de Guanajuato, San Luis
Potosi, Durango, Nuevo Leodn, Chihuahua vy
Tamaulipas. Por otra parte la entidad es un punto
estratégico para las regiones centro y bajio de
México, ya que fortalece el rol competitivo en
cuanto a la exportacion a través de otros estados
y apoya a la eficiencia de los procesos de
distribucion con la articulacion de las diversas
redes de transporte.

La entidad cuenta con 31 parques y zonas
industriales, un parque biotecnologico y un
agroparque, que son parte de los sectores
estratégicos del estado, que estan agrupados de
acuerdo a la agenda en:
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Industria consolidada. Tal es el caso de las
industrias: automotriz, el agroalimentario, la
metalmecanica y la de electrodomésticos.

Industria en desarrollo: en este rubro estan la

industria aeroespacial, la de software especializado,
los Call Center y los servicios de ingenieria.

Industria emergente: Biotecnologia y Salud.

Aunado a lo anterior, existen areas de especializacion
tales como:

Manufactura digital, software especializado, nuevos
materiales y biotecnologia.

También la entidad cuenta con infraestructura para
desarrollar operaciones logisticas de apoyo al sector
empresarial [9] que son: Plataforma logistica de
Distribucion metropolitano, Centro de Carga Aérea,
Plataforma Logistica de apoyo al Cluster
Aeronautico, Puerto Seco. Situacion que contribuye
a la fortaleza de la entidad para que sus empresas
atiendan los requerimientos de la industria 4.0.

Cabe considerar que el acceso a la informacion
por parte de la poblacion es un indicador que hace
posible la insercion a los mercados globales y en
su caso permitira el desarrollo de la industria 4.0 en
Querétaro. Datos del INEGI referentes a la
Encuesta Nacional sobre Disponibilidad y Uso de
Tecnologias de la Informacion en los Hogares
(ENDUTIH), muestran que en el estado [10] hay 1,
231 798 usuarios con acceso a internet, también
hay 308136 hogares con conexion a internet. Esta
situacion junto con las innovaciones tecnoldgicas
en las operaciones logisticas permitira que la
productividad empresarial del estado de Querétaro
se inserte en el mercado global.

VI. CONCLUSIONES

La fabricacion de productos es una dinamica
empresarial para obtener ganancias al proveer de
insumos a los mercados, ha evolucionado de
acuerdo al desarrollo de las ciudades donde estan
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Las revoluciones industriales han  sido
provocadas por la competitividad empresarial y
por el crecimiento poblacional, para suministrar
en el corto tiempo bienes a los usuarios. Estas
revoluciones han sido generadoras de grandes
avances tecnolégicos que en su época
apoyaron la productividad y la entrega de los
productos a los mercados ubicados cada vez
mas lejos de las fabricas.

La logistica también ha sido impactada por estas
evoluciones, desde solamente dedicarse al
traslado de las mercancias, ahora integra
tecnologias de informacion que le permiten tener
un control de los procesos que se llevan a cabo
en la cadena de suministros.

La industria 4.0 es una innovacion que acelera los
procesos de produccion al tener informacion en
tiempo real de la demanda, de los flujos de
materiales en la fabricacion al utilizar tecnologias
basadas en TIC y autdbmatismos. Su implementacion
es originada por el gran volumen de datos que se
obtienen gracias al acceso a diferentes mercados
de consumo en el planeta. En este sentido las
operaciones logisticas han incorporado tecnologias
informaticas y de manipuleo de carga para ofrecer
mayor rapidez en el proceso produccion-
distribucion. En todos los casos se genera
informacion que es importante para el tomador de
decisions empresarial.

Para el caso del estado de Querétaro, su dinamica
socioecondmica no esta alejada del uso de las TIC,
gracias a su experiencia de mas de 30 afios de
produccion industrial, ha creado la infraestructura
necesaria para atender los requerimientos de la
Industria 4.0.

Sin embargo, existen otros factores que hay que
considerar para que la logistica atienda la
dinamica de la industria 4.0, tales como:

* Adecuar la normatividad referente a la operacion
vehicular, desde los tramites para permisos de
circulacion del transporte, la operacion de la TIC
en aduanas y tramites fiscales, acerca del uso de
equipos autématas en las vias de comunicacion, la
accesibilidad a la informacion.
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e Tener infraestructura adecuada para la circulacion
de vehiculos de transporte con inteligencia artificial,
el uso de aplicaciones para ruteo, asi como mejoras
en el pago de peajes.

e Formar recursos humanos en el uso de
tecnologias destinadas a eficientar las operaciones
logisticas: disefio y uso de aplicaciones, manipuleo
de drones y robots, disefio de procesos productivos
basados en inteligencia artificial, entre otros.

El articulo es una reflexion acerca de las
implicaciones que la industria 4.0 tendra en las
operaciones logisticas, ya que ello derivara en
inversiones no solo de las mismas empresas
productoras sino también de los gobiernos para
tener la infraestructura fisica y de conocimiento
necesarias para cubrir los requerimientos de esta
nueva revolucion industrial.
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Resumen— La gestion de la cadena de suministro (SCM), la logistica, y las
Instituciones de Educacion Superior (IES) con su importante labor en la
frasmision de conocimientos para la formacion de talento humano
especializado que responda a plenitud a las necesidades del entorno envuelto
en los dinamismos de la globalizacion, son asuntos primordiales para la
creacion de ventajas competitivas que permitan sobrevivir en un mundo donde
las exigencias en logistica y SCM cada vez son mas complejas. Sin embargo,
para garantizar una educacion de calidad es necesario emplear estrategias de
benchmarking vistas desde un punto de vista g-local que permitan analizar el
entorno exterior para propender su comparacion y mejoramiento con base a
lineamientos regionales e interregionales. Frente a vacios en la literatura de este
tipo de estudios, se propone identificar las tendencias g-locales de programas
en logistica y SCM (maestrias) con intencion de encontrar que estrategias estan
empleando las IES para dar respuesta a todas a un entorno globalizado. Para
el estudio realiza la busqueda de programas en cualro zonas geogréaficas,
Asia, Europa, Norteamérica y Latinoamérica, con la informacion registrada se
aplican estrategias para clasificacion y analisis de informacion cualitativa y
herramientas de estadistica descriptiva con tres intenciones, en primer lugar,
realizar un analisis econémico a nivel local que permita comparar los costos de
los programas a nivel global mediante la definicion de un Indicador
Ingreso-Costo (IIC) que se basa en el Producto Interno Bruto (PIB) per capita y
los costos anuales promedio del programa; en segundo lugar, sintetizar la
informacion de los perfiles por zona geografica y finalmente identificar las
tendencias en los contenidos curriculares de los programas y la alienacion con
los perfiles. Dentro de los resultados se determina los territorios con mejor y
peor relacion Ingreso-Costo, las tendencias educativas globales y por zona
geogréfica y la alineacion con sus perfiles.

Palabras Clave— Logistica, SCM, tendencias curriculares, g- local,
Instituciones de Educacion Superior, PIB.
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|. INTRODUCCION

Las adecuadas aplicaciones logisticas y en gestion
de la cadena de suministro (SCM) actian como
factores claves en la creacion de ventajas
competitivas tanto para las empresas como para
las naciones[1]-[4], sin embargo la globalizacion
de la economia, las comunicaciones y los negocios
estdn llevando a la redefinicion de sus
estrategias[3], considerando pertinente formar
capital humano de calidad[5], bajo el cambiante
marco de las necesidades logisticas y de la
SCM[6], y desde un aspecto global y local a la vez
(g-local)[7]. El mismo neologismo de glocalizacion
hace que las fronteras geopoliticas desaparezcan,
pues lo regional busca su espacio en la proximidad,
mientras que la tecnologia y la economia conducen
a un escenario que cada vez tiene menos
barreras[7], permitiendo que el conocimiento
pueda ir mas alla del contexto inmediato para
atender necesidades externas.

Es aqui donde las Instituciones de Educacion
Superior (IES), en su rol de agentes clave en la
generacion y trasferencia del conocimiento[8]-[12],
juegan un papel importante al rastrear no solo las
necesidades globales y las nuevas tendencias en
formacion, sino también el marco de accion local de
las mismas, con el fin de estructurar programas
académicos que respondan plenamente a las
necesidades del mercado [13]. Vega, Huanca vy
Fernandez [14] definen las IES como agentes de
desarrollo cuyas funciones hoy por hoy trascienden
el campo de la docencia y la investigacion, pues
éstas ademas de brindar soporte tecnoldgico y
asesoramiento, contribuyen directamente a las
actividades de innovacion.

En ese sentido, se hace inminente la busqueda del
mejoramiento continuo en el ambito educacional
para alcanzar una formacion de calidad, de ahi la
importancia de  enfocar  estrategias  de
benchmarking para la observacion del entorno
directamente vinculado al desarrollo de la vision
educativa[15]. A partir de una revision de la
literatura, se encuentran algunos desarrollos de
éste tipo de estrategias para los estudios en

38

logistica y SCM [16]-[18] cuyas metodologias se
basan en la realizacion de analisis comparativos
curriculares, con el fin de disefiar propuestas
educativas o mejorar los fundamentos de la
mismas, sin embargo, dichos estudios no
expanden su vision hacia el fenbmeno de la
glocalizacion, pues su analisis solo centra en el
contexto local, sin tener en cuentan el factor
economico, necesario para elegir donde acceder a
la formacion, ni la correspondencia entre los
perfiles profesionales y los curriculos ofrecidos.

Frente a tales vacios, el presente articulo analiza de
manera g-local el factor econdmico, las
competencias de formacion y los contenidos
curriculares de maestrias afines a la logistica y la
SCM, ofrecidas por las principales IES en el mundo,
evidenciando las estrategias que éstas han asumido
para enfrentar los retos de la globalizacion, dicho
estudio se logra a través de la identificacion de
tendencias para cada una de las cuatro zonas
geograficas en estudio: Asia, Europa, Norteamérica
y Latinoamérica, a partir de informacion que incluye
las estructuras programaticas de los programas
(oferta de cursos obligatorios y electivos), la
ubicacion de la IES en rankings mundiales, los
perfiles ocupacionales y parametros econdémicos
como el Producto Interno Bruto per capita (PIB per
capita), costos promedio de los posgrado y la TRM
para cada pais, a intencion de demostrar cémo
estos aspectos locales pueden ser comparables y
relacionados desde un enfoque mundial y que tan
bien alineados se encuentran los perfiles ofrecidos
con el disefio de los contenidos programaticos.

Il. METODOLOGIA

La siguiente metodologia describe el proceso de
investigacion de corte exploratorio centrado en la
indagacion de informacion referente a maestrias
afines a la logistica y la SCM, con el objetivo de
identificar tendencias globales en sus contenidos
curriculares y las estrategias de la IES frente a la
globalizacion. En cuanto al tipo de datos se conto
con informacion tanto cualitativa como cuantitativa,
con los cuales se emplearon procedimientos
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basados en la clasificacion y medicion para su
interpretacion, usando como mecanismo la
estadistica descriptiva.

Para la consolidacion de la poblacion vy
levantamiento de la informacion, se tomaron 60
programas de maestria ofrecidos por 57 IES
incluidas en dos diferentes rankings: “QS World
University Rankings”[19] y “Webometrics Ranking of
World Universities”[20]. La busqueda considero
ofertas vigentes en el primer semestre del afio 2017
teniendo en cuenta las siguientes zonas
geogréficas (delimitacion geografica): Asia, Europa,
Norteamérica y Latinoamérica. La base de datos
con las diferentes maestrias ofrecidas por las IES
seleccionadas, se construyd considerando las
siguientes variables: Nombre de la IES y su posicion
en cada ranking, pais donde se ofrece, nombre y
duracion de la maestria, objetivos y perfil
profesional, cantidad y tematica de los cursos
obligatorios, cantidad y perfil de los cursos
electivos, costo del programa en moneda local y PIB
per capita del pais.

Los datos resultantes se parametrizaron bajo tres
enfoques: analisis econémico, sintesis del perfil y la
identificacion de tendencias curriculares. En el
analisis econdémico se utilizd la tasa de cambio
representativa del mercado (TRM) 1 para convertir
el costo del programa de moneda local a ddlar
estadounidense (USD) con el fin de utilizar esta
dltima como divisa base de comparacion.
Posteriormente, se construyd un indicador
dividendo el costo del programa en el PIB per capita
de cada pais para tener una vision respecto al
rendimiento de las condiciones econémicas vy
sociales de las IES frente a la economia nacional. En
el segundo enfoque, se compild la informacion
disponible en los perfiles profesionales para cada
zona geogréfica y finalmente se identificaron las
tendencias curriculares la clasificando los cursos
obligatorios en 13 categorias “Tabla I” que surgieron
tras identificar la correspondencia entre los
nombres de las asignaturas con los eslabones de la
cadena de suministro y tematicas afines a las
areas de simulacion, finanzas, emprendimiento,
humanidades y demas.
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Tabla 1. Categorias para la clasificacion de los cursos
obligatorios

No.

Categoria

Descripcion.

Compras

Incluye temas relacionados con el
primer eslabén de la cadena de
suministro como compras,
aprovisionamiento, relacion con
proveedores y andlisis de la demanda.

Almacenamiento
e inventarios

Abarca referentes a la gestion de
inventarios y los procesos de
almacenamiento y manejo de centros
de distribucion.

Temas afines a produccion,

3 Produccion inpluye_rjdo procesos de manufag/tura,
direccion de operaciones y gestion de
o Se considera a las 4reas de marketing,
4 Servicios de comercio internacional, embalaje,
apoyo sistemas de informacion, gestion del
talento humano, servicio al cliente y
TICs.
o Abarca asignaturas especializadas en
5 Distribucion el area de distribucion y transporte,
teniendo en cuenta asuntos de
infraestructura, normativas y procesos
de gestion documental
6 Métodos y Se registran materias relacionadas a
modelos de simulacion de procesos y métodos de
simulacion modelacion matematica
Gestion Areas relacionadas con la gerencia
7 empresarial estratégica, inteligencia de negocios,
P estrategias competitivas, habilidades
gerenciales y demas.
8 P Referentes a la planificacion,
royectos evaluacion y ejecucion de proyectos
sobre innovacion, tecnologia,
| {igacia Contiene asignaturas destinadas a
9 ; ”Ees. |gda0|oné/ procesos de investigacion y la
rabajo de grado construccién del trabajo de grado
) Tales como ingenieria econdmica,
10 Finanzas planificacion financiera, gerencia e
costos y demas
» Humanidades Referente a h.umanlda'des como et!(j,a y
P cuidado ambiental, asi como también
y habilidades a habilidades de liderazgo
blandas B erazgoy
comunicacion asertiva.
12 Planificacion y Rela'n,vo a asgr)aturgs proplgs a la
estrategias de gestion y pIamﬂcann estratégica de
laCS la cadena de suministro.
Cuyos nombres enfatizan al area
13 logistica tanto en fundamentos como

Enfasis logistico

en asuntos especializados como
logistica verde, reversa, inteligente,
integral, humanitaria, lean, entre otros
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Es importante resaltar que una limitacion clave para
el desarrollo de esta etapa fue que no todos los
contenidos tematicos de los cursos estaban con el
mismo nivel de detalle. Lo anterior conllevd en
ciertos casos a una clasificacion subijetiva siguiendo
la similitud encontrada en los nombres de las
asignaturas, mas no en sus contenidos.

lIl. RESULTADOS

Tras la identificacion de 60 programas de maestria
afines al area de estudio, se encontrd que la mayoria
de ellos se ofrecen en IES latinoamericanas (22
programas), seguidos por Europa, Norteamérica y
Asia respectivamente “Ver Tabla 2”.

Tabla 2. Frecuencias para cantidad de posgrados
ofertados por zonas geograficas

Gl Cbsotuta | relatva
(No. Programas) (%)
Asia 7 12%
Europa 17 28%
Latinoamérica 22 37%
Norteamérica 14 23%

Profundizando en el contexto Latinoamericano, la
Figura 1 muestra que 17 de las 22 las maestrias
afines ala logistica y la SCM se ofrecen en Colombia,
México y Chile. Igualmente se encuentran dos
ofertas en Panama; mientras que Argentina, Perd y
Salvador cuentan con un solo programa cada una.

Figura 1. Distribucion de ofertas en Latinoamérica
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A. Analisis economico

Como se explicd anteriormente, se realizd la
conversion a USD de los costos anuales de un
posgrado en promedio para cada pais haciendo
uso de la TRM vy se utilizé el PIB per capita mas
reciente (2017-2018) para el estructuracion del
Indicador Ingreso-costo (1IC) (1) que relaciona “la
rigueza anual producida vy disponible en
promedio por habitante de cada pais’[21] vy la
inversion del programa para el mismo periodo de
tiempo e igual territorio.

CPP

1ic (1)

PIB per capita

Donde:
CPP= Costo Promedio programa (USD anual)
PIB per capita (USD anual)

La Figura 2, muestra el rango de los indicadores
obtenidos por cada una de las zonas geograficas
definidas, la que representa mayor amplitud en el
rango de relacion ingreso- costo es Asia, donde
se encuentran IIC que van desde 0.9% hasta
120%, evidenciando gran variabilidad en cuanto
a las riquezas esperadas por persona y la
considerable significancia que tienen los costos
del programa para los paises que se encuentran
en el limite superior en comparacion a los que se
ubican en el limite inferior del rango. Por su parte
la menor amplitud la presenta Norteamérica,
pues ademas de ser la zona con menos paises
en estudio, sus IIC no exceden a mas de 36.2%
ni menos del7.6%. Igualmente cabe destacar
que la amplitud de los rangos por zona
geografica no depende de la cantidad de paises
que conformen el estudio, pues siguiendo tal
sentido, Latinoamérica deberia ser el de mayor
amplitud, sino que éste se rige cuan homogénea
sea la correspondencia entre l0s ingresos y
costos de los paises.
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Figura 2. Rango indicador IIC

En el mismo sentido se realiza un analisis
detallado del PIB per capita para cada pais con
intencion de conocer el perfil econdmico y social
de la maestria (y las IES) frente a la economia
nacional, en la “Tabla IlI” se puede observar que
el pais con mejor IIC es China con 0,9% de ahi
que a pesar de no tener un PIB per capita tan
elevado como Singapur, el costo de estudiar un
posgrado es muy bien equilibrado con respecto
a los ingresos esperados.

El siguiente con mejor IIC, pero con considerable
diferencia del primero (10.8 cifras porcentuales),
es Panama con 11.7%, pais que tiene el
segundo PIB per capita mas alto dentro de la
zona latinoamericana y el segundo menor costo
anual por programa.

A caso contrario se encuentra Bangladés con
122.6%, territorio que posee el IIC mas alto, el
cual incluso supera el 100%, eso significaria que
con los ingresos anuales esperados por persona
no se alcanzaria a cubrir los costos de un afo de
maestria y es que Bangladés se encuentra en la
lista de los 10 paises con menor PIB en Asia [22].
El siguiente IIC més alto lo tiene Colombia con
69.2% a quien le corresponde uno de los PIB per
capita mas bajos dentro de su zona geogréafica
de estudio.

4]

Tabla 3. Indicador macroeconémico por pais

Zona PIB per cipita CPP -
Pais Indicador
geogrdfica (USD) (USD)
Banglades 1,578.1 1,934.9 122.6%
China 9,153.6 81.2 0.9%
Asia
Hong 46,0107 6,876.1 14.9%
Kong
Singapur 59,524.6 | 11,847.5 19.9%
Alemania 45808.0 | 16,716.1 36.5%
Espafia 29,008.0 9,315.5 32.1%
Finlandia 47,376.0 6,164.9 13.0%
Ttalia 32,480.0 9,247.4 28.5%
Europa
Polonia 14,448.0 5,940.8 41.1%
Reino 403200 | 7,566.1 18.8%
Unido
Suecia 51,408.0 | 13,736.9 26.7%
Turquia 8,855.8 3,428.3 38.7%
Canadé 43,8973 7,743.4 17.6%
Norteamérica
Estados 59,7419 | 21,890.5 36.6%
Unidos
Argentina 11,2482 1,641.1 14.6%
Chile 15,405.6 5,575.2 36.2%
Colombia 62709 | 43373 69.2%
Latinoamérica | México 9,309.4 3,773.3 40.5%
Panama 15,068.5 1,767.1 11.7%
Perti 6,711.0 1,792.8 26.7%
El
Salvador 3,754.2 2,370.0 63.1%

B. Analisis del perfil

Inicialmente se realiza una sintesis de la informacion
dispuesta en los perfiles de las ofertas de posgrado
estudiadas para cada territorio, a fin de identificar
rasgos caracteristicos de cada una, es asi como se
sustrae que para el sector asiatico, las bases sientan
sobre la comprension integral de la cadena de
suministro, desde un marco empresarial con
capacidad para analizar asuntos econdmicos
apoyandose de las tecnologias, ademas se hace
hincapié en la implementacion de soluciones para
los desafios en lo que a transporte se refiere. Las
competencias principales se relacionan con la
aplicacion de modelos y herramientas para mejorar
los procesos de adquisicion, alinear las operaciones
al margen estratégico y una adecuada seleccion y
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relacion con los proveedores. Las ofertas laborales
posibles son referentes a cargos ejecutivos,
analistas de la cadena de suministro y planificadores
de la misma.

Para el caso de Europa los perfiles convergen en
habilidades como el liderazgo, confianza, vision
direccional, capacidad para tomar decisiones,
resolver problemas, implantar procesos vy
herramientas que permitan innovar constantemente.
De igual forma se considera facultad para la
seleccion, evaluacion y  negociacion  con
proveedores. Por otra parte, sugieren que dicho
perfil es competente para ejecutar cargos como
consultor, managers en logistica, gestor de
compras y aprovisionamiento, planificador de la
demanda, produccion y/o transporte, estratega de
cadenas de suministro; gerente de la SCM, director
de proyectos de logistica o analistas de inventario.
Con lo anterior evidencian que los profesionales
tienen un amplio campo laboral en cualquier tipo y
area de una organizacion, sin embrago se destaca
la industria fabricacion de automoviles, fabricacion
de maquinaria, fabricacion de precision y TI
transporte y logistica, empresas aeroespaciales y
empresas de consultoria.

Respecto al perfil para Norteamérica se destacan
areas de aprendizaje en negocios, investigacion de
operaciones y gestion de la cadena de suministro,
Six Sigma, Gestion de calidad total, Just-in-Time,
Lean; habilidades como la comunicacion efectiva y
el pensamiento critico y analitico en el campo del
transporte, la investigacion y el analisis del
mercado, el desarrollo de prondsticos de demanda,
el uso de tecnologias como sistemas, aplicaciones 'y
productos en procesamiento de datos (SAP); Se
mencionan cargos gubernamentales, en industrias
de transporte y consultoria, puestos de gestion
general y funcional cualquier area de la cadena de
suministro y externalizacion global y facultades
portuarias dado a certificaciones e el asunto como
proporcionada por el Instituto Canadiense de
Trafico y Transporte (CITT).

Asi
innovacion,

mismo en Latinoamérica, se destaca la
el uso de las TIC, las préacticas
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sostenibles, la responsabilidad social,
investigacion y la facultad para aportar al
desarrollo de la infraestructura logistica de los
territorios, en adicion se nombran habilidades
como la tenacidad, capacidad critica y proactiva,
trabajo en equipo y vision emprendedora. A modo
general se resalta la habilidad para alinearse a los
propositos estratégicos y la habilidad para
formular modelos matematicos que posibiliten la
resolucion de problemas, todo Ilo anterior
manejado bajo conceptos éticos. Dentro de los
cargos se menciona la consultoria, la docencia,
interventoria en  procesos de  comercio,
investigacion, funciones directivas y de gerencia.

C. Tendencias curriculares

Para identificar las estrategias que las IES estan
desarrollando para la formacion de talento humano
que responda a las necesidades de la sociedad y se
desenvuelva ante un mundo globalizado, se realiza el
analisis de las estructuras curriculares mediante el
empleo de estadistica descriptiva, logrando determinar
las éreas del conocimiento de mayor y menor énfasis
por region. Finalmente se retroalimentan los resultados
con el perfil identificado para determinar si el enfoque
académico predominante posibilita el desarrollo de las
competencias mencionadas en el apartado anterior.

1) Estructura curricular (cursos obligatorios)

En el Territorio Asiatico se compilan 38 tematicas
abordadas por las 7 ofertas encontradas, se
observa que la categoria con mayor peso tematico
es la 12 con un 22% que aborda asignaturas
relacionadas a: planificacion y disefio de la
cadena de suministro, medidas de desempefo
para la gestion de la cadena de suministro, entre
otros; Las siguientes son las categorias uno, tres,
cinco y siete las cuales tiene un porcentaje del
13%, la primera de éstas se refiere a conceptos de
gestion de relaciones de compra, suministro,
adquisiciones y negociacion de contratos; la
segunda a gestion de calidad y estratégica de
operaciones en la cadena de suministro; la tercera
a disefio de carreteras, evaluacion del transporte,
fundamentos del flujo de trafico y control de tréfico;
y, la ultima, a la planificacion de los recursos
empresariales y sistemas empresariales.
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Con esto se evidencia que existe alineacion entre
el perfil ofrecido y el énfasis de su contenido
curricular en lo referente a logistica integral,
adquisiciones, transporte.

Por su parte, se encuentra que seis categorias
tienen un 3% de participacion en los curriculos de
las ofertas asiaticas, estos son: categorias dos con
referentes en sistemas de almacenaje y manejo de
materiales, categoria cuatro con sistemas de
informacion logistica, categoria seis que aborda
modelado pasa sistemas de la cadena de suministro,
categoria ocho con proyecto de investigacion,
categoria nueve que se refiere al trabajo de grado
y por ultimo la categoria diez que trata el tema de
contabilidad financiera intermedia.

En Europa se analizan 126 cursos presentes en los
curriculos de las 17 ofertas encontradas. El 15%
de los contenidos se relaciona a la categoria 13
dentro de la cual se resaltan tematicas como;
dimension europea de la logistica, lean logistica,
logistica humanitaria-socorro  en casos de
desastres y logistica en paises de desarrollo;
seguidamente se encuentra la categoria cinco con
un 12% y temas como: marco de la planificacion
del transporte, gestion de infraestructuras de
trasporte 'y modelos de transporte; con un
porcentaje igual lo hace la categoria 11 que trae a
colocacion cursos de: sostenibilidad medio
ambiental, responsabilidad social, ética empresarial
internacional y gestion y liderazgo.

A pesar de que dentro de los énfasis académicos
se encuentra el area de transporte, mencionada en
el perfil, una de las areas que también deberia
tener mayor predominancia es la de compras
donde se consideran desarrollo de competencias
para la negociacion y relacion con proveedores.

Los porcentajes bajos los asume la categoria 10
con un 3% la cual aborda asuntos de
administracion y finanzas, gestion del desempeno
financiero y finanzas para operaciones y gestion
de la cadena de suministro; y la categoria 8 con un
2% en temas de gestion de proyectos y proyecto
de innovacion empresarial.
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Por su parte, en Norteamérica se identificaron 126
asignaturas, luego del proceso de clasificacion y
conteo, arrojan que para este territorio el 12% de
los cursos tratan temas afines a la categoria cinco
con asignaturas de: andlisis para gerentes de
transporte, planificacion y politicas de transporte,
operaciones de terminal portuario y de transporte
en logistica global; la categoria 12 se encuentra
presente en un 11% con temas sobre: estratégicas
de la cadena de suministro, ingenieria de la
cadena de suministro gestion de la cadena de
suministro: fundamentos y tendencias. En un 10%
se observa a la categoria 6 con: modelos
estocasticos con aplicaciones, gestion con software
de aplicacion empresarial utilizando SAP, modelos
tedricos en la gestion de la SCM entre otros; con un
porcentaje igual lo hace la categoria 7 en cursos de
introduccion a las funciones empresariales y de
gestion, organizaciones empresariales y demas; asi
mismo la categoria 13 donde unos de sus
referentes son logistica aplicada para el éxito de
la cadena de suministro internacional y logistica
globalizacion y desarrollo econémico. El enfoque
académico para éste territorio efectivamente
posibilidad el desarrollo de las competencias
mencionadas en el perfil pero el principal
enfoque deberia llevarlo el area de simulacion y
modelos matematicos.

Por su parte, las categorias menos trastadas son
las uno y nueve con un 5%, las cuales
respectivamente hacen alusion a gestion de
compras, proveedores e investigacion aplicada
para consultoria de negocios. Finalmente, el
porcentaje mas bajo lo lleva la categoria dos con
un 4%, por tanto, los asuntos menos abordados
por los programas afines a la maestria en logistica
en Norteamérica son acerca de la direccion de
control y gestion de inventarios y disefio de
sistemas de almacenamiento.

El caso de Latinoameérica sus estudios de maestria
se basan en las categorias tres y cinco con un 13%
y dos con un 12%. Para la primera, se registran
nombres como: sistemas de manufactura de la
cadena de suministro, produccion y gestion de
operaciones, sistemas de gestion de la calidad y
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auditoria; para la segunda: sistemas de distribucion
logistica, estrategia de transporte y redes de
distribucion, politicas de embarque y transporte,
operacion 'y normatividad portuaria, procesos
aduanales internacionales y demas; y para la
tercera: planeacion y control de inventarios,
distribucion y planeacion fisica de almacenes,
almacenaje y manutencion, manejo de materiales,
estrategia de almacenamiento entre otros. De igual
forma, otro de los contenidos mayormente tratados
es el de la categoria 13 con un 10%, en ellos se
manejan conceptos como: Logistica internacional,
logistica inteligente, outsourcing logistico, logistica
integra, y demas.

Las areas menos tratadas (inferiores al 5%) son las
categorias uno, diez y once. En la categoria uno se
destacan cursos de: cadena de suministro alineada
a la demanda, compra y gestion de proveedores,
sistemas de abastecimiento y estrategicas de
suministro; en la categoria diez se aborda:
ingenierfa econdmica avanzada, fianzas, costos en
logistica, planificacion financiera y gerencia de
costos; finalmente en la categoria once se
visualizan cursos de: liderazgo y formacion de
valores, responsabilidad social y ética de la
empresa, gerencia y liderazgo y gestion Ambiental
y de Seguridad. A partir de lo anterior se observa
que mediante lo sintetizado en el perfil que una de
las categorias de mayor enfoque deberia ser la
doce donde se tratan asuntos de planificacion
estratégica enfocada a la SCM, asi mismo la 9
referente a proyectos de investigacion y la 4 donde
se abarca el concepto de las TIC.

Para hacer una contextualizacion sobre la
respuesta de las IES a bajo el marco de la
glocalizacion se realiza un grafico de barras
(Figura 3) a parir del cual es posible evidenciar
que el mayor énfasis curricular a nivel global se
da en el area de distribucion y de manera local la
zona geografica con mayor contenido en el tema
es Latinoamérica, seguidamente se encuentra el
énfasis logistico en la que a Norteamérica le
corresponde la porcion mas grande de dicho
enfoque. En contraposicion, la categoria con
menos tratada globalmente es finanzas y a su vez
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Asia, quien a nivel local le da menor prioridad en
sus curriculos.

Enfasis logisti

Planificacion y estrategias de la CS

Humanidadesy habilidade

blandas

Almacenamiento e inven

OFfuropa @ Norteamerica ELatinoamerica

Figura 3. Tendencias curriculares globales por zonas
geograficas

2) Flexibilidad del curriculum (cursos electivos)
Los cursos electivos son el mejor indicador de
flexibilidad de los programas de formacion en la
IES. Para identificar las tendencias vy la flexibilidad
del programa frente a los retos de la globalizacion
se analiza la informacion respectiva para cada una
de las zonas geograficas definidas en el presente
estudio. Posteriormente se clasifican las tematicas
correspondientes a cada categoria (ver Tabla 4) y
se realiza el anélisis de las mismas.

Tabla 4. Categorias para la clasificacion de los cursos
efectivos

No. Categoria Descripcion
o Referente a logistica y cadena de
Logistica y . . ..
1 SCM suministro, abarcando la gestiéon de
inventarios, informacién y operaciones
2 Trasnporte y Incluye tramites especiales aduaneros y
distribucion demas
Infraestrutura Belacmnz_u'io con tef:nologla eljlergétlca,
3 logistica informacién geografica y disefio de
g infraestructura.
4 Costos y Abarca cursos afines a asuntos
finanzas econdmicos y/o financieros
5 Simulacién y Referente a los modelos matematicos,
modelos métodos y herramientas de simulacion.
N .. Afin de relacionarse con proveedores,
egociacién . .
6 .. gestion de almacenes y materiales
abastecimiento
7 Gerencia de Relativo a gestion de proyectos, calidad
proyectos y riesgos.
. Relacionado a ventas, comercio
8 Marketing . .
internacional, mercadeo y afines.
9 Sector publico | Cursos que abordan al sector publico
Habilidades Tematicas como liderazgo,
10 blandas y emprendimiento, planeacién estratégica,
profesionales entre otras.
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En Asia las categorias uno y tres tienen cada una un
porcentaje del 21% con cursos referentes logistica
y cadena de suministro e infraestructura logistica,
cabe resaltar para la primera categoria cursos
como: Logistica industrial, gestion de la cadena de
suministro de la industria del consumando, logistica
sanitaria, cadena de suministro verde, visualizacion
de la cadena de suministro e inteligencia
procesable entre otros; por su parte la categoria 3
cuenta con asignaturas de Ingenieria civil en
tecnologia, estrategia y organizacion del sistema
publico local, ingenieria del trafico asistida por
computadora con Matlab, estrategias, Disefio de
infraestructura urbana; Estrategias en regiones de
mega ciudades y paises en desarrollo.

Para Europa se evidencia que el 36% de los
contenidos electivos son referentes a logistica y
cadena de suministro, por mencionar los cursos
mas representativos se encuentra: logistica
sostenible, logistica avanzada, logistica de
fabrica, cadenas de suministro humanitarias y
salud publica y logistica de mercancias
peligrosas. Por su parte no se encuentran
asignaturas referentes al sector publico.

Por otra parte, en Norteamérica se observa que el
50% de los cursos electivos son referentes a
logistica y gestion de la cadena de suministro con
asignaturas de: Analisis y disefio de cadenas de
suministro,  Gestion integral de logistica,
Planificacion de recursos empresariales en la
cadena de suministro, entre otros. Para este
territorio no se ofertan referentes a infraestructura
logistica, costos y finanzas ni al sector publico.

Como resultado en el territorio latinoamericano se
observa que la mayoria de cursos electivos son
referentes a la categoria 1 de logistica y cadena de
suministro con un 24%, entre los cuales cabe
mencionar: Seguridad y medio ambiente para la
cadena de suministro y Enfoques para el disefio de
cadenas de valor. Seguidamente, con un 19%, se
encuentra la categoria 5 relacionada a simulacion y
modelos matematicos; por su parte cabe resaltar
que no encuentran temas relacionados a
infraestructura logistica ni sector publico.
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Finalmente, la Figura 4 muestra un grafico de
lineas donde se representa el porcentaje de
contenido curricular por categoria tematica para
los cuatro territorios en estudio, incluyendo la
tendencia marcada por las instituciones lideres.

Figura 4. Tendencias curriculares globales de cursos electivos

De lo anterior se observa que el mayor énfasis
global de los cursos electivos se da en logistica y
SCM correspondiente a cursos de énfasis en
logistica y gestion de la cadena de suministro, a la
cual, la mayor importancia local le da la zona de
Europa, seguidamente estd la categoria de
transporte y distribucion, fuerte en Latinoamérica y
la categoria en simulacion y modelos que desde el
punto de vista de los cursos electivos es una de las
ofertas mas variadas para Latinoamérica también.

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con respecto al analisis econémico es posible
concluir el potencial de integrar el concepto g-local
en la comparacion de asuntos propios de un
territorio, como el PIB per céapita y el costo de la
educacion de magisteres en logistica con otras
zonas geogréficas, ahi que los resultados sugieren
la pertinencia de acceder a éste tipo de formacion
en China cuya relacion entre ingresos-costos
anuales del programa es la mas favorable. Para el
caso del territorio latinoamericano, espacialmente
para Colombia quien presenta un IIC desfavorable,
existen posibilidades cercanas como Panama para
acceder a formacidn con una relacion de
ingreso—costo  mucho mas favorable. Caso
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contrario y especial se dio en Bangladés donde su
lIC superd el 100% lo cual puede bien ser
relacionado tras ser uno de los 10 paises mas pobres
pobres de Asia, sin embargo tiene una opcion mas
beneficiosa y en el mismo territorio (China).

Asimismo, fue posible relacional el factor g-local al
analisis de tendencias curriculares e identificar las
estrategias que ofrecen las [ES frente a la
globalizacion, pues se encontré que el area tematica
con mayor énfasis curricular a nivel global es
distribucion y transporte y a nivel local el sector
geogréfico con mayor enfoque en el tema es
Latinoamérica. De igual forma se corroboré la
correspondencia en la estructura curricular ofertada
para el desarrollo de algunas competencias
mencionadas en los perfiles, rescatando la mayor
afinidad en Asia y menor alienacion en Latinoamérica.
Sin embargo, se rescata la importancia de flexibilizar
la formacion mediante la oferta de los cursos
electivos para la obtencion de las mismas.

Por ultimo se recomienda hacer empleo de este tipo
de investigaciones como estrategias de mejora
educativa para otras areas y complementar su
andlisis con el estudio de los requerimientos del
mercado regional para el disefio de futuras o
posibles propuestas de mejoramiento a programas
existentes o diseno de nuevos posgrados con base a
las caracteristicas identificadas, a intencion de
alinear tendencias internacionales como estrategia
de benchmarking a las necesidades presentes en el
contexto inmediato.
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Resumen— En este articulo se presenta una muestra de las soluciones que se
han generado durante el ciclo agosto 2018 a mayo 2019 en el Laboratorio
Nacional en Sistemas de Transporte y Logistica sede Instituto Tecnoldgico de
Sonora (SITLOG Lab- ltson), localizado en el Estado de Sonora con una
vocacion agro- logistica y con el compromiso de dar respuesta a las principales
brechas detectadas en la logistica y cadena de suministro en México. Los
esfuerzos del laboratorio se realizan en sociedad con otras tres sedes ubicadas
en prestigiosos centros de investigacion que participan activamente y estan
localizados en el Querétaro (Instituto Mexicano del Transporte), en Meérida,
(Universidad Autonoma de Yucatan), y en Nuevo Ledn (Universidad Auténoma
de Nuevo Ledn). En este articulo se muestran los resultados actuales de
diferentes investigaciones y los pasos futuros para ofrecer soluciones
integrales a los productores del noroeste de México. Debido a la complejidad
del analisis y estudio de la cadena de suministro, se utilizaron diferentes
técnicas y aplicaciones orientadas al estudio holistico de los sistemas de
suministro. Las conclusiones demuestran la importancia de justificar y
mantener el financiamiento futuro para proyectos que permitan elevar los
niveles de competitividad agro-logistica, de formacion de recursos humanos en
femas de logistica y cadena de suministro, asi como la fuerte vinculacion con el
sector productivo en especial con el de agro-alimentos

Palabras  Clave—Soluciones  Agro-logisticas, — Observatorio  Logistico,
aplicaciones Tecnologias en agro-industrias
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|. INTRODUCCION

Los Laboratorios Nacionales que ha apoyado el
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt)
desde 2014 primero para su conformacion y
posteriormente para su consolidacion, funcionan
como unidades especializadas que refuerzan la
infraestructura y equipamiento para el desarrollo
cientifico y la innovacion en temas fundamentales, con
el fin de optimizar recursos, generar sinergias y ofrecer
servicios constantes y de calidad, con convocatorias
especificas, apoya la conformacion de estas
unidades de investigacion para incidir directamente
en la formacion de recursos humanos de calidad
con capacidad de llegar a ser autofinanciables a
través de los servicios externos que ofrecen a las
organizaciones [1]

Es de interés del CONACYT apoyar la constitucion
de laboratorios que atiendan problematicas de
interés nacional, que efectivamente cuenten
cobertura nacional y con una vocacion de
investigacion complementaria entre si. En este
sentido, ITSON defini6 su vocacion como un
laboratorio agro- logistico con la firme conviccion de
brindar servicios de valor para los productores del
Noroeste de México con soluciones focalizados en
el sector de agro-industria.

En este articulo se presentan las principales
intervenciones durante el Ultimo ano y los retos de
futuro hacia 2021 para seguir consolidandonos
como laboratorio, bajo el enfoque de materializar la
vision de la universidad a través de los cuerpos
académicos y la capacidad de Transformar y poner
en accion la inteligencia colectiva con otros actores,
para el beneficio de la region sur de Sonora vy el
noroeste del pais, en donde la universidad, las
organizaciones y gobiernos convergen vy trabajan
en conjunto, buscando el beneficio mutuo,
entregando valor a la sociedad.

Es importante mencionar que las aplicaciones han
sido desarrolladas por profesores, estudiantes de
licenciatura y posgrado con la validacion de los
patrocinadores de las empesas involucradas en los
ultimos dos anos.
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Il. RUTA METODOLOGICA

El proceso de seleccion de proyectos en
organizaciones del giro agroalimentario sigue las
siguientes fases:

A. Vincular la universidad con la empresa.

En esta fase se elaboran un convenio general que
es firmado por la institucion y los directores de la
organizacion con un horizonte de cinco anos de
duracion, después se desprenden convenios
especificos de acuerdo al diagnostico de la
organizacion, derivado de ello este ultimo ano se
celebraron mas de diez convenios generales
para el desarrollo de proyectos. Sin embargo, se
presentan solo los relacionados con el sector
agroindustrial.

B. Diagnosticar la cadena de suministro de la
organizacion

Esta fase permiti¢ visualizar aspectos asociados a
las variables criticas e indicadores logisticos
claves de la cadena de suministro de la
organizacion. El producto obtenido fue detectar las
principales brechas sobre el desempeno que
impactaban negativamente a la cadena de
suministro.

C. Aplicar la Metodologia

En funcion de la complejidad de las relaciones
detectadas en los eslabones de la cadena de
suministro bajo estudio se determina la
metodologia que podia resolver el problema.
Durante el periodo de intres destaca el uso de la
dinamica de sistemas (DS), estrategias de
distribucion, uso de sistemas para programacion
de los requerimientos de materiales (MRP) y el uso
de drones con aplicciones agro-logisticas.

D. Desarrollar la solucion al patrocinador

En esta fase se le hace la entrega de la solucion al
empresario en un informe técnico para su
implementacion y se tiene un tiempo para observar
las mejoras de la implementacion, es posterior a ello
cuando el empresario hace la entrega de una carta
de satisfaccion donde se reconoce la aportacion.

[ AML ]
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E. Reportar resultados

En esta fase se hace el reporte de los principales
indicadores de produccion para organismos
externos como el Conacyt, el Sistema Nacional de
Investigadores, el Programa para el Desarrollo
Profesional Docente. Como resultado de este
desempefio se han visto beneficiados los
miembros del Cuerpo Académico de Cadenas
Productivas y el Programa de Maestria en Gestion
de la Cadena de Suministro y el Programa de
Licenciatura de Ingenieria Industrial y de Sistemas
CON recursos externos para continuar investigaciones
relacionadas con la mejora de la fluidez de la Cadena
de suministro con enfoque en la agro-logistica.

IIl. RESULTADOS

A continuacion, se presentaran los resultados
actuales sobre los cinco proyectos del ciclo
2018-2019 que atienden las diferentes problematicas
que enfrenan las organizaciones del sur del estado
de Sonora y norte de Sinaloa en sus esfuerzos por
acceder a cadenas de suministro mas rentables y
competitivas en el ambito nacional e internacional.

A. Comercializaroda y distribuidora de productos
La organizacion bajo estudio consiste basicamente
en la comercializacion y distribucion de productos
pertenecientes a la canasta basica y se encuentra
localizada en el Parque Industrial de Ciudad
Obregodn, Sonora.

La empresa es un programa social, inclusivo y
autosustentable, que cubra las necesidades del
trabajador, para apoyar a la economia localy
generar una cultura del autoconsumo en la
comunidad, ofreciendo una solucion cémoda y
econdmica a las necesidades alimenticias de
calidad. Asimismo, la empresa adoptd ocho de los
17 Objetivos de Desarrollo Sostenible establecidos
por la ONU, los cuales consisten esencialmente en
poner fin a la pobreza y al hambre, garantizando

una vida sanay promoviendo el bienestar de todos.

Esto, con ayuda de ciudades y comunidades que
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busquen mejorar el crecimiento econdémico de
manera sustentable. [2]

El modelo de negocio de la organizacion esta
enfocado en fungir como intermediario entre el
productor y el cliente final, buscando dar mayor
mercado a los productos de la region. Esta actividad
la lleva a cabo mediante una plataforma Web y una
aplicacion electronica, en la cual los clientes realizan
el pedido a la empresa y esta se encarga de llevar
los productos hasta el cliente.

En esta empresa comercializadora y distribuidora
de productos del sector primario se realizaron los
siguientes proyectos especificos:

e Modelo para el analisis cuantitativo del
comportamiento de las compras e inventarios.
/Dinamica de Sistemas

El objeto bajo estudio de este proyecto se centrd
primordialmente en la estrategia del eslabon de
abastecimiento de los productos tanto de cadena en
frio y en seco. Al ser productos de canasta basica y
con la intencion de mantener los costos bajos, la
empresa en ocasiones usa sus unidades de reparto
para ir por los productos al almacén de los
proveedores. Sin embargo, la investigacion se
enfocd en el proceso de recepcion de los productos
hasta la correcta disposicion en inventario de cada
uno de ellos segun sus necesidades vy
caracteristicas de almacenamiento.

La problematica abordada esta relacionada con
controlar y medir la rotacion de los inventarios, el
cual debido a los precios, el cambio de temporada,
el apoyo a los productores regionales, la prioridad
por parte de los productores de alimentos para la
exportacion al mercado estadounidense, entre otras
variables, hacen que estandarizar las compras sea
un reto complejo.

El objetivo del proyecto consistié en desarrollar una
interfaz grafica, que permite evaluar el desempefio
del eslabon de abastecimiento de los productos
seco y frio en diferentes escenarios empleando
dindmica de sistemas. [2]

[ AML ]
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Para atender el objetivo se construyeron tres
escenarios cuantitativos de los productos frios vy
secos para mayoreo y menudeo, modificando los
parametros y variables criticas como son la
demanda para mayoreo y menudeo, el tamafno de
lote, el punto de re-orden, el costo de mantener un
kilogramo en almacén, el costo de ir por productos
con los proveedores en kilogramo, y el costo de
abastecer productos en kilogramo.

Actualmente la plataforma tecnolégica para la toma
de decisiones se encuentra en una etapa de disefio
para estandarizarlo con los demas sistemas de la
empresa y posteriormente la empresa desea iniciar
una etapa de registro y proteccion de la misma.

Cabe sefalar que una vez evaluados los tres
escenarios, se realizé un andlisis de sensibilidad
para medir el impacto de las diferentes politicas en la
organizacion, asi mismo, se atendio la problematica
del proceso de abastecimiento proponiendo
politicas de inventario de materia prima para atender
los requerimientos del area de produccion en
funcion a la demanda, se disefiaron indicadores de
desempeno, se atendid la variabilidad en la
demanda, se esta trabajando con los proveedores
para disminuir los costos a través de modelos
Tamarfo econdémico de pedido (EOQ), entre otras
estrategias mas en caminadas a tener un mejor
control de inventarios.

e Simulacion del proceso de empaque de productos
de anaquel.\Dinamica de sistemas

El proceso inicia con el picking de productos en
seco y frio por separado, después pasan a
empacado, posteriormente al area de espera,
enseguida son enviados a concentracion donde se
unen en un paquete la porcion de productos seco y
frio, a continuacion, pasan al area de inspeccion
para por ultimo ser almacenados en conservacion a
la espera de ser distribuidos

El objetivo de la investigacion consistio en desarrollar
una interfaz grafica que capaz de analizar la
utilizacion del proceso de empacado de productos
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de anaquel en diferentes escenarios considerando
la demanda y que permitan la toma de decisiones
basada en datos [3]

Se caracterizd el proceso mediante un Value
Stream Map (VSM), en este se describen los flujos
de informacion y materiales, del proceso de
empacado de productos con larga vida de
anaquel. El proceso de empacado que inicia en el
picking dura en promedio 35 segundos por
paquete, considerando que el producto se
encuentra listo para y liberado pro el area de
abastecimiento. En esta etapa a su vez, reciben
Ordenes de produccion por parte del cliente y son
validadas por el administrador. El siguiente
proceso del recorrido de los productos, siguiendo
con el flujo de los materiales, es empacado con un
tiempo de ciclo promedio de 48.7 segundos por
paquete, seguido de inspeccion que realiza en un
tiempo estimado de 10 segundos por paquete, por
ultimo, se encuentra el area de conservacion para
ser distribuidos.

Dentro del estudio del flujo del material se encontrd
que el 43.21% del tiempo de procesamiento se
utiliza para el movimiento de la materia prima entre
cada estacion de trabajo, lo que indica una
oportunidad de mejora para la empresa. Después
de realizar el mapeo de la organizacion se
procedié a elaborar el diagrama causal con las
variables 'y parametros mas criticos, a
continuacion, tomando como base el diagrama
causal se creo el Diagrama Forrester donde se
obtuvieron las ecuaciones del modelo matematico
que explican los resultados obtenidos, una vez
establecido el modelo actual se procedi¢ a llevar a
cabo la simulacion y la validacion del modelo por
medio de las pruebas de consistencia de unidades
y de condiciones extremas, al obtener el modelo
validado se llevo a cabo un andlisis de sensibilidad
para obtener los modelos optimista y pesimista,
Para la obtencion del escenario optimista se tomo
como base el VSM realizado mediante la
metodologia Lean Startup, que permite idealizar un
camino para el desarrollo de la empresa poniendo
como prioridad las necesidades del cliente, lo
anterior es lo que lleva a la propuesta de cambiar
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de un sistema push a pull donde se trabaja de
acuerdo a la demanda del cliente lo que permite
la eliminacion de inventario en proceso e
inventario final.

¢ Determinacion de rutas de distribucion para clientes
actuales y potenciales\Dinamica de Sistemas

El elemento individual mas importante en los costos
de logistica es la transportacion de la carga para
hacerla llegar al cliente [4], y que puede
representar hasta el 50% del costo logistico total [5]

El objetivo de la investigacion fue construir una
interfaz gréfica que apoye la toma de decisiones
basada en informacion cuantitativa en el proceso
de distribuciéon en funcion de la demanda y
capacidad de una empresa dedicada a la
comercializacion de alimentos en la region Sur de
Sonora, empleando dinamica de sistemas. [6]

El proceso inicia al recibir la orden de entrega y
con base en esto se selecciona el vehiculo de
transporte basandose en la cantidad de paquetes
a entregar por envio, debido a las distintas
capacidades de los vehiculos disponibles. Una
vez identificado el vehiculo en el cual se realizara
la distribucion, éste es cargado tomando en
cuenta la informacion referente a la cantidad de
pagquetes de menudeo y de productos al mayoreo,
el tipo de productos a entregar y el cliente al cual
van dirigidos. Una vez cargado el vehiculo lo
siguiente es dirigirse a la ubicacion de los clientes,
cabe aclarar, sin rutas definidas de distribucion. Al
llegar el vehiculo a su destino, se proceda a la
entrega de los productos a los clientes finales en
base a la orden de entrega. Actualmente desde el
centro de distribucion en el parque industrial de
ciudad obregon se atienden las siguientes rutas de
la region sur de sonora con servicios en Cd.
Obregon (1.1 km), Bacum (28.3 km), Etchojoa
(90.20 km) vy el poblado llamado campo 5 (17.3
km). Una vez entregados los productos, el vehiculo
regresa a la empresa.

El modelo de dinamica de sistemas busca
analizar los datos de manera confiable para que
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los tomadores de decisiones puedan identificar las
condiciones y politicas que les permitan enfrentarse
a las retos presentes y futuros en el eslabon de
distribucion, logrando responder a los tiempos de
entrega del cliente, la disminucion de los costos de
transporte y mejorando los flujos de la cadena de
suministro estudiada.

Para esta parte del método, se presentan diferentes
escenarios cuantitativos los cuales se simularan en
el modelo, para determinar cuales variables son mas
sensibles a el cambio de diferentes parametros. Se
presentan tres escenarios, el primero donde se
representa una situacion poco favorable para la
organizacion, el segundo representara condiciones
normales del proceso de distribucion y el tercero

representara situaciones favorables para la
organizacion.
Los siete parametros seleccionados para la

realizacion de estos escenarios fueron bajo dos
consideraciones: 1) El parametro muestra impacto
en los resultados obtenido; 2) La organizacion no ha
considerado dicho parametro en su analisis.
Explicado esto, los parametros seleccionados
fueron:

« Demanda al mayoreo, la cual se mide en
kilogramos ordenados por cada cliente;

« Demanda al menudeo, en donde ésta se
refiere a la cantidad de paquetes pedidos por
uno o varios clientes;

« Precio de diésel, expresado en pesos
mexicanos por litro;

« Ingreso neto por kg, el cual toma el ingreso
por kilogramo;

«INngreso neto por paquete, representando
el ingreso obtenido por paquete;

- Costo por llanta, haciendo referencia al costo
de adquirir una llanta;

« Costo de mantenimiento, donde seconsidera
lo pagado en los servicios realizados a la
unidad de distribucion.

[ AML ]
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Ademas, existen parametros que se mantendran
constantes, como lo es la capacidad de cada uno
de los vehiculos, tanto al mayoreo como menudeo,
asi como también los tiempos de carga y descarga
de los productos.

La interfaz generada permitira a la organizacion
bajo estudio seguir realizando simulaciones de sus
rutas de distribucion, donde a partir de la
informacion que dicha interfaz genera se podran
tomar mejores decisiones, basadas principalmente
en el volumen de la demanda.

Para lograr el objetivo y dar respuesta a la
problemética encontrada, fue necesario la
elaboracion de un modelo dinamico que permitiera
la simulacion de diferentes rutas de distribucion, por
lo que se optd por el empleo de la metodologia de
dinamica de sistemas, la cual permite analizar
sistemas complejos, como es el caso del objeto
bajo estudio y, ademas, permite observar las
relaciones de realimentacion que tiene una variable
sobre otra. A partir de dicho modelo, se generaron
escenarios de simulacion, bajo un escenario
pesimista, normal y optimista, los cuales se utilizaron
para realizar el andlisis de la informacion generada y
llegar a explicar el comportamiento del sistema.

A través del andlisis realizado, fue posible
determinar que el volumen de la demanda es la
variable que mayor impacto tiene, ya que, al
aumentar la demanda en cada uno de los
escenarios, la utilidad obtenida en cada ruta crece
en el momento que la demanda también sufre un
incremento. Ademas, se determind que entre mayor
sea la utilizacion de la capacidad del vehiculo,
menor sera el costo por unidad transportada, lo que
a su vez determina una mayor utilidad a obtener.

B. Ruta metodologica para la creacion de un
observatorio agro-logistico para la region sur de
Sonora

La investigacion propone una ruta metodologica
para el desarrollo de un observatorio agro-logistico
en el sur de sonora que permita gestionar y analizar
de manera confiable los datos del sector. Con ello
atiende uno de los retos mas grandes para las
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organizaciones de todos los tamanos como es la
obtencion y el tratamiento eficiente y seguro de los
datos. Este reto no es exclusivo del sector
productivo, sino también, de otros sectores como
las organizaciones dedicadas a la investigacion y
desarrollo (I+D), requieren del acopio de datos
utiles y fiables para poder construir modelos
complejos y sofisticados que sirvan como
herramientas para la toma de decisiones. [7]. Un
observatorio Agro-logistico se puede entender
como un instrumento de evaluacion continua de
las necesidades de los sectores econdémicos en
relacion a la capacidad de produccion y la
logistica, siendo este, un punto de encuentro entre
las empresas y los agentes decisores, los cual
permite integrar las necesidades del tejido
empresarial con la planificacion y gestion de
infraestructuras y servicios.

Partiendo de la experiencia internacional en el
desarrollo de instrumentos para la evaluacion de
indicadores en otras areas del conocimiento, la
presente metodologia integra la metodologia del
marco légico para la planificacion, el seguimiento y
la evaluacion de proyectos y programas, propuesta
en 2005 por la Comision Econdmica para América
Latina y el Caribe (CEPAL) [8], vy la propuesta del
modelo esquematico para establecer observatorios
nacionales presentada en 2013 por el BID[9].

La integracion se logra en tres etapas que
abarcan el disefo, la ejecucion y la evaluacion
propuestas por [10]. En la fase de disefio se
debera precisar las principales demandas que se
enfrentaran en el observatorio en materia de
logistica y agroindustria, se debera destacar la
necesidad del sector, que estrategias se seguiran,
asi como el determinar las necesidades mediante
el levantamiento de informacion a los expertos del
area con la finalidad de generar conocimiento en
cuanto a las necesidades del mismo. Durante la
ejecucion, se comparara y estructurara un
observatorio con base al analisis de programas y
observatorios tanto nacionales como
internacionales que apoyen como referente a la
creacion del observatorio agro- logistico en
Meéxico. Finalmente en la etapa de evaluacion se

[ AML ]
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identificaran los requerimientos de informacion y sus
fuentes para alimentar el sistema de indicadores del
observatorio al mismo tiempo, se deberan definir los
criterios de operacion para el disefio preliminar del
observatorio, incluyendo una primera propuesta de
indicadores que serviran como base para el
desarrollo del sistema de indicadores.

Actualmente el proyecto se encuentra en la etapa de
diseno que consta de los siguientes pasos:

- Identificar tipos de observatorios nacionales e

internacionales.

- Construir el estado del arte.

- Realizar el benchmark.

- Definir lineamientos Agro — Logisticos.

- Disenar la estructura organizacional del observatorio.

Cabe sefalar que con la elaboracion de este
proyecto, se contribuye en la generacion de valor en
diversos sentidos que se describen a continuacion
pero que no se limita a ellos. Se atiende a una
necesidad manifiesta en el sector agro-logistico en
torno a ofrecer alternativas que permitan mejorar el
flujo seguro y eficiente de las cadenas de suministro.
Se abriran lineas de investigacion entorno a
soluciones agro-logisticas que abonaran en la
consolidacion y en el incremento de la productividad
del cuerpo académico en productos de valor como
articulos cientificos y en la formacion de recurso
humano altamente competitivo y sensible a la
generacion de soluciones que fortalezcan la
economia y el desarrollo sustentable de la region.

Los siguientes pasos incluyen actividades como
analizar los posibles requerimientos de informacion
para alimentar el sistema de indicadores del
observatorio y definir criterios de operacion para el
disefio preliminar del observatorio, incluyendo una
primera propuesta de indicadores que serviran
como base para el desarrollo del sistema de
indicadores del observatorio.

C. Exploracion de aplicaciones agro-logisticas con
uso de aeronaves no tripuladas (drones).

La agricultura desempefia un papel importante en la
economia de Meéxico produciendo 750 cultivos
diferentes ocupando un 16% de las hectareas
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nacionales, como principales cultivos, se producen
el maiz grano blanco, grano amarillo, maiz
forrajero, sorgo forrajero, sorgo grano, frijol y trigo.
Sonora es el llamado granero nacional, que debido
a su vegetacion e infraestructuras hidraulicas le
permite cosechar grandes cantidades de cultivos
siendo el principal aportador de trigo al pais,
especificamente en el Valle de Yaqui, donde las
condiciones climatolégicas favorecen a este
cultivo. Tras el paso de los afios y debido al precio
del ddlar, los costos de produccion se elevaron
haciendo que el método tradicional reduzca los
margenes de utilidad para el productor, debido a
esas situaciones los productores se ven en la
necesidad de tomar decisiones inmediatas para
la solucion de problemas, empleando nuevas
técnicas de precision en cultivos. Por lo que la
presente investigacion se propone explorar el
impacto que tiene el uso de drones en el
seguimiento y control de los cultivos en la region
sur de Sonora [11].

La agricultura de precision (AP) se ha encargado
de explotar el campo con el uso de la tecnologia,
controlando los efectos, cuya finalidad es mejorar
la calidad aprovechando los recursos de la mejor
manera. A través de estos nuevos modelos
aplicados, se han generado datos precisos
proveniente de cultivos, que ayudan a la toma de
decisiones para poder predecir problemas y dar
solucion a ellos [12].

Para la realizacion de este proyecto se utilizaron
los siguientes equipos y software del laboratorio
nacional de sistemas de transporte y logistica
sede ITSON.

- DroneDeploy: aplicacion utilizada para realizar el
plan de vuelo con las variables que se requieren
para sobrevolar el cultivo del trigo.

- DJI Phantom 4 PRO: Utilizado para sobrevolar el
cultivo de trigo y la toma de las imagenes de éste.

- FarmsLens: plataforma en linea utilizada para el
procesamiento de las imagenes del cultivo del trigo
bajo estudio.
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- Software Visio 2007: Empleado para la creacion
de distintos diagramas empleados en el proyecto.

- Software Stella Architect®: Programa de
simulacion computacional gréfico utilizado para la
realizacion de la interfaz dinamica.

Con el desarrollo de la investigacion el cliente pudo
constatar que con monitoreo de DRONE, no se
tienen perdidas por la invasion al cultivo. De igual
forma pudo constatar que puede identificar con
presion en nivel de estrés de la parcela y focalizar
los puntos que requieren atencion. El tiempo de
andlisis y de recoleccion de datos se reduce a
minutos versus sistemas tradicionales. Al realizarse
la prueba con 3 revisiones, se pudo constatar que
solo se genera un 5% de dafio del cultivo y ser
reduce a un 5% la mortandad de cultivo. Bajo estas
condiciones la utilidad generada es de $501,650;
en cambio sin monitoreo de DRONE vy O revisiones,
un porcentaje de 25% de dafo del cultivoy 15% de
mortandad de cultivo, y la utilidad generada es
de $363,320. Reflejando una diferencia de
$138,330 pesos, en una parcela de 22 hectareas
con un rendimiento promedio de 6,500 kg.

Esta investigacion exploratoria adn sigue en
desarrollo para identificar mas aplicaciones
agro-logisticas con apoyo de drones. Cabe sefalar
que con estos resultados se puede calcular que el
costo beneficio de un DRONE vy software
especializado se vera reflejado a partir del 2er afo
al momento de trabajar con 44 ha.

Otra recomendacion es seguir desarrollando
aplicaciones para apoyar la agricultura de
precision en la realizacion de actividades en el
campo, especificamente en la comprobada
utilidad de las aeronaves no tripuladas para la
deteccion de cultivos afectados o que estan por
verse afectados por plagas y

/o enfermedades.

IV. CONCLUSIONES

Las presiones de la competencia global y la
necesidad de contar con una colaboracion
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inter-organizacional esta forzando a las companias a
llevar al limite a sus cadenas de suministro
exigiendo que sean mas flexibles y que tengan
rapida capacidad de respuesta.

En este sentido el laboratorio nacional de
transporte y logistica sede ITSON, participa en el
desarrollo de soluciones pertinentes a las
problematicas de las organizaciones regionales
empleando procedimientos robustos para que los
resultados generados sean mas confiables. Las
principales conclusiones y recomendaciones se
basan en tres anos de implementacion y desarrollo
de soluciones para las organizaciones del sector
agroalimentario.

Trabajo Futuro. Como resultado del avance del
SITLOG Lab-Itson, se esta consolidando el proyecto
de un drone para aplicaciones de mensajeria en
conjunto con el Instituto Mexicano del Transporte,
proyectos como el de G-Cover estan en una fase de
implementacion de una iniciativa estratégica para el
desarrollo de una Start-up sostenible con apoyo de
inversiones por parte del patrocinador del proyecto,
existe el proyecto a futuro de implementar la fabrica
de bio-plastico a partir de la papa rezagada. En
estos proyectos se esperan inversiones importantes
de alrededor de los 10 millones de pesos por parte
de los patrocinadores.
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Resumen—Las organizaciones cotidianamente buscan mejorar sus procesos
para incrementar su productividad, el trabajo presentado aborda el tema de la
distribucion de alimento para ganado bovino, se derivo de la necesidad de
disminuir el tiempo en el reparto del alimento a cada uno de los corrales en una
empresa ganadera. Se analizaron los diferentes factores que intervienen en el
proceso como son el nimero de corrales, variedad de formulas de alimento,
caracteristicas de los vehiculos repartidores, procedimiento en los recorridos y
el método de surtido. Se calcularon las distancias especificas entre todos los
corrales para generar los nodos que posteriormente se utilizaron en la
programacion del algoritmo de Dijkstra para determinar la ruta mas corta que
debia seguir el vehiculo repartidor hacia cada uno de los corrales, los cuales,
inicialmente se establecieron de acuerdo a la demanda de cada tipo de férmula
y la capacidad del vehiculo repartidor, todo esto con el objetivo de reducir las
distancias de recorrido, que se traduce en reduccion de tiempo y por lo tanto
representa disminucion en los costos operativos. Finalmente se realizo la
validacion de los datos arrojados por el modelo, evaluando la factibilidad de las
rutas y realizando comparativos de los indicadores actuales con los que
propone el algoritmo, comparando las rutas arrojadas por el programa utilizado
por la empresa y las rutas propuestas con el diserio del modelo de distribucion.
Los resultados arrojaron mejoras significativas en el tiempo total de distribucion
entre los dos turnos de reparto.

Palabras Clave—Ruta mas corta, distribucion de alimento, corrales; algoritmo
de Dijkstra
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|. INTRODUCCION

Los costos de distribucion pueden abarcar hasta
dos tercios de los costos totales de logistica, por
lo que es primordial mejorar la eficiencia de los
recursos utilizados [1]. El estudio realizado
involucra el analisis y disefio de rutas en la
distribucion del alimento en los corrales de una
empresa ganadera. La importancia del estudio
radica en que alimentacion del ganado debe
cumplirse en los tiempos establecidos de acuerdo
a las necesidades especificas de las reses, el
tiempo de espera para consumir el alimento
puede provocar problemas al animal que
interfieren con su sano crecimiento y proceso de
engorda, y como consecuencia se origina un
aumento en los costos para que logren el peso
adecuado para su proxima etapa.

La programacion de camiones o vehiculos para
desarrollar actividades de distribucion o
recoleccion de productos ha sido un tema
relevante en los Ultimos 20 afnos, por el ahorro
en los costos y la productividad que significa
contar con una programacion eficiente [2].

La optimizacion de redes ha tenido uno de los
mayores desarrollos recientes de la Investigacion
de Operaciones. Su aplicacion abarca areas como:
produccion, planeacion de proyectos,distribucion,
localizacion de instalaciones, administracion de
recursos y planeacion financiera [3].

Segun Hillier y Lieberman (2010) los problemas de
optimizacion de redes son en esencia problemas
de programacion lineal, y su solucion se puede
lograr por medio de varios algoritmos de
optimizacion de redes. Los algoritmos de
optimizacion de redes que se utilizan actualmente
son los siguientes:

* Problema de la ruta mas corta.
¢ Problema del arbol de expansion minima.
¢ Problema de flujo maximo.

¢ Algoritmo de costo minimo.
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Para abordar la problematica de la distribucion del
alimento, el algoritmo utilizado fue el Algoritmo de
Dijkstra que tiene como objetivo determinar las rutas
mas cortas entre el nodo origen y los demas nodos
en la red [4]. El fundamento para utilizar este
algoritmo radica en la necesidad que tienen los
distribuidores para mejorar la secuencia de corrales
gue se les asigna en el departamento que planea los
recorridos, este departamento cuenta con un
programa para determinar los corrales a repartir en
cada recorrido, sin embargo, no contaba con el
analisis de las rutas que contribuyera a minimizar los
recorridos. Después de una serie de observaciones
de las secuencias de los corrales se confirmo que el
reparto no se realizaba considerando la ruta mas
corta entre un corral y otro, por lo que la utilizacion
del algoritmo de Dijkstra en una aplicacion movily de
escritorio contribuyd a mejorar este proceso.

Existen investigaciones en el desarrollo de
algoritmos y modelos para optimizar la
programacion de redes en operaciones de
transporte en sectores como el forestal, minero, de
construccion y de combustibles; ademas de otros
casos de programacion especificos en el ambiente
de manufactura y logistico. También se han
realizado estudios de generacion de algoritmos vy
medicion de analisis computacional [5]. Estos
estudios contribuyen a brindar metodologias que se
pueden emplear en situaciones especificas como se
aborda en la presente investigacion. A continuacion
se presenta la descripcion de los estudios mas
significativos encontrados respecto a la utilizacion
del algortitmo de Dijkstra.

Anton [6] desarrolld un planificador de rutas para el
recoger los desechos solidos urbanos en una region
de Peru, el planificador consistid en brindar al
operario del vehiculo la ruta mas corta que debe
seqguir para realizar la recoleccion de los desechos
solidos. Para realizar el sistema planificador de rutas
para el recojo de desechos sdlidos, se localizaron y
ubicaron los puntos de accion; para luego construir
la ruta Optima para cada uno de los puntos de
accion con la utilizacion del algoritmo de Dijkstra.
También en Perd, Bach- Marchena [7] utilizd el
Algoritmo para establecer las rutas Optimas de
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recorrido para los trabajadores de campo de una
empresa de medicion de predios. En Espana, De la
Cruz, Magwili, Mundo, Gregorio, Lamoca, vy
Villasefior [8] realizaron una aplicacion movil para los
usuarios de una tienda de comestibles para obtener
la ruta mas corta que debe recorrer el usuario
mientras obtiene los productos en su lista de
compras. Zhang, Yan y Li [9] optimizaron las rutas
de distribucion de los productos del centro de
distribucion a diferentes almacenes, utilizando la
teoria de grafos y aplicando el algoritmo de Dijkstra.
Chen, Shen, Chen, y Yang [10] construyeron un
modelo de red vial dinamica para la evacuacion de
vehiculos en China de acuerdo al algoritmo de
Dijkstra, esto con la finalidad de identificar las rutas
de evacuacion mas rapidas en caso de un desastre
natural o acontecimiento que propicie una
emergencia y se requiera evacuar a las personas;
probaron tres casos diferentes considerando la
velocidad de los vehiculos en el tréfico de las horas
pico a lo largo del dia.

En China Zhang et al., [11] desarrollaron el algoritmo
de Dijkstra basado en la ruta mas corta a partir del
consumo de combustible de los vehiculos, utilizaron
los parametros relacionados con el vehiculo y el
entorno de conduccion, como la distancia, la
velocidad, el tiempo de conduccion, el tiempo de las
revoluciones, el flujo de desplazamiento, el consumo
de aceite de conduccion y el consumo de aceite de
las revoluciones, para producir el algoritmo con un
calculo del peso ponderado en cada seccion del
viaje. Wei [12] utilizé también el algoritmo de Dijkstra
para identificar la ruta 6ptima en ciudades de China,
proponiendo un algoritmo mejorado que incorpora
pesos a tres factores que influyen en gran medida en
el tiempo de traslado, estos son la longitud de la
carretera, la congestion del trafico y la calidad de la
carretera, el algoritmo lo programé en lenguaje C++
y obtuvo resultados favorables respecto a la
propuesta de la rutas y tiempos de traslados.

Galan Garcia, Aguilera Venegas, Galan Garcia, &
Rodriguez Cielos [13] presentaron en Espafia una
extension del algoritmo de Dijkstra que ademas de
considerar las distancias entre los lugares a visitar y
las condiciones del trafico, incorporaron factores
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probabilisticos respecto a las preferencias de los
conductores con el propdsito de simular con mayor
precision un comportamiento mas normal de los
conductores, parten de un modelo previo basado en
redes neuronales.

Galbrun, Pelechrinis, & Terzi [14] en Estados Unidos
trabajaron en una aplicacion para establecer las
rutas mas cortas en las ciudades de Chicago vy
Filadelfia, desarrollaron algoritmos que combinaron
las distancias y la inseguridad de los sectores,
utilizando como base el algoritmo de Dijkstra y
agregando ponderaciones respecto a la incidencias
de delitos, para asi proporcionar las rutas mas
cortas y mas seguras. En Peru, Nolasco & Atoche
[15] analizaron las rutas del transporte urbano entre
los extremos de la ciudad de Lima, también
utilizaron el algoritmo de Dijkstra y consideraron
factores como utiliza factores como distancia,
tiempo de viaje, direccion de los viajes, y numero de
paradas; para programar el algoritmo utilizaron
Lingo 14 y para calcular el tiempo estandar entre
cada nodo utilizaron un método estadistico, con la
ayuda del programa Minitab 16.

Rocha Gonzalez, Gémez Triana, & Sanchez
Caiman, [16] en Colombia presentaron una
metodologia y resultados parciales de un estudio
para establecer un modelo de ruta mas corta para
la conexion terrestre entre puntos geograficos de
la region de Cundinamarca con relevancia
econdmica con el fin de mejorar las decisiones
tacticas en materia de ruteo, implementaron
algoritmos de programacion dinamica, Dijkstra, y
Colonia de hormigas.

En el presente documento se expondra el desarrollo
del proyecto de mejora realizado en la empresa
Ganadera Rubio’'s S.P.R de R.L de C.V, el cual tiene
como finalidad disminuir el tiempo de reparto del
alimento balanceado para ganado bovino.

Il. METODOLOGIA
A. Analisis del proceso del reparto de alimento

Se realizaron recorridos preliminares para identificar
el flujo del proceso de distribucion del alimento. Se
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identificaron las distancias, tiempos y capacidades
del equipo de transporte, ademas se establecieron
los indicadores de servicio de acuerdo al numero de
corrales atendidos y numero de reses atendidas por
tempo. La Tabla 1 presenta los datos mas
relevantes. Algunas de las problematicas
detectadas fueron la obstruccion de las puertas de
los caminos, descalibracion de la bascula del
vehiculo repartidor que provoca la variacion en la
cantidad de alimento surtida, interseccion entre los
vehiculos repartidores de alimento y de agua,
obstruccion para el reparto por otras actividades en
los corrales como el retiro de lodo 0 abono, caminos
en mal estado principalmente en temporada de
lluvia, los baches afectan el transporte, duplicidad
de corrales a atender cuando ya han sido surtidos,
falta de seguimiento a la instruccion en la lista de
corrales a atender por parte de los choferes para
descargar el alimento; pero el principal factor que
influia en el tiempo de distribucion era la distancia
que tenian que recorrer los vehiculos para llegar a
cada uno de los corrales asignados.

Tabla 1. Datos generales del proceso de distribucion

Factor Datos
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F10, F10A, F11, F11A,F12, F 13,
F 14

Peso de recepcion: 100 kg en
promedio, Crias: 60 kg, Peso
alcanzado: 500 kg - 550 kg

30 % en turno matutino

70 % en turno vespertino

6 distribuidores

Nuamero de corrales

Férmulas

Tamatfios del ganado

Demanda de alimentacién diaria

Nuamero de distribuidores

Capacidad promedio del equipo

de transporte 4 toneladas

Fuente: Tecnoldgico Nacional de México — Instituto Tecnolégico Superior de
Guasave.

B. Analisis de rutas

Para realizar el analisis de las rutas de distribucion
de alimento para el ganado bovino en los corrales se
acompanod a los operadores en sus vehiculos de
distribucion de alimento, se realizd un muestreo del
reparto de las diferentes férmulas tomando tiempos
desde el proceso de preparado y mezclado, tiempo
de carga del vehiculo, tiempo de traslado para llegar
a los corrales asignados de acuerdo al programa de
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la empresay el tiempo de la descarga del alimento
en cada corral.

Se utilizé el croquis de la empresa de manera
impresa para indicar los corrales que estaba
indicados en la férmula y el recorrido que realizé el
vehiculo. Se indico la hora de salida desde el
momento que empezaba el recorrido y la hora de
llega una vez terminado, con la finalidad de indicar
el tiempo productivo y el tiempo muerto. La Tabla |l
muestra un ejemplo del muestreo realizado en un
turno de reparto.

Tabla 2. Ejemplo del muestreo de recorridos

TIEMPOS DE DISTRIBUCION DE AUMENTO
VEHICULO | FORMUIA TP ™ TC HS TR
7 TMX F10A 9.46 11.29 2.27 03:00 73
5 TMX F10A 9.46 11.29 1.15 03:16 11.77
9TMX F11 5.42 2.22 1.04 03:35 43
7 TMX F11A 9.16 3.68 23 08:56 3.15
5 TMX 12 83 432 116 04:23 0.41
8 TMX 12 83 432 2.36 04:42 3.16
TURNO |- :: 4 FECHA | 04/07/2018
VEHICULO ™ TRF HW ™ T. DEM
7 TMX 6.12 9.37 03:30 45.81 7.21
S TMX 1.57 533 03:47 40.57 123
9 TMX 233 3 03:53 18.31 10.37
7 TMX 4.08 a1 04:32 26.48 24.66
5 TMX 2.8 0.39 04:48 17.07 2171
8 TMX 5.28 408 05:13 27.51 1827
TP Tiempo de Preparacién
™ Tiempo de Mezclado
TC Tiempo de Carga
HS Hora de Salida
I TRI Tiempo de Recorrido Inici
0 Tiempo de Descarga
TRF Tiempo de Recorrido Fing
HLL Hora de Llegada
T Tiempo Total
T.DEM |Tiempo de Demora

C. Medicion de longitud de corrales

Se realizaron las medidas de todos los corrales,
donde se observo el tamafno de comedero de
cada corral, las medidas fueron realizadas por
medio de Google Earth, programa informatico
que muestra un globo virtual que permite
visualizar multiple cartografia, con base en la
fotografia satelital. Se estimé un promedio en la
variacion de las dimensiones mediante un
muestreo de las medidas de los comederos de
los corrales que se realizé6 manualmente.

Con las medidas obtenidas se modificé el croquis
de los corrales, en el cual tiene las medidas de lo
largo del comedero de todos los corrales, asi como
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las direcciones y distancias de los caminos por
donde debe pasar el vehiculo repartidor de

alimento. La Figura 1, muestra el croquis realizado.

Figura 1. Croquis de la distribucion de los corrales

D. Creacion de la matriz de distancias

Se calcularon las distancias de recorrido desde la
planta mezcladora llamada KHUN y de cada
corral a todos los corrales, por los caminos
factibles y cumpliendo con el lado requerido para
la descarga del alimento, asi como identificar la
ruta mas corta para llegar, con estos datos se
generé una matriz asimétrica. Se usd un
repositorio de la plataforma GitHub, un script para
auxiliar la elaboracion de esta tarea que incluy6
determinar 34 596 distancias entre corrales.

Tabla 3. Fraccion de la matriz de distancias entre corrales

KUHN 21 22 23 24 25 26 27

KUHN 9999 0169.67 015501 0138.34 0124.67 0111 0026.67 0040.34
21 0041.34 9999 0196.34 0179.67 0166.01 015234 0047 0060.67

22 0056.010 0014.67 9999 0154.34 0180.67 0167.01 0061.67 0075.34
23 0072.68 0031.340 0016.67 9999 0197.35 0183.68 007834 0092.01
24 0086.350 0045.010 0030.340 0013.67 9999 0197.35 009201 0105.68
25 0100.02 0058.680 0044.010 0027.34 013.67 9999 0105.68 0119.35
26 0026.67 019635 0181.68 0165.01 0151.34 0137.67 9999 0013.67

27 0243.04 041273 0398.06 0381.39 0367.71 0354.04 0216.37 9999

En la Figura 2, se muestra el cédigo Dijkstra.py
que estd basado en el lenguaje programacion
interpretado Python.

Posteriormente se agregaron los nodos haciendo
referencia a las distancias obtenidas de los
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[l dijkstra.py

1 from collections import defaultdict
2 from heapq import *

4 def dijkstra(edges, f, t):

5 g = defaultdict(list)

B for 1,r,c in edges:
g[1].append((c,r))

q, seen, mins = [(@,f,())], set(), {f: @}
while q:
(cost,vl,path) = heappop(q)
if v1 not in seen:
13 seen.add(vl)
path = (v1, path)
if vl == t: return (cost, path)

for ¢, v2 in g.get(vl, ()):

18 if v2 in seen: continue

19 prev = mins.get(v2, None)

20 next = cost + ¢

21 if prev is None or next < prev:

~

mins[v2] = next
23 heappush(q, (next, v2, path))
return float("inf")
2 if _ _name__ == "__main__":
28 edges = [
29 ("A",
3¢ ("a",
31 £*B";
32 ("s",
3 ("8,
(-cs,
35 B ofT
("0",
(PEY
("E%;
("F",

—
-
"ce,
oy
-
-
wge
—
-
age
wGn,

7),
5),
8),
9),
7),
5),
15),
6),
8),
9),
11)

42 print

43 print edges

print "A -> E:"

45 print dijkstra(edges, "A", "E")
print “F -> G:"

< print dijkstra(edges, "F", "G")

Figura 2. Codigo Dijkstra.py (Kachaiev, 2013)

comederos de los corrales, utilizando el codigo
(A,B,N) dando por entendido que A es el primer
nodo y B es el nodo destino, marcando N como la
distancia del vértice del nodo A al B, obteniendo
como resultado el cédigo de la Figura 3.
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Figura 3. Cédigo de registro de todos los corrales

Una vez agregados todos los nodos, se agrego un
ciclo While para obtener una columna entera para
insertar en la matriz. Se modificd el codigo de tal
manera que se obtuviera la distancia de los corrales
del 21 al 206 a un corral en especifico, obtenido
como resultado lo mostrado en la Figura 4 Cédigo
de salida Python, guardando cada dato obtenido en
un archivo de texto denominado “datos.txt”
repitiendo este proceso hasta obtener todas las
columnas de la matriz de distancias.

opcion2 =
rutas =3
opcion2
inicio 1
cadena
auxcadena
_cadena
_cadena2
_cadena3
buscarPunto
buscarPunto
_cadena4d
buscarPunto
_cadenad
buscarPunto
_cadenad
buscarPunto
_cadena4d

tra(edges, inicio, "206"))
(cadena)
auxcadena[
_cadena.r
_cadena2
_caden

_cadena3.re
_cadena3.replace("(","0"

_cadena3.repl

_cadena3.re
1("datos.txt","a")
(*\n' _cadenad)

! 0O
opcion2
("terminado™)
pyperclip.copy(rutas);

opcion2 =
print

Figura 4. Codigo de salida Python TM
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Il. RESULTADOS

A. Aplicaciones para el disefio de rutas

Al contar con los elementos del funcionamiento de
la distribucion del alimento en la empresa
ganadera se prosiguié a desarrollar el disefio un
sistema que se integr6 a dos aplicaciones.
Primero una aplicacion de escritorio que sera
usada por el operador de engorda, la aplicacion
trabaja bajo métodos orientados a objetos, los
cuales se encargan de buscar las distancias
dentro de la matriz de distancias.

Cargar Matriz de Distancias

Figura 5. Caso de uso de operador de engorda

Rutas

Camal Distancia KUHN

130

Limpiar

Figura 6. Interfaz del usurario para la aplicacion de escritorio

La segunda aplicacion consiste en una aplicacion
movil desarrollada para el sistema operativo movil
Android en su version nimero 8.0 (denominado
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Android Oreo), tendra su funcion directamente con
el conductor del vehiculo de distribucion de alimento
de acuerdo a la Figura 6, otorgandole una ruta con el
camino que debe seguir para llegar de un punto a
otro, basada en el algoritmo de caminos minimos.

Operador de vehiculo

Obtener camino mas corto

Figura 7. Caso de uso de Operador de vehiculo de distribucion

21

35

Figura 8. Interfaz para la aplicacion
movil Android

B. Pruebas del disefio

Se realizd la validacion de los datos arrojados por
medio de pruebas, comparando las rutas del
programa de la empresa y las propuestas con el
nuevo diseno del modelo de distribucion en la tabla
se muestran los corrales asignados para cada
formula a repartir. Se realizd la toma de tiempos
para el reparto en esta ruta y posteriormente y se
utilizé la aplicacion para generar la nueva ruta.

La Tabla 5 presenta los datos de dos de las rutas a
repartir. En la Figura 9 se muestra el croquis del
recorrido de ruta del software de la empresa y la
Figura 10, muestra el croquis de la ruta creada por
el algoritmo.
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Tabla 5. Tiempos de carga

Formula Corrales
26, 30, 125, 130, 80,
Férmula 11 144, 175, 201 y 196
26, 30, 125, 130, 80,
Formula 12 144,175,201 y 196

Figura 9. Croquis de la ruta de la férmula 12 con el uso de
la aplicacion

Figura 10. Croquis de la formula 11 con la aplicacion del algoritmo

C. Comparacion de tiempos en el proceso de
distribucion

Mediante el andlisis de los tiempos de preparado,
mezclado, carga, distribucion del alimento,
anteriormente todo el proceso se realizaba de las
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Actualmente con todas las mejoras se

tiene una jornada laboral de 7am a 5.30pm,
aproximadamente 2.5 horas en promedio. Las
Figuras 11, 12, 13 y 14 representan los tiempos
obtenidos para el reparto de cada férmula con el
uso del programa de la empresa y con la utilizacion
del algoritmo.

1) Tiempos de carga de la formula a repartir

-
n

Tiempo en horas
-

Tiempo de Carga Actual

FI10A F11A F15 F1
Tipo de férmula a repartir

1.17

F14

Figura 11. Gréfica de los tiempos de carga con la asignacion del
programa de la empresa

Tiempo en horas
-

2
15
05

0

Tiempo de Carga Propuesto

F10A F1 F11A F15 F1

Tipo de formula a repartir

Figura 12. Gréfica de los tiempos de carga con la propuesta

2) Tiempos de recorrido de la formula a repartir

Tiempo de recorrido con el programa

40
30
2
1

o

Tiempo en minutos
o

de empresa

oIIIIIIII

F10 F10A F11 F11A F15 F12

F13 F14

Formulas a repartir

Figura 13. Gréfica de los tiempos de recorrido con la asignacion del
programa de la empresa
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Tiempo de recorrido con el Algoritmo de Dijkstra

0 I

F10A F1 FI11A F15 F1
Férmulas a repartir

-
w

Tiempo en minutos
-
15}

n

Figura 14. Grafica de los tiempos de recorrido con el algoritmo

3) Ahorro en los tiempos

Tabla 5. Tiempos de carga

Tiempo de Actual Propuesto Mejora
carga
Promedio 1.47 1.37 0.10 7%
(horas)
Tabla 6. Tiempos de recorrido
Tiempo de Actual Propuesto Mejora
recorrido
Promedio 275 23.5 4 15%
(horas)
Tabla 7. Tiempos de demora
Tiempo de Actual Propuesto Mejora
demora
Promedio 10.81 8.85 1.96 18%
(horas)

IV. CONCLUSIONES

Con el desarrollo del estudio presentado se pudo
mostrar la mejora en los tiempos de distribucion
del alimento para ganado bovino, considerando la
magnitud de la empresa en la que se llevo a cabo
el proyecto el problema principal recaia en la
cantidad de corrales de ganado bovino con el que
se cuenta y también su cantidad de dietas que
lleva el ganado durante su estancia en ellos, que
correspondiente al tiempo y peso que llevan en los
corrales su dieta va cambiando, lo que hace que la
transicion de cada corral sea Unica y pueda causar
un desacomodo en las dietas, obteniendo como
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resultado cada vez rutas diferentes, por lo que
contar con wuna aplicacion que facilite la
distribucion se convirtio en una aportacion de gran
beneficio para la empresa.

La aplicacion de los algoritmos y programas
obtenidos determind una mejora en el proceso de
distribucion ya que es basado totalmente en
algoritmos de busqueda de ruta, aplicando la
optimizacion de las rutas logisticas que
disminuyen el costo, distancia y tiempo, de esta
manera se plantea el problema de distribucion del
alimento bovino. Se probd la efectividad del
algoritmo de Dijkstra al tener que seleccionar entre
las 34,596 variables binarias posibles.
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Abstract—The study of vulnerability in farming systems caused by the effects of
climate change it has its origin in the need to link climate vulnerability and food
security. In recent years, there have been significant changes in the weather
patterns caused mainly by increasing drastic temperature, accumulation of
carbon dioxide and variation in precipitation levels; causing negative impacts
on agricultural production on a global scale because of the current agricultural
supply chains are vulnerable due to factors such as the loss of biodiversity,
increase in deforestation, pollution and land degradation, as well as the impact
generated by the use of fossil fuels. Faced with this problem, protected
agriculture represents an efficient alternative to reduce the risks caused by
limiting economic and climatic productive resources in crops, allowing the
reduction of uncertainty in agricultural supply chains and logistic operations in
the field. In Mexico the value of the production of protected agriculture has
increased by 47.9 percent in recent years, counting with more than 42 thousand
hectares of crops with protected surface. The literature review tackles an
analysis of the current landscape of protected agriculture to face impacts
generated before climatic vulnerability by obtaining a lower risk of production
and greater resource efficiency in the agricultural supply chain.

Keywords—yprotected agriculture; agricultural  supply chain;  climatic
vulnerability.
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|. INTRODUCTION

In Mexico, agricultural activities are very important
in rural and industrial areas since it is the main
source of income and in turn food supplier. The
agricultural supply chain develops its activities in a
large part of the rural localities and takes
advantage of natural resources, becoming one of
the main means of employment for the population
residing in rural areas [1]. The current importance
of agriculture in the face of climate change is
linked to the quality and quantity of natural
resources and variations in variables such as
temperature, precipitation, wind and availability of
water for the growth and reproduction of crops;
that is why the performance of the agricultural
supply chain depends directly on the positive or
negative effects of the weather.

The climate crisis on a global scale represents a
series of threats to life on this planet; one of the
most serious, critical and worrying is the threat to
agricultural production. Changes in climate
patterns are already causing crop losses globally
and reducing food security; therefore, decision
makers must develop measures in the agricultural
supply chain to adapt to climate change [2].

Faced with this problem, alternatives emerge as
the Climate Smart Agriculture (CSA) which reflects
the desire to improve the integration of agricultural
development and the capacity to respond to
climate change, which aims to ensure food
security against the growing demand for food. The
advantages of the CSA within the agricultural
supply chain are the increase in productivity [3],
improve resilience and reduce greenhouse gas in
a sustainable manner [4]. Currently, the practices
that make up the CSA already exist and are used
in agricultural supply chains around the world to
address production risks [5]. Within the practices
of climate-smart agriculture is the Protected
Agriculture (PA) which is a production system
made under various structures, to protect crops,
by minimizing restrictions and effects imposed by
climatic phenomena [6] in order to obtain
productions with high added value [7].
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The purpose of this document is to build a
systematic literary review and contribute to the
state  of knowledge, from an integrative
perspective, recognizing various studies in the
periods 2008-2018, analyzing 212 documents
within the context of climatic vulnerability in the
agricultural supply chain and the role played by
protected agriculture before this problem. The
research questions (RQ's) are classified in table 1.

Table 1. Research questions

ID Question
RQ1 What is the impact of climatic vulnerability in the
agricultural supply chain?
RQ2 What adaptation measures have emerged to mitigate
the impact?
RQ3 What is the role of agriculture protected against this
problem?

Il. METHODOLOGY: SYSTEMATIC LITERATURE
REVIEW (SLR)

The objective of this study is to develop a systematic
review of the literature, based on the synthesis of
what is already known and what is not [8] through a
qualitative analysis of high impact contributions in
relation to previous investigations of the study of
vulnerability caused by climate change within the
agricultural supply chain; as well as the adaptation
measures that have emerged to mitigate the impact
and agriculture protected against this problem. The
methodology used is divided into three phases:
planning, conducting and documented [9].

Sections A and B describe the stages of the
methodology.

A. Selection of information

For the selection of information, the search criteria
were applied through the combination of boolean
operators "AND" & "OR" using the keywords:
protected agriculture; agricultural supply chain;
climatic vulnerability. Three databases with high
impact were included related to scientific and
technological research, ScienceDirect, SCOPUS
and Web of Science, which are available to the
analyst. The first database is Science Direct from
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Elsevier group, chosen for its relevance at the
academic level by having a wide catalog of
multidisciplinary bibliographic information of articles
from more than 2,500 quality scientific journals and
more than 11,000 books.

The second SCOPUS database, being the largest
database of citations and reviewed abstracts on
scientific articles, books and for have a record of
recent high impact contributions. The third database
is Web of Science, which has relevance at the
academic level and is one of the largest databases of
multidisciplinary scientific articles, exploring in more
than 1 billion references. The systematic search
includes a compilation of academic articles and
reviews: (i) with status published in review; (ii) in
English; (i) comprising the key terms in the title,
abstract and keywords. Conference proceedings,
book chapters, unpublished manuscripts and
dissertations which were not included. Applying the
search criteria resulted in 235 articles; discriminating
articles based on little or no correlation with the topic
of interest and duplicates.

Finally, based on the research questions, the most
relevant contributions were determined and what
meets the objectives of the RQs; obtaining a total of
76 documents for the extraction of data.

Figure 1 summarizes the results of the participation of
the RQs for the analysis of agriculture protected
against climatic vulnerability in the agricultural supply
chain. As can be seen, the articles related to RQ1
have a greater participation with 52.1% because
studies described the impact of climate vulnerability
on the agricultural supply chain are more important in
this literature review. The participation of the RQ2
had a 26.8% where the adaptation measures that
have arisen to mitigate the impact were analyzed,
while RQ3 has a 21.1% participation in studies
related to the role that protected agriculture performs
in the face of this problem.

As shown in Figure 1, in this review of systematic
literature, a greater number of investigations related
to impacts generated before climate vulnerability in
the agricultural supply chain (RQ1).
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Figure 1. Analysis of RQ’s in protected agriculture before
climatic vulnerability in the agricultural supply chain

Figure 2, shows the distribution per year of the
investigations that integrates the document, being
the 2016 the year with the most participation. As can
be observed, the subject of the study presents
exponential growth due to protected agriculture
reduces the impact of climate change on global
production. In Mexico, protected agriculture
contributes 5.1% of the value of agricultural
production, showing yield per hectare exceeding 2.9
times saladette tomato compared to open-pit
agriculture [10].

DISTRIBUTION OF THE REVIEWD PAPER PER YEAR
ACROSS THE PERIOD OF THE STUDY
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Figure 2. Distribution of the reviewd paper per year across the
period of the study

In accordance with the methodology proposed by
Tranfield [9], an MS Excel ® spreadsheet was used
as a tool for data extraction, which contains general
information of the selected researches such as: title,
author, year of publishing and information of the
publication in relation to the RQ's. Classification of
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information obtained consisted of a qualitative
perspective analysis following the guidelines
suggested by Mayring [11].

The RQ1 analyzes the impact of climatic
vulnerability within the agricultural supply chain.
The Inter-Institutional Secretariat of the International
Strategy for Disaster Reduction defines the term
vulnerability as a condition determined by factors
or physical, social, economic and environmental
process, which increase the susceptibility of a
community to the impact of threats [12]; in this
context, the agricultural supply chain is subject to
inter annual climate variability and other
fluctuations [13] causing socioeconomic changes
in the demand for agricultural production due to
fluctuations in the demand for food and net imports
decreasing the efficiency of agricultural production
[14]; therefore, the vulnerability must be analyzed
as a dynamic and systemic condition. The impacts
generated by climate change bring with it
long-term alterations that will lead to a reduction of
arable land, decreasing the profitability of the
supply chain [15] putting food security at risk [16].

Quantifying vulnerability to climate change within
the agricultural supply chain allows prioritizing
adaptation actions and monitoring them in a way
that demonstrates that they fulfill their role of
reducing risk when the danger increases, it is
necessary to carry out quantitative assessments at
a regional level that are systematic and verifiable
through multiple climatic threats [17].

Determining why is vulnerable is the key in the
diagnosis of vulnerability, since it involves the analysis
of the factors that make the systems affected,
recognizing their adaptation capacities. Adaptation to
climate change can be established as the actions
that have the best results to reduce vulnerability [18].

The RQ2 analyzes developed research evaluating
vulnerability to propose the magnitude of adaptation
that maintains risk at tolerable levels, even under
climate change [19] [20]. In recent years, interest in
the development of policies and strategies to reduce
the vulnerability of farmers has increased through the
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identification of the main indicators of vulnerability
from a sustainability perspective, including the
social, economic and environmental dimensions
[21] to assist in the decision-making process and
determine appropriate strategies to cope with the
adverse effects of clmate and unwanted
socioeconomic changes in the supply chain. At
present, there have developed growth models of
cultivation proposed by the United Nations
Organization for the Agriculture and the Feeding
(FAO), Analysis of Life cycle (LCA) [22] and
economic models that allow to carry out a sensitivity
analysis in the expected variations by the increase
in world cereal prices and energy costs within the
agricultural supply chain to evaluate crop yields [23].

The RQ3 analyzes the role of protected agriculture
in the agricultural supply chain to minimize climatic
vulnerability. As already mentioned, climate change
has important implications within the agricultural
supply chain, therefore the growing concern to
maintain  food security has led agricultural
producers to develop new strategies to protect
crops by controlling critical variables such as
temperature [24], rainfall, winds, humidity, pests
and environmental phenomena; with the objective
of preventing the loss of crops and generating an
increase in production [25]. Among the benefits of
implementing agriculture protected within the
supply chain is the saving of water, reduction of
emissions of greenhouse gases [26] [27], increase
in the availability of food, increase the quality of
products, production of crops outside their
seasons, increase in profits for producers, among
others. For the production of cereals and legumes,
the use of protected agriculture for the control of
edaphic and climatological factors favor these
crops, providing a competitive advantage [28].

IIl. RESULTS AND DISCUSSION

This section presents the results obtained from the
analysis of the systematic literature review about
the contributions that have emerged in relation to
agriculture protected against climatic vulnerability
in the agricultural supply chain.
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A.Impact of climatic vulnerability on the agricultural
supply chain (RQ1)

Land use is considered an environmental
problem, which is turning into global importance.
Global changes in forests, farmland, waterways
and air, they are being driven by the need to
provide food. [29] [30]. Agricultural production is
sensitive to climate, and, therefore, it is directly
affected by climate change. The impact of climate
change within agricultural supply chains has
intensified by the growing food demand and
increasing population density in the last 15 to 20
years. The expansion of farmland, pastures,
plantations and urban areas, as well as the
increase in the consumption of energy, water and
fertilizers in agricultural supply chains have
caused changes in the land cover (deforestation,
loss of biodiversity, increased weeds, decreased
soil fertility and accelerated soil erosion) [31] given
by the development of uncontrolled agriculture,
and the use of biofuels causing numerous
environmental and socioeconomic impacts, such
as greenhouse gas emissions, water availability
and pollution, deforestation, loss of biodiversity,
loss of access to land [32].

This has forced farmers to develop strategies to
adapt to current ecological, economic and political
circumstances. Erosion has been the result of the
intensification of land use and has destroyed large
areas of farmland and grazing land, therefore, as a
consequence, they have caused a reduction in
agricultural and livestock production, a decrease in
income, increased conflicts in resource availability
for farmers. To mitigate these problems, they have
proposed to improve the management of land use
through a continuous inventory of land, generate an
environmental database, develop plans for land
use and control erosion through appropriate soil
conservation measures [33].

Climate change implies monumental challenges for
agriculture, causing alterations in behavior patterns
in variables such as temperature and rainfall.

The increase in temperature accelerates the
development of the crop, affecting the reproductive
phase and consequently decreases its yield, among
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the crops most affected by temperature increases are
corn, wheat, sorghum, beans, rice, cotton and
peanuts. On the other hand, in different regions, the
rains are increasingly unpredictable both in
variability and in distribution, bringing with its
repercussions in the agricultural supply chain [34],
decreasing crop yield [35]. Some important aspects
of vulnerability in food insecurity are stability of
access and use of food, as well as variations through
spatial and temporal scales. Understanding the
impacts of climate change on the components and
the links between food security and the agricultural
supply chain requires knowledge about climatic
conditions, their trends and the modeling of future
scenarios of crop behavior [36] [37].

In Central America they are experiencing extreme
weather events that are severely affecting agriculture
and livelihoods in rural areas [38]; therefore, that
government agencies are taking measures to deal
with climate threats such as the implementation of
environmental policies to reduce uncertainty [39]
through the management of agricultural resources
[40]. Likewise, the degradation of soils [41]
significantly affects the supply chain, making it
impossible to reproduce crops, which has led to the
need to develop soil management practices to reverse
this problem [42]. To determine the factors that
increase the level of risk within the agricultural supply
chain [43], a global analysis of the physical state of the
region, land use, biodiversity and spatio-temporal
relationships is included for optimal crop management
[44] through the implementation of agroclimatic
models that allow to quantify impacts and optimize the
management of agricultural practices [45].

In recent years, models based on geographic
information systems [46] have been developed to
estimate the impacts caused by climate change,
which include economic variables, variety of crops
and climate. The results throw that agricultural
production, the area under cultivation, trade and
prices show the highest degree of variability in
response to climate change [47]. Therefore, climate
change adds a certain degree of complexity to the
food industry, because many climate impacts are not
directly related to food processing, but with certain
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links in the agricultural supply chain [48] among
regulatory related to climate change. To minimize
these impacts on the links, it has proposed a
combination of diagnostic traces, reduced- scale
climate projection and analysis of agricultural value
chains as a set of tools to develop climate
adaptation  strategies, where the main risks in
agricultural productivity are considered from an
integral perspective (that goes from the link of the
producer up to the link of the consumer) [49] and
consumer perceptions about climate adaptation
strategies within agricultural supply chains.

At the present time there are platforms powered by
models based on information systems through
artificial intelligence techniques to characterize and
analyze climatic vulnerability [50]. These models are
capable of estimating production or yield, as well as
environmental  variables (water and nitrogen
balances, organic matter, greenhouse gas emissions,
etc.) which are supported by information systems
based on agroclimatic indicators and indexes of
vulnerability; the agroclimatic  indicators — are
implemented to detect the risks related to the climate
during the management of agricultural activity [51].

The agroclimatic indicators used in the models
include variables such as: length of heat waves,

through number of days of frost, precipitation and
temperature. Vulnerability indices are generated
through simulations of weather conditions and
represent the impact variables that characterize the
system. The results obtained allow us to detect
areas of opportunity that minimize the risks and
impact on agriculture in the face of climate changes.

In the year 2014, was named "United Nations'
International Year of Family Farming', agricultural
census data show that family farms worldwide
constitute more than 98% of the total farms that work
on 53% of agricultural land [52], therefore, family
farming plays an important role for world food
production within the agricultural supply chain.

Table 2, shows the relationship of the main problems
due to the impact of climate vulnerability on the
agricultural supply chain with respect to the
research analyzed in RQ'1; where 5 items were
assigned, which mainly encompass socioeconomic
changes in the demand for agricultural production,
reduced availability of arable land for agricultural
development, decrease in the profitability of the
supply chain due to crop vyield losses, risk in food
security and loss of biodiversity causing a decrease
in natural resources for the development of
agricultural activities.

Table 2. Relation of investigations and responses to RQ "1

Socio-economic
changes in agricultural
production

References according to the
unit of analysis.

Naciones Unidas, 2004

F. J. Dieguez Cameroni et al. 2014
L.P. Holman et al. 2017

G. Bussietal. 2017

P. K. Krishnamurthy et al. 2014

T. Lungetal. 2013

V.D. Ministerio del Ambiente, 2012
E. Wood et al. 2005

J. Alder et al. 2015

E. Wood et al. 2012

E. Wood et al. 2015

A. Palovviita et al. 2016

J. L. Araus et al. 2008

M. Semenov & N. Halford, 2009
D. Conway & E. Schipper, 2011
G. Sain etal. 2017

J.F. Mercure et al. 2016

D.R. Lee et al. 2014

L. Salvati et al. 2011

C. Salomé et al. 2016

M. E. Hofmann et al. 2011

H. Belhouchette et al. 2011

H. Mitter et al. 2015

E. Wood et al. 2007

J. Alder et al. 2014

J. Alder et al. 2016

J. Alder et al. 2017

U. Eza et al. 2015

A. Monterroso et al. 2013

J. Alder et al. 2015

Reduction
of arable
land
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Reduction of
profitability of the

agricultural supply
chain

Food
Security
Risk

Decrease of
resources for
agricultural
activities
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B. Adaptation measures in the agricultural supply
chain in the face of climatic vulnerability (RQ2)
The growing concern to reduce impacts produced
by climate change in the agricultural supply chain
has led to the development of adaptation and
resilience strategies [53], including the use of new
agricultural technologies [54] [55] [56]. The use of
agricultural technologies within the supply chain
ensures agricultural production by providing
livelihood opportunities for many farmers despite
the disruption caused by climate stress [57]. Given
the need to find options for problems related to low
production and land degradation, we have opted
for the implementation of agroforestry systems
within the supply chain [58]. Agroforestry systems
are a form of land use where perennial woody
plants interact biologically in an area with crops
and / or animals; the main purpose is to diversify
and optimize production, control migratory
agriculture, increase the level of organic matter in
the soail, fix atmospheric nitrogen, recycle nutrients,
modify the microclimate, respecting the principle of
sustained system.

Research on the adaptation of crops to climate
change at a regional scale is generally based on
the comparison of scenarios on the state of current
climate and future climate, simulation of agricultural
practices implemented by farmers in farming
systems [59] [60] with climatically intelligent
adaptations to climate change in the medium term;
this with the objective of measuring results in terms
of production, profitability and environmental
consequences.

In general, these scenarios model adaptation and
mitigation strategies under uncertainty, therefore,
increases in temperature cannot be ruled out [61].
It is important to highlight that, in most cases,
adaptation and mitigation [62] are complements
that allow risks to be maintained at manageable
levels within the supply chain. The selection of
adaptation measures to be implemented, it is
determined by the resources of the area of
cultivation, its performance and the objectives of
the farmer, studies show that among the most
relevant objectives for the farmer are: maximize the
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economic result of the farm (gross margin) and
the quality of the soil (balance of soil organic
matter) [63].

Studies carried out in the Central America,
Caribbean and Mexico region [64], point out that
among the possible adaptation measures are the
integral management of soil and water resources,
the training of farmers on issues of climate change,
the promotion of good agro-ecological practices,
the diversification of crops, including resistant
variables and the rescue of creole seeds, the
monitoring and use of climate information systems to
support decision-making and the support of
research for the development of new technologies.

Figure 3 shows a method to establish adaptation
policies in the agricultural supply chain where key
players (decision makers, affected groups or
sectors) are involved to assess current and future
adaptive capacity [65].

A
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Figure 3. Method to establish a framework for adaptation policies,
Lim & Spanger-Siegfried [66]

Within the main adaptation measures that respond to
RQ2, they were found the vulnerability evaluation
(which consider the development and use of
environmental, social and economic vulnerability
indicators), the development of environmental policies
and strategies to reduce climate stress and the
implementation of agricultural technologies based on
the development of multicriteria agroforestry models
and / or systems that optimize agricultural production
and minimize land degradation. Table 3 shows the
relationship of the main adaptation measures to
mitigate the impact of climate change on the
agricultural supply chain with respect to the
research analyzed in RQ"2.
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Table 3. Relation of investigations and responses to RQ2

References according to the unit of

Vulnerability

analysis. Assessment

. Schroth et al. 2016 .

Y. Xuetal 2016 °

S. Nazari et al. 2015

M.T. Knudsen et al. 2017

D. el Chami & A. Deccache, 2015 .

N.L. Engle et al. 2011

J. Popke et al. 2016 .

T. B. Below et al. 2012 .

F.A. Carvalho-Pinto et al. 2007 .

H.C. Eakin et al. 2014 .

J.Y. Coulibaly et al. 2017

Z. Hochman et al. 2017

M. Fumagalli et al. 2012

D.P. van Vuuren et al. 2011 .

C. Bunnetal. 2015 .

M. Mandryk et al. 2017

A.C. Conde-Alvarez et al. 2016 .

A.C. Conde-Alvarez et al. 2003 .

Programa de las Naciones Unidas, 2005 .
C.Agriculture  protected  against  climatic

vulnerability in the agricultural supply chain (RQ3)
In the next four decades an increase of 70% of
food production will be needed to meet the
demands of demographic and socioeconomic
supply chain; however, the decline and stagnation
of agrarian agricultural land and water resources
is problematic; so the desired increases will be
achieved mainly through the improvement of crop
productivity under eco-efficient crop production
systems [67].

The climate crisis affects not only the productivity
of crops, but also the prices of food and the
infrastructure of the supply chain [68] [69], which
affects food security [70]. Climate crises further
destabilize food security by deepening poverty
among poor communities around the world, so we
are looking for an optimization multi-criteria:
maximize crop productivity while minimizing
losses, waste and the overall impact on the
environment. Among the solutions to increase
productivity, profitability and human nutrition,
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Agricultural
Technologies

Development of
environmental policies
and strategies

there is the expansion and mechanization of
protected agriculture, better production and
management  of  environmentally  sensitive
technologies, investment in research to support
cropping systems, the improvement of all the
elements along the links of the agricultural supply
chain from a greater participation of the private
sector, better management and information flow,
distributors and marketers [71] [72].

Nowadays, protected agriculture is an appreciated
alternative because of its economic, social and
environmental importance, which controls the
primary production factors, increasing levels of
productivity and product quality and promote
agro-industrial development. Studies conducted in
the horticultural industry where protected
agriculture was implemented showed a drastic
reduction in greenhouse gas emissions [73]; while
in crops such as cocoa [74], tomato, cabbage,
cauliflower, onion, potato [75] and wheat [76]
showed an increase in their performance.
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a) Current panorama of the agriculture protected in
the chain of agricultural supply in Mexico

In  Mexico, protected agriculture allows the
development of crops under a controlled habitat of
environmental conditions as humidity, temperature
and light through the efficient use of water, allowing
to reach yields up to ten times higher in relation to
open-pit agriculture. In protected agriculture crops
are sheltered by different kinds of structures with
plastic covers, shade cloth or another type of material
to minimize the impacts produced by climate change
such as frost, torrential rains, droughts or pests.

Among the main advantages of the implementation
of protected agriculture within the agricultural supply
chain are production of constant crops (off-season),
lower risk of production, greater efficiency of water
use, generation of jobs, availability of food, increase
in  product quality. However, there are
disadvantages such as: high investment cost
structures, operating expenses and the purchase of
some inputs needed to develop this agricultural
activity. In 2016, the Agri-Food and Fisheries
Information Service (SIAP) reported that between
the years 2000-2015 protected agriculture in Mexico
has had an exponential growth going from 700
hectares to 23 thousand 251 hectares having an
increase of 15 thousand hectares for the year 2016;
being Sinaloa and Jalisco the states with the highest
participation with 9 thousand and 7 thousand 713
hectares, respectively. Figure 4 shows the crops
with the highest production in protected agriculture
in Mexico [77].

Raspberry,

41450.39, 1% Others,
A 183293.64, 6%
Apple,
156528.64, 5%
Strawberry,
159016.68, 5%
Total 3 216 258.34 Tomato
Tons
Chile _ (Saladette),
33893629, 10% 1830830.29,
B 57%
Cucumber,

506202.41, 16%

Figure 4. Production of protected agriculture in México (Tons)
according to type of protection structures, ENA 2017
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For the year 2017, the ENA reported a total of 17
388 agricultural production units (UPA) that
perform protected agriculture. Figure 5 shows the
percentage of distribution according to the type of
structure used.

Protected agriculture is a highly efficient alternative to
minimize the impact caused by climate change,
since it is based on strategic development by
controlling environmental variables to obtain an
increase in agricultural production; on the other hand,
the use of protected agriculture allows the reduction
of greenhouse gas emissions into the atmosphere.
Furthermore, through the optimization of resources,
protected agriculture increases the productivity and
yield of crops through environmentally sensitive
management technologies.

Pavilion,

Nursery, 2.5%
’ 1.2%

Shade House,
2.8%

Shade Cloth,
9.4%

Roof Shadow,
0.4%

Macro-tunnel,
11.7%

Greenhouse,
54.1%

Micro-tunnel,
20.6%

Figure 5. Percentage of production units with protected agriculture
according to type of protection structures, ENA 2017

Table 4 shows the relationship of the researchers
analyzed in RQ’3.

IV. CONCLUSION

Food security is intrinsically linked to climate
impacts affecting agricultural supply chain.
Meteorological phenomena have a direct impact
on agriculture, as well as on the logistics
distribution of food, causing interruptions in the
food supply chain, especially in urban areas.
Currently agricultural  production has been
growing to satisfy the demands of exponential
population growth, however, several factors limit
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Table 4. Relation of investigations and responses to RQ'3

References according to the unit

Increase in

Greenhouse gas Optimization of

of analysis. agricultural reduction agricultural
production resources
A. Anandhi & C.E. Blocksome, 2017 .
C. Gay et al. 2004 °
P. Llorach-Massana et al. 2017 . .

J. Arias et al. 2008
F.A. Armah et al. 2011 .
C. Mbaetal. 2012
M.I. Anya et al. 2012
P. Bari, 2011

T. Beer, 2017 .
J. Molnar, 2017 °
J.D. Hughes et al. 2015 .

G.K. Ntinas et al. 2017
W. A. Asante et al. 2017
H.P. Singh, 2013

S.H. Chattha et al. 2015
INEGI, 2017 °

agricultural production, so The Commission on
Sustainable Agriculture and Climate Change states
that world food security is limited by three factors:
the amount of food that can be produced in a given
climate; the amount of food that a growing world
population needs; and the effect of the food
production on the climate, being the latter the one
with greatest impact.

Climate change has induced certain countries to
review their supply chains and prioritize the
introduction of concrete adaptations [78] to
determine products that are highly vulnerable to the
impacts of climate change by evaluating the global
supply chain to support planning adaptation
strategy of a country. In this sense, the evolution of
protected agriculture has gone from being a highly
consuming system of resources and generating
pollution, to become a viable option in the
production of crops, therefore, it is necessary to
promote  protected agriculture  within  the
agricultural supply chain as an alternative,
competitive and sustainable production system.

Protected agriculture in  Mexico has been
increasing in recent years, this is due to export a
certain percentage of vegetables, fruit and flowers
to the United States and Canada [79]. Currently, the
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total agricultural production units in Mexico, 17 388
are engaged in protected agriculture, of which,
protective structures that continues to be the most
important are the greenhouse (ENA, 2017), of
which the highest percentage of greenhouses and
other protective structures are located in the
northeast of the country for export to North
America. For agriculture, only a scenario based on
a combination of adaptation and mitigation can
avoid serious impacts of climate change.
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Resumen— EI propdsito planteado en esta investigacion fue realizar un
analisis de la cadena de valor en el proceso de mezclado y distribucion de
alimento balanceado para ganado bovino. Considerando herramientas Lean
Manufacturing para la mejora de los procesos de manufactura, con la finalidad
de aprovechar al maximo los recursos, obtener los volumenes demandados en
los tiempos pronosticados, y reducir los desperdicios generados. El enfoque
SIPOC (Supplier-Inputs-Process-Outputs-Customers) se utilizo para identificar
especificamente las entradas de materia prima, el procesamiento, los
proveedores y clientes principales del producto, tambien se disefio un mapeo
de flujo de valor, implementando la metodologia Value Stream Mapping (VSM),
diseriando un ruteo con base a una familia de productos analizados por los 5
tipos distintos de formulas de alimento que se manejan para las diferentes
etapas de crecimiento del ganado bovino, con ese contexto se analizaron l0s
proveedores, cantidades y tiempos de llegada de materias primas, el proceso
a detalle de operaciones y maquinaria base, l0s clientes internos, entre otros
factores. Ademas se diagnosticaron los desperdicios que se presentan en el
sistema productivo para buscar eliminarlos o reducirlos, usando la
metodologia de las 8D (8 Disciplinas). Con estas aplicaciones se logro un
aumento significativo en la productividad asi como la mejora continua,
incentivando a la compania a cultivar un pensamiento sistémico en la cultura
organizacional, contemplando todos los procesos como una cadena de valor
y no como partes aisladas.

Palabras Clave— Lean Manufacturing, SIPOC, VSM, 8D, Cadena de Valor.
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|. INTRODUCCION

La herramienta VSM es mucho mas que un
instrumento de visualizacion de una cadena de
valor, es un proceso de creacion de valor que
identifica acciones de mejora, alineadas con los
objetivos de la empresa, sirve para ver y entender el
proceso e identificar sus desperdicios, permitiendo
detectar nuevas fuentes de ventaja competitiva.
Pérez (2006).

Se hizo una revision del estado del arte a nivel
internacional, contemplando los siguientes autores:

M. Braglia (2011), en su articulo “A new value
stream mapping approach for complex production
systems” presenta un marco innovador para aplicar
Value Stream Mapping a productos con listas de
materiales complejas, se basd en siete pasos
iterativos e integré Value Stream Mapping con otras
herramientas tipicas de la ingenieria industrial.
Ejecutando un analisis preliminar para identificar la
‘ruta de produccion critica” utilizando la lista de
materiales temporizada. Ademas considero todas
las posibles acciones compartidas con otras rutas
secundarias como posibles restricciones. Una vez
que optimizd la ruta critica, retomo una nueva ruta
critica. Generando el andlisis continio de manera
iterativa hasta que se alcanzo6 el nivel optimo vy el
nivel de trabajo en proceso disminuyo por debajo
del valor deseado.

Rahani (2012), en su publicacion “Production Flow
Analysis through Value Stream Mapping: A Lean
Manufacturing Process Case Study” describié un
caso de Lean Production (LP) en un producto de
la industria automotriz (disco frontal, D45T),
utilizando la herramienta Value Stream Mapping
(VSM), contrastando el antes y después de las
iniciativas de LP para determinar los beneficios a
los gerentes, considerando los indicadores de
tiempo de produccion, desperdicios ocultos e
inventario en progreso.

Gonzalez Torres (2012), en el articulo “Mapa de
cadena de valor implementado en la empresa
Agronopal ubicada en el D.F’, menciona que el
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estudio esta basado en una empresa que procesa,
envasa y, ademas, distribuye nopal en distintas
presentaciones, hace mencion que la metodologia
ayudo a diagnosticar la situacion actual de la
empresay a detectar los problemas y desperdicios
vinculados a los procesos para finalmente
seleccionar las técnicas de produccion esbelta
para eliminar dichos desperdicios, logrando
obtener como resultados, la identificacion de los
procesos asi como el tenerlos definidos para
funcionar de forma eficaz, y tener un balanceo de
linea siendo este una disminucion en los costos de
produccion.

Villadiego (2012), en la tesis “Disefio metodoldgico
para la implementacion del Value Stream Mapping
(VSM) en una empresa manufacturera colombiana
dedicada al mercado de ascensores”. El estudio
tiene como objetivo principal disefiar un modelo
que facilite la visualizacion de la cadena de valor
de una empresa dedicada a la fabricacion y
comercializacion de ascensores, la utilizacion de
esta herramienta fue debido a que las empresas
colombianas no realizan un mapeo del flujo de
logistica interna como herramienta de analisis, lo
gue no les permite conocer la realidad en que se
encuentra cada uno de sus procesos.

Esto, les permitid encontrar los problemas en el
proceso y de ahi partir para solucionarlos tomando
en cuenta los eventos de Kaizen, dando como
resultado como la disminucion de rotacion del
inventario, al igual que la reduccion de
desperdicios, mejorando la eficiencia en las
operaciones internas mediante la adecuada
asignacion y utilizacion de los recursos que
intervienen dentro del proceso.

Fernandez Calderéon (2013), en la tesis “Value
Stream Mapping aplicado a empresas de servicio:
un caso de aplicacion a un hospital”, menciona
que se pretende mejorar la productividad y el
financiamiento de los servicios lo que lleva a
explorar nuevas formas de administracion que
permitan no soélo reducir costos sino también
mejorar la calidad con la que se ofrecen sus
servicios, a través de la aplicacion de la
metodologia Value Stream Mapping, surge la
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necesidad de mejorar sus servicios debido a que
el hospital no cuenta con metodologias de mejora
continua dentro de sus procesos, por lo que
también existe la rotacion constante de personal lo
que hace que no tengan conocimiento del
proceso y no quede nada documentado. Logro
una mejoria en el planteamiento del proceso vy el
flujo de informaciéon a lo largo del mismo para
funcionar de una manera mas eficiente.

Morey (2013), en el articulo “Incremento de la
productividad a través del Mapeo de Flujo de
Valor (VSM) en una empresa metalmecanica”,
menciona que las empresas manufactureras son
objeto de cambios y transformaciones, resultado
de la competencia por mantener o mejorar su
posicion en el mercado. Optimizé el proceso de
elaboracion de sillas de la empresa y elimind
desperdicios desde la perspectiva de la produccion
esbelta, utilizando técnicas de balanceo de linea lo
cual permitic equilibrarla y el almacenamiento en el
punto de uso. Como resultados de la aplicacion de
la herramienta VSM muestra un analisis integral
del proceso productivo, permitiendo proponer
mejoras necesarias y un plan de accion para tal
efecto, algunos de ellos fue la eliminacion de los
desperdicios que contribuye a reducir los tiempos
haciendo mas eficiente el proceso de produccion.

Hontoria (2013), en su articulo “Mejora del sistema
productivo mediante Value Stream Mapping.
Aplicacion a una empresa de disefio”, menciona
que su principal objetivo es la de descubrir los
desperdicios 'y proponer mejoras en la
organizacion de los procesos, analizando el
estado productivo actual y presentando unas
propuestas de redisefioc de sus procesos
mediante la aplicacion de la metodologia Value
Stream Mapping en una fabricacion de logos.

El uso de la herramienta VSM en la empresa bajo
estudio ha logrado la reorganizacion del proceso
productivo, reduciendo los tiempos de proceso
(25%) y de servicio al cliente (46%).

Martinez Vera (2015), en la tesis “Implementacion
de Value Stream Mapping para optimizar el
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manejo de inventarios dentro de una planta de
fundicion de partes automotrices”, menciona
reducir la variacion de los procesos debido que se
desconoce cuanto material se encuentra en los
puntos de almacenaje o consumo, asi mismo el
sistema de primeras entradas y primeras salidas no
es respetado, una vez que el material ingresa a la
planta éste es depositado en los puntos de
consumo sin existir separacion por lotes, lo cual
genera el riesgo de que los procesos de produccion
se puedan contaminar. Con la implementacion de la
herramienta se propone la optimizacion del manejo
de materiales con el fin de evitar impactos
financieros en los procesos de produccion dando
como resultado una mejora significativa de manejo
de inventarios y obteniendo una reduccion de
materia prima.

Dinesh (2017), en su publicacion “Application of
value stream mapping (VSM) for lean and cycle time
reduction in complex production environments: a
case study”, sigue el método de estudio de caso y
guia sistematicamente sobre la segregacion y el
tratamiento de las actividades sin valor agregado
(NVA) y valor agregado (VA) del proceso de
fabricacion de transformadores de potencia
industriales de servicio pesado. La compafiia focal
opera en entornos de ingenieria a pedido (ETO) y
alta mezcla de bajo volumen (HMLV). Con un
equipo de investigacion que utiliza caminatas
gemba y técnicas de cuestionamiento sistematico,
se recopilaron datos relevantes para el mapeo. El
meétodo Taguchi también se aplicé para uno de los
pasos criticos, que influia en el tiempo del ciclo y los
requisitos de energia.

Paredes Rodriguez (2017) en su articulo “Aplicacion
de la herramienta Value Stream Mapping a una
empresa embaladora de productos de vidrio”, se
pretende identificar y eliminar aquellas actividades
gue no agregan valor al proceso y a su vez mejorar
el desempeno del area logistica de la compafnia,
disminuyendo la sensacion de un bajo nivel de
servicio, implementando la metodologia Value
Stream Mapping (VSM) en diferentes areas que
conforman al proceso de produccion. Se logrod
reconocer el comportamiento y las relaciones que
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existe dentro del proceso actual, proponiendo
mejoras que conlleven a un funcionamiento ideal del
sistema, donde las actividades que generen
desperdicio dentro del proceso sean minimas y solo
queden aquellas tareas que le den un valor
agregado al producto por el cual el cliente si este
dispuesto a pagar.

Rothenbach  Gavilanes (2017), en la tesis
“‘Optimizacion de los procesos de la linea de
enlatados en la empresa SIPIA S.A por medio de la
metodologia VSM”, menciona que el principal uso de
la metodologia Value Stream Mapping es el proveer
un esquema mas definido y especifico de los
procesos de la cadena de valor. Obtuvo como
resultado la disminucion de tiempos de ciclos en la
linea analizada, se redujeron el numero de
actividades y hubo una reduccion de tiempo
esterilizado.

A través del siguiente documento se presenta el
proyecto realizado en la empresa Ganadera Rubio’s
S.P.R de R.L de C.V, el cual tiene como finalidad
realizar un mapeo de procesos de valor (Value
Stream Mapping) para la distribucion de planta de
alimento balanceado para ganado bovino.

Enla actualidad es importante buscar la mejora de
los procesos de manufactura que permita un
aprovechamiento maximo de todos y cada uno de
los recursos, y con ello buscar mejorarlos, asi como
obtener los volumenes demandados en los tiempos
pronosticados, para esto se realizdé un SIPOC en
donde se identificaron especificamente las entradas
de materia prima, sus proveedores y clientes
principales del producto, también se diseid un
mapeo de flujp de valor (VSM) en donde se
analizaron los proveedores, cantidades y tiempos de
llegada de materia prima, el proceso con
operaciones base, los clientes, entre otros factores;
ademas se realizd6 un analisis de aquellos
desperdicios que se presentan en el sistema
productivo para buscar eliminarlos o reducirlos, de
igual manera se aplico la metodologia de las 8D en
busca de eliminar aquel problema que cause mas
conflicto en el proceso de produccion, buscando
con estas aplicaciones la mejora continua.
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Asi mismo se da a conocer los resultados que se
obtuvieron a través de la metodologia VSM en el
cual se muestra las propuestas de mejora para la
distribucion del alimento balanceado para ganado
bovino, ya que este también se representa en un
croquis de los diferentes corrales para ver su
distribucion actual de las distintas dietas.

Il. METODOLOGIA

A. Identificacion de actividades del proceso

En esta actividad se determind iniciar con los
recorridos por las areas que comprende a la
empresa Ganadera, para conocer e identificar
cada area, en estas se detectaron cinco areas
como se describen a continuacion:

1. Reciba: En esta area el encargado de
compras recibe y pesa al ganado, se
introducen los datos de acuerdo al arete de
SINNIGA (Sistema Nacional de Identificacion
Individual de Ganado), herramienta que
coadyuva en el control sanitario, mejoramiento
genético, manejo reproductivo, y control
zoosanitario.

2. Trampa: Una vez recibido el ganado,
después se procede a mandar con el
encargado de trampa, ahi se cuentan por sexo
y tamafo para asignar el corral en donde se le
proporciona agua con electrolitos y alfalfa, se
alimenta con formula de recepcion y se trabaja
de acuerdo al protocolo de reciba y recepcion
de crias de praderas (ganado en estado
gestacion).

3. Recuperacion de merma: En esta area se
envia el ganado que no cuenta con el peso
minimo para asignarse a un corral de
crecimiento, se le dan medicamentos vy
alimentos conforme al diagndéstico del médico
veterinario.

4. Crecimiento: El ganado que si cumple con
el peso minimo para iniciar las dietas de
engorda se distribuye en area de crecimiento
se distribuye en diferentes corrales,
dependiendo el peso en kg del ganado, en la
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alimentacion con las dietas proporcionadas
para el ganado que se encuentran ahi mismo,
el area de praderas consiste en recibir el
ganado si es manejo de inicio se coloca un
arete electronico, se coloca un arete de arpéon
con numero de corral, se vacuna, se vitamina,
desparasita, se implanta, se palpa, se lotificay
manda a corral, cuando es reimplante se
vacuna, se desparasita, se reimplanta, se
palpa, en caso de cambiar de corral se
cambia arete con el nimero del nuevo corral.

El encargado de manejo separa al ganado por
raza, sexo Yy por condicion corporal en los corrales
de trampa (30 kg maximo de diferencia), el area
de engorda abarca todas las areas por lo que
es el mismo procedimiento que se utiliza en
praderas en el cual el procedimiento consiste en
supervisar al ganado recién llegado, se palpan
las hembras, se envian a praderas, elaboran
un formato donde se recaba la informacion
como peso, numero de arete y dias de
gestacion del animal, validan el envio, reciben
al ganado, lotifica, alimenta y trata el ganado,
asi mismo en praderas se supervisa a diario
por la mafana y tarde en todos los corrales
para ver si hubo nacimientos, el encargado
coloca el arete a la cria en un periodo no mas
de 1 hora, se registran los datos en una
entrada fisica y se captura en el sistema y se
supervisa la engorda para validar que no
hayan quedado crias sin arete.

5. Elaboracion y distribucion de alimento: En
el area de planta de alimento los trabajadores
laboran en dos turnos para la preparacion y
distribucion del alimento mediante el cual se
distribuye en la manana y por la tarde, esta
area se encarga de preparar el alimento para
el ganado este consiste en 8 formulas
distintas. Dentro de la planta de alimento se
utiliza diferente maquinaria para preparar las
diferentes formulas, una de ellas es la KUHN
la cual es una mezcladora en donde se le va
agregando la materia prima hasta obtener el
alimento adecuado, caldera, roladora, tolva
de reposo, molino, silos, asi mismo como
transporte a utilizar es un mini cargador,
plataforma, Payloader y Telehandler.
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El analista de distribucion se encarga de
realizar las dietas asignadas para los corrales
ya sea para las dietas que les toca en la
mafana y en la tarde con una distribucion de
alimento del 30 y 70%, asi como llevar un
control de los animales que encuentran en
cada corral, para poder realizar las listas con
las férmulas que se deben de preparar para
dar la alimentacion indicada a cada corral y
asi mismo hacer las rutas mas optimas para
los repartidores.

B. Analisis de areas del proceso de distribucion
Para iniciar con la actividad se tomo la decision de
utilizar la técnica de kaizen gemba, para analizar las
areas que comprenden el proceso de distribucion
realizando recorridos por las areas comenzando
desde la elaboracion del alimento en la planta de
mezclado hasta entregar el alimento al ganado,
haciendo uso de transporte y personal para distribuir
las dietas, lo cual fue necesario para observar las
distancias de distribucion y las actividades que
realizan, asi como los tiempos en los que se tardan
en entregar el alimento. Se elabord un formato para
recabar la informacion necesaria en cuanto a los
tiempos que tardan en realizar cada operacion, la
técnica de muestreo que se utilizd fue por
conglomerados, las muestras se realizaron durante
dos semanas en los dos turnos que tiene la empresa
y fueron aplicados en las areas de preparacion de las
dietas para el ganado, carga de alimento en los
transportes, el tiempo de recorrido que se hace para
llegar al primer corral, descarga de alimento, tiempo
muerto que se hace durante el recorrido y por ultimo
el tiempo de regreso. Se tomaron en cuenta estos
factores para poder detectar los desperdicios que
surgen durante la entrega de las diferentes dietas.

Cabe destacar que existen actividades que no
agregan valor al proceso de recorrido ya que los
repartidores en ocasiones tienen que bajarse del
transporte para abrir y cerrar la puerta, para
destapar la compuerta por donde sale el alimento
debido a que algunos ya estan golpeados y no sale
el al alimento con fluidez, sino que esta tira
demasiado alimento y no cae en los comederos de
los corrales.
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En la empresa Ganadera Rubio la distribucion del
alimento no se encuentra bien distribuido debido a
que el sistema Beef Tracker con el que la empresa
cuenta no arroja en orden los corrales, por ello se
observd que los repartidores llegan a pasar por la
misma linea mas de 2 veces ya que siguen el orden
de las listas que arroja el sistema y no se dan cuenta
que hay corrales por esa misma ruta. Al igual que
algunos repartidores distribuyen el alimento como a
ellos segun les facilite. Durante el recorrido se
observd que uno de los corrales tenia hongo por
falta de limpieza adecuada y por ese motivo no se
les dejo alimento, ya que es importante que se
encuentre en buen estado para poder servirles y asi
no enfermar al ganado, el repartidor tiene la
obligacion de avisar al encargado para que puedan
limpiar ese corral y poder darles la dieta
correspondiente. Por otro lado, en la planta de
mezclado el tiempo en que se prepara el alimento
tarda mucho debido a que solo hay un operario
encargado para preparar las dietas estas son
diferentes las cuales son: formula 10, férmula 10 con
antibidtico, formula 11, férmula 11 con antibidtico,
formula 12, férmula 13, féormula 14 y férmula 15. Ahi
se observd que el preparador es el que realizar
todas las actividades y sélo en la férmula 15 requiere
de otro trabajador para agregarle a la dieta ZIPAMIX,
si el trabajador no se encuentra en la planta retrasa
el proceso de elaboracion ya que él sélo puede
realizar esa actividad.

Algunas de las observaciones dentro de la planta de
mezclado son:

« Fallos en la mezcladora (KUHN).
« Sobreproduccion de maiz.
« Paros de produccion por falta de insumos.

C. Desarrollo de un diagrama de flujo

Se analizaron las distintas actividades que
comprenden el proceso de produccion en la planta
de alimentos, desarrollando un diagrama de flujo
para conocer las distintas actividades del proceso,
asi como para determinar los tiempos de
elaboracion para cada una de ellas, ya que la planta
de alimentos se encarga de elaborar las dietas
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correspondientes para el ganado, estas tienden a
ser un total de 8 férmulas, por lo que esta
herramienta permiti6 conocer detalladamente su
proceso desde la elaboracion del alimento hasta su
distribucion a los corrales.

D. Desarrollo de un diagrama SIPOC

Para llevar a cabo esta actividad fue necesario
acudir con el encargado de compras ya que su
funcion dentro de la empresa Ganadera Rubio’s es
el comprar los insumos para la elaboracion del
alimento en planta y pedir las cantidades
necesarias para cubrir la demanda para cada
semana. Para elaborar el diagrama fue
recomendable conocer el proceso de elaboracion
de las distintas dietas mediante el diagrama de
flujo, para poder conocer las salidas y por ultimo
los clientes a quienes se les distribuye el alimento
el cual es necesaria la presencia del jefe de
engorda ya que se encarga de la distribucion de
las formulas para los corrales por lo que es
importante conocer quienes consumen el alimento
para poder obtener el resultado deseado con la
herramienta a utilizar.

E. Diserio de VSM (Value Stream Mapping) actual
Utilizando las actividades realizadas anteriormente
como lo son el diagrama de flujo el cual
representa el proceso de elaboracion de las
distintas férmulas, el diagrama SIPOC que
representa los proveedores de los insumos y los
clientes que consumen el alimento. Para ello
también fue necesario identificar los parametros
clave como son:

« Tiempo ciclo (TC). Tiempo que tarda una
persona en realizar su operacion.

« Tiempo del valor agregado (VA). El tiempo
que agrega realmente valor en la operacion,
ejemplo soldar una pieza.

« El nimero de personas (NP). El numero de
personas requeridas para completar el
producto o proceso.
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« El plazo de espera o Lead Time (LT). Tiempo
que toma al proceso entregar el producto a
su cliente. Las medidas del tiempo siempre
deben estar en segundos.

Para recabar la informacion necesaria se hizo el uso
de formatos en el software Excel, asi mismo se
hicieron los recorridos junto con los distribuidores de
alimento hacia los corrales para ver el proceso de
recorrido y poder observar si existian demoras en su
recorrido ya que es importante para la elaboracion
del disefio del estado futuro que se planteara.

Los tiempos de elaboracion y distribucion fueron
tomados en el turno de la manana y por la tarde,
debido a que se distribuyen en diferentes
cantidades que son un 30% por la mafanay el 70%
en la tarde.

F. Implementacion de la metodologia 8, Desperdicios
Para llevar a cabo la identificacion de los 8
desperdicios de la filosofia Lean Manufacturing que
“son varias herramientas que ayudan a eliminar
todas las operaciones que no le agregan valor al
producto, servicio y a los procesos, aumentando el
valor de cada actividad realizada y eliminando lo
que no se requiere. Reducir desperdicios y mejorar
las operaciones”. Diaz (2009).

Asi mismo un desperdicio es todo aquel que no
agrega valor a un proceso o producto, adicionando
unicamente en costos y/o tiempo. Cabe mencionar
que algunos desperdicios no aplicaban dentro de la
planta de alimento y en la distribucion de alimento
para el ganado, los desperdicios identificados
fueron los siguientes:

1. Esperas

2. Fallos en la maquinaria
3. Movimientos

4. Transporte

5. Inventario

6. Sobreproduccion

G.Implementacion de la metodologia 8, disciplinas
Con el desarrollo de la técnica gemba y el analisis
Ishikawa (Figura 1) la causa principal del retraso en
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la produccion es generado por los fallos en la
maquinaria, por esa razon la metodologia de las 8
disciplinas se enfoca esta problematica.

D1: Formacion de un equipo de expertos que
cubran todas las funciones

Tabla 1. Equipo 8D
Nombre del integrante

M.C. Viridiana Humarén Sarmiento

Rol desempefiado
Lider del proyecto

Gerente de planta de alimento
Analista
Analista

Ing. César Luis Portillo Valenzuela

Boérquez Beltran Dolores Amayrani
Félix Zavala Carlos Alexis

D2: Definicion del problema.

Los fallos en la maquinaria es uno de los
problemas que afecta al buen funcionamiento
de cada una de ellas afectando a la produccion,
por lo que al ocurrir estos fallos se obtiene como
resultado tiempos de demora y paros de
produccion, debido a que no se les da un
mantenimiento en tiempo y forma, asi como el
exceder la capacidad que tiene la maquinaria
hace que ocurran fallos en estas mismas. Se
sabe que es importante dar un contar con un
buen funcionamiento de la maquinaria, de no ser
asi afecta a toda la produccion haciendo que las
distintas dietas no se preparen ni distribuyan en
el tiempo necesario.

D3: Implementar y verificar una accion de
contencion provisional

Diseflar un plan de mantenimiento con la
finalidad de que se realicen mantenimientos
preventivos y correctivos en tiempo y forma, con
el fin de evitar fallos en la maquinaria.

D4: |dentificar y verificar la causa raiz
Se elabor6 un diagrama de Ishikawa, como se
muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de Ishikawa

D5. Determinar y verificar acciones correctivas
permanentes

- Disefiar un plan de mantenimiento.

- Capacitar a los operarios para realizar el
mantenimiento.

- Contar con un stock de repuestos con las
especificaciones necesarias.

D6: Implementar y verificar las acciones
correctivas permanentes

Para la verificacion de las acciones
correctivas se propuso un disefio de bitacoras
para ver el funcionamiento de la maquinaria
que se utiliza dentro de la planta de alimento y
poder verificar el cumplimiento que se tiene de
acuerdo al formato requerido.

D7: Prevenir la re-ocurrencia del problema y/o su
causa raiz.

- Administrar el plan de mantenimiento.
- Verificar el funcionamiento de la maquinaria.

D8: Reconocer los esfuerzos del equipo.

Se agradece a todo el personal su colaboracion
en la implementacion de esta metodologia para
eliminar el problema de fallos en la maquinaria
de la planta de alimento balanceado para
ganado bovino.

H. Disefio de VSM (Value Stream Mapping)
propuesto

Esta actividad surgi6 de analizar el VSM actual, se
enfoca en mostrar las nuevas propuestas de
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mejora para el proceso mediante el uso de tarjetas
Kanban como mejoramiento de la produccion y
que este logre ser mas eficiente para la empresa 'y
los trabajadores que laboran en el area de planta
de alimentos.

Para poder llevar a cabo el disefio propuesto fue
recomendable analizar el diseno actual y ver en
donde se puede mejorar reduciendo los
desperdicios que se presenten, por lo que es
importante la aplicacion de la herramienta 8
Desperdicios y metodologia 8D las cuales se
enfocan en presentar los problemas que se
encuentran en dicha area y como darles una
solucion. Para la elaboracion del VSM futuro, la
implementacion de Kanban indica el plan de
accion para el mejoramiento continuo de la
empresa. Asi mismo mejorando la distribucion del
alimento mediante el VSM actual.

l1l. RESULTADOS

A.ldentificar las distintas actividades del proceso
de distribucion de la planta para el alimento de
ganado bovino, a través de un ruteo

En el area fue necesario analizar el proceso de
preparacion de las distintas formulas para conocer
los tiempos y desperdicios, asi mismo preparan
alrededor de 8 formulas, que son:

e Férmula 10: Maiz rolado, pacas de maiz, Agromix,
soya, DDG, melaza y manteca.

 Férmula 10A (con antibidtico): Maiz rolado, pacas
de maiz, Agromix SP, soya, DDG, melaza y manteca.

e Férmula 11: Maiz rolado, pacas de maiz, Agromix SP,
soya, DDG, melaza y manteca.

e Férmula 11A (con antibidtico): Maiz rolado, pacas de
maiz, Agromix SP, soya, DDG, melaza y manteca.

e Férmula 12: Maiz rolado, pacas de maiz, Agromix SP,
soya, DDG, melaza y manteca.

e Férmula 13: Maiz rolado, pacas de maiz, Agromix SP,
UREA, soya, DDG, melaza y manteca.
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» Formula 14: Maiz rolado, pacas de maiz, Agromix SP,
soya, DDG, melaza y manteca

» Formula 15: Maiz rolado, pacas de maiz, Agromix SP,
ZIPAMIX, soya, DDG, melaza y manteca.

B. Analizar las distintas areas del proceso de
distribucion de alimento para el ganado bovino
Tabla 2. Tiempos de distribucion AM 26/06/18

Fecha
PM €106/2018
# VIAJE|VEHICULO|FORMULA| TP | TM | TC TD | TRF | HLL T
1 [inter.6 F10 | 4.22] 52 [1.29 7.92| 06 [ 414 22.08
2 [inter6 F10A | 5.15[7.11[2.01 6.04| 9.41 | 6.25 36.06
3 |[tormex8 | F11 | 6.11|3.98]057 25.2| 183 [ 45 42.17
4 |Kubota5 | F11A | 5.49)4.02| 2.2 16| 407 | 243
5 |[inter6 F12_ | 6.16] 5.45 [ NA NA| 62 | 137
6 [Tormex7 | F13 | 5.39 636 No se pudo muestrear
7 |Kubotas5 | F14 |14.08/10.46|1.38| 10 | 3.4 4.21 | 2.43 [10.33] 35.96
8 |Tormex8 | F14 | 14.08/10.460.57 21.7| 2.64 | 555 54.91
9 |inters F14 [ 14.08]10.46[0.53 4.42| 2.55 | 352
10 [inter.6 F15 [ 12.49)5.94]2.06 0.15[ 1051 ] 1.32

C. Diagrama de flujo

Distribuir
dietas a los
corrales

107 min

Llenado de
comederos

72 min
con dietas
indicadas
Regresar a
planta de 63 min

alimento

Figura 2. Parte del Diagrama de flujo del proceso

D.SIPOC (Supplier-Inputs-Process-Outouts-Customers)

NOMBRE DEL PROCESO: ELABORACION Y DISTRIBUCION DE ALIMENTO
PROVEEDORES ENTRADAS PROCESO SALIDAS CLIENTES

Agricola Trinidad Maiz Elaboracién y INTERNOS [EXTERNOS
Javier Vazquez Paz  |Pacas de maiz | distribucién de
|Agronutrientes Agromix alimento Alimento
Primos and cousins  |Soya para ganado SuKarne
Primos and cousins _ [DDG o bovino

= " Ganado
Agronutrientes AUROFA ﬁ (F10, B
Agronutrientes UREA F10AF11, Carnes Rubio
Veterinaria del rodeo |ZPMIX F11A, F12, £l Encanto
Primos and cousins _|Melaza F13, F14, Agropecuarlo
Juan José Beltrdn Manteca F15) SA.deCV.

Figura 3. SIPOC (Supplier-Inputs-Process-Outputs-Customers)
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E. VSM (Value Stream Mapping)actual.
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Figura 4. Seccion del VSM (Value Stream Mapping) Actua
(proveedores)

F. Aplicar la metodologia 8D para eliminar
desperdicios en el proceso

Se obtuvo como acciones correctivas las siguientes
con base a la metodologia 8 desperdicios para
poder cumplir con un funcionamiento adecuado.

1.Esperas:

1.1. Falta de insumos Acciones correctivas:

Proponer un cambio en la cultura organizacional, en
los niveles mas altos de la empresa para asegurar la
trazabilidad del surtimiento de insumos.

1.2 Fallos en la maquinaria (Mezcladora KUHN)

Acciones correctivas:

Disefar un plan de mantenimiento con la finalidad de
que se realicen mantenimientos preventivos vy
correctivos en tiempo y forma.

2. Movimientos
2.1Requerimiento de operario

Acciones correctivas

Capacitacion al operario encargado de preparar las
diferentes férmulas para realizar esa operacion faltante
en esa formula.

2.2 Busqueda de los insumos.
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En caso de que sea un nuevo operario sera
necesario dar una induccion del area de trabajo
con el objetivo de que conozca la ubicacion de
cada una de las partes que conforman al proceso.

3. Transporte
3.1 Mala distribucion de alimento (rutas)

Acciones correctivas

Generar la ruta mas corta alcanzando todos los corrales
al igual que repartir la formula correspondiente para
cada uno de estos, con el objetivo de disminuir los
tiempos y optimizar recursos.

3.2 Corrales mal distribuidos.

Acciones correctivas

Distribuir los corrales conforme a cada una de las
formulas, con el fin de eficientar el trabajo, disminuir
tiempos y costos.

3.3 Falta de mantenimiento a compuertas de Tormex de
los tractores.

Acciones correctivas

Disefiar un plan de mantenimiento para los transportes
de alimentos se encuentren en buen estado y no afecte
su funcionamiento a la hora de repartir las diferentes
formulas, con el fin de evitar que los repartidores tengan
que bajar de su transporte.

4. Inventario.

4.1 Falta de control de inventarios.

Acciones correctivas

Llevar un control a través del uso de un software que
permita conocer las cantidades de cada uno de los
insumos indicando las fechas en que estos se
terminaran, de esta manera tener un mejor control y
poder pedir en tiempo y forma los insumos necesarios.

5. Sobreproduccion

5.1 Falta de capacidad de almacén
Acciones correctivas

Ampliar el almacén de maiz rolado.

Asi mismo como propuesta de la metodologia 8D
para verificar el funcionamiento de la maquinaria y
que esta funcione adecuadamente para evitar
paros en la produccion se propone una bitacora
para estar verificando que se cumpla el plan de
mantenimiento preventivo, ya que es importante
que la maquinaria siempre esté funcionando
correctamente.
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Es importante que la maquinaria funcione
correctamente, ya que es la mas importante de
todo el proceso, la cual se encarga de mezclar
las dietas correspondientes para el ganado, si
esta deja de funcionar el proceso se retrasa y no
se distribuye en tiempo y forma el alimento, es
por ello que se propone este formato para poder
evitar los fallos en la mezcladora KUHN para
obtener mejores resultados.

Su funcion se basa en verificar su cumplimiento
del mantenimiento preventivo dando resultados
positivos en el proceso, algunos de ellos son:

« Reduccion de costos

« Reduccion de tiempo muerto invertido en
reparaciones

- Disponibilidad de equipos al tenerlos en
condiciones 6ptimas

« Revenir defectos en el producto final

-~ GANADERA RUBIO’S $.P.R. DE Rl

RUBIO'S
GANADERA

BITACORA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

MAQUINA: Volcadora Hidraulica CODIGO: | VH-PL-01-01 |RESPONSABLE:

PROCESO: Guardar maiz FECHA: |Del, al

INSTRUCCIONES: Marcar con una ./] en la casilla correspondiente el dia que se realice |a actividad o marcar con
(X ) cuando no serealice.

Lim[m]u]v]s

I . -

ACTIVIDADES

| o
|

OBSERVACIONES

DIARIAS

Limpleza de la plataforma

Revisar nivel de aceite del tanque

Limpieza de la unidad hidraulica (tanque y
bomba)

Verificar presion

Revisar funcionamiento de banda
elevadora
Revisar que no haya fugas en pistones

Revision visual de apoyos
Figura 4. Seccion del VSM (Value Stream Mapping) Actua
(proveedores)

G. Disenar y proponer un VSM (VALUE STREAM
MAPPING) del proceso propuesto para mejorar el
proceso de distribucion del alimento

[ AML ]
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CORRALES
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Figura 5. Seccién del VSM (Value Stream Mapping) Futuro (distribucion)

El siguiente croquis muestra la distribucion propuesta
de las distintas dietas para los corrales de la empresa
Ganadera Rubio’s, en el cual se tomd en cuenta la
capacidad del corral, el peso vy el tipo de ganado.
Asimismo, se considerd esa opcidn con la ayuda del
gerente de engorda José Antonio Aguilar Hernandez,
como necesidad para una mejor distribucion, ya que
el ganado debe de cumplir con el proceso
establecido y no se debe de hacer un exceso de
movimientos de corrales ya que no es adecuado
para el animal, por lo que al llegar a la formula 14y 15
se les hace un reimplante y pueden trasladarlos a los
corrales propuestos los cuales serian del corral 139 al
corral 206 con el fin de evitar afectar al ganado por la
variedad de los cambios de corral.

GANADERA RUBIO'S S.P.R. DER.L.
- CROQUIS

nz

B FORMULA 11, 11A,12Y 13

/ = FORMULA 10Y 10A

RUBIO'S
GANADERA

e
N )

Figura 6. Croquis propuesto con areas de distribucion de alimento
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IV. CONCLUSIONES

La elaboracion del proyecto de mapeo de
procesos de valor (Value Stream Mapping) fue
disenado especialmente para el area de
distribucion de planta con la finalidad de identificar
las actividades que no agregan valor al proceso y
detectar los desperdicios en dicha area.

La aplicacion de las distintas herramientas que
proporcioné cada una de ellas fue de gran ayuda
para llevarse a cabo la realizacion del proyecto,
gracias a ellas se logré identificar y analizar el area
correspondiente de la empresa ya que estas
actividades eran importantes para iniciar con la
herramienta VSM y poder detectar la problematica
que en esta se presentaba.

Asimismo con el uso del diagrama de flujo se
logré conocer el proceso de elaboracion de las
distintas formulas y su distribucion de las mismas
hacia los corrales de la empresa, ya que fue
recomendable su uso para plantear el proceso y
conocer detalladamente las actividades que se
realizan, al igual que conocer los tiempos de
preparacion y distribucion del alimento, para asi
encontrar los desperdicios y actividades que no
anaden valor al proceso.

El diagrama SIPOC fue otra de las actividades
importantes para iniciar con el disefio actual de la
empresa, ya que en el se muestra el proceso de
una manera mas simple, en donde se conocen los
proveedores de los distintos insumos utilizados en
planta de alimento, las salidas que se obtienen
mediante el proceso y los clientes quienes los
consumen. Gracias a esta herramienta se llevo a
cabo el diseno de la situacion actual del area
analizada, mostrando de manera representativa el
resultado para lograr buscar mejoras en €l y poder
proponer mejoras, para lograr diseflar un mapeo
futuro, la utilizacion de las herramientas 8D y 8
desperdicios fueron muy importantes, ya que se
logré conocer los desperdicios en el proceso y las
actividades que no tienen un valor significativo en
el proceso, asi como el conocer porque ocurrian
demoras en el proceso. Mediante el uso de estas
herramientas se logré disefar el mapeo de
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procesos de valor futuro con las mejoras vy
propuestas para obtener un proceso mas eficiente
y mejorando su distribucion.

Fue muy importante el uso de la herramienta Value
Stream Mapping, ya que se lograron obtener los
resultados esperados, es una de las herramientas
utilizadas en las empresas ya que esta nos
proporciona detalladamente el proceso conociendo
sus actividades y encontrando las que no tienen un
valor significativo para eliminarlos o reducirlos.
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Resumen— Actualmente las empresas tienen la necesidad de ser mas
competitivas y de expandir sus productos y servicios a un mayor numero de
clientes en el mercado. A lo largo de los afios han logrado expandir su cadena de
suministro creando nuevas plantas en puntos estratégicos de diferentes paises
con bajos costos de operacion. Cuando una Industria decide invertir en una nueva
planta, define un presupuesto destinado para la compra de nueva maquinaria,
equipos, y suministro e instalacion de nuevos servicios. Para poder administrar la
adquisicion de gastos de capital el departamento de CAPEX debe de tomar la
decision para adquirir sus requerimientos con el mejor proveedor al menor costo
y con la mejor calidad, para poder desarrollar la produccion de un producto o
servicio a sus clientes.
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|. INTRODUCCION

El presente trabajo se desarrollé6 en una planta
manufacturera ubicada en la ciudad de Toluca,
la cual fabrica sistemas automotrices para
diversos clientes. La fabrica inicié operaciones
en 2016, actualmente se divide en dos plantas, la
primera se dedica a generar sistemas de
iluminacion. Debido al éxito obtenido por parte
de todo el equipo de trabajo, recientemente la
empresa gand cuatro licitaciones para nuevos
proyectos de nuevos clientes importantes del
sector automotriz, los cuales tienen marcas muy
importantes a nivel global de origen aleman,
italiano y americano. La segunda planta, se
dedica a manufacturar sistemas de escape, a
causa de la expansion de los nuevos proyectos,
se esta gestionando el desarrollo de una tercera
planta la cual se encargara de dar
mantenimiento y resguardar nuevos moldes de
las lineas de ensamble.

Cabe sefialar que la Entidad Econdmica se
conforma por diversos departamentos como;
Manufactura, Mantenimiento, Logistica, Moldes,
Calidad, Finanzas, WCM, Tecnologias de la
Informacion, Seguridad Industrial 'y Medio
Ambiente, Recursos Humanos y Compras. En este
contexto, el departamento de compras se divide en
material indirecto, material directo, nuevos
proyectos, Operational Expenditures (OPEX) vy
Capital Expenditure (CAPEX).

CAPEX, se encarga de invertir en bienes y gastos
de capital. Para considerar que la compra es una
inversion de capital, la adquisicion debe ser un
activo recién comprado 0 una inversion que mejora
la vida Util del activo existente. Generalmente por el
crecimiento de la entidad econémica, el comprador
invierte en  nuevos  equipos, maquinarias,
tecnologia, construccion e instalaciones.

Para la compra de nuevos proyectos se selecciona
el costo como mejor indicador para seleccionar al
proveedor en las licitaciones, sin embargo, no es un
método que garantiza la calidad del suministro e
instalacion de equipos en los tiempos establecidos,
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con el tiempo esto ha ocasionado sobrecostos por la
duplicacion del pago de un producto o servicio y
costos adicionales por el desfase de los proyectos.

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es
implementar una metodologia cuantitativa que
permita seleccionar al mejor proveedor de acuerdo
a los criterios de costo, tiempo de entrega, distancia,
condicion de pago, calidad vy servicio, para
satisfacer la demanda de los usuarios.

Il. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En una empresa manufacturera ubicada en Toluca,
se fabrican sistemas de iluminacion y sistemas de
escape para clientes muy importantes del sector
automotriz. Esta empresa tiene un comprador de
CAPEX; el cual se dedica a adquirir el activo fijo para
nuevos proyectos. Cada vez que se necesita el
suministro de un nuevo equipo, refacciones,
maquinarias, e instalaciones, el comprador CAPEX'y
el usuario (cliente interno de algun departamento)
convocan una reunion con diferentes proveedores
especializados para la nueva licitacion. En esta
reunion el usuario le indica al proveedor los
requerimientos necesarios para poder llevar a cabo
Su proyecto, el usuario toma en cuenta diversos
factores como las dimensiones, tipo de material,
disefio, calidad, etc.

Con base a los requerimientos del proyecto, los
proveedores envian mas de una cotizacion, para
mejorar sus ofertas y reducir el costo, el comprador
recibe todas las cotizaciones, una vez que finaliza la
negociacion y se obtienen los precios finales, el
comprador realiza un cuadro comparativo de costos
y selecciona la mejor oferta.

Por lo anterior y a raiz de la mala calidad de algunos
suministros y servicios por parte de los proveedores,
se ha generado retrabajos y duplicacion en los
costos por un nuevo servicio y desfase en la
programacion de los proyectos. Es por esto que ha
surgido la necesidad de implementar una
metodologia que evalle los parametros o criterios
mas importantes, garantizando que el servicio O

[ AML ]
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suministro de equipo y maquinaria, cumpla con los
requerimientos del usuario.

IILREVISION DE LA LITERATURA

Cuando una empresa decide invertir para crecer,
amplia sus ingresos a través de adquisiciones, con
el tiempo esto le permite aumentar su retorno de
capital invertido. Para minimizar el riesgo de
pérdida, la empresa invierte siempre y cuando el
retorno de inversion sea suficiente para cubrir los
costos iniciales de inversion obteniendo un
beneficio en un tiempo razonable, al respecto,
Hansen et al. (2009) afirman que para desarrollar un
nuevo negocio y tener un crecimiento productivo
con incremento a nivel macroecondmico y
microecondmico es importante invertir en capital.
También mencionan que el analisis
macroecondémico tiene una correlacion, entre el
crecimiento econémico y la inversion.

Asimismo, Kerkhoff et al. (2012) mencionan que la
adquisicion de equipos de capital requiere un
mayor conocimiento técnico debido a las altas
inversiones de equipos e instalaciones a largo
plazo, en donde el proceso debe ser planeado,
dirigido y ejecutado, seleccionando a un
proveedor altamente especializado. De igual
manera, consideran que la compra de equipos de
capital no debe solo evaluar el costo, si no
también deben revisarse las regulaciones legales
para minimizar el riesgo econdémico en los
proyectos de inversion pertinentes, por lo que
consideran que hay criterios de conformidad con
el cumplimiento de la evaluacion que los
proveedores deben cumplir como:

1. Referencias y experiencias con condiciones
especiales técnicas;

2. Suministro completo para la instalacion;

3. Implementacion de la instalacion de los
servicios;

4. Capacidades disponibles para la entrega del
pedido completo y seguimiento de pedidos.
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Por lo que afirman que tener un contrato garantiza
gue el comprador hara una evaluacion objetiva a los
proveedores durante el proceso de una nueva
licitacion, comparando todas las ofertas para tomar
la mejor decision de seleccion.

Cabe sefalar que la seleccion de proveedores se
utiliza por varias situaciones:

- Una organizacion inicia operaciones y no
cuenta con una cartera de proveedores.

- Una organizacion ya posee proveedores,
pero no satisfacen las necesidades de los
usuarios de la empresa y se requiere de
mejor calidad.

- Una organizacion quiere ampliar su cartera
de proveedores para que la organizacion
tenga un parametro de comparacion y tome
la decision si quiere cambiar o desarrollar un
nuevo proveedor.

En general las empresas buscan desarrollar
proveedores eficientes que abastezcan su
demanda con productos o servicios de alta
calidad, en el tiempo establecido y al mejor costo.

Por su parte, Jaime (2016) hace referencia al Analisis
Envolvente de Datos (DEA), la cual es una técnica
que calcula la eficiencia relativa de multiples
unidades de toma de decisiones, en diversas
entradas, salidas o resultados, considerando la
suma promedio de los beneficios hasta los valores
de los criterios de costos. EI método permite
clasificar a los proveedores como eficientes 0
ineficientes.

Del mismo modo, Ravindran et al. (2013)
mencionan que la métrica Lp para la clasificacion
de proveedores, representa la distancia entre dos
vectores x y y, donde Xy y € R”n, la cual esta dada
por:

Ix = yll, = |2,

ll,f
=T
X —)j

[AML]
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Afirman que la métrica de L_p mas utilizadas es la
métrica L2 (p = 2), que mide la distancia euclidiana
entre dos vectores.

Para clasificar a los proveedores se calcula la
métrica de Lp entre la solucion ideal (H) y cada
vector representa las calificaciones del proveedor
para los criterios. La solucion ideal otorga los
mejores valores posibles para cada criterio de la lista
inicial de proveedores. Dado que ningun proveedor
tendra los mejores valores para todos los criterios, la
solucion ideal es un objetivo artificial y no se puede
lograr. El enfoque métrico de Lp calcula la distancia
de los atributos de cada proveedor a partir de la
solucion ideal y clasifica al proveedor segun esa
distancia (cuanto mas pequefia, mejor).

Ravindran et al. (2013) describe el método de Borda
de la siguiente manera.

1. Los criterios n se clasifican del 1 an, con 1
el mas importante y n el menos importante.

a) los criterios establecidos como 1 consigue n
puntos, el segundo criterio establecido como
2 consigue (n-1) puntos y el Ultimo criterio
consigue solo 1 punto.

2.- Los pesos para los criterios se calculan de

licitacion del proyecto Adecuacion Nodos de red
y Re- Ubicacion Moldeadora 12, en donde el
usuario (Ing. de Tecnologias de la Informacion),
dio a conocer los requerimientos necesarios para
el proyecto.

La Tabla 1, muestra los resultados finales de los
criterios de seleccion (costo, tiempo de entrega,
distancia, condicién de pago, calidad y servicio)
de los 3 proveedores, en donde se puede apreciar
que el mejor costo es el de JC con $22,619.71, el
mejor tiempo de entrega es el de JC y Ax con 7
dias, la mejor distancia al ser un proveedor local es
la de TP, el mejor plazo de pago es de JCy TP con
45 dias, de acuerdo a los trabajos efectuados
anteriormente quien siempre a cumplido con la
calidad y un buen servicio es Ax.

A simple vista se puede observar que los tres
proveedores tienen diferentes fortalezas, en donde
la seleccion de forma empirica corresponde a JC
por el costo, sin embargo, al aplicar el método de
seleccion y evaluar la ponderacion de los criterios,
se conocera el mejor resultado.

Tabla 1. Criterios de evaluacion en un proyecto de
sistermas para la seccion de un nuevo proveedor

Adecuacién Nodos de red y Reubicacién Moldeadora 12

la siguiente manera.

Criterios de seleccién

IC

TP

Ax

Clasificacion del criterio 1: n/s

Costo (MXN)

$22,619.71

$22,992.90

$40,160.71

Clasificacion del criterio 2: (n-1) /s

Tiempo de entrega
(dias)

7

14

7

Ultimo criterio: 1/s

Distancia (km)

65

9

53

Condicién de Pago
(dias)

45

45

30

Calidad

7

10

IV. DATOS E INFORMACION

Anteriormente el comprador CAPEX utilizaba el costo
como unico criterio de seleccion de proveedores
para las licitaciones de activo fijo. Al proponer el
nuevo método de seleccion de proveedores se
organiz6 una reunion con el comprador para revisar
los nuevos criterios de seleccion, de acuerdo a la
naturaleza de las licitaciones e informacion
disponible se establecieron los criterios que se
pueden observar en la Tabla 1. En esta tabla se
describen los criterios de seleccion que se evaluaron
para los 3 proveedores que participaron en la
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Servicio

10

Fuente: Creacion propia con base a la informacion de los criterios de
seleccion de los proveedores.

En la Tabla 2, se describen los 3 proveedores que
participaron en la licitacion de un proyecto para la
canalizacion y cableado de red en la planta de TS,
donde el usuario (Ing. de Tecnologias de la
Informacion), dio a conocer los requerimientos
necesarios para el proyecto. Ver (Anexo 1).

[ AML ]
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Tabla 2. Criterios de evaluacion en un proyecto de tecnologias
de la informacion

Canalizacion y cableado de red

Criterios de seleccion Ax Ne TP
Costo $244,955.70 | $303,013.79| $367,789.01
Tiempo de entrega 10 28 42
Distancia km 53 1809 9

Condicién de Pago 30 40 45

Calidad 10 10 9

Servicio 10 9 9

Fuente: Creacion propia con base a la informacion de los criterios de
seleccion de los proveedores.

También muestra los resultados finales de los
criterios de seleccion (mejor costo $244955.7 MXN,

tiempo de entrega 10 dias, distancia 9 km, condicion
de pago 45 dias y mejor calidad y servicio Ax).

V. METODOLOGIA

Actualmente existen diversas metodologias que
sirven para poder realizar la seleccion de
proveedores, para este caso de estudio se
revisaron 3 métodos de seleccion, los cuales se
pueden observar en la Tabla 3.

Tabla 3. Métodos para la seleccion de un proveedor

Método de Seleccién
de Proveedores
DEA DATA
ENVELOPMENT
ANALYSIS

Descripcién
Técnica que calcula |a eficiencia relativa ae
multiples unidades de toma de decisiones, en
multiples entragas, salidas o resultados,
considerando la suma promedio de los beneficios
hasta los valores de los criterios de costos.

Hepresenta la distancia entre dos veciores X y Y. Para
clasificar a los proveedores se calcula la métrica de L

LP METRIC

entre la solucién Ideal (H) y cada vector que
representa las calificaciones del proveedor para los
criterios

Cuanta mas pequefia sea la distancia entre la
solucion ideal y el proveedor es mejor,

Los criterios n se clasifican del 1 n, mas Importante y
n menos importante, respectivamente.

BORDA COUNT

a) los criterios establecidos como 1 consigue n
puntos, el segundo criterio establecido como 2
consigue (n-1) puntos y el Gitimo criterio consigue solo
1 punto.

Fuente: Creacion propia, de acuerdo a la informacion de diversos autores.

VI. IMPLEMENTACION DEL MODELO Y SUS
RESULTADOS

Para implementar el método de seleccion de
proveedores se hicieron tres propuestas. Ver

Tabla 3. En la primera propuesta se aplico el DEA,
esta técnica evalla los resultados de la salidas que
alimentan las entradas, al exponer el método se
llegd a la conclusion que es un método complejo,
el cual requiere un andlisis exhaustivo y un tiempo
de ejecucion prolongado por lo que se descartd y
se realizaron 2 propuestas mas, el Método L2
metric y el Método Borda Count, al aplicar los
métodos la seleccion fue la misma para ambos
métodos con resultados similares. Sin embargo,
cuando se tomo la decision de definir un método
estandar, de acuerdo a la practicidad se eligio el
Método Borda Count.

La Tabla 4, concentra los subcriterios en los criterios,
por ejemplo, calidad, distanciay servicio, tiempo de
entrega, condiciones de pago y precio, en donde la
ponderacion mas alta es para el precio con 0.4%.

Tabla 4. Aplicacion del Método Borda Count: Proyecto de
adecuacion nodos de red y reubicacion de una moldeadora 12

Borda Count Method aplicado a la licitacién de la ad i6n Nodos dered y
Reubicacién Moldeadora 12

Criterio Rank Valor Lineal Ponderacién
Calidad de servicio max 3 2 0.2
Tiempo de Entrega 2 3 0.3
Condiciones de Pago 4 1 0.1
Precio i 4 0.4

10 1

Fuente: Creacion propia de acuerdo a los pesos ponderados de los criterios
de seleccion.

De acuerdo a los criterios de seleccion se
consideraron los siguientes subcriterios para mejorar
la seleccion, tales como: calidad y servicio, tiempo de
entrega y ubicacion, condiciones de pago y precio,
que se pueden observar en la Tabla 5y Anexo 2.

Tabla 5. Subcriterios de evaluacion para la licitacion de
adecuacion nodos de red y reubicacion de una moldeadora

Subcriterio Rank Valor Lineal Ponderacién
Calidad 2 5 0.24
Servicio 3 4 0.19
Tiempo de Entrega 4 3 0.14
Ubicacién 5 2 0.10
Condicién de Pago 6 1 0.05
Precio 1 6 0.29
21 1

Fuente: Creacion propia de acuerdo a los pesos ponderados de los
subcriterios de seleccion.
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Y, con respecto al valor lineal, la ponderacion de los
criterios quedd de la siguiente manera: precio
0.29%, calidad 0.24%, servicio 0.19%, tiempo de
entrega 0.14%, ubicacion 0.1% y condiciones de
pago 0.05%, estas ponderaciones se determinaron
de acuerdo al nivel de importancia de los criterios.

Para poder realizar la normalizacion de los datos se
realizd una tabla con los datos de los subcriterios de
cada proveedor, los cuales se muestran en la Tabla
6y Anexo 3.

Tabla 6. Datos iniciales de los proveedores para la licitacion
de adecuacion nodos de red y reubicacion moldeadora 12

Datos iniciales de los pro reed
Tiempode | Distancia | Condicién Precio
Proveedor | Calidad* | Servicio® | Entrega®* enkm** | de pago* MXN**
JC 7 7 7 65 45 | $22,619.71
™ 9 9 14 9 45 | $22,517.50
Ax 10 10 7 53 30 | $40,160.71

$17,643.21

Fuente: Creacion propia de acuerdo a los pesos ponderados de los criterios
de seleccion.

Nota: (*) son los criterios que se quieren maximizar,

(**) son los criterios que se deben minimizar.

La normalizacion de los datos y la ponderacion
final de cada proveedor se puede observar en la
Tabla 7. La normalizacion ayuda a determinar la
efectividad de cada proveedor en los diferentes
criterios, la suma individual de cada elemento
entre la suma individual de cada elemento entre el
numero total de criterios da la puntuacion total
ponderada por cada proveedor, para este
proyecto la ponderacion mas alta es la de JP con
0.67% en calidad, 0.67% en servicio, 0% en
tiempo de entrega y 1% en distancia, condiciones
de pago y precio. Ver (Anexo 4).

Tabla 7. Normalizacion de datos y ponderacion final para la
licitacion de adecuacion nodos de red y reubicacion
moldeadora 12 a 12

Datos de los proveedores normalizados

2 . . | Tiempode | Distancia | Condicién .| Puntuacién
Proveedor | Calidad | Servicio Precio
Entrega en km de pago Ponderada
JC 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.99 |0.47
TP 0.67 0.67 0.00 1.00 1.00 1.00 |0.71*
Ax 1.00 1.00 1.00 0.21 0.00 0.00 |0.59

Fuente: Creacién propia de acuerdo a la normalizacion y ponderacion final
de los criterios.

Nota: (*) es el mejor proveedor.

En este caso, la ponderacion mas alta indica la
seleccion del proveedor con base a los diferentes
criterios y ponderaciones como: mejor calidad,
tiempo de entrega minimo requerido, ubicacion
cerca de la planta, mejor servicio y facilidades de
pago que favorecen a la empresa.

En la Tabla 7, se observa que Jeri Comercial y
Tech Pro no cumplieron con el minimo requerido
de los diferentes parametros, en cambio Tech Pro
tiene un nivel aceptable de calidad y servicio, su
tiempo de entrega no es favorable, sin embargo,
la empresa contempla un periodo estimado de
tiempo aceptable para que realicé el proyecto,
esta relativamente cerca de la planta, sus dias de
crédito y precio son competitivos. Con el
resultado final de la ponderacion, TP obtiene el
71%, en comparacion con los otros 2
proveedores.

VII. RESULTADOS

Proyecto de Adecuacion Nodos de
Reubicacion Moldeadora 12.

red y

En esta licitacion se aplicé el método con la
intension de evaluar el nivel de competitividad
del proveedor TP, de acuerdo a los resultados se
concluyd que es un proveedor que puede
realizar el servicio con calidad, en un periodo de
tiempo corto y a un costo bajo, al exponer el
método vy los resultados a la gerente del area de
compras, se pudo comprobar que es un
proveedor que tiene potencial y por lo cual la
gerente autorizo su alta en el sistema para ser un
proveedor autorizado.

En la Tabla 8 se puede observar el resultado final
y el mejor proveedor es TP con 0.71, seguido por
Ax 0.59 y terminando con JC con 0.47. En el
Anexo 4, se puede observar el resultado para la
seleccion del mejor proveedor (*).
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Tabla 8. Resultados del proyecto de adecuacion nodos de red y Tabla 9. Tabla general de ahorros al aplicar el método y hacer
reubicacion Moldeadora 12 la negociacion
[ o [ e [ | 2

P SUPPLIER 1 SUPPLIER METHODOLOGY BENCHMARKING

JC 0.47 #3 ORDER | INITIAL FINAL SUPPLIER2 SUPPLIER 3 DIFERENCE DIFERENCE
TP 071 #1 P1 $ 261971 | § 2081013 $ 2990 $ 4016071 | § 1,809.58 $ 15,350.58
: P2 $ 24495570 | §232,707.92 § 30301379 S 36778901 | § 12247179 $ 13508110
Ax 0'59 #2 P3 $ 9622449 | § 8591472 $ 12211877 $ 12400200 | $ 10309.77 $ 38,093.28
Fuente: Resultado final de la seleccién de proveedor para la licitacion del P4 |5 9675560 |$ 8341000 |$ 9259838 |5 12164100 [§ 1334560 S 4525930
proyecto 1. PS5 |$ 2120000 |$ 2035000 |$ 8490000 $ 850.00 $ 6455000
Nota: (*) es el mejor proveedor. P56 |$ 3820000 |$ 3743600 |$ 37,7000 $ 764.00 $ 2400
P7 $ 25263600 | § 22737240 $ 27704672 S 25,263.60 $ 49,674.32
P8 $ 264,020.82 | $ 258,740.40 $ 38551600 $ 29530519 [§ 12677560 $ 528042
=] $ 5413500 | S 5196960 § 5885000 $ 2,165.40 $ 6,890.40
Al realizar una revision de los diferentes métodos PO 1S %9 15 %eus6 |5 aass s amn s w08
de seleccion de proveedores, y evaluar el alcance - z :m z - z m: 2 - : :;:;:
y complejidad de las metodologias, se determind 3 |S e | S wisem | § muima s samm  |s s
que el método mas practico para la aplicacion en Mo |smmess | S3wuso | $ M S ;ews | w0e
la empresa es Borda Count, el cual se implementd :: z :;’Z: z :Zﬁ z “;‘1:2 z fzz z j:::::
de manera exitosa en diferentes licitaciones. v 1S s7m00 | t6m0 | § 3620 s w0 |s  zmw
P18 $184,18810 | § 174978.70 $ 20139198 $ 9,209.40 $ 26,413.28
En la primera licitacion de acuerdo al nivel de P9 15 48000 15 A0 |5 2000 $amm |3 #me
e P20 $ 325428 | S 309L15 $ 7,860.00 $ 163.13 $ 4,768.85
Cor.npetl|t|V|dad que mc_)stro, el garlador fue TP. Las s mwom | msmom |¢ meez . w s msen
aplicaciones de los diferentes métodos fueron de 2| smmam | $ 2600 | $ 1ous00 I e
utilidad, dando la credibilidad a JC requerida para 3|5 e | sestu | eesssss s axem  |s uuew
formar parte de la cartera proveedores autorizados R onemm 5wl
P25 $ 60,79%.89 | § 5654111 $ 6965595 $ 4,255.78 $ 13,114.84
de la empresa. rs s mmoe |susmun |3 woeeo s newsw  |s  amwem
P27 $ 217,500.00 | $ 191,400.00 $  270,900.00 $ 26,100.00 $ 79,500.00
En la segunda licitacion el mejor proveedor fue Ax MO |5 UANAW | $1oM000 |5 1669200 $ amw 15 eme
§ 34933828 $ 233886849

con una ponderacion final de 0.95. El método se
aplico a 26 proyectos subsecuentes.

Al aplicar el método en las diferentes 6rdenes de

compra se logré reducir de manera directa $ VIIl. ANEXOS

349,338.28 MXN. La diferencia entre el precio mas

alto y el seleccionado fue de $2,338,868.49 MXN. Método Conteo Borda: Proyecto de Canalizacion
y Cableado de Red.

Esto refleja que, si la empresa no realizara una

negociacion, v hiciera la compra de forma aleatoria Anexo 1. Criterios de evaluacion para la licitacion

sin analizar los costos en el mercado, tendria una ~ de Canalizacion y Cableado de Red

pérdida aproximada de $1,989,530.21 MXN,
tomando en cuenta 28 proyectos y de 2 a 3 ordenes Borda Count Method aplicado a la licitacién de Canalizacién y
o B T ’ Cableado de Red

diarias en 5 dias habiles de una semana.
Criterio Rank | Valor Lineal Ponderacion
Calidad de servicio 3 2 0.2
Tiempo de Entrega 2 3 0.3
Condiciones de Pago 4 1 0.1
Precio 1 4 0.4

100

[ AML ]



[ CAPITULO III: Logistica automotriz ]

Anexo 2. Subcriterios de Evaluacion para la
licitacion de Canalizacion y Cableado de Red

Subcriterio Rank Valor Lineal |Ponderacién
Calidad 2 5 0.24
Servicio 3 4 0.19
Tiempo de Entrega 4 3 0.14
Ubicacién 5 2 0.10
Condicién de Pago 6 1 0.05
Precio 1 6 0.29
21 1

Anexo 3. Datos iniciales de los proveedores para la
licitacion de Canalizacion y Cableado de Red

Tiempo de | Distancia | Condicién
Proveedor | Calidad* | Servicio* | Entrega ** | en km ** | de pago* Precio**
Ax 10 10 10 53 30| $ 244,955.70
Net 10 9 28 1809 45| $ 303,013.79
TP 9 9 42 9 45| $ 367,789.01
$ 122,833.31

Anexo 4. Normalizacion de datos y ponderacion
final para la licitacion de Canalizacion y Cableado
de Red

\ Datos de los proveedore: normalizados
Tiempo
eedor Calidad | Servicio | de Distancia | Condicién Precio Puntuacién
en km de pago Ponderada
Entrega
1.00 1.00 1.00 0.98 0.00 1.00 *0.95
1.00 0.00 0.44 0.00 1.00 0.53 0.50
0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.14
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Resumen— La investigacion presenta la implementacion de un sistema para
evaluar la pérdida monetaria debido a las politicas implementadas por su
sistema de gestion de inventarios de una empresa automotriz, con el objetivo
de determinar la factibilidad de dichas politicas. El sistema integra la
metodologia de la funcion de pérdida de Taguchi, el punto de reorden y
graficos de control. En primera instancia, la demanda de diferentes productos
es analizada como una caracteristica de calidad del tipo nominal, el valor
nominal utilizado para el calculo de la pérdida econdomica individual es
determinado mediante el punto de reorden, finalmente se presenta un grafico
de control de proceso integrando la pérdida individual de la demanda de los
productos en estudio. Los resultados del sistema permiten evaluar las
pérdidas monetarias de los productos sometidos a las politicas de gestion de
inventarios de la empresa en estudio. El sistema puede ser replicado en otras
empresas o casos de estudio para evaluar variables economicas.

Palabras Clave—Inventario,; funcion de pérdida; graficos de control; punto de
reorden.
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|. INTRODUCCION

Actualmente la Industria Automotriz en México es
potencia mundial en su crecimiento y desarrollo
economico, de 1993 al ano 2017, el PIB de la
industria automotriz ha crecido mas del doble que
el PIB manufacturero y el PIB nacional, en el afo
2017 contribuy6 con el 2.9% del PIB nacional y el
18.3% del manufacturero, generando impactos en
157 actividades econdémicas del pais, 84 de estos
generados por la industria manufacturera 'y 73 a
comercio y servicios [1].

La competencia en el mercado y los cambios
rapidos en la globalizacion han originado
cambios en el personal implementado las
grandes tecnologias necesarias para mejorar la
productividad y la automatizacion en la
fabricacion inteligente [2].

La cadena de suministro es una parte importante
para el manejo de los inventarios, por lo cual es
uno de los puntos mas criticos en el sector
automotriz, siendo una de las fases mas dificiles
de implementar, ya que involucra a numerosos
SOCIios y procesos, no solo de manera interna si
no también de sus proveedores.

Los concesionarios de automoviles son
jugadores clave en la industria del automovil, sus
politicas de inventario son cruciales para la
gestion de la cadena de suministro de
automoviles, datos de los concesionarios de
General Motors, propuso dos tipos de sistemas
de modelado de ecuaciones simultaneas (SEM)
para examinar los efectos interactivos vy
simultaneos de la demanda de ventas, la
cantidad de pedidos y el nivel de inventario en
los concesionarios, los resultados empiricos
indicaron que la alta demanda conduce a altos
niveles de inventario (efecto de ventas), mientras
que los altos niveles de inventario estimulan la
demanda (demanda solicitada) diariamente.
Para esto se aplico y desarrollo la gestion de
inventarios de productos terminados en la
cadena de suministro de automoviles [3].
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Una herramienta empleada para evaluar las
consecuencias econdmicas es: la funcion de
pérdida de Taguchi, la cual fue desarrollada por el
doctor Genichi Taguchi para mejorar el control de la
calidad total, Taguchi define la calidad como “la
pérdida que se imparte a la sociedad desde el
momento en que se envia el producto al cliente”,
perdiendo el costo de la insatisfaccion del cliente [4].

El objetivo de la presente investigacion es identificar
la pérdida monetaria debido a la politica de
inventarios, establecida actualmente por una
empresa automotriz X en su planta de transmisiones.
Se utiliza un enfoque de la funcién de pérdida de
Taguchi. Se analizan las demandas de cinco
transmisiones durante el mes de agosto,
determinando su punto de reorden, el cual es
utilizado como el valor nominal para determinar la
pérdida econdmica de acuerdo con sus cantidades
en su inventario, con el objetivo de analizar si su
politica de inventarios es factible para la empresa.

El presente trabajo esta organizado de la siguiente
manera: en la primera seccion, se presenta la
introduccion del caso de estudio; la revision de
literatura es presentada en la segunda seccion, en la
tercera seccion es presentado el desarrollo de la
metodologia y el enfoque propuesto; los resultados
son presentados en la ultima seccion.

Il. REVISION DE LITERATURA

A continuacion, se muestra una busqueda de la
literatura, para el sector automotriz donde se
desarrollan modelos combinados con la funcion de
pérdida de Taguchi, para evaluar la pérdida
econdmica de diferentes caracteristicas y mejorar la
calidad de los productos y la toma de decisiones,
ademas de resefias del uso del punto de reorden,
modelos de inventarios y graficos de control.

La referencia [5] presenta una investigacion de
productos defectuosos y el costo de calidad de
Taguchi deficiente del modelo de la cantidad
econdmica de pedido (EOQ), en [6] se implementd
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un modelo de disefio integrado basado en el
modelo tradicional de Calidad de Produccion
Econdmica (EPQ) y el disefio econdémico del cuadro
de control, en [7] se propuso un nuevo analisis de
capacidad de proceso con respecto a la funcion de
pérdida de Taguchi, evaluan las pérdidas del
proceso ya que esta funcion no distingue la pérdida
perjudicial real, el objetivo de este estudio es
construir un método mejorado de funcidn de
pérdida de Taguchi mediante una nueva funcion.

En [8] sefiala la funcidon de pérdida cuadratica de
Taguchi que se incorpora en el disefio econémico
del grafico de control con el objetivo de redefinir los
costos de control y fuera de control utilizando la
funcion de pérdida de Taguchi en el modelo general
para el disefio econdémico de gréaficos de control, la
referencia [9] implementd un nuevo método de
medicion para los costos de calidad ocultos, que
estan integrados con un proveedor son los que
podrian identificarse, pero dificil de ser cuantificado
para esto se determiné el valor objetivo para un solo
producto con el modelo experimentos.

Todos los modelos citados realizan una integracion
de herramientas con la funcion de pérdida de
Taguchi, para monitorear los inventarios en las
empresas automotrices, en todos ellos se permitid
evaluar las consecuencias de malas tomas de
decisiones, con la diferencia de que en el presente
trabajo se emplearon otras herramientas como lo
fueron el punto de reorden y los graficos de control.

La integracion de la metodologia de modelos de
inventarios para el correcto manejo de productos en
una empresa automotriz también ha sido objeto de
estudio, la referencia [10] analizé la calidad del
inventario en una empresa automotriz , el maximizar
la productividad total por ano donde se obtuvieron
resultados positivos de acuerdo al modelo
economico de la cantidad economica de pedio
(EOQ) que propuso extender dicho modelo clasico
que se tiene en muchas empresas, para determinar
el costo de la mala calidad en los productos con la
metodologia de Taguchi, [11] presentd un método
integrado con la funcion de pérdida de calidad y la
casa de la calidad, para resolver los problemas de
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la toma de decisiones al seleccionar sus
proveedores alineados a sus estrategias, [12]
presento un investigacion de evaluacion estadistica
en funcion de la variabilidad de la materia prima
para la cadena de suministros, integrando el
método del control estadistico y la funcion de
perdida de Taguchi para determinar la variabilidad
de los costos de la materia prima y determinar la
variacion de los factores clave de la cadena de
suministro, [13] presentaron una propuesta para
evaluar el rendimiento de la agilidad en la cadena
de suministro, mediante la metodologia de Taguchi,
con la cudl pudieron encontrar las areas de
oportunidad de las empresas, en [14] integraron
tres herramientas, incluida la simulacion de
sistemas, el método Taguchi y el enfoque de
analisis de envoltura de datos (DEA) para utilizar de
manera  eficiente  las ventajas de ellos
simultaneamente en la implementacion de una
cadena de suministros.

Las referencias anteriores evaluan la importancia
de definir el modelo de la funciéon de pérdida de
Taguchi en las empresas automotrices para la
mejora de sus procesos e inventarios. En ninguna
de las investigaciones citadas se evalla la
factibilidad de las politicas de inventarios, por esa
razon el objetivo de la presente investigacion es
analizar la politica de inventario por medio de un
nuevo enfoque para determinar econémicamente
la factibilidad de la ejecucion de una politica de
inventarios.

. METODOLOGIA

La Figura 1, muestra la metodologia para llevar a
cabo el analisis de la pérdida econdmica del
monitoreo de la politica de inventario de la empresa,
mediante el método de la funcion de pérdida de
Taguchi, con el fin de determinar la factibilidad de
dicho inventario, el trabajo esta compuesto por un
marco tedrico y una revision de la literatura de las
metodologias y herramientas que se utilizan.

El enfoque propuesto consiste en la integracion de
la funcion de pérdida de Taguchi y el parametro
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del punto de reorden, para la mejora de
administracion de los inventarios evaluando la
pérdida econdmica de la empresa. Se tomaron
cinco muestras presentadas en la planeacion de
produccion del mes de agosto, con una
clasificacion de variante tipo B, los datos de los
inventarios fueron realizadas por ingenieros
encargados de la planta de transmisiones con sus
propias politicas de la empresa, donde se cuenta
con un stock de seguridad, para cada variante y
una demanda diaria durante el mes de agosto.

De acuerdo con el modelo que se implementd en
esta investigacion, se tiene un caso de una
caracteristica del tipo nominal es mejor. En
enfoque propuesto fue desarrolla en una hoja de
Excel. Se utilizaron las demandas de cinco
transmisiones especificas. Se exportan los datos y
se calcula el punto de reorden.

Finalmente, se determinan las pérdidas
econdmicas y se analiza el comportamiento a
través de una grafica de control y se integra una
grafica de la funcion de pérdida individual.

Evaluacién de la pérdida econémica de Taguchide la

politica de inventario en una empresa automotriz

| |
Revision |« > Marco
dela tedrico
literatura Enfoque
propuesto
Datos delPlan de Determinar la
producaiénde funcion de
transmisiones perdida de
'S A
‘ Taguchi
| !
Seleccionarla :
clasificacionde ug RN
transmisiones Validacion d_el
ABYC caso de estudios
‘ —
Exportar v
Tomade datos
muestrade 5 Presentacion de
tipos de resultados
transmisiones
Definir el
punto de i
reorden para
cadavanable

Figura 1. Metodologfa de la pérdida econdémica de Taguchi
en la empresa automotriz
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Tabla 1. Monitoreo de inventario del mes de agosto

Clasificacién de transmisiones variante A,B,C
Inventario de cada variante

4AEA| SBTA| sBSA| 4cvAa| 4cpa
Stock de Stock de Stock de Stock de Stock de
seguridad | seguridad | seguridad | seguridad | seguridad

Dia del mes
1 6 1 2 12 1
2 6 1 2 12 1
3 6 1 2 12 1
4 6 1 2 12 1
5 6 1 2 12 1
6 6 2 2 12 1
7 6 67 2 12 1
8 6 75 2 87 2
9 6 75 44 87 4
10 6 77 45 4 4
11 6 2 45 4 4
12 27 2 3 4 4
13 29 2 3 4 4
14 29 2 3 4 4
15 29 2 3 163 4
16 29 2 3 4 4
17 29 2 3 4 8
18 27 2 2 6 8
19 24 2 2 6 8
20 100 2 2 8 8
21 100 3 2 8 8
22 100 3 o 276 8|
23 100 3 2 4 8
24 100 4 2 4 §|
25 1 4 2 2 §|
26 63 4 2 2 8
27 118 4 2 2 8
28 164 5 2 361 8
29 195 5 2| 7 8
30 220 5 2 7 8
51 12 7 38| 5

Para determinar la funcion de pérdida de Taguchi
de acuerdo con las caracteristicas de calidad
deseada se aplico la siguiente formula del tipo
nominal es mejor:

Donde:

L="1
A

Donde:

A=Pérdida de la organizacion por producto con
defecto

¢’= Varianza

A=Tolerancia

[AML]
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o= (x—m)

A continuacion, se determinan los puntos de reorden
para cada tipo de productos, obteniendo el valor
nominal del sistema de inventarios actual, como se
muestra en la tabla Il. y con la siguiente formula:

PR=pu,+P

Donde:

PR = punto de reorden, unidades

Mt= tiempo de entrega promedio, dias
Md= demanda promedio, unidades/dia
B1= stock de seguridad, unidades

Tabla 2. Monitoreo de inventario del mes de agosto
Punto de reorden

4CPA 4CVA 5BTA 5BSA
48 13
1 1
i 36 12
E 12 1

4AEA
57
1
51
6

= U=
NN = |

Se determind el punto de reorden para cada una de
las transmisiones, los cuales seran utilizados como
los valores nominales. Ver tabla 2. La ecuacion 4 es
utilizada para calcular la desviacion cuadratica
media.

Desviacion cuadratica

o’=(x-m)

Donde:
x= Variable
m= Valor nominal

En la tabla 3, se muestra el célculo para determinar
la funcion de pérdida de las 5 transmisiones; el costo
de pérdida por cada espacio ineficiente en el
inventario es A= 2967 pesos ya que de acuerdo con
la politica de la empresa es el costo por cada
espacio en el almacén de la empresa.

Tabla 2. Monitoreo de inventario del mes de agosto

o8 AAEA
1 2 9 49 | 1424| 1 13 144 | 1787 6 57 3136 | 2432 12 48 2116 | 2363 1 5 16 | 475.52
2 2 9 49 | 1424| 1 13 144 | 1787 6 57 2601 | 2017 12 48 2116 | 2363 1 5 16 | 475.52
3 2 9 49 |1424] 1 13 144 | 1787 6 57 2601 | 2017 ] 12 48 1936 | 2363 1 5 16 | 475.52
4 2 9 49 | 1424 1 13 144 | 1787 6 57 2601 | 2017 12 48 1936 | 2162 1 5 16 | 475.52
5 2 9 49 | 1424 1 13 144 | 1787 6 57 2601 | 2017 | 12 48 1936 | 2162 1 5 16 | 475.52
6 2 9 49 | 1424| 2 13 121 | 1501 6 57 2601 | 2017 | 12 48 1936 | 2162 1 5 16 | 475.52
7 2 9 49 | 1424| 67 13 | 2916] 1501 6 57 2601 | 2017 | 12 438 1936 | 2162 1 5 16 |475.52
8 2 9 49 | 1424 75 13 | 3844 1501 6 57 2601 | 2017 | 87 48 1936 | 2162 2 5 9 267.48
9 44 9 12251 1424 75 13 | 3844| 1501 6 57 2601 | 2017 87 48 1936 | 2162 4 5 1 29.72
10 45 9 1296 | 1424 77 13 | 4096| 1501 6 57 2601 | 2017 4 48 1936 | 2162 4 5 1 29.72
11 45 9 1296] 1424 2 13 12111501 6 57 2601 | 2017 4 48 1936 | 2162 4 S 1 29.72
12 3 9 36 | 1424 2 13 121 | 1501 27 57 2601 | 2017 4 438 1936 | 2162 4 5 1 29.72
13 3 9 36 11424 2 13 1211 1501 28 57 1089 | 844.6 4 48 1764 | 1970 4 5 1 29.72
14 3 9 36 | 1424 2 13 121 | 1501 29 57 900 698 4 48 1764 | 1970 4 5 1 29.72
15 3 9 36 | 1424| 2 13 1211 1501] 28 57 S00 698 | 163 48 1681 | 1877 4 5 1 29.72
16 3 9 36 | 1424| 2 13 121 | 1501 29 57 784 608 4 48 1681 | 1877 4 5 1 29.72
17 3 9 36 |1424| 2 13 121112411 28 57 784 608 4 43 1600 | 1787 8 S 9 267.48
18 2 9 49 | 1424| 2 13 121 ] 1241 27 57 784 608 6 43 1600 | 1787 8 5 9 267.48
19 2 9 49 | 1424| 2 13 121 | 1241 24 57 784 608 6 48 1296 | 1447 8 5 9 267.48
20 2 9 49 | 1424] 2 13 1211 1005] 100 57 784 608 8 48 1296 | 1447 8 5 9 267.48
21 2 9 49 | 1424| 3 13 100 | 1005 100 57 36 27.92 8 48 1296 | 1447 8 5 9 267.48
22 2 9 49 | 1154 3 13 100 | 1005 100 57 189 | 1434 | 276 43 1296 | 1447 8 5 9 267.48
23 2 9 49 | 1154 3 13 100 | 1005[ 100 57 1849 | 1434 4 48 1296 | 1447 8 5 9 267.48
24 2 9 49 | 1154 4 13 81 |794.2| 100 57 1849 | 1434 4 48 1296 | 1447 8 5 9 267.48
25 2 9 49 | 1154] 4 13 81 |794.2 1 57 1849 | 1434 2 48 1296 | 1447 8 5 9 267.48
26 2 9 49 | 1154| 4 13 81 | 794.2| 63 57 1849 | 1434 2 48 1521 | 1699 8 5 9 267.48
27 2 9 49 | 1154| 4 13 81 |36184 118 57 3721 | 2886 2 43 1521 | 1699 8 5 9 267.48
28 2 9 49 (14587 5 13 64 |47700 164 57 [11449| 8879 | 361 48 | 13225|14770 8 5 9 267.48
29 2 9 49 11551 S 13 64 |47700] 185 57 |19044| 14770 7 48 | 51984 58056 8 5 9 267.48
30 2 9 49 15513 S 13 64 |50827] 220 57 |[26569] 20606| 7 48 | 97969| 58056 8 5 9 267.48
2748 7266 2808 7786 252.62
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IV. RESULTADOS

De acuerdo con los resultados obtenidos con el
monitoreo de los niveles de inventarios de la
empresa automotriz, se calculd la funcion de
pérdida del tipo nominal es mejor para analizar su
comportamiento y se realizé el gréfico de la
distribucion de probabilidad normal. Ver Figura 2.

En la Figura 2, se observa el comportamiento de

la variante 4AEA para la funcion de pérdida y para
la distribucion de probabilidad normal.

Funcion depérdida

0 50 10C 15C 200 25C
30000 0.007
25000 0.00€
20000 0.005
15000 0.004
10000 0.003
5000 0.002
0 0.001
-5000 0

Figura 2. Funcién de pérdida 4AEA

Se muestra en la Figura 3, el comportamiento de
la variante 4CVA de la distribucion normal en la
linea roja y mostrando el comportamiento de la
caracteristica del tipo nominal es mejor en la
linea azul.

Funcién de pérdida

100 150 200 250 300 350 400

0.0035
0.003
0.0025
0.002

120000
100000
80000
60000
40000 0.0015
20000 0.001
0 0.0005
-20000 0

Figura 3. Funcion de pérdida 4CVA

En la Figura 4, se aprecia el comportamiento de la
variante 4CPA de su distribucion normal en la linea
roja y de la caracteristica del tipo nominal es mejor
en la linea azul.

Se muestra en la Figura 5, el comportamiento de
la variante 5BSA de la distribucién normal en la
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Funcién de pérdida

0 20 40 60 80 100 120

300000 0.016
250000 0.014
200000 0.012

150000 0.01
0.008
109 0.006
50000 0.004
0 0.002

-50000 0

Figura 4. Funcién de pérdida 4CPA

linea roja y mostrando el comportamiento de la
caracteristica del tipo nominal es mejor en la
linea azul.

Funcién de pérdida

10 15 20 25 30 35 40 45 50

0.035
0.03

20000
15000 0.025
0.02
0.015
0.01
0.005
C 0

10000

5000

Figura 5. Funcion de pérdida 5BSA

En la Figura 6 se aprecia el comportamiento de la
variante 5BTA de su distribucion normal en la linea
rojay de la caracteristica del tipo nominal es mejor
en la linea azul.

Funcién de pérdida

0 10 30

10000¢

20 40 60 70 80 100
0.01€
0.014
0.012
0.01
0.008
0.00€
0.004
0.002

0 0

Figura 6. Funcién de pérdida 5BTA

50 90

8000¢
6000(
4000(

2000¢

A continuacion, se muestran los gréficos resultados
del control estadistico combinado con la funcion de
péerdida de Taguchi.

Se muestra en la Figura 7, el comportamiento de la
variante 4CPA del control estadistico integrado con
la funcion de pérdida, donde se aprecia 12 medidas
casi exactas al valor nominal, mientras que todas las

[AML]
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demas medidas tienen una funcion de pérdida
monetaria alta.

Control estadistico

Figura 7. Control estadistico 4CPA

Se muestra en la Figura 8, el comportamiento de la
variante 4CVA del control estadistico integrado con la
funcion de pérdida, donde se aprecia 3 medidas
exactas al valor nominal, mientras que todas las
demas medidas tienen una funcion de pérdida
monetaria alta.

Control estadistico

Figura 8. Control estadistico 4CVA

Se muestra en la Figura 9, el comportamiento de la
variante 5BTA del control estadistico integrado con la
funcion de pérdida, donde se aprecia solamente una
medida exacta al valor nominal, mientras que todas
las demas medidas tienen una funcion de pérdida
monetaria alta.

Se muestra en la Figura 10, el comportamiento de la
variante 5BSA del control estadistico integrado con la
funcion de pérdida, en la cual se aprecia que al valor
nominal solamente se acercan 4 medidas, mientras
que todas las demas medidas se alejan bastante del
valor nominal por el cual existe una pérdida
monetaria elevada.
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Control estadistico

Figura 9. Control estadistico 5BTA

Control estadistico

b4

by

Figura 10. Control estadistico 5BSA

Se muestra en la Figura 11, el comportamiento de
la variante AEA del control estadistico integrado
con la funcion de pérdida, en la cual se aprecia que
al valor nominal solamente se acercan 3 puntos
cercanos a la funcion de pérdida donde existe baja
pérdida mientras que se tienen 6 medidas
demasiado desfasadas ocasionando grandes
pérdidas a la empresa.

Control estadistico

Figura 11. Control estadistico AEA

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta
investigacion se identifico la funcion de pérdida de
Taguchi monetaria de los inventarios establecidos
de acuerdo con la politica de la empresa
automotriz, la pérdida monetaria que se generara
por no tener un almacén adecuado. Ver figura 12.

[ AML ]
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Funcién de perdida de Taguchi monetaria
SBSA SBTA 4AEA 4CVA 4CPA
$82,449.21 [$217,986.81 | $84,240.79 |5182,227.03 | $7,578.60

Figura 10. Control estadistico 5BSA

V. CONCLUSIONES

Las politicas de inventario en una empresa automotriz
es una de las partes mas criticas en la toma de
decisiones, eso fue una de las motivaciones para
realizar la presente investigacion, en la cual se
desarrolld6 un modelo para identificar la pérdida
monetaria debido a dichas politicas. Fueron 5
muestras de monitoreo, de los niveles de la politica de
inventario de una empresa automotriz, las empleadas
para la realizacion del estudio. Una de las
caracteristicas principales de la investigacion es la
integracion de la metodologia de la funcion de pérdida
de Taguchi, el punto de reorden y graficos de control.
Se determind el nivel de inventario como la
caracteristica de calidad en estudio. El punto de
reorden para cada producto analizado es tomado
como el valor nominal, base para determinar la
pérdida econdmica por tener un nimero especifico de
inventario. Finalmente se presenta un gréfico de
control para a analizar la variabilidad del nivel de
inventario y en el mismo grafico se integra el célculo de
la pérdida econdmica para cada nivel de inventario,
permitiendo hacer un analisis mas robusto del
comportamiento de la demanda y del uso del espacio
fisico del inventario. Finalmente, el enfoque propuesto
ayuda a reflexionar y tomar decisiones sobre las
pérdidas econdémicas por tener exceso de inventario.

Los resultados que se obtuvieron permitieron
evaluar que en algunos casos la politica actual
genera una pérdida econdmica considerable. Se
propone realizar un ajuste en las politicas de
inventario para el almacén de la empresa
automotriz tomando en cuenta, el analisis del
enfoque utilizado. El enfoque propuesto puede ser
replicado para analizar la factibilidad de las
politicas de inventarios para empresas de
cualquier sector productivo. Para trabajos futuros
se desarrollara una red neuronal difusa para
estimar la prediccion de los niveles de inventarios.
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Resumen— En el presente articulo se analizara el efecto latigo cadena de
suministro utilizando la simulacion con dinamica de sistemas basada en los
modelos de Frank Chen de un proceso autoregresivo y Fuxin Yang demuestra
que combinar dindamica de sistemas con el modelo de Frank Chen puede
analizar el efecto latigo en la cadena de suministro de manera confiable La
aportacion de la investigacion es la aplicacion de dinamica de sisternas al
sector automotriz para analizar el efecto latigo en su cadena de suministro
cuando las variables cambien en funcion del tiempo Esto ayuda a la industria
automotriz a predecir el periodo donde la demanda del cliente y los pedidos
colocadas tienden a incrementar su variacion entre ambas por lo cual se
produce el efecto latigo con la dinamica de sistemas se busca controlarlo, al
reducir la variacion entre ambas variables. Al cuantificar y mitigar el efecto
latigo en la cadena de suministro, utilizando el software VENSIM para simular
el impacto que tiene; el coeficiente de correlacion de la demanda, lead time,
demanda entre periodos.

Los resultados de la simulacion muestran un coeficiente de correlacion de la
demanda de 0.8 por tanto, reduce la variacion del efecto latigo de la cadena
de suministro de 58.8 a 1.265 al contrastarlo con los valores de 2.5 a 0.90, al
considerar un lead time de una semana disminuye el efecto latigo a 2.28 y se
compara con el valor de 2.5 para determinar el impacto del efecto latigo en la
cadena de suministro del sector automottriz.

Palabras Clave— Demanda del cliente; efecto latigo, cadena de suministro;
dinamica de sistemas; lead time.
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|. INTRODUCCION

El efecto latigo (BWE) es uno de los principales
problemas en la cadena de suministro originado
por el flujo de informacion alineado a las politicas
organizacionales por la excesiva variabilidad en la
demanda, por lo cual, habia cambios frecuentes
en el plan de produccion. En consecuencia,
afirmé [1], la necesidad de tener tiempos extras,
entrega de pedidos exprés y realizar compras
adicionales de material, que incrementan los
costos de manufactura teniéndose poca
satisfaccion del cliente y una reduccion del nivel
de servicio. asi mismo consideran [2], que la
variabilidad en la demanda del cliente y la
incertidumbre en los tiempos de entrega
favorecen a que se produzca el efecto latigo en la
cadena de suministro. En tanto determind [3], que
el efecto latigo (BWE) es causado por la
variabilidad de las ¢rdenes recibidas por el
fabricante eran mayores que la demanda real de
los clientes, por consiguiente, las fluctuaciones de
la demanda afectan el desempefo de la cadena
de suministro al no compartir la informaciéon entre
cada uno de sus miembros y utilizé la dinamica de
sistemas para construir un modelo y ejecutar las
simulaciones que le ayudaban a tomar
decisiones. En este caso consideran [4], las cinco
principales causas del efecto latigo en la cadena
de suministro; prondsticos de la demanda, lead
time diferente de cero, tamanos de lote, escasez
de materiales y fluctuaciones en los precios.

Los pronosticos de la demanda son una de las
principales causas del efecto latigo (BWE) de
acuerdo al trabajo presentado por [5], que
argumentan la necesidad de compartir los
prondsticos demanda y la informacion de los
inventarios es eficaz para reducir las
fluctuaciones de las ordenes con respecto al
stock de seguridad a fin de cuantificarlo a través
del modelado con dinamica de sistemas, Por lo
tanto, proponen [6], utilizar promedios moviles
para pronosticar la demanda del lead time que es
la principal causa del efecto latigo y el coeficiente
de correlacion de la demanda, al mismo tiempo
agregan [7], el impacto del lead time en la cadena

de suministro con varios eslabones con una
politica de inventarios de revision periddica. Por lo
tanto, el stock de seguridad es calculado en
funcion de la varianza del lead time, no obstante al
incrementar el lead time aumentara la variabilidad
de los pedidos del cliente al fabricante, justamente
proponen [8], que la cadena de suministro sea de
dos eslabones uno la empresa que recibe la
demanda del cliente y envia las ordenes al
proveedor para analizar efecto latigo que es
observado frecuentemente en industrias de
servicios; manufactureras donde incrementa la
demanda de manera abrupta, es el caso de la
industria automotriz presenta las causas del efecto
latigo en la cadena de suministro; pronodsticos de la
demanda, ordenes de produccion, fluctuacion de
precios, politica de inventarios. impactan en la
programacion de  produccion, control de
inventarios. Por lo tanto [9], asumen que cuantificar
el BWE en la cadena de suministro con una
demanda constante, un lead time aleatorio para
predecir la demanda usando promedios moviles
con n periodos.

Los resultados del modelo de simulacion indican
gue existe un retraso en la demanda pronosticada
en los tiempos de entrega qué producen el efecto
latigo de una cadena de suministro manufacturera,
de acuerdo al trabajo presentado por [10], el juego
de la cerveza como un ejemplo para medir el
efecto latigo en la cadena de suministro que
permite controlar las inestabilidades de la
demanda a partir de dinamica de sistemas; con los
parametro de; retrasos, el procesamiento de
Ordenes y envios al cliente para obtener la
variabilidad de ordenes colocadas por el
proveedor con respecto a la demanda del cliente,
ademas agregan que las fluctuaciones de la
demanda del cliente se miden utilizando el
coeficiente de correlacion, varianza o la desviacion
estandar utilizando promedios moviles para
pronosticarla.

El trabajo presentado por [11], [12] proponen un
modelo de optimizacion para mitigar el efecto
latigo en dos eslabones de la cadena de
suministro al minimizar la diferencia entre las
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ordenes actuales y los prondsticos de la demanda
de varios productos  utilizando  suavizacion
exponencial. EI modelo presentado por [13],
analiza el comportamiento del efecto latigo en la
cadena de suministro utilizando dinamica de
sistemas de varias empresas.

Al realizar un modelo con dinamica de sistema
permite presentar un analisis de escenarios
diferentes que determinan el comportamiento del
efecto latigo en la cadena de suministro del sector
automotriz Tier 1. Dicha cadena de suministro es
afectada por este fendmeno al incurrir en retrasos en
los tiempos de entrega de una semana a las
armadoras de automoviles, como lo argumentan
[14], que General Motors penaliza a sus
proveedores con una multa de 1500 ddlares por
minuto por paro de linea.

Asimismo es posible mitigar y cuantificar el efecto
latigo a partir de las variables, demanda del
cliente y tamafio del pedido bajo el enfoque de
dinamica de sistemas.

La aportacion de la investigacion es la aplicacion de
dinamica de sistemas al sector automotriz para
analizar y controlar el efecto latigo en su cadena de
suministro cuando las variables cambien en funcion
del tiempo. Por lo cual, ayuda a predecir en qué
periodo la demanda del cliente y los pedidos
colocadas tienden a incrementar su variacion. Con
la dindmica de sistemas se busca controlar el efecto
latigo, al reducir la variacion entre ambas variables
de interés para una mejor toma de decisiones en
cuento al abastecimiento de materiales a cada una
de sus operaciones para cumplir con los
requerimientos de sus clientes en tiempo y forma.

En el presente trabajo se analizara el efecto latigo
de la cadena de suministro Tier 1 mediante el
modelado con dinamica de sistemas combinada
con el modelo de [15] y [16] para cuantificarlo y
mitigarlo, mediante el software VENSIM para
simular el impacto que tienen las variables de
interés; coeficiente de correlacion de la demanda,
lead time, demanda entre periodos, presentado
alternativas diferentes.
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El presente articulo esta estructurado en cuatro
partes, en la seccion 2 se plantea el modelo de una
cadena de suministro [16] con dos eslabones a
partir de dinamica de sistemas.

En la seccion 3 se muestra la metodologia
empleada para la simulacion del modelo con
dinamica de sistemas. En la seccion 4, se presentan
los resultados de la investigacion aplicadas en una
empresa automotriz Tier 1, considerando el
coeficiente de correlacion de la demanda, el lead
time y el numero de periodos a pronosticar en el
efecto latigo. En la seccion 5 se exponen las
conclusiones del impacto que tiene el efecto latigo
en la cadena de suministro.

Il. MODELO DE UNA CADENA DE SUMINISTRO
BASICA

Es un modelo de una cadena de suministro basica
que integra a la empresa y al cliente en cada
periodo t , donde el cliente revisa su nivel de
inventario a fin de realizar el pedido gt alaempresa,
después de realizar el pedido observa el
comportamiento de la demanda durante ese
periodo, denotado por D,y determinar si existe una
demanda insatisfecha es un pedido atrasado,
ademas de considerar el lead time Por lo tanto, la
demanda del cliente se comporta de manera
aleatoria, en “(1)” [15].
Di=H+pDt_1+& (1)
Donde u es una constante no negativa del
promedio ae la demanda del cliente, p.es el
coeficiente de correlacion con |p|<1, el error.& |
es independiente e idénticamente distribuida, de
una distribucion normal con # =0, o2 . Donde la
empresa gque sigue una orden simple con un nivel
de inventario, que establece la cantidad de pedidos
y, es estimada de la demanda observada.

A. Politica de inventarios y técnicas de pronosticos
El cliente sigue una orden hasta el punto de reordén
en (2) [16].
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y=DF+Zok )

DondeDtL es el promedio de la demanda del lead
time, oL, es timar la desviacién estandar de L
considerando el periodo del error pronosticado. £
es la constante del nivel de servicio para tener una
politica de inventarios que permita ordenar la
cantidad optima. L es lead time, por lo tanto la
empresa automotriz Tier 1 utiliza un promedio movil
simple con p periodos para estimar ply ok
basados en la demanda de un periodo anterior D, -
1, la cantidad de 6rdenes a enviar gten un periodo
t,en(3)[16].

q,=yf—y,_l+D[_] (3)

B. Cuantificar el efecto latigo en la cadena de
suministro

La cadena de suministro de dos eslabones, es
decir del proveedor cliente requiere cuantificar el
efecto latigo en (4) [15].

2
Vaia), ;. (B OH [1-¢7 ] @
Var(D) 4 p2

Donde Var(q) es la varianza de los pedidos,
plazo que la empresa manufactura el producto,
Var(D) es la varianza de la demanda del cliente.

ll. MATERIALES Y METODOS

La metodologia fue desarrollada en una empresa
automotriz Tier 1 para analizar y cuantificar el
efecto latigo (BWE), de acuerdo al trabajo
presentado por [16], sé evaluaran tres variables 3;
cantidad de 6rdenes enviadas del minorista, cuyo
valor puede cambiar el inventario, cantidad
entregada del proveedor al cliente, la cantidad
entregada del minorista y variables auxiliares; lead
time, tiempo entre periodo de la demanda, y tres
funciones que son usadas, promedio de retraso
que existe entre el proveedor al minorista, tiempo
de retraso para simular la demanda del mercado
mediante el modelado con dinamica de sistemas.

N4

Por lo tanto el modelo fue construido de acuerdo
a [15] y [16], que se enfocaron en reducir el
impacto del efecto latigo en una cadena de
suministro simple utilizando, promedios moviles
para pronosticar la demanda del mercado,
ademas cuantificar el incremento de la variabilidad
en cada etapa de la cadena de suministro. por
consiguiente proponen [17], un sistema dinamico
para explorar el comportamiento de la cadena de
suministro automotriz, a través del diagrama
caudal para la interaccion entre las variables de
interés; ordenes entregadas, cantidad de envios,
inventarios de productos terminados, ajuste en los
requerimientos de produccion, cantidad de piezas
terminadas, utilizando el software ESTELLA 9.1.3
para simular un periodo de 52 semanas. asi mismo
el trabajo presentado por [18].

Proponen la metodologia que esta integrada por
tres médulos; 1) bibliografia para analizar procesos
y desarrollar una cadena de suministro automotriz
en base al modelado de dinamica de sistemas
2)validacion empirica del proceso, 3) simulacion y
andlisis de los resultados  utilizando el software
ESTELLA 9.1.3.

A continuacion se muestra la Figural el diagrama
de flujo de la metodologia donde se llevo a cabo
la investigacion en un caso de estudio en una
empresa automotriz que se dedica a la
fabricacion de arneses brindd las facilidades
para entrevistar a seis responsables de area tales
como; al encargado de embarques, coordinador
de logistica de materiales, compras, planeador
de la produccion, almacenista de materiales
y de producto terminado que proporcionaron los
indicadores de desempefios que tienen; Stock de
seguridad de dos semanas, retraso del proveedor
una semana, lead time de dos semanas, con una
demanda mensual de 12000 arneses, ademas el
cliente les envia un pronostico de tres meses que le
permite a la empresa planear los requerimientos de
materiales para la fabricacion de arneses.

El cliente necesita el envio de arneses cada
semana. Entanto el trabajo presentado por [19],
proponen un enfoque de dinamica de sistemas
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que analiza la interaccion entre los eslabones de
la cadena de suministro del proceso del petrdleo
en China mediante un modelo de simulacion que
es Util para detectar las causas del efecto latigo, a
su vez identificar una solucion para reducirlo, 1)
analizar la relacion que existe entre los nodos y
obtener el diagrama de flujo del sistema dinamico
de la cadena de suministro del proceso del
petréleo, 2) establecer las ecuaciones del sistema
dinamico utilizando el software DINAMO vy
asumen que el tiempo de retraso proviene de la
estacion de gas, 3) identificar el efecto latigo y
analizar las razones por la que existe al simular el
modelo que muestra los cambios en el stock de
seguridad con los tiempos de retraso. En
consecuencia, el efecto latigo no pude ser
eliminado en su totalidad, no obstante, puede
reducirse cuando haya un decremento en los
tiempos de retraso entre los miembros de la
cadena de suministro. En este contexto
argumenta [20], que la dinamica de sistemas es
una metodologia poderosa para resolver
problemas complejos mediante la simulacion de
la capacidad de produccion con el software
VENSIM que ayuda a los gerentes a comprender
el proceso y visualizar su comportamiento que
cambia con el tiempo permitiéndoles tomar
decisiones al garantizar un stock de seguridad a
fin de responder a los cambios de la demanda
que sus clientes les solicita, al incrementar la
capacidad de produccion ajustando el tiempo de
ciclo de la maquina y considerar el tiempo de
retraso del material, agregan [21], que al utilizar la
dinamica de sistemas facilita la construccion del
modelo de simulacion al reducir el tiempo de
ejecucion para comprender el comportamiento
de la cadena de suministro que analiza el efecto
latigo como sistema complejo y reducirlo.

Por lo tanto, el trabajo presentado por [22], utiliza la
dinamica de sistemas que le ayuda a identificar las
relaciones de influencia que existen entre las
variables del sistema complejo. Estas relaciones
son utlizadas para establecer las ecuaciones
matematicas a fin de correr varias simulaciones del
modelo y analizar comparacion entre la realidad, el
comportamiento dinamico del sistema, ademas
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recomienda utilizarla para modelar sistemas
gue contienen multiples relaciones no lineales que
con un método analitico no es factible resolverlo.
Por estas razones se analiza y controla el efecto
latigo en la cadena de suministro del sector
automotriz a partir de dinamica de sistemas.

El enfoque de dinamica de sistemas es utilizado
para analizar interacciones complejas no lineales
para obtener el comportamiento del sistema. En
tanto el trabajo presentado [10], desarrollan un
modelo de simulacion con dinamica de sistemas
para analizar el comportamiento dinamico en el
tiempo del efecto latigo de la cadena de suministro.
El modelo requiere de niveles y flujos vy
retroalimentacion del proceso y es implementado
utilizando el software VENSIM, adicionalmente
proponen [11], utilizar la dinamica de sistemas para
analizar el comportamiento de los inventarios en la
cadena de suministro que muestran el efecto latigo
y optimizar la estructura del sistema. al minimizar
los tiempos de retraso entre los eslabones de la
cadena de suministro.

Se realiza un andlisis de sensibilidad del coeficiente
de correlacion, el lead time y el nUmero de periodos
a pronosticar a fin de identificar el comportamiento
del efecto latigo de la cadena de suministro del
sector automotriz que cambia a través del tiempo.
A continuacion, se muestra la Figura 1.

Tierl
automotriz

'

Dinamiade
sistema

Revisidnde
literatura

Entrevista

Ecuaciones del
maodelo

Escenarios de
simulacidn

=

Figura 1.Diagrama de flujo de la metodologia propuesta [18]
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Para mostrar el funcionamiento del modelo
propuesto, se implemento en la empresa automotriz,
Tier 1 de General Motors, que le suministra arneses
para cuantificar el efecto latigo que existe en la
cadena de suministro, a partir de una dinamica de
sistemas. El caso de estudio se limitd a una cadena
de suministro con dos eslabones debido el cliente
requiere de 12000 arneses mensuales. Por lo tanto,
en la Figura 2, se muestra el diagrama causal de la
cadena de suministro del sector automotriz que
permite modelar el sistema.

Se muestra en la Figura 3, el modelado mediante
dindmica de sistemas para cuantificar el efecto
latigo en la cadena de suministro Tier 1 que esta
integrada por dos eslabones.

Dicho modelo consider6 como variable de nivel
los inventarios y variables de entrada de stock de
componentes para el armado de los arneses, la
variable de salida se consideré el stock de
arneses manufacturados para ser entregados a la
planta General Motors, asi como variables
auxiliares se consideraron la demanda del cliente,
ordenar hasta que llegue al nivel de inventario
minimo y la cantidad de ordenes colocadas al
proveedor. este modelo se desarrollé en VENSIM.

Las hipétesis dinamicas se muestran a continuacion:

HO= Al incrementar el coeficiente de correlacion
disminuye la variabilidad en la cadena de suministro.
H1= al incrementar el Lead time se propaga la
variabilidad en la cadena de suministro.

e ( S -
K Errer & praocste e o Costcges g
A o b S
N N \
/ ,,/\ /’ Demaae
el g wrvicse. E5toacs de sfock 4 \ o pmade
X ".,T_"' Sabda o stock
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Figura 2. Diagrama causal de la cadena de suministro Tier 1
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Figura 3. Modelo para analizar y cuantificar el efecto latigo en la
cadena de suministro Tier 1 [16].

Tabla 1. Arquitectura para modelar la cadena de suministro.

[Variable Relacion Valor
inicial
Coeficiente de correlacion
Demanda constante 12000
Demanda de un penodo | DELAY1(Demanda del chente,1) 1
| previo
Demanda de! chente ACTIVE INITIAL(Demanda constante+ Coeficiente de comelacion | 5000
*Demanda de un periodo previo
+ Emror
Demanda entre periodos 2
Demanda pronosticada SMOOTH(Demanda del cliente, Demanda entre periodos )
Desviacion estindar de la 60
demanda
Entrada de Stock DELAY3(Ordenes colocadas, lead time )
Emor RANDOM NORMAL(-600, 600 , 0, Desviacién estindar de la demanda ,
60)
Emor de prediccion en un | Demanda del cliente-Demanda pronosticada
periodo
FINAL TIME 60
INITIAL TIME 0
Inventanos INTEG ( Entrada de Stock-Salida de stock) 5000
Lead time 2
Lp funcion constante del lead | lead time*(1-Coeficiente de correlacion)
time
Nivel de servicio deseado 2
Ordenar hasta el mvel de | lead tme*Demanda pronosticada-Nivel de servicio deszado*Pradiceion
mventano minmo del emor del oL
Ordenes colocadas IF THEN ELSE(Ordepar hasta el mwvel de mventario mimmo- ( 0
DELAY1(Ordenar hasta el nivel de inventario minimo,0),+Demanda de un
periodo previo>0, Ordenar hasta el nivel de mventanio minimo -
DELAY1(Ordenar hasta el nivel de inventario minimo, 1 y+Demanda de un
periodo previo)
Prediccion del emor del | Lp funcion constante del lead time* SQRT (SMOOTH(Error de pradiccion
penodo L en un periodo "2, Demanda entre periodos ))*SIN(Error de prediccion en
un penodo)

IV. RESULTADOS

El modelo con dinamica de sistemas se corre en
VENSIM software con distintos parametros para
simulacion. Los parametros iniciales son; p=0, L=
2 P=2 lo que indica que existen fluctuaciones entre
las ordenes colocadas al cliente con respecto a la
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demanda que el cliente solicita. Se observa en las
primeras 10 semanas las ordenes colocadas que
son representadas por la linea roja muestran un
incremento de 8000 arneses de los que el cliente les
solicita a la empresa representada por la linea
azul,en consecuencia, la empresa tiene una
sobreproduccion de arneses.

No obstante, en los meses subsecuentes la
demanda del cliente se incrementa de manera
considerada por lo cual las ordenes colocadas son
insuficientes para cubrir con la demanda del cliente
por lo que la empresa tendra la necesidad de
incrementar su capacidad de produccion y pagar
tiempo extra al personal operativo para cubrir con
los requerimientos que les solicita el cliente 'y
presionar a los proveedores en sus tiempos de
entrega del material. Por lo tanto, los resultados de la
simulacion muestran directamente la existencia del
efecto latigo en la cadena de suministro como se
observa en la Figura 4.

Figura 4. Simulacion de parametros

Se muestra el comportamiento de la demanda del
cliente y las 6rdenes colocadas en la Figura 5, con un
ajuste en el coeficiente de correlacion entre ambas
variables. Por lo tanto, al incrementar el coeficiente
de correlacion se observa un decremento del efecto
latigo, debido a la reduccion en la variacion de las
ordenes colocadas por la empresa al cliente con
respecto a la demanda que el cliente les solicita.

Al correr el modelo de de dinamica de sistemas en
VENSIM con distintos parametros que permiten
visualizar el comportamiento del sistema mediante
la simulacion. Posteriormente se recolectan los
resultados que arrojan simulaciones de las variables;
ordenes colocadas (Q) y de la demanda del cliente
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(D) a fin de calcular la varianza de ambas variables
en EXCEL. Los valores de Var (Q) Nar (D), se
requieren para cuantificar el efecto latigo en la
cadena de suministro utilizando la ecuacion 4, al
contrastarlo con la ecuacion cinco.

Verificacion del
propuesta por [16]:

impacto de p,L,p en ()

flp.L,p)=1 +(2—L+ 2L }(1 -p*) (5)
p P

(L>0, p>0)

La comparacion de los escenarios de simulacion
ayuda a verificar y validar el modelo planteado en la
investigacion, ademas de que permite visualizar el
comportamiento de las 6rdenes de compra de los
componentes para el ensamble de arneses que son
enviadas al cliente. Ver la Tabla (2) que indica
cuando se incrementa el coeficiente de correlacion
disminuye el efecto latigo en la cadena de suministro
Tier 1. Por consiguiente, muestran la relacion que
existe entre las variables Var (Q) /Var (D). ademas,
se observa que al incrementar el coeficiente de
correlacion de 0 hasta 0.8 indica que disminuye el
efecto latigo debido a que Var (Q) Nar (D) igual a
1.265 mayor que 0.9.

[ AML ]



[ CAPITULO Ill: Logistica automotriz ]

Tabla 2. Impacto cuando BWE L=1, P=2, P cambia.

Coeficiente
de Var (Q) Var(D) Var(Q)/Var(D) | F(pOP)
correlacion
0| 40045292.35| 680047.0409 58.88606221 25
02| 40045292.35| 70150.96906 570.8444643 24
0.5 14690394.15| 1882731.642 7.802702108 1.88
0.8 95694493.75| 75632914.84 1.265249316 0.9

La Tabla 3, muestra cuando el lead time se
incrementa de 1 a 7 semanas favorece al efecto
latigo afectando los tiempos de entrega de la
empresa al cliente, por lo tanto se incrementa de
manera abrupta la variacion de las oOrdenes a
95516,841 arneses con respecto a la demanda de
4142 arneses que solicita el cliente a la empresa,
en consecuencia el cliente no le permite a le
empresa retrasos prolongados en la entrega de
sus pedidos, debido a que le genera alto stock de
seguridad, por lo cual no es factible considerar un
lead time de 7 semanas.

Tabla 3. Impacto cuando BWE P=0, P=2, L cambia.

L Var (Q) Var(D) Var(Q)/Var(D) F(p,P)
1.00 11929.40 4142.34 2.88 2.50
3.00 17543882.97 4142.34 4235.26 8.50
5.00 48733072.88 4142.34 11764.62 18.50
7.00 95516841.52 4142.34 23058.65 32.50

Ver la Tabla 4, donde al considerar un promedio
movil simple de tres periodos se reduce la
variabilidad que existe entre lar ordenes colocadas
y la demanda del cliente al dividir Var (Q) entre Var
(D) dando un valor de 3424 arneses, indica que se
cuenta con el stock de seguridad suficiente para
cubrir con la demanda que solicita.

Tabla 4. Impacto cuando BWE P=0, L=2, P cambia.

P Var Q) Var(®) | Var(Q)Var(D) | F(p,L, P)
1.00 27011901.36 | 4142.34 6520.92 13.00
3.00 14184726.52 | 4142.34 342432 3.22

5.00 22190261.08 | 4142.34 5356.94 2.12

7.00 36547833.37 4142.34 8822.99 1.73
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V. CONCLUSIONES

En este trabajo se plantea un analisis del efecto
latigo en la cadena de suministro, utilizando
dinamica de sistemas combinando los modelos
de [15],[16], para predecir su comportamiento
con el objetivo de mitigarlo. Dichos modelos se
llevaron a cabo en una empresa automotriz Tier 1
que se dedica a la fabricacion de arneses, el
cliente le envia un pronéstico de la demanda de
seis meses y le pide a la empresa que tenga un
stock de seguridad de dos semanas para
enfrentar cualquier contingencia.

Los resultados obtenidos en la investigacion
arrojaron el entendimiento del impacto que tienen
los prondsticos de la demanda el lead time y la
informacion proporcionada, generandose el efecto
latigo que afecta a la cadena de suministro. por lo
tanto, se reduce el efecto latigo al incrementar el
coeficiente de correlacion de la demanda a 0.8,
disminuir el lead time de dos semanas a una
semana, incrementar la demanda entre periodos,
cada eslabon de la cadena de suministro tenga la
informacién disponible de la demanda. Si se
incrementa el coeficiente de correlacion a uno no
existe efecto latigo en la cadena de suministro al
tener una demanda constante.

Al incrementar el lead time de 1 a 7 semanas las
ordenes colocadas tienden a incrementarse de
manera abrupta, por lo cual el cliente no esta
dispuesto a tener un alto stock de seguridad y a
que la empresa le envie pedidos cada 7
semanas, ademas se produce el efecto latigo al
incrementar el lead time a 7 semanas. Este
incremento no es factible porque el cliente quiere
que la empresa le embarque cada semana.

Por lo tanto, es factible enviarle pedidos
semanalmente debido a que se encuentran en la
misma zona el cliente y la empresa, ademas al
minimizar Var(Q) entre Var(D) a 2.87 el cual se
contrasta con la ecuacion 4 al cambiar los
periodos del promedio movil simple no son
significativos  en la  investigacion.  Por
consiguiente, es recomendable considerar un
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promedio movil de dos o tres periodos, a fin de
minimizar el efecto latigo.

El trabajo futuro de la investigacion es cuantificar el
efecto latigo de la cadena de suministro del sector
automotriz utilizando el lead time con una demanda
estocastica aplicando promedio movil simple para el
prondstico con enfoque de dindmica de sistemas.
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Abstract— The aim of this paper is to contribute to the strand of research
regarding the location of disaster relief facilities. To this end, three
mathematical models of the three-echelon capacitated facility location problem
are presented. The problem is described as follows: given a set of demand
points corresponding to affected areas, a set of distribution points is obtained;
this set of distribution points is then utilized as the main input to three different
models. The objective functions of the models aim to minimize distance,
minimize time, and maximize utility. The resulting locations for the distribution
points serve as a basis to determine the location of the general warehouse. The
solution approach comprises the optimization of the mathematical models by
means of a genetic algorithm. Inputs in this research are taken from a case
example of the earthquake in Mexico City on September 19, 2017. A Microsoft
Excel® Add-in of the Palisade product RISKOptimizer within the Decision Tool
Suite was used.

Keywords —Capacitated location problem, Disaster Relief, Genetic Algorithm



[ CAPITULO IV: Logistica en situaciones de emergencia ]

|.  DECIDING THE LOCATION OF DISASTER
RELIEF FACILITIES

After a disaster strikes, short-term recovery
activities occur in chaotic and challenging
circumstances in which the level of urgency is
typically high and the available information is
scarce. Under this scenario, decision making is
carried out in an environment of high uncertainty,
which is a great challenge for the design of the
humanitarian supply chain (HSC) that will respond
to the disaster.

The term  ‘Humanitarian  Logistics’  (HL)
encompasses a wide range of operations
including the distribution of medical supplies for
routine disease prevention, food supplies to fight
hunger, and critical supplies in the aftermath of a
disaster [1], which helps to understand that: The
objective of disaster response in the HSC is to
rapidly provide relief (emergency food, water,
medicine, shelter, and supplies) to areas affected
by large-scale emergencies, so as to minimize
human suffering and death [2].

The relief mission starts right after a disaster
strikes when the demand for relief supplies
appears. As seen in Figure 1, according to [2],
four main phases of the relief mission are:

1. Assessment: minimal resources are
required to identify what is needed

2. Deployment: resource requirements ramp
up to meet the needs.

3. Sustainment: operations are sustained for
a period of time.

4. Reconfiguration: operations are reduced,
then terminated.

Sustainment

Deplgyment Redyafiguration

amount of resources deployed

to the affected area

Assessmyfnt

/‘

supply flow
endmpply flow
cnds

disaster supply flow
ocows  begins

Figure 1. Relief mission life cycle taken from [2]
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The location problem’s decisions have a direct
influence on the efficiency of the distribution tasks
[3]. Moreover, since quantitative methods and
principles that consider the unique characteristics
of the relief environment are not widely developed
and practiced, relief agencies may make facility
location and stocking decisions using ad-hoc
methods, which may lead to an inefficient (high
costs, duplication of efforts, and waste of
resources) and ineffective (slow response and
unsatisfied demand) response [2]. From this, an
urgent need to generate quantitative and optimized
solutions arises in order to fully satisfy the main
objective of the disaster response in the HSC.

An integrated logistics multi-objective model to
locate- allocate relief centers is proposed by [4]
utilizing a genetic algorithm as a solution approach
accompanied by a Pareto optimal set to offer
managers a set of solution to choose from; Two
objective functions are presented, the first
minimizes response time and the second
minimizes the set up and transportation of the
logistic network.

A two-echelon humanitarian logistics network,
involving multiple central warehouses and local
distribution centers, optimized by a differential
evolution algorithm is presented by [5]; The first
stage minimizes the total operating costs and gives
the expected value for the second stage’s objective
function. The second stage minimizes the total
distribution times.

Beneficiaries’ choice is taken into account in a multi-
objective location-routing model proposed by [6]
and then the mathematical model is optimized via
evolutionary algorithm; The first objective function
minimizes the sum of travel costs and the second
objective function minimizes the unserved demand.

A mathematical model that minimizes traveling time
for people and aerial vehicles over a set of feasible
scenarios is proposed by [7], the solving approach
is via the development of some metaheuristic
algorithms (genetic algorithm, memetic algorithm,
simulated annealing, and parameter tuning).
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A literature review on this topic was presented on
International Congress on Logistics & Supply
Chain (CiLOG) 2018; some of the main
conclusions and opportunities for future research
presented on the before mentioned paper are:

« Very few articles in Mexico address the
problematic of facility location in humanitarian
logistics and even less focus specifically in
earthquake disaster type.

« Few papers utilized Al techniques.

« It is important to capitalize on the knowledge
of experts who have faced FLP in previous
disaster situations.

The aim of this paper is to contribute to this strand
of research. To this end, a mixed integer linear
programming model of the capacitated facility
location problem is proposed, which includes the
experience of the expert in mathematical modeling
and then a genetic algorithm is used to optimize
the model. The disaster situation of the earthquake
in Mexico City on September 19, 2017, is used as
a case study.

The problem is described as follows: given a set of
demand points corresponding to affected areas, a
set of Distribution Points (DP) is obtained; this set
of DPs is then utilized as the main input to three
different models, minimizing distance and time,
and maximizing utility.

Il. MODEL FORMULATION

Table 1. Model sets

Set Description
1 Distribution point within each delegation, i € I = (1, ...,0)
i Warehouse, j €1 = (1,...,p)
Demand point within each delegation, n € N = (1,...,1)
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Table 2. Model parameters

Index Description
D: Total demand for food supplies for distribution point i
G Cost of transporting food supplies from the warchouse j to the
distribution point i
dr;; Total distance traveled from warehouse j to distribution point
i
Vii Number of trips to be made from warehouse j to distribution
point i
dji Distance from warehouse j to distribution point i
Wi Weight to quantify demand share in distribution point i
ti Travel time between warehouse j and distribution point i
tin Travel time between distribution point i and demand point n
din Distance between distribution point i and demand point n
a, Coordinates in “x” axis for demand point in delegation i
by Coordinates in *“y” axis for demand point in delegation i
R Gas mileage per car
Ve Speed
G Maximum number of travels
C Transport capacity
H Upper limit for time response
U Utility
T Time

Table 3. Model decision variables

Index Description
X Coordinates in “x” axis for warchouse
Y Coordinates in “y” axis for warehouse
Xi Coordinates in “x” axis for delegation i
Vi Coordinates in “y” axis for delegation i

The mathematical formulation is as follows:

’ ©
(xi,y) = Minimize )" \/Gi= a)? + i = bo)?

n=1

Subject to:
(2)

" .
Z\/(xi_an)2+(}'i_bn)2 il Vi
n=1

The objective function (1) is, in fact, another function
that minimizes the total distance from every demand
point within each delegation to its corresponding
distribution point. Restriction (2) states the maximum
distance from the distribution point i to the demand
point in accordance with the distance the beneficiary
is willing to walk.
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.
Minimize Z J(x - )2+ (Y -y)?
=%

3)

Subject to:

ZO:J(X—x{)2+(Y—y,~')2 Bl "

i=

The objective function (3) aims to minimize the total
distance from the warehouse to the distribution
points located in each delegation. Restriction (4)
states the maximum distance a relief vehicle can
travel. In other words, this modeling approach is
applied in two phases. In the first phase objective
function (1) is used to find a point (distribution
point) that minimizes the distance between the
demand points within each delegation in Mexico
City. In the second phase, the objective function (2)
is used to find a point that minimizes the distance
between the central points of each delegation and
a general warehouse.
Maximize U

= Z Di—R

i=1

*(WZJ(XI""?)V: (Y;-y{)> .

5
)
Subject to:
o (6)
Vji <G vj
i=1
X — Di . (7
p=7 Y
=1
XY, 20 (8)

The objective function (5) aims to maximize the
utility generated by the distribution points.
Parameter Di is obtained via multiplication of
demand weight for each delegation by total
demand in order to acquire the specific demand for
each distribution  point  with  the following
formula: D; = w; * D ,where D stands for a total
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demand of food supplies, w, stands for weight to
quantify demand share in DP i.

Constraint (6) limits the number of trips to be
made from the warehouse to the distribution
points. Constraint (7) is the number of trips
needed to satisfy the demand for distribution
point i. Constraint (8) is for non-negativity.

Minimize T 9

Z 2 (% - x)+(Y %)’

+ Z 2\/(x1 - an);e"' (yi* - bn)z vj

n=1

2 2 (10)
. 2.0~ 3)" + (5 - %)
£ Ve
i=1 r
+ Z 2,/(x; — an)? + (y; — by)? <

Ve -
n=1
XY, 20 (11)

The objective function (9) minimizes the response
time from the warehouse to the distribution points
and from distribution points to demand points.
Constraint (10) limits the response time. H stands
for the maximum time for the goods to reach the
demand points. Constraint (11) is for non-negativity.

1. SITUATION DESCRIPTION

On September 19, 2017, the National Seismological
Service (SSN) reported an earthquake with
magnitude 7.1 on the Richter scale, located on the
boundary between the states of Puebla and
Morelos. The earthquake occurred at 1:14 pm
and was strongly felt in the center of the country,
causing various damages to the infrastructure of
Mexico City. The response efforts to the earthquake
did not wait; the help came from all parts of the
country and many other countries.

The efforts of distribution and administration of
food and materials were carried out empirically, in
good faith and without a defined support system.

[ AML]
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During this disaster response, the civil association
Ciudadanial9S excelled in the organization of
delivery and distribution of food and materials. Their
main source of information was community driven,
namely a cell phone application that let people on
the disaster zone register damaged and collapsed
buildings, food and material needs, and missing
people. This information was used to support
decision making, as in where to place food, materials,
volunteers, shelters, as well as where the collected
aid was store.

Once the relief mission was completed,
Ciudadanial19S undertook the task of verifying the
information coming from this cell phone application
and different governmental and non- governmental
organizations, to consolidate a database that
reflects what happened during the relief efforts.

The above-mentioned database is the main source of
information used in the case study for this paper. The
starting point for the development of the solution
approach to this problematic situation is to get the
demand points from the Ciudadania19S database,
from which the distribution points are generated by
optimizing the equation (1); the resulting locations for
the distribution points serve as a basis to determine
the location of the general warehouse through the
three objective functions, from which two minimize
time and distance and one maximizes utility. In other
words, based on the Ciudadadanial9S database,
the second echelon of the supply chain was
constructed via equation (1); followed by the
generation of the first echelon via the three objective
functions, as represented in Figure 2.

It is important to mention that the cost of transporting
food supplies from the warehouse j to the distribution
point i is the result of the multiplication of the gasoline
mileage by the number of trips (Vij) from the
warehouse to the distribution points, and by the
distance (dr”) from the warehouse j to the distribution
point i. The gasoline mileage is given with a normal
probability distribution. The number of trips is related
to transport capacity and supply demand.
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Warehouse Distribution Demand
Points

Points
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First echelon Second echelon

<
"
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Figure 2. Solution approach

The transportation time is the result of dividing the
distance between speed. In this case, the speed is
given according to the expert with a normal
probability distribution. The upper limit for time
response is related to the number of cars available
and the time each car is available since according
to the expert cars were loaned by companies for a
limited time per day.

IV.SOLUTION APPROACH:GENETIC ALGORITHM

Genetic  algorithms ~ (GAS) are  numerical
optimization algorithms inspired by both natural
selection and natural genetics [8]. In other words,
Genetic Algorithms are heuristic search approaches
that are applicable to a wide range of optimization
problems. This flexibility makes them attractive for
many optimization problems in practice [9]. The
foundation of GAS is evolution which is believed to
be the reason for the actual accomplishment of the
nowadays species on the planet.

Mating and getting offspring to evolve belong to the
main principles of the success of evolution. These
are good reasons for adapting evolutionary
principles to solving optimization problems [9].

[AML]
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It can be said that most methods called “GAS” have
at least the following elements in common:
population of chromosomes, selection according to
fitness, crossover to produce new offspring, and
random mutation of new offspring [10]. The
population of chromosomes refers to the initial set of
feasible solutions which can be encoded as bit
strings instead of real numbers.

The simplest form of the genetic algorithm involves
three types of operators: selection, crossover
(single point), and mutation [10]. With the selection
operator the best chromosomes in the population
are selected for reproduction, the fitter the
chromosome the more likely it is to reproduce. The
crossover operator randomly selects one point
within  one pair of encoded solutions and
exchanges the subsequences before and after this
point between the paired solutions to create two
offspring. The mutation operator randomly changes
some of the bits inside the encoded solution.

A Microsoft Excel® Add-in of the Palisade product
RISKOptimizer within the Decision Tool Suite was
utilized to optimize the mathematical model. The
parameters used in the present work are:

e Mutation rate: 0.1

e Crossover rate: 0.5

e [nitial population: 50

e Simulation runtime: convergence
e Tolerance: Automatic

According to the RiskOptimizer Reference Guide,
the  simulation runtime  specifies  how
RiskOptimmizer will determine when to stop each
simulation it runs. On this case, the “convergence”
option was selected, which means that
RiskOptimizer will stop each simulation when the
target cell of optimization and the cells for the
simulation constraints are stable. Tolerance is the
amount of chance allowed when the statistic of
interest is said to be converged. Selecting automatic
tolerance means that RiskOptimizer will set the
convergence tolerance according to performance.

One of the many advantages of this Microsoft
Excel® Add- in is that the user has the opportunity
to easily introduce the mathematical model into the

127

spreadsheet and include probability distributions, for
example in the utility maximization model, the cost
calculation (on the spreadsheet) for each Delegation
is as follows:

= [19 * ROUNDUP(F9/123)]* RiskNormal(Media, Standard
deviation)

Where:

19 = Distance from Distribution Point i to Wharehouse |
F9 = Demand of delegation i

123 = Vehicle capacity

RiskNormal(Media, Standard deviation) = Gas mileage

V. RESULTS

For this study, the three mathematical models were
optimized via the Microsoft Excel® Add-in of the
Palisade product RISKOptimizer within the
Decision Tool Suite, in order to obtain the optimal
location of the main warehouse and the DPs in the
Facility Location Problem applied to the
Humanitarian Supply Chain. Different locations are
proposed, Figure 3 shows the optimization results
of the objective function (3). Demand points are
blue; the optimized locations for each DP in a
delegation are red, and the black star represents
the general warehouse.

— e e

Figure 3. Location results
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Table 4 shows the optimization results for every
objective function as well as the performance of the
resulting values for (Xj, Yj) from one objective
function applied to the other two functions; for
example, the optimal values for the coordinates
gotten for the distance objective function give a final
result of 71,012.14 meters, the same optimal
coordinates but now applied to the utility objective
function generate a final result of 38,416.52 which is
slightly lower than the value obtained via this
objective function optimization. On this way, it is
possible to analyze the performance of one
optimized objective function against the others.

Table 4. Optimization results

Criteria

(f)ptin?ized Distance | Vs. Best Utility Vs. Best Time Vs. Best

unctions
Distance 71012.15 - 38,416.52 0.00% | 16.1685 -
Utility 7190445 | -1.26% 38,417.28 - 16.1960 | -0.17%
Time 71036.05 | -0.03% 38,416.48 0.00% | 16.1692 | 0.00%
Best 71012.15 38.417.28 16.1685
Distance objective function shows a slightly better

performance than that of the other two objective
functions. Within the nature of a genetic algorithm, it
is the problem to find only locally optimal solutions
and not the best solution, as well as the increase in
complexity to solve this problem due to the inclusion
of uncertainty in the form of probability distributions.

VI. CONCLUSIONS

This paper presented a mathematical approach to
the solution of the Facility Location Problem
consisting of two main parts. The first one uses the
objective function (1) to determine the second
echelon starting from the demand points; the
second

part consists on the generation of the first echelon of
the humanitarian supply chain via optimization of the
three objective functions (utility, distance and time).

The focus of this paper is to present this
mathematical ~ formulation and  subsequent
optimization as a decision support tool. In order to
validate the model, it was tested on a Facility
Location Problem in the Humanitarian Supply Chain
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in Mexico City with a case study of the earthquake of
September 19, 2017 with the informatin gathered by
Ciudadaia19s. Data abut damages can be found on
their web page Verificado19s [11].

The overall model was optimized via the Microsoft
Excel® Add-in of the Palisade product
RISKOptimizer within the Decision Tool Suite. The
results highlighted that it does not matter which
objective function is optimized, similar results are
achieved; even so, the distance objective function
has the best performance.

To include fixed costs in the utility objective function
is one of the recommendations for future work,
alongside with the inclusion of the final decision
making once the DPs are generated; for example, as
seen in Figure 3, one pair of DPs are close enough to
the general warehouse as to decide whether or not it
is convenient to eliminate one or both of them and let
the general warehouse supply aid to their demand
areas.

Finally, it is important to optimize the overall model
with different GAs in order to find better optimization
results to ascertain a real optimal solution, different
from a locally optimal solution.
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Resumen— En la dltima década las inundaciones costeras en México se han
incrementado, por ello, es necesario buscar nuevas alternativas para atender
las necesidades de evacuacion y ayuda humanitaria a la poblacion afectada.
El Gobierno (G), las Organizaciones No Gubernamentales (ONG’s), las
Organizaciones de la Sociedad Civil (OSC’s) y las Empresas Privadas (EP’s)
son los actores principales que participan en estas acciones. La ayuda
humanitaria en caso de desastres en México es proporcionada por instancias
nacionales e internacionales. En este sentido el Gobierno Mexicano es el
encargado de coordinar y realizar las operaciones necesarias para evacuar a
las personas afectadas, desde los “puntos de encuentro” a los “albergues”
destinados para proporcionar la ayuda social. De experiencias anteriores, la
literatura sefiala que en muchos casos los albergues se encuentran ubicados
a una distancia lejana a la poblacion afectada, este trabajo propone el método
cuantitativo de Centro de Gravedad, como herramienta para determinar la
mejor ubicacion de los albergues, considerando como elemento fundamental
la satisfaccion de evacuacion de la poblacion del lugar afectado. Los
beneficios inherentes al uso de esta herramienta es reducir los tiempos de
respuesta a la poblacion y los costos de evacuacion. La aplicacion de la
herramienta se muestra a un caso de estudio en México, con informacion
obtenida de la base de datos del SINAPROC (Sistema Nacional de Proteccion
Civil) y personal involucrado en actividades de la Marina Mercante en Altata,
Navolato, Sinaloa.

Palabras Clave—Meétodo Centro de Gravedad, logistica humanitaria, locacion
de albergues, métodos cuantitativos
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|. INTRODUCCION

En México la Secretaria de Gobernacion (SEGOB) es
la entidad encargada de difundir las declaraciones
de peligro para cualquier emergencia, por lo tanto,
los eventos hidrometeorologicos, como parte de
ellos los huracanes, son incluidos en estas
declaraciones considerando las zonas costeras de
la republica como prioridad. Posteriormente a la
declaratoria de emergencia, el gobierno en
coordinacion con el Sistema Nacional de
Proteccion Civil (SINAPROC) y las fuerzas
armadas (Secretaria de Marina (SEMAR- Plan
Marina) y la Secretaria de la Defensa Nacional
(SEDENA- Plan DN Ill- E)), realizan acciones
inmediatas de alertamiento y evacuacion hacia los
albergues (en caso de ser necesario), segun el
nivel de riesgo e impacto de la zona en peligro.

Cuando un evento hidrometeorolégico perturba la
integridad de la poblacion, el Gobierno Federal (G)
es el principal responsable de realizar las
actividades de ayuda humanitaria [1]. Sin embargo,
Si este se ve rebasado por las necesidades de la
poblacion, las Organizaciones No Gubernamentales
(ONG’s), las Organizaciones de la Sociedad Civil
(OSC’s) y las Empresas Privadas (EP’s) se integran
al apoyo ante la emergencia [2], creando una red de
ayuda humanitaria hacia la poblacion afectada [3].

Desafortunadamente la ayuda no es coordinada
entre los actores, generando que la utilizacion de los
recursos disponibles no se maximice y en
consecuencia se incremente el tiempo de respuesta
y se eleven los costos en estas situaciones. Debido
a lo anterior, segun [4] referenciado por [5], para dar
atencion efectiva a las zonas afectadas por
desastres la adecuada ubicacion de albergues es
una decision coyuntural en estas condiciones.

Partiendo del contexto previo y de las limitaciones en
cuanto a la disponibilidad de lugares seguros, la
ubicacion de instalaciones es un requerimiento
indispensable, por ello la importancia de establecer
los puntos mas cercanos que permitan satisfacer en
el menor tiempo posible la evacuacion de las
personas afectadas en la zona de riesgo.
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Para este caso de estudio de la zona costera de
Altata, Sinaloa, a través del entonces capitan de la
Marina Mercante José Francisco Mendoza
Sauceda, comento que se le informa a la poblacion
la ubicacion de los puntos de encuentro mas
cercanos a los albergues, dejando a la poblacion
la eleccion de ir directamente al albergue o al
punto de encuentro para ser trasladados, estando
a cargo de Marina la evacuacion de personas a los
albergues. La Figura 1 muestra los puntos en los
que se localizan los albergues.

o

3

Figura 1: Mapa de ubicacion de la entrega del suministro
Fuente: Elaboracién propia

La cantidad de métodos cuantitativos para
determinar la mejor ubicacion de instalaciones en
la cadena de suministro comercial, nos lleva a
considerar estos métodos como herramientas para
la mejor ubicacion de albergues en logistica
humanitaria. Con base en las necesidades de la
poblacion, herramientas como Centro-P, Cobertura
Maxima y Centro de Gravedad son algunos de los
meétodos mencionados. Para el desarrollo de este
trabajo se aplica el método Centro de Gravedad
para determinar la localizacion de los albergues,
con base en la informacion proporcionada por el
capitan de puerto para el evento sucedido en el
aflo 2013 en Altata, Sinaloa.

Il. REVISION DE LA LITERATURA

A. Antecedentes

Alrededor del mundo el numero de desastres
naturales y las personas afectadas por estos ha
aumentado en la Ultima década [6], generando

[ AML]
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problemas que perjudican directamente a la
poblacion, el medio ambiente y la economia de
un pais.

México no es la excepcion ante este tipo de
eventualidades, tomando en cuenta que el
territorio nacional esta expuesto a muchos de los
desastres hidrometeorologicos que afectan
sustancialmente las actividades socioecondmicas
de las areas afectadas y los huracanes son uno de
estos eventos.

Debido a lo anterior, una de las acciones medulares
en este tipo de situaciones como apoyo a la
poblacion asentada en zonas de riego, es la
ubicacion de las instalaciones que son utilizadas
para realizar las operaciones humanitarias,
considerando que su localizacion permita desplegar
en el menor tiempo posible dicha ayuda [5], con el
fin de salvaguardar la integridad de las personas
afectadas en este tipo de eventos naturales.

El modelo de Centro de Gravedad ha sido utilizado en
trabajos anteriores mediante una variedad de
entradas, siendo una de estas entradas las
ubicaciones viables, de las cuales se realiza una
eleccion final [7]. Aunado a esto, los aspectos
geograficos pueden afectar la ubicacion de
instalaciones [8] considerando asi a la ubicacion de
un albergue como un elemento fundamental. Como
se menciono anteriormente, los aspectos geograficos
son elementales y el método Centro de Gravedad
se concentra en minimizar la distancia promedio
ponderada por la demanda entre una instalacion, la
cual se puede ubicar en cualquier parte del plano 'y
un conjunto de puntos discretos [7]. Por tal motivo, el
método Centro de Gravedad cubre las expectativas
para la determinacion de la ubicacion de los
albergues en el caso de estudio, lo cual permitira
elegir un punto Optimo para la entrega de los
suministros requeridos.

B. Meétodo del Centro de Gravedad

El método del Centro de Gravedad tiene como
objetivo minimizar la distancia promedio a través de
una ponderacion de la demanda entre distintas
instalaciones que se puedan ubicar en cualquier
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parte de un plano, a través de un conjunto de
puntos discretos [7].

[9] describe al método desde un punto de vista
del transporte como: “El método de centro de
gravedad se basa en la idea de que, si interesa
minimizar costos de transporte totales, cuanta
mas demanda tenga un punto, mas interesante es
ubicarse cerca de él; lo mismo ocurre para
aquellos puntos en los que los costos unitarios de
transporte son muy elevados”.

Lo anterior muestra que cada punto de demanda
o produccion atrae a centros de distribucion hacia
si, con una fuerza directamente proporcional al
producto del costo unitario de transporte y al flujo
de materiales que sale o llega a ese punto.

Para este caso que se desarrolla, la oferta y
demanda de los productos se relacionan con los
puntos de encuentro y el Centro de Gravedad es
el albergue que aloja a las personas que seran
trasladadas al mas cercano. La Figura 2
representa el caso de estudio.

P1

Ora

Figura 2: P - Punto de encuentro, A - Albergue
Fuente: Elaboracién propia

La expresion analitica que determina las
coordenadas del centro de gravedad unavez que
se ha definido un sistema de referencia arbitraria, es
el siguiente:
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Para el caso de la coordenada X

XiVi* Ry x X;/d;

(1)
2iVi* R; /d,

X =

Para el caso de la coordenada Y

= XiVi*xR;xY;/d;
Y= @)
iVi*R;/d;
Para el caso de la distancia di:
dy =K [0t - 92 + (%= V)2 N
n
MinCT=ZVi*Ri*d¢ @

Donde las variables de la ecuacines son:

V.= es el flujo de transporte desde el punto /hastas
el punto A

R= Tarifa de transporte por enviar una persona
desde el punto i hasta el punto A

X yY, = Coordenadas del punto i

d, = Distancia al punto i desde la instalacion que
se ubicara.

K= Representa un factor de escala para convertir
una unidad de un punto de coordenada a una
medida de distancia mas comun.

CT = CostoTotal.

El proceso de solucion se describe enseguida [10]:

Paso 1: Determine los puntos de coordenadas de
las ecuaciones X'y Y para cada punto de origen y
de demanda, junto con los volumenes de punto y
las tarifas de transportacion lineal.

Paso 2: Aproxime la ubicacion inicial a partir de
las férmulas del centro de gravedad mediante la
omision del término de distancia di como sigue:

7= 2iVi* R x X;

2iVi*R (5)
7= 2iVi*xRi Y

2iVi* R (6)
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Paso 3: Utilizando la solucion para las
ecuaciones 5 y 6 del paso 2, calcule di de
acuerdo con la ecuacion 3 (El factor de escala no
requiere utilizarse en este punto).

Paso 4: Sustituya di en las ecuaciones 1y 2,

resuelva para las coordenadas de las
ecuaciones 5y 6 revisadas.
Paso 5. Recalcule di con base en las

coordenadas de las ecuaciones 5y 6 revisadas.

Paso 6. Repita los pasos 4 y 5 hasta que las
coordenadas de las ecuaciones 5 y 6 no
cambien para iteraciones sucesivas, o0 cambien
tan poco que continuar con el calculo no sea
productivo.

Paso 7: Por ultimo, calcule el costo total para la
mejor ubicacion, si se desea, utilizando la
ecuacion (4).

El método del centro de gravedad tiene una interfaz
muy sencilla y crea una buena aproximacion para
minimizar los costos [10]. Cabe mencionar que este
método no es muy exacto, porque el centro de
gravedad no es el lugar que minimiza las distancias,
sino las distancias al cuadrado, pero nos da una
aproximacion muy cercana a lo que deseamos
calcular en el caso de estudio. Considernado las
ventajas del método y debido a la gran cantidad de
factores involucrados en el analisis y seleccion de la
localizacion, ademas de anadir la posibilidad de
plantear un gran numero de posibles localizaciones
a priori, el método permite plantear la utilizacion de
puntos establecidos como albergues temporales
indicados por Proteccion Civil.

lIl. CASO DE ESTUDIO

La Republica Mexicana al poseer una linea costera
de alrededor de 11,521km, esta sujeta a eventos
hidrometeoroldgicos tales como los huracanes,
que perturban la integridad de la vida y de las
actividades normales de los pobladores de esas
areas. Esta linea costera forma parte de dos
grandes océanos que tienen un alto indice de
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ocurrencia ante eventos de este tipo, trayendo
consigo la pérdida tanto de vidas humanas como
de bienes materiales, asi como la alteracion de en
las condiciones de vida y del medio ambiente. La
linea costera esta delimitada por el Océano
Atlantico en la parte este del pais y al oeste
delimitada por el Océano Pacifico y el Golfo de
California [1]. Inherente a estas fronteras con los
océanos, la presencia de huracanes es inevitable.

La porcion de linea costera para el caso de estudio
gue se presenta, se encuentra ubicada en la
localidad de Altata, que pertenece al municipio de
Navolato, Sinaloa siendo esta de alrededor del 13.2
km. La Figura 3.2 muestra su ubicacion del
municipio dentro de la linea costera perteneciente
a Sinaloa, la cual se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Ubicacion de Altata, Navolato en el Estado de Sinaloa
Fuente: Elaboracion a partir de Google Earth

Altata, Sinaloa

Liras cortery

|

Figura 3.2. Linea costera de Altata, Navolato, Sinaloa
Fuente: Elaboracion a partir de Google Earth

Aqui los eventos de inundacion juegan un papel
importante como consecuencia de los huracanes,
ya que la presencia de estas perjudica de manera
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directa o indirecta las actividades de los pobladores
de las zonas afectadas y de la poblacion de los
lugares cercanos al area del desastre.

Como se menciond en los parrafos anteriores, las
inundaciones en zonas costeras son en muchos
casos la consecuencia de los huracanes, por lo que
es vital el reconocimiento de las caracteristicas del
huracan (nivel de riesgo, intensidad, velocidad, etc.)
para estimar el impacto en las zonas cercanas al
lugar en el que tocan tierra, y poner en marcha las
actividades de prevencion correspondiente para
evitar al maximo sus efectos. Para ello, es importante
mencionar que la informacion historica sobre el
comportamiento de la poblacion en casos de
desastre, los dafios causados de eventos anteriores,
la extension de las zonas afectadas, pérdidas
ocasionadas, etc. permite establecer los planes
estratégicos para disminuir al maximo los dafos y se
tomen las medidas de ayuda necesarios, para
asegurar al maximo la integridad de la poblacion
afectada por los eventos posteriores.

La actividad que se pretende apoyar en el desarrollo
de este trabajo es la determinacion del lugar mas
adecuado para la entrega de suministros de ayuda,
tomando en cuenta las ubicaciones de albergues
temporales proporcionadas por el SINAPROC; los
lugares seleccionados como viables para la
instalacion de albergues son los que se muestran en
la Tabla 1.

Los albergues de la Tabla 1, son inmuebles que en
condiciones normales son utilizados para el uso
que fueron construidos, todos se encuentran
ubicados en el estado de Sinaloa en el municipio
de Navolato, los cuales han sido ocupados
anteriormente en caso de situaciones de
desastres.

Para el caso de estudio, se seleccionaron solo
aquellos albergues de los que se cuenta con los
datos necesarios para la aplicacion del método,
estos albergues son mostrados en la Tabla 2.

[AML]
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Tabla 1. Refugio temporales SINAPROC

Estas coordenadas son las entradas iniciales para
la aplicacion del método de Centro de Gravedad.

La Tabla 4, muestra las distancias que existen del

Fuente: Coordinacion General de Proteccion Civil Sinaloa.

Tabla 2. Refugio temporales SINAPROC

Fuente: Elaboracién propia, informacion proporcionada por el Capitan
de la Marina Mercante.

Para la ubicacion de los puntos de encuentro en el
mapa geografico, se realizd una cuadricula del plano
del municipio de Navolato como se muestra en la
Figura 1. Con base en esto y, tomando en cuenta la
cuadricula como escala de localizacion, las
coordenadas de ubicacion de los puntos de
encuentro seleccionados se muestran Tabla 3.

Tabla 3. Coordenadas de los puntos de encuentro

Fuente: Elaboracion propia, informacion proporcionada por el Capitan
de la Marina Mercante.
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1 Universidad Auténoma de Sinaloa. 1000

2 | Aseguradora IMSS 900 punto de -encuentro al Albergue 1, como una

3 | Club de Leones 250 propuesta inicial.

4 PAMAR 100 ; ;

5 Escucla Primaria "Benito Jurez". 245 Tabla 4. Distancia de los puntos de encuentro al Albergue

6 Escuela. Secundaria. Simén Bolivar 400

7 Casino Sinaloa 500

8 Escuela. Secundaria. Técnica. No. 58 200 P1 Punto 1 0.79
Escuela. Primaria "General Antonio 400

10 Rosales". P2 Punto 2 0.56

11 | Escuela. Técnica. No. 51 V.B.J. 500 P3 Punto 3 047

12 | Escuela. Primaria. "Emiliano Zapata". 500

13 | Escuela. Secundaria. Técnica No. 43. 120 P4 Punto 4 0.81
Escuela Primaria “Prof. Carlos Garcia 400

14 | Rivera” Los vehiculos disponibles para el traslado de
Escuela Secundaria Técnica Pesquera 550 personas del punto de encuentro a los albergues

15 | No.s2 tienen las siguientes caracteristicas (ver Tabla 5,

Tabla 6, Tabla 7 y Tabla 8).

Tabla 5: Tipo de vehiculos y cantidad disponible modelo R

1 2 3 4
Escuela Primaria “Prof. Carlos Garcia 3 1 2 1
Rivera”
E Escuela Secundaria Técnica Pesquera 550 Fuente: Elaboracion propia, informacién proporcionada por el Capitan de
No. 52 la Marina Mercante. (R) Identificacion del tipo camion por el personal de
la marina [11].

Tabla 6: Capacidad del vehiculo segun su tipo de vehiculo

1

2

3

4

35

15

20

12

Fuente: Elaboracion propia, informacién proporcionada por el Capitan de

la Marina Mercante [11].

Tabla 7: Numero méaximo de viajes por tipo de vehiculo

1

2

3

4

5

5

5

5

Fuente: Elaboracién propia, informacién proporcionada por el Capitan de

X Y X Y la Marina Mercante [11].
P1
3 4 23.64 107.93 Tabla 8: Costo del viaje por tipo de vehiculo
P2 4 3 24.64 107.93 1 ) 3 4
P3 5 3 24.64 107.93
1,800 $1,800 $1,650 1,500
P4 6 4 24.63 107.93 3 5

Fuente: Elaboracion propia, informacion proporcionada por el Capitan de
la Marina Mercante [11].
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Tomando en consideracion los datos de las Tablas 5,
6, 7 y 8 para trasladar a las personas de un punto a
otro. La Tabla 9 muestra la capacidad del vehiculo, la
tarifa del transporte por viaje, la distancia, el nimero
de viajes a realizar y el total de la distancia a recorrer
(multiplicacion de numero de viajes del vehiculo por
la distancia recorrida) para cada punto.

Tabla 9. Asignacion inicial de personas a vehiculos

Pl 35 455.696 5 3.95
P2 15 642.857 5 2.8
P3 20 765.957 5 2.35
P4 12 444.444 5 4.05

Fuente: Elaboracién propia, informacién proporcionada por el Capitan de
la Marina Mercante.

IV. DESCRIPCION DEL MODELO DE CENTRO DE
GRAVEDAD

Para la aplicacion del modelo, fue necesario realizar
los calculos de los datos iniciales a las ecuaciones 1,
2y 3 del apartado I1.B. Considerando como valor de
conversion K=0.384km para el célculo de la distancia
al punto seleccionado. Los valores para:

X=491 Y= 346

La primera aproximacion de la aplicacion del modelo
con los datos iniciales se muestra en la Tabla 10y 11:

Tabla 10. Coordenadas de los puntos iniciales

1 5 4 | 35 | 455.696 | 15949.37 | 79746.84 63797.47
2| 4 3 | 15 | 642.857 | 9642.86 38571.43 28928.57
315 3 |20 | 765957 | 15319.15 | 76595.74 45957.45
4| 6 4 | 12 | 444444 | 5333.33 32000.00 21333.33
z 46244.71 | 226914.01 | 160016.82
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 11. Costos del traslado de personas
1|5 4 | 35 | 455.696 | 15949.37 | 79746.84 63797.47
2| 4 3 | 15 | 642.857 | 9642.86 38571.43 28928.57
315 3 | 20 | 765.957 | 15319.15 | 76595.74 45957.45
4] 6 4 | 12 | 444.444 | 5333.33 32000.00 21333.33
X 46244.71 | 226914.01 | 160016.82
Fuente: Elaboracion propia.
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De lo anterior podemos concluir que los resultados
de la aproximacion inicial muestran un total de
$12,379.41 en los costos del transporte, que es el
valor que nos permite realizar la comparacion de la
situacion inicial con las mejoras al aplicar el método
de Centro de Gravedad de forma iterativa. Esta es
la primera aproximacion de las coordenadas para
la ubicacion del posible punto de reunion. Desde
aqui comienzan las iteraciones que determina el
punto mas cercano posible, en la Figura 1 se
muestra la ubicacion del primer punto. Para realizar
de forma mas répida las iteraciones del método,
se hizo uso del software LONGWARE version 4.0
[10] y los resultados se muestran en la Figura 4.

B Center-of-Gravity Location

cCOoG
LOCATES A FACILITY BY THE EXACT CENTER-OF-GRAVITY ME THOD

Continue Primt

Figura 4. lteracion con LONGWARE del centro de gravedad
al caso de estudio
Fuente: Elaboracion propia

V. RESULTADOS OBTENIDOS

La ubicacion y costos asociados al caso de estudio
se pueden mostrar en la Figura 5.

El método aqui propuesto muestra una mejora en
los costos de ubicacion de un albergue, el uso de
tecnologias de informacion permite la ejecucion de
las iteraciones necesarias para encontrar una
solucion cercana a la optima, lo cual es el objetivo
de la aplicacion del método.

[ AML ]
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Figura 5. Ubicacion de los puntos calculados a través de LONGWARE
Fuente: Datos del caso de estudio aplicando LONGWARE

VI. CONCLUSIONES

El objetivo del trabajo que se desarrollo es mostrar
el uso de una herramienta matematica para
determinar la mejor ubicacion de los albergues en
situaciones de desastre, considerando como
elemento  fundamental la  satisfaccion  de
evacuacion de la poblacion del lugar afectado. Los
beneficios inherentes al uso de esta herramienta es
reducir los tiempos de respuesta a la poblacion y
los costos de evacuacion.

El método de Centro de Gravedad es aplicado al
caso de estudio en México, especificamente en
Altata, Navolato, Sinaloa con informacion obtenida
de la base de datos del SINAPROC (Sistema
Nacional de Proteccion Civil) y personal
involucrado en actividades de la Marina Mercante
del lugar.

Los resultados muestran que el uso del método
mejora los costos de traslado de personas a los
alberges, de las ubicaciones iniciales definidas
por el personal de la Marina Mercante, en los
eventos anteriores especificamente en el Huracan
Manuel, ocurrido en septiembre de 2013 en
Sinaloa. Los resultados obtenidos proporcionan la
nueva ubicacion para el albergue que fue elegido
como caso de estudio particular. También se
concluye que el uso de las tecnologias de
informacion como apoyo para el célculo de las
operaciones que implica el método, minimiza el
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tiempo en el que se obtienen las soluciones, lo
que es de gran apoyo para el personal encargado
de la toma de decisiones en este tipo de desastres.
Los resultados muestran las mejoras en los costos
del uso de recursos para la evacuacion de la
poblacion al albergue seleccionado, logrando los
objetivos planteados del desarrollo del trabajo.
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Resumen—La logistica humanitaria se encarga de administrar la cadena de
suministro de los insumos y servicios necesarios para atender a la poblacion
antes, durante y después de que ocurra un desastre. A través de la presente
investigacion se persigue como objetivo, dar a conocer los conceptos,
elementos clave, actores involucrados, retos e indicadores de la logistica
humanitaria; asimismo, desarrollar propuestas de herramientas que faciliten su
gestion. La metodologia que se utilizo fue de tipo cualitativa y descriptiva; cuyo
objetivo fue reunir la informacion de 50 marcos tedricos sobre el tema de
logistica humanitaria, con base en ello se detectaron las practicas comunes,
las diferencias y las dreas de oportunidad. Asimismo, se integra el analisis
documental sobre la importancia de incluir la modelizacion matemadtica y
herramientas de la logistica esbelta en la gestion de almacenamiento de
insumos. Como resultado se obtuvo, un cuadro comparativo de los elementos
que integran la Logistica humanitaria, se desarrollo una propuesta de
herramientas de apoyo para la logistica esbelta, tales como un codigo de
prioridades de insumo denominado APILH, un diserio de layout y un tablero de
control; que permita administrar y controlar el almacenamiento de insumos en
caso de desastre. La investigacion muestra la evidencia del registro de
derecho de autor y la firma de convenio de colaboracion con el Banco de
Alimentos de Mazatlan, Sinaloa. Con la intencion de realizar la transferencia de
las propuestas en un mediano plazo.

Palabras Clave— Logistica humanitaria, metodologia lean para controlar,
indicadores, modelizacion, codigo de prioridad.
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|. INTRODUCCION

La logistica humanitaria se conoce como el
proceso de planear, coordinar y ejecutar el plan
de contingencia a los necesitados de un desastre
natural, ofreciendo servicios médicos y de
rescate, ademas de la distribucion y entrega de
insumos basicos. Se sabe que es un tema poco
conocido. Pero, afortunadamente, en las ultimas
décadas, ha cobrado mayor importancia, ya que
la disciplina “logistica”, se conoce como un eje
transversal en todas las cadenas y crucial para
garantizar el nivel de servicio y la capacidad de
respuesta a las necesidades de los clientes. Al
tener el componente humano, el impacto de una
correcta planeacion y gestion se vuelve medular y
marca la diferencia entre atender una oportunidad
O un desastre.

Como primer punto, se muestra el desarrollo de
definiciones sobre logistica humanitaria, segun
diversos autores, sus caracteristicas, sus puntos
clave, los actores que intervienen en su cadena
de suministro; retos y la importancia de los
indicadores. Asimismo, se incluye el uso de los
modelos matematicos para la optimizacion
logistica. También se muestra la propuesta de
implementacion de herramientas de logistica
esbelta para la administracion de la cadena de
suministro humanitaria, puntualmente en la
captacion y almacenamiento de insumos. Con la
intencion de que el administrador del centro de
ayuda humanitaria, realice una gestion 6ptima en
el almacenamiento, conservacion y control de
Insumos, para impactar positivamente en la
capacidad de respuesta.

Il. OBJETIVO

El objetivo de la presente investigacion es
conocer detalladamente el concepto de Logistica
humanitaria, sus caracteristicas, sus puntos clave,
los actores que intervienen en su cadena de
suministro, retos y la importancia de los
indicadores; tanto en el contexto nacional como
en el internacional. Esto, mediante la
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identificacion de la literatura relacionada con los
conceptos de interés. Asimismo, el uso de los
modelosmodelos matematicos y herramientas de
logistica  esbelta para la gestion de
almacenamiento y distribucion. También se
persigue, disefar herramientas de apoyo, tales
como un codigo de prioridades de insumo
denominado APILH, layout y un tablero de control;
que permita facilitar la administracion y el control
del almacenamiento de insumos en caso de
desastre por Sismo y/o Huracan.

lIl. REVISION DE LITERATURA

La palabra logistica, tiene distintos origenes, del
griego: logis, que significa calculo; del latin logistica,
que es el titulo que recibia el administrador del
ejército del imperio en la Roma antigua; y del francés
loger, del verbo habitar o alojar [1]. Acorde con esto,
la logistica se relaciona con la administracion desde
Sus origenes.

En la actualidad, una préactica comun es
relacionar el término de logistica con la industria y
con la transportacion de mercancia, de la misma
forma que se relacionaba en algunos anos atras,
con un término exclusivo del ejército. Sin
embargo, hoy se sabe que, el término es tan
amplio, que atraviesa toda la cadena de
suministro, y abarca distintos giros; entre los que
se incluye, la logistica humanitaria.

Este fendmeno se empezd a utilizar mundialmente
en 1917, tras la primera guerra mundial. Tal como
menciona [2]: “En México se registran los principios
de la ayuda humanitaria en 1922, en el estado de
Veracruz, tras preocuparse por el habitat de las
clases trabajadoras.”

Fue hasta la segunda guerra mundial, cuando se
observd en mayor medida, la importancia e impacto
de la logistica humanitaria; pues la situacion
demandaba la implementacion de estrategias que
permitieran ayudar a mover los insumos e hicieran
posible que todos los heridos recibieran ayuda
médica [3].
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diversas actividades que se deben llevar a cabo,
para que estas se realicen de forma correcta,
permitiendo el acceso y la distribucion de
suministros en las éareas afectadas por algun
desastre o catastrofe [4].parte de un plano, a través
de un conjunto de puntos discretos [7].

Segun menciona la referencia [5], un desastre es,
cuando sucede un evento que no estaba
planeado en una region especifica y el gobierno o
entidad a cargo no pueden asegurar a las
personas involucradas, o bien, no pueden
mantener la estabilidad social, ecologica,
econdmica y politica de dicha region. Y una
catastrofe, por otro lado, es el conjunto de eventos
que afectan a grandes extensiones geogréaficas,
en donde la sociedad no puede responder a todas
las necesidades que surgen.

Un ejemplo de esto, es el conjunto de sismos que
han ocurrido en la Ciudad de México, en el
pasado mes de septiembre de 2018, que
afectaron a los diversos estados del centro del
pais y donde se tuvo que recurrir a la ayuda de los
estados hermanos de la nacion, asi como aceptar
ayuda internacional para poder dar respuesta a
las necesidades de la poblacion.

Una de las caracteristicas de la logistica
humanitaria, es que las tareas que conforman la
cadena de suministro deben estar ordenadas y
coordinadas, ya que el éxito de dicha cadena
depende, principalmente, de seguir al pie de la letra
las especificaciones de la planeacion realizada.

La referencia [6], menciona que esta cadena se
enfoca en problemas relacionados con el
almacenamiento y distribucion de los insumos que
se quieren hacer llegar a las zonas afectadas, por lo
que las tareas que se planeen deben estar
centradas en ellas, debido al grado de relevancia.

Esto porque, cuando ocurre un desastre, la
distribucion local se vuelve muy compleja, en
especial cuando el tamano del area impactada es
muy grande y han ocurrido muchos danos en la
infraestructura En la mayoria de las ocasiones, los

141

insumos se llevan desde distintos puntos del exterior
del area afectada por carreteras o caminos, y si la
infraestructura presenta dafios, el acceso se vuelve
un problema, impidiendo que los suministros
lleguen en buenas condiciones y oportunamente [5].

Por otro lado, el abastecimiento tiene distintas
modalidades: una de ellas, es la compra local, en
donde se establece una relacion de costo-calidad y
suele contar con asesoria técnica que asegure que
se realizan las compras pertinentes. Asimismo, se
despliegan campafias de ayuda nacional e
internacional, para captar la mayor cantidad de
viveres o0 insumos y poder atender a la poblacion
afectada. En este sentido, se ha detectado que en
ocasiones los insumos donados, no son los
prioritarios, provocando una saturacion de
almacenes y un descontrol en su administracion [7].

Asi que, se debe tomar en cuenta las necesidades
mas apremiantes y especificas, también considerar
que estas pueden variar, dependiendo del contexto
social, politico, econémico y cultural de la zona
afectada [8].

Por su parte, la logistica humanitaria, se encarga de
almacenar, distribuir y colocar en puntos estratégicos
a los albergues y almacenes de viveres 0 insSumos;
asi como la creacion de rutas Optimas para la
distribucion de los insumos vy la evacuacion de los
damnificados. Un elemento clave, es la clasificacion
de las ciudades que corren mayor riesgo a fin de
realizar las rutas de evacuacion necesarias para que
la poblacion pueda llegar a los albergues [9].

Sin duda, el uso de la modelizacion optimiza el disefio
de rutas y la asignacion de recursos. En el campo de
la logistica humanitaria, ha sido evidente un
incremento  en la publicacion de articulos,
especialmente a partir del afio 2009, se identificaron
49 paises que han contribuido a la redaccion de
distintos tipos de documentos, posicionandose
Estados Unidos como el mas productivo y Brasil como
el primer lugar, en el caso de Latinoamérica [10].

Las investigaciones se concentran en la ayuda para
responder de forma mas efectiva a los desastres. A
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pesar de esto, hay varias areas inexploradas en este
campo, tales como: la fiabilidad, seguridad y
equidad; soluciones integrales en las cadenas de
suministro; coordinacion entre los actores y la falta
de definicion de roles precisos; desastres causados
por el hombre; modelos generales y construccion de
teorias [11].

Otro aspecto medular, es la toma de decisiones, que
impacte de forma positiva en la respuesta hacia el
desastre. Para el andlisis de la informacion, se puede
establecer una dinamica de sistema; que permita
simular las operaciones, asi como predecir el
comportamiento  del sistema bajo diferentes
situaciones, condiciones de pre-posicionamiento de
ayuda y recursos; y de magnitud del desastre. Esta
se genera, a través del modelamiento logico, la
cuantificacion del modelo y su aplicacion. En este
caso se observd que, la capacidad del transporte
influye directamente para el tiempo de distribucion;
ya que, si se disminuye la capacidad de transporte,
independientemente del nivel de inventario con el
que cuente el centro de ayuda, la distribucion sera
mas tardada. [12].

En cuanto a la referencia [12], hace una resefia
sobre el modelo de pre-posicionamiento, que
permite acelerar la respuesta, la flexibilidad y la
seguridad contra las amenazas emergentes,
independientemente de las limitaciones geograficas.
En este modelo se combina la localizacion y
evacuacion para poder dar soporte a las
emergencias de gran escala y buscan recoger los
albergues de todas las instalaciones que existan,
para determinar los planes del flujo de transporte
que se requerira y con ello, reducir el tiempo de
evacuacion total de los albergues.

Los mapas de Kohonen, segun comenta [13],
ayudan a determinar una relacion efectiva entre la
zona de mercado y la logistica, usando distintos
escenarios en donde se varian los valores de la
demanda, inventarios, tiempo de espera y cantidad
de transportes; para que después, permitan tomar
decisiones mas facilmente, pues hacen que las
prioridades de las zonas cambien, segun se
modifiquen las ubicaciones.
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Otra herramienta utilizada para la toma de
decisiones, es la matriz de dos criterios; que
funciona muy adecuadamente para el sistema de
control de inventarios. También, la matriz de
proceso analitico jerarquico, donde se asigna una
medida escalar a los articulos para reflejar su
importancia; y el modelo de optimizacion lineal
alternativo de Wan Lung, que clasifica todas las
mediciones de los articulos bajo distintos criterios,
transformando las mediciones en una base
comparable e incorporandoles un peso de
contribucion de rendimiento [14]

Asimismo, el modelo de distribucion de material, de
ayuda y transporte de victimas, consiste en llevar
los suministros médicos, establecer refugios,
movilizar la mano de obra, ofrecer servicios
sanitarios 'y Ofros recursos necesarios y
relacionados a las comunidades afectadas. Por
otro lado, el transporte de victimas se refiere al
envio de los heridos a los centros médicos [12].
Por su parte, el modelo MS (Maxumum total
successesor) calcula para cada actividad el
numero total de actividades sucesoras y se
asignan los recursos a aquella que tenga el mayor
numero de sucesores, es decir, que prioriza la
asignacion de recursos [12].

Adicionalmente, la programacion bi-nivel permite la
minimizacion de costos de transporte y tiempos de
viaje, considerando dos aspectos: una variable
lider y un seguidor. El seguidor optimiza su objetivo
tomando en cuenta la decision tomada por el lider.
Este modelo se resolvié con CPLEX, con el objetivo
de encontrar la configuracion optima de los envios
y la forma de distribucion de los productos que son
enviados por algun medio de transporte. En donde
las variables de decision son: la cantidad de
cargamentos de los productos enviados por el
medio de transporte desde el pais u organismo de
ayuda hacia los centros de acopio; y la cantidad de
cargamentos de los productos distribuidos por los
medios de transporte desde los centros de acopio
hacia las zonas afectadas. Los resultados arrojaron
que, se debe contar con un organismo central que
coordine todo el proceso para hacer a las
sociedades mas sostenibles.
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Este modelo se puede observar en la siguiente
figura:

Paises u organismos Centros de acopio Zonas
de donde proviene la estratégicos en

ayuda Chile

afectadas
catastroficamente

i X il j Y jktem k
Figura 1. Diagrama de modelo bi-nivel [6]

Se debe considerar que, aun utilizando
herramientas tecnolégicas de simulacion, la
atencion a desastres no tiene una alta efectividad,;
esto porque, los escenarios pueden ser muy
dinamicos y afectados por variables extrinsecas.
La referencia [15], menciona que entre las
principales consecuencias de los desastres estan:
la pérdida de vidas humanas, causadas por el
desastre en si o la deficiente infraestructura; el
dafio al medio ambiente, dependiendo del
desastre y su magnitud; la destruccion de
infraestructura y las pérdidas econdémicas.

Un concepto relevante a tomar en cuenta es, la crisis
humanitaria, segun [16], puede definirse como:
“Cualquier situacion en la que exista una excepcional
y generalizada amenaza a la vida humana, a la salud
0 a la subsistencia de la misma, ya sea causada por
el hombre o por la naturaleza”.

En cuanto a la accidon humanitaria, conocida como
ayuda o asistencia humanitaria. Diversos autores
coinciden en cinco puntos clave: 1. Actividades
ejecutadas durante y después de una emergencia.
2. Salvar vidas. 3. Aliviar el sufrimiento humano. 4.
Proteger los derechos y dignidad humana y 5. Cubrir
las necesidades basicas.

Para el primer punto, se identifican dos etapas:
pre-desastre y post-desastre. La primera, consiste
en como se preparan las organizaciones para hacer
frente a una posible amenaza, en esta etapa se
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realizan simulacros, se establece una planeacion y
se incentiva a la gente a adquirir insumos en caso
de emergencia. También se otorga informacion de
qué hacer o a donde ir en caso de necesitar un
albergue. Basicamente, es toda la preparacion que
se hace para reducir el impacto negativo que el
desastre pueda generar.

Por otro lado, la etapa del post-desastre, se puede
separar en operaciones de mitigacion 'y
recuperacion; la mitigacion se refiere a las
acciones que se toman para reducir 1o maximo
posible el impacto del desastre, de la forma mas
eficiente posible; y la recuperacion, de las
acciones que se toman para que la poblacion
pueda volver a sus actividades cotidianas [17].

Salvar vidas, es el principal objetivo, por esta
razon, las organizaciones humanitarias, se
esfuerzan por proporcionar atencién médica en
las zonas de conflicto, para disminuir el nimero
de muertos, las probabilidades de discapacidad
y cualquier complicacion que se presente con los
heridos y enfermos [18]. Por ello, el tiempo es
fundamental, ya que, de la capacidad de
respuesta, depende la oportunidad de salvar mas
vidas, no solo en cuestion de rescate, sino en la
entrega de suministros necesarios, ya sean
alimenticios o médicos [5].

Los demas puntos dependen, en gran medida,
de la ayuda que se preste. En este sentido, la
capacitacion y entrenamiento del equipo es
medular para ofrecer un servicio de calidad, que
permita reducir el sufrimiento humano y que
puedan proteger los derechos y la dignidad.

La logistica humanitaria puede centrarse en el
ultimo punto; que es cubrir las necesidades
basicas. Dentro del ciclo logistico, se determinan
las principales necesidades de acuerdo a los
siniestros mas propensos de la zonay la forma en
que se van a obtener los medios y recursos
necesarios para satisfacerlas.

Este ciclo se compone de cinco factores: la
adquisicion de insumos por compra directa o por
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donacion; la administracion, de costos, la
aplicacion de prioridades, la preparacion y arreglo
fisico de las instalaciones, en donde se
contemplan las condiciones de los almacenes, asi
como las rutas y los tipos de transporte que se
utilizaran, dependiendo de la situacion de la
region; y la adquisicion de inventarios; en donde
se regula el flujo del abastecimiento, para
asegurarse de que se cuente con los insumos
suficientes y se puedan distribuir de forma segura
y sencilla [1]. Ademas, es importante agregar, el
estudio oportuno de la cultura de la region vy la
deteccion de aliados locales que puedan apoyar
en la coordinacion de las actividades.

En las acciones humanitarias intervienen distintos
actores, y cada vez se van sumando mas, como:
rescatistas, médicos y otros profesionistas; asi como
organizaciones internacionales, gubernamentales y no
gubernamentales, escuelas y universidades, medios
de comunicacion, fuerzas armadas y publicas en
general [3].

La referencia [19], nos dice que, es
responsabilidad de cada gobierno brindar apoyo
a sus ciudadanos cuando estos se han visto
afectados por un desastre. Sin embargo, se debe
considerar que no todos los gobiernos cuentan
con un fondo o recursos para solventar grandes
catastrofes y es ahi cuando la ayuda de
organizaciones humanitarias, nacionales e
internacionales entran en accion.

Por su parte, la referencia [5], comenta que entre
los principales retos en la administracion de la
cadena de suministro humanitaria estan: los
problemas en la direccion y control del gobierno,
las muertes de las victimas de los desastres, la
cooperacion entre las distintas organizaciones
que participan en la ayuda, el hecho de que no
exista un control de las donaciones que se
realicen, los altos niveles de incertidumbre por
falta de comunicacion, que las prioridades
generales y necesidades operativas cambien
constantemente y se tenga que responder
rapidamente, la falta de coordinacion entre los
voluntarios, el hecho de que se involucren tantos

144

voluntarios, el hecho de que se involucren tantos
actores, como ya se mencionaron, la intromision
de la prensa y el hecho de que la ayuda
post-desastre sea generalmente improvisada.

En las Ultimas décadas han surgido las
Organizaciones de Ayuda Humanitaria y de
Cooperacion al Desarrollo (ONGD), que tienen
como objetivo brindar ayuda en desastres naturales
o en conflictos bélicos. Estas organizaciones se
encargan de facilitar los medios necesarios para
que los gobiernos u otras empresas se puedan
capacitar y desarrollar en areas técnicas y que se
vuelvan responsables de su propio bienestar [20].

Estas ONGD’s pueden ayudar a solucionar los
retos mencionados, al enfocarse en el cambio
cultural, comportamiento de la sociedad y de las
empresas participantes, teniendo un punto fisico
de entrega en la zona afectada, regulando la
informacion al comprometerse con los medios de
comunicacion y dando a conocer las necesidades
existentes a los donadores para que se recolecten
los materiales que realmente se necesiten; asi
como disenando estrategias que gestionen los
insumos [5].

En México, no operan este tipo de organizaciones, las
mas parecidas son las ONG que conforman 90
empresas, sin embargo, no se enfocan la logistica
humanitaria, una organizacion filial es Médico sin
fronteras. Asimismo, estan las Instituciones de
Asistencia Privada (IAP), entre las que destacan: la
Cruz Roja Mexicana y el Banco de Alimentos, quienes
dan asistencia en caso de desastres y se encuentran
ubicadas en la mayoria de los estados [21].

Por otro lado, la Gestidon del Riesgo se centra en
reducir, mitigar y transferir los riesgos de todos los
procesos, incluyendo los derechos humanos [22].
Mientras que [23], la definen como: “El enfoque y la
practica sistematica de gestionar la incertidumbre
para minimizar los dafios y las pérdidas
potenciales.” En contraste, el término de Logistica
de Deteccion y Respuesta (Sense and Respond
Logistics) se describe como un concepto
transformacional, enfocado en redes, que permita
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realizar operaciones basadas en efectos y que
ofrezca un mejor soporte a las decisiones
operacionales; también busca proveer un soporte
preciso, adaptable y agil, que posibilite predecir,
anticipar y coordinar acciones gue provean una
ventaja competitiva en todos los niveles [24].

Para aumentar la ventaja competitiva, antes
mencionada, la referencia [25], menciona que las
organizaciones deben de ajustarse a esquemas o
procesos avanzados Yy bien estructurados,
ademas de contar con un equipo bien
capacitado. Por esta razdn, cada una de las
organizaciones debe de contar con indicadores
que permitan comparar su nivel con otros
organismos y que estos reflejen su capacidad en
los sistemas logisticos que utilizan.

El uso de indicadores, de eficiencia, permite que
se pueda observar una mejora continua, pues se
utiliza la experiencia pasada para ofrecer una
mejor respuesta en futuros desastres [5]. Por ello,
es fundamental establecer indicadores para la
logistica humanitaria, ya que, con ellos se puede
contar con parametros que permiten tanto a las
organizaciones como a los habitantes, medir su
nivel de desempefo, para poder realizar
acciones que permitan la optimizacion de tareas
de una manera mas eficiente y eficaz.

Por tanto, la generacion de indicadores es una
tarea que no se debe ni puede postergar, ya que,
es necesario tener datos histéricos como la
rapidez, calidad, cantidad, capacidad de
respuesta y la funcionalidad de los suministros,
los cuales deben ser medidos, definidos vy
actualizados constantemente.

Un indicador clave es la velocidad de respuesta; en
otras palabras, que a la persona correcta, se le
entregue en el lugar adecuado, el suministro
correcto, en el menor tiempo posible [15].

Segun la referencia [26], comenta que existen
cuatro indicadores reconocidos de manera
internacional, para ser aplicados a las
organizaciones sin fines de lucro:

145

Cobertura del llamamiento: se compone de
dos métricas: 1) cantidad de articulos
prometidos por donantes sobre los
solicitados y 2) porcentaje de los articulos
entregados (cantidad de articulos entregados
por donantes sobre los solicitados).

Tiempo de entrega de donacion: mide el
tiempo que se necesita para que un articulo
sea entregado al pais de destino, después
de que un donante se ha comprometido a
donar. Se toma la media y la mediana para
conocer la consistencia de los plazos de
entrega.

Eficiencia financiera: comprende tres
meétricas: dos primeras utilizan dos métodos
(una relativa y absoluta) para comparar los
precios presupuestados y los precios reales
pagados para articulos entregados; la
tercera medida incorpora el costo de
transporte de la entrega, se expresa como
proporcion de los costos totales de
transporte incurridos sobre el total de los
articulos entregados en un punto en el
tiempo, el valor debe disminuir con el tiempo
al usar medios de transporte menos caro
pasado el desastre.

Precision de la evaluacion: mide el cambio del
presupuesto final de la operacion, a partir del
presupuesto original. Esta métrica contextualiza
los valores de los otros indicadores.

Por su parte, en México, se tiene un plan en caso de
gue ocurra un sismo o tsunami, las directrices
generales del plan son las siguientes:

£l Gobierno Federal hace un llamado de alerta a la poblacion l

V2

El Presidente de laRepublica instruye el auxilio inmediato de la poblacion ]

AV

[ El Presidente de |a Republica ordena el apego a la legalidad ]

V2

El Presidente de la Republica presenta a la poblacion su estrategia general de respuesta ‘

Figura 2a. Directrices generales del plan [27]
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Las fases que deben llevarse a cabo son:

Fase Duracién Prioridades
1 Inicia el dia 0 a) Poner a disposici6n todos los recursos necesarios para
con cualquier salvar vidas, proteger la propiedad y preservar las
reporte de estructuras sociales, econdmicas y politicas de las
sismo y entidades federativasafectadas
tsunami de b) Iniciar la evaluacién de la situacién que incluya la
gran magnitud recoleccion, andlisis y distribucion de la informacién

y termina a las
24 horas del
dia3

entre los centros de manejo de la emergencia.

¢) Iniciar la verificacion de las comunicaciones,
movilizacién del personal clave y la activacién de
dispositivos de alertamiento interno y externo que
enlacen a los niveles de gobierno, fuerzas de
respuesta y pablico en general.
Reunir a los grupos de respuesta establecidos en
el plan
Iniciar los planes de refugios temporales y centros
de atencién a la poblacién
Enviar brigadas de apoyo establecidas e instalar el
Comité Nacional de Emergencia

Continuar con el empleo de losrecursos

Seguir con la evaluacién de lasituacién

9
e)
f

a)
b

2 Inicia el primer
minuto del dia

4 y termina a c)  Restablecer las comunicaciones, movilizar todas
las 24 horas las fuerzas de respuesta para atender las
del dia 15 necesidades de la poblacién y continuar con los

alertamientos.
Operar y dar apoyo logistico a los refugios
temporales y centros de atencién a lapoblacion.
Iniciar los planes de movilizacion establecidos como
apoyo a las areas de logistica, refugios temporales y
centros de atencién a lapoblacién
f)  Restablecer los serviciosestratégicos

)
9

Figura 2b. Directrices generales del plan [27]

El Centro Nacional de Comunicacion y Operacion
de Proteccion Civil, se cred en México en el ano
2012, con la intencion de realizar actividades de
prevencion, auxilio y recuperacion, pero no ha
funcionado correctamente, debido a la falta de
infraestructura, tecnologia y personal, que impiden
la adecuada comunicacion y actuacion [28].

Esto no solo afecta a México, también se puede
observar en otras partes de Latinoamérica, como
Peru, en donde después del sismo de Pisco en el
ano 2007, se concluy6 que la logistica humanitaria
constituye una dificultad en Latinoamérica, por la
falta de reconocimiento, del papel que juega la
logistica y la carencia de profesionistas vy
tecnologias que se puedan utilizar para aminorar
el impacto de los desastres naturales.[29].

Ademas, se analiza el caso del sismo de
Punitaqui, en Chile de 1997, donde destaca que,
el gobierno tuvo deficiencias como la precariedad,
ya que los soportes técnicos y econdmicos
imposibilitaron la etapa de prevencion para este
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tipo de fendbmenos, los damnificados, como parte
de una etapa de post-desastre. Cabe mencionar
que, se considero relevante, ya que a partir de este
este tipo de sucesos, se empezd con una
planificacion de pre- desastre para las zonas
rurales vulnerables [30].

Por otra parte, se han utilizado varios enfoques y
tecnologias que han permitido mejorar en el area
de logistica humanitaria, una de ellas es, el
enfoque Cluster, el cual permite coordinar a todos
los actores, haciendo que cada uno de ellos se
encargue de una tarea en especifico. Este
enfoque es utilizado por la Organizacion Mundial
de la Salud, en conjunto con otras, para dar
respuesta a emergencias en todo el mundo [5].

La referencia [5], menciona que UPS, TNT Express,
A. P. Moeller Maersk y Agulity se unieron para dar
respuesta al Programa Mundial de Alimentos, pues
son expertos en la logistica, a pesar de no estar
enfocadas en la logistica humanitaria.

También se puede optar por contratar operadores
logisticos con servicios 4PL, es decir, una empresa
O persona que se encargue de coordinar todas las
tareas mencionadas [31].

Asi como, sacar provecho del capital social de cada
una de las comunidades y asociaciones, de forma
que estén organizados y tengan conocimiento de
como responder a los desastres.

Un ejemplo de esto es, la de Federacion
Internacional de Sociedades de la Cruz Roja, la cual
de forma local, tiene un conjunto de voluntarios
preparados para actuar de forma constante [5].

Otro aspecto a considerar es el uso de tecnologias
pude favorecer en gran medida a la capacidad de
respuesta. Existen diversas paginas que permiten
a las personas subir informacion por mensajes de
texto, correos electronicos 0 como se disponga
por la pagina que guarda la informaciéon en una
base de datos, para poder mapear y visualizar la
situacion. Una de ellas, “Ushahidi” se utilizd
durante los terremotos de Haiti y Christchurch en
2010y 2011, respectivamente [5].
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Ademas, en el municipio de Santa Lucia, Colombia
se utiliza un modelo exacto planteado en lenguaje
de software comercial GAMS utilizado en solver
CPLEX para ilustrar la frecuencia de las zonas
inundadas y la disponibilidad de los albergues,
que son principalmente la infraestructura de
escuelas e instituciones publicas, que usualmente
tienen capacidad para 1500 personas [32].

El rendimiento de la logistica humanitaria, segun
mencionan Chandes y Paché [29], depende del sitio
en el que ocurra el desastre, de la cantidad y
concentracion de personas afectadas de alguna
manera, de la calidad de la infraestructura, los
vehiculos disponibles, entre otros factores. Con base
en esto, se puede decir que cada desastre se
deberia enfrentar de forma diferente, ya que son
diversas las condiciones que intervienen y los
desastres no suelen afectar a una poblacion de la
misma manera. Sin embargo, se puede contar con
un manual de operaciones logisticas general, que
permita estandarizar, al menos, las fases de
intervencion que contienen variables enddégenas, o
sea, las que se pueden pronosticar y ajustar,
dependiendo de las variables exodgenas; es decir,
las que no se pueden predecir. Con ello, se puede
mejorar la administracion de la cadena de suministro
humanitaria e impactar de manera positiva en el
control del desastre que se presente.

Un aspecto muy importante a resaltar es, que
México cuenta con wuna insuficiente cultura
preventiva para este tipo de fendmenos, debido a
que tiene un gran numero de vulnerabilidades
debido a su ubicacion geografica, que lo
convierten en un area propensa a actividad sismica
e hidrometeorolégica [33].

Por ello, la intencion de la presente investigacion,
es conocer detalladamente los elementos clave de
logistica humanitaria y sus areas de oportunidad.
Con base en ello, proponer el uso de herramientas
de logistica lean o esbelta como las 5S y el mapeo
de la cadena, como una alternativa para mejorar la
administracion y almacenamiento de los insumos,
con la intencién de que cada centro de ayuda
humanitaria, albergue o estacion de resguardo de
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insumos, aporte valor al flujo de la distribucion de
los mismos y lleguen de manera integra a la
poblacion inmersa en la situacion de desastre.

Las herramientas de la logistica esbelta aplicadas
para la planeacion, administracion y distribucion
de insumos, resultan muy pertinentes, ya que estan
enfocadas en el control de los recursos, en cuanto
a funcionalidad, prioridad, vida util, tiempo de
conservacion, entre otras.

La raiz de la logistica esbelta esta en la
manufactura esbelta. La cual es una filosofia de
produccion que tuvo sus origenes en Japodn con
el sistema de produccion Toyota, cuyos objetivos
principales son la eliminacion del desperdicio y la
creacion de valor [34].

De acuerdo a la referencia [34], entre las ventajas
de implementar el pensamiento esbelto estan: la
reduccion en los tiempos de entrega, es decir
mejora en el servicio al cliente; la optimizacion de
los niveles de inventario, la eliminacion o
reduccion de desperdicios, reduccion de costos,
de mermas y retrabajos. Para la aplicacion del
pensamiento esbelto, es necesario conocer a
detalle las actividades de transformacion y las de
flujo; con la intencion de perfilar las que agregan
valor de las que no y enfocarse sobre la
eliminacion de estas dUdltimas, ya que se
consideran desperdicios.

Se tienen identificados siete desperdicios que
afectan gravemente la operacion y flujo de la cadena
de suministro: Los movimientos innecesarios, los
tiempos de espera, el exceso de inventario, la
distribucion fisica no aprovechada, la transportacion,
sobreproduccion, duplicidad de las tareas vy
métodos ineficientes de trabajo y el reproceso.
Algunos autores incluyen como desperdicio la no
proactividad de los trabajadores, ya que la falta de
esta, provoca monotonia en los procesos y frena la
mejora continua.

Por su parte, la logistica esbelta, es la dimension
logistica de la manufactura esbelta, la cual
provee un nuevo marco para el pensamiento
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acerca de la cadena de suministro, siendo su
principal enfoque, la creacion de valor [34].

Una de las herramientas que practica el
pensamiento esbelto y es ampliamente aplicada
para el control logistico de los almacenes, es la
metodologia 5S’s (Seiri, Seiton, Seison Seiketsu,
Shitsuke, en Japonés), que constituyen una
metodologia para establecer y mantener el orden, la
limpieza y el habito.

Las primeras tres fases, separan lo necesario de lo
innecesario, ordenar y limpiar, son del tipo operativas,
la cuarta fase se encarga de la estandarizacion, en
esta fase se emplean controles visuales vy
procedimientos, con la intencion de mantener las
mejoras alcanzadas. La quinta fase se encarga de
disciplina, es decir fomenta la proactividad en las
mejoras realizadas, ya que se parte de que siempre
es posible mejorar. Si bien es cierto, esta herramienta
se ha relacionado al hecho de mantener limpio y
ordenado un espacio, pero en realidad, va mas alla,
es una filosofia de trabajo.

Tal como se menciond una de las areas de
oportunidad en la logistica humanitaria, es la falta de
planeacion y control, en la administracion vy
distribucion de insumos o viveres. Por lo que, con
esta herramienta se puede realizar una planeacion
efectiva de los insumos, a fin de saber qué se
necesita, cuanto, dénde y cuando. Asimismo, facilita
la administracion y flujo de las entregas, ya que se
conoce la cantidad o stock de cada insumo, y se
puede integrar una clasificacion secundaria donde
se establezca la prioridad por zona, asi como
controlar los insumos con mayor prioridad por su
uso, tales como alimentos y medicamentos; por sus
precios; alto, bajo, medio; por su vida de anaquel;
alta, baja, media, etc.

En la primera “S” se realiza un listado de los tipos y
cantidad de insumos que Sse necesitaran para
atender la situacion de desastre. En esta fase de
recomienda establecer categorias como: alimenticios,
ropa, medicamento, material de limpieza, iNnsumos
varios, entre otros.

En la segunda “S”, se debera clasificar los
insumos, tanto como control visual, como a nivel
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sistema, se recomienda el uso de etiquetas de
colorpara facilitar la identificacion de los mismos.
Es importante comentar que en situacion de crisis,
el orden es un factor clave para saber qué se tiene
y cuanto se tiene de casa insumo. Por lo que, se
recomienda la asignacion de un responsable por
categoria y un responsable del almaceén.

Una técnica que facilita la administracion de los
insumos es la categorizacion ABC. [35] describe
que la clasificacion ABC, ayuda a relacionar el valor
de los articulos, es decir entre mas valor tengan
mayor debera ser el control. Los porcentajes se
definen de acuerdo a las politicas propias de la
empresa. Sin embargo, suele utilizarse la regla de
80-20.

A: Articulos que representan el 80% del total del
valor del inventario. B: Articulos que representan
el 15% del total del valor del inventario. C:
Articulos que representan el 5% del total del valor
del inventario.

Dentro del contexto de logistica humanitaria,
conviene integrar el factor prioridad de uso por su
funcionalidad, su vida de anaquel, volumen que
ocupa dentro del almacén, precio y flujo.

Continuando con la tercera “S”, aqui se debera
garantizar un espacio limpio y ordenado. En esta
fase se establecen los programas de limpieza, se
identifican los insumos y utensilios necesarios, asi
como la asignacion de roles.

En la cuarta “S”, se definen los procedimientos,
instructivos 'y formatos que serviran para
estandarizar el mantenimiento del almacén. Es
importante establecer indicadores de control para
verificar el cumplimiento en todo momento.

En la quinta “S”, se definen las auditorias de

revision, se debe elaborar un programay roles, con
la intencion de sostener lo logrado.

IIl. METODOLOGIA

Se realizé una investigacion cualitativa de tipo
documental y descriptiva. Ya que se revisaron 50
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marcos tedricos para la obtencion de informacion del
tema investigado. Primeramente, se reunio el material
bibliogréfico, se identificaron los conceptos de interés,
se realizd un analisis descriptivo con base en la
evaluacion del material recabado y se realizdé un
cuadro de doble entrada para facilitar su
comprension. Posteriormente, se detectaron las areas
de oportunidad, sobre todo en la administracion de
insumos, concretamente en el almacenamiento. Con
base en ello, se elabord una propuesta para la
implementacion de herramientas de logistica esbelta,
y se disend un codigo de control de prioridades
(APILH), con la intencion de mejorar la operacion
logistica del almacén de insumos o viveres en caso
de desastre, como huracanes y sismos.

IV. RESULTADOS

Primeramente, se muestra el cuadro comparativo
de los factores o elementos clave en la Logistica
humanitaria y areas de oportunidad. En la Tabla 1,
se puede notar que diversos autores coinciden en
los factores clave: el tiempo de respuesta, la
administracion de los centros logisticos, el control
de inventarios, la distribucion de suministros, los
vehiculos disponibles y el personal capacitado.

En cuanto a las éareas de oportunidad se
encuentran: la ubicacion de los centros de
almacenamiento, la coordinacion logistica entre
todos los actores, el uso eficiente de los recursos,
la agilizacion en la cadena de suministro y la falta
de modelos de localizacion para la reparticion
oportuna de los insumos y de la ayuda.

Posteriormente, se muestra el uso de la
modelizacion para la entrega de ayuda a los
damnificados, resalta el uso de la dinamica de
sistemas, como técnica de simulacion para la
asignacion de los recursos. La mayoria de los
modelos se basan en la optimizacion del
transporte, insumos y tiempos, para dar respuesta
principalmente a las etapas de preparacion y
respuesta, es importante sefialar que al ser un
tema relativamente nuevo para la investigacion,
todavia hay una gran area por explorar. Por
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ejemplo, es necesario desarrollar mas modelos y
sensibilizar a la poblacion, especialmente para la
evacuacion en caso de desastre, esto porque
aungque se ubican claramente los albergues, al
menos en México, mucha gente no tiene la cultura
de acudir a ellos. También faltan mas modelos
para la recuperacion de un desastre. Ya que una
vez que pasa, se baja la intensidad de trabajo en la
recuperacion del dafio ocasionado y los recursos
Se escasean o bien se presta a malos manejos.

Tabla 1. Cuadro comparativo de términos de Logistica Humanitaria

Autor Concepto Factores Etapas Areas de
clave oportenidad

Cornejo Procesos y Distancia, Pre-desaste Adecuada ubicacion

Sanchez, sistemas tiempo de v Post- de los centros de

Vargas involucrados respuesta, desastre. almacenamiento, asf

Florez, en movilizar bienes y como ladistribucion.

Aragon personas, paoblacion
Casas, & recursos, damnificada

Serpa habilidades y .

Oshiro conocimiento

[17] para ayudar a
las

poblaciones
damnificadas

por causa de

desastres

naturales y

emergencias

complejas.

Viera, Disciplina Centros Prevencion, Coordinacion entre
Tansini, & | que se ocupa logisticos, Mitigacion, vanas onganizaciones
Moscatelli de la gestion os de reparacion, ¥ organismos que

[15] de los distribucion, Respuesta, intervienen en la
desastres con refugios, Recuperacio respuesta.
el objetivo de inventarios, ny
predecirlos, remplazo ¥ Desarrollo.
mitigarlos y/o mantenimiento
para servir de de vehiculos,
guiaenla distribucion de
posterior suministros,
recuperacion. equipos y
personal.
Salazar, Cadenas de Sunmnistros, Construccio Uso eficiente de
Cavazos, suministro sin locacién en n de lared recursos escasos y la
& Vargas fines de lucro crisis, global, agilizacion de la
23] que inventario y Caracterizac cadena de suministro
coordinan la distribucidn. i6n de en condiciones de
asistencia en actores, emergencia y alto
forma de Construccié estrés.
comida, agua, n de lared
medicina, detallada y
refugio y Disefio y
otros analisis de
suministros escenarios.
para las
personas que
se encuentran
enla
condicién de
inseguridad
alimentaria.
Gonzalez Sistema en el Centros de Abastecimic Utlizar modelos de
Lua [16] que la operacion, nto, localizacion para
interrelacién infraestructuras Recepcitn, reducir distancia,
de sus partes locales, Almacenami tiempas © costos,
facilita la almacenes ento, optimizando la
obtencion de temporales Transporte y ubicacion de
un objetivo (tamafio y Distribucién. diferentes servicios.
de manera ubicacion),
s rapida y vehiculos,
ordenada equipos de
mediante la corunicacione
utilizacion informética,
optimizada de equipos de
los recursos. energiae
iluminacién y
equipos para el
desarrollo de
las operaciones
en el terreno.

Fuente: Elaboracion propia
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Asimismo, se propone el uso de las siguientes
herramientas de logistica esbelta, que pueden
impactar positivamente en la administracion de
los centros de ayuda humanitaria en situacion de
desastre.

Como primera herramienta se recomienda el uso
del mapeo de primer nivel, capaz de brindar una
perspectiva general del proceso. En situacion de
desastre, el tiempo es crucial, por ello se
propone un diagrama de facil construccion vy
comprension. Para que sea funcional, se
recomienda realizar un manual descriptivo de
cada fase, con la intencion de brindar
capacitacion oportuna a los responsables de
operar el centro de ayuda.

En el primer apartado se describiran los
proveedores de los insumos, de sistemas, de
mano de obra, aunque suelen ser voluntarios y
personal de instituciones gubernamentales, de
maquinaria y equipo, asi como sistemas y el
registro de indicadores de stock, de producto
rechazado y de merma.

En los elementos de entrada, se detallaran las
entradas de cada insumo, con la intencion de
armar las despensas de ayuda y de otros
suministros como ropa y medicamento.

En el procesamiento, se detallara el proceso de
recepcion, acomodo y clasificacion de insumos,
asi como el proceso de armado de despensas y
el protocolo de cuidado y mantenimiento de
insumos y el area.

En las salidas se detallara el nimero de despensas
armadas, los paquetes de insumos a granel,
indicadores de eficiencia, registro de mermas e
indicadores de satisfaccion del cliente.

En los requerimientos se detallaran los indicadores
de la rapidez en el armado de paquetes y
despensas, las zonas de alcance que cubre el
almaceén, asi como el volumen de despensas vy
suministros necesarios para atenderlas.
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Como se observa en la Figura 3, se colocaran los
requerimientos o especificaciones de cada producto
0 despensa armada, con la intencion de propiciar la
mejora continua y detectar los insumos necesarios
no contemplados.

*Elproceso de dioes la deinsumos

Proveedores Elementos de Procesamiento Salidas Requerimientos
entrada
-jespensas -paquetes y
-Insumos -alimentes y . Almacenamiento armadas » despensas
. bebidas c& irsuTos en buen
- " - estado
‘mya:::'\l;;a -indicadores -rapidez en el
armado de
-ropa y textilas de control -menmas paquetesy
-sistemas stock, dias
de rotacion indicad despensas
-material de y mermas -indicadores
-personal limpleza e de eficiencia —en"blel nis do
higiene colaborativo
-espacio " _
fisico de "&f‘e"a'e’ -Indicadores 1rato 165paILOSO
almacenaje versos de al personal
) satisfaccidn
‘indicadores persond del cliente -reglstro de
decontrolde . Intemo y indicadores de
calidad -lgzlcad?:r extemo control desde la
533: recepeion hasta
it el embarque de
me preducto

Figura 3. Propuesta de la cadena de valor logistica humanitaria, basada en [36]

Una vez definido el mapeo de primer nivel se
recomienda realizar una lista de materiales. Para
ello, se propone un coédigo innovador que permita
enlazar la prioridad por necesidad de uso por la
necesidad de la poblacion afectada, el volumen que
ocupa el insumo en el almacén, esto relacionado
con la capacidad de almacenaje y los niveles de
disponibilidad del insumo en el almacén, es decir el
stock. Con la intencion de garantizar que el almacén
siempre dispondra del insumo correcto, para la
necesidad correcta, en las cantidades correctas y
en el momento correcto. Esto por la importancia de
actuar de manera oportuna en una catastrofe natural
y garantizar una correcta administracion de la
cadena de suministro humanitaria. (Ver Tabla 2).

Por su parte, se propone como herramienta de apoyo
para la implementacion de las 5°S, el disefio de un
lay out estandarizado para los centros logisticos de
ayuda humanitaria, con la intencién de facilitar la
clasificacion de las areas de almacenaje (segunda
S). Se puede observar en la figura 4, que las éareas
que ocupan el mayor porcentaje son la By D, es
decir alimentos y medicamentos. Cabe mencionar
que la intencidén es mostrar una opcion para mejorar
la clasificacion y el orden, independientemente del
area disponible para almacenar.

[ AML]



[ CAPITULO IV: Logistica en situaciones de emergencia ]

Tabla 2. Lista de materiales con codigo

Familia | Tipo de insumo Cédigo Descripcion
A1 Mujeres
A12 Hombres
A13 Adolescentes
A131 Adolescentes mujeres
A132 Adolescentes hombres
Al4 Jovenes
A Ropa y textiles* Al41 Jovenes mujeres
A142 Jovenes hombres
A15 Nifios
A151 Nifias mujeres
A152 Nifios hombres
A16 Bebés
A2 Cobijas
B1 Enlatados
B2 Agua embotellada
B3 Galletas y pan
B4 Alimento bajo en calorias
B Alimentos y bebidas 85 Jugos y néctares
B6 Polvos
B7 Alimentos para mascota
B71 Perro
B72 Galo
c1 Liguidos
cz Polvos
c3 Escoba, trapeador y recogedor
c Articulos de limpieza | G4 Bolsas para basura
BS Guantes
B6 Cubetas
B7 Higiene personal
D1 Antibidticos
D2 Antigripales
D Medicamento
D3 Analgésicos
D4 Material de curacion
e Materiales para E1 Materiales generales para mover
mover escombros escombros
F1 Lonas
E Varios F2 Otros
F21 Desechables para comer
F22 Pafales

Por su parte, se propone como herramienta de
apoyo para la implementacion de las 5°S, el disefio
de un lay out estandarizado para los centros
logisticos de ayuda humanitaria, con la intencion
de facilitar la clasificacion de las areas de
almacenaje (segunda S). Se puede observar en la
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Figura 4, que las areas que ocupan el mayor
porcentaje son la B y D, es decir alimentos vy
medicamentos. Cabe mencionar que la intencion es
mostrar una opcion para mejorar la clasificacion y el
orden, independientemente del area disponible
para almacenar.

Debido a que se pueden recibir donaciones del
tipo nacional e Internacional, se recomienda
colocar una seccion para una inspeccion de los
insumos, con la intencion de dar entrada a los
insumos en buen estado y funcionales, y evitar
introducir desperdicios 0 iNsumos que no se
encuentren en el listado de prioridades.

Algo crucial, que actualmente no se lleva en los
centros de ayuda humanitaria, es el uso de
indicadores de control detallada. Por ello, se
propone un tablero de control, mediante una hoja de
célculo en un software convencional como Excel,
para llevar el control de los insumos y conocer
oportunamente los niveles de stock, area de
almacenaje e indice de prioridad de insumo en la
logistica humanitaria (APILH). Donde se podra
visualizar en tiempo real sobre la necesidad de
insumos: el codigo blanco, le indicara al
responsable que no es necesario el insumo, amarillo
que es prioridad baja, verde que es prioridad
moderada y roja como prioridad alta. Con base en
ello, orientara a los donantes sobre o que se
necesita donar.

La innovacion es sindnimo de esta investigacion,
por ello se contempla en una segunda fase, incluir
una aplicacion movil, para que los responsables
de la administracion del almacén puedan
demostrar la transparencia de las donaciones vy
sepan en tiempo real los indicadores.

Asimismo, colocar frases motivadoras, fotografias
de los donantes y operacion de la brigada. En una
tercera fase, se contempla la elaboracion de rutas
de distribucion y un manual de operaciones que
integre todas las fases.

Como se muestra en la Figura 4, el almacén esta
dividido por las siguientes areas:
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El area A, pertenece a ropa y textiles

El area B, pertenece a alimentos

El area C, pertenece a articulos de limpieza

El area D, pertenece a medicamentos

El area E, pertenece a materiales para mover
escombros

El area F, pertenece a varios

Area de almacenaje

Alta en el sistema
de inventario

inventario, el responsable del almacén tendra la
situacion actual de los indices de prioridad, por
la formula anteriormente descrita, es decir los
codigos con valor mas alto y marcara con los
colores correspondientes para que sea mas
sencilla la identificacion. En la siguiente tabla se
muestra el uso del cédigo propuesto:

Tabla 4. Tablero de control

i = ;! Fecha | Aniculo Prongac Pnondad Prondad =mp0 Vaor cel Indce de ey Camdad | Codge
R E -4 B de por por Ssponbisiad £ nsumo prontad oe e 52 £
n B = A nges0 necescan volurmen dei amacan =] £ strmado HeCesaad macenae | necests | m@steo
83 3 § o w30 % . olurmen oo noce
E Jmaceras :-xrag‘ 32
= 80% del Sspondiiad puondac-
espacio Je Fmacen e
Area de empe de wda e
armado de o S valor del products
paquetes msume cantdad!
: ¥
= 5 |3
; ] ; o | Lessoe 7o T 0 | 0008
% g § . . a A agoste L& 1000 100
g
20% del espacio
Figura 4. Lay out para centros de ayuda humanitaria Fuente: Elaboracion propia
Fuente: Elaboracion propia
En la siguiente tabla se muestra el codigo

A continuacion, se describe el codigo empleado
para calificar el grado de prioridad del insumo.
Andalisis de prioridad de insumo en la logistica
humanitaria (APILH). Como se observa en la
Tabla 3, entre mas prioritario sea el insumo,
mayor sera la calificacion que se debera colocar
en la hoja de célculo Excel, o bien cuando se
cuente con el desarrollo del software se podra
hacer la plantilla adecuada que a su vez
alimentara a la aplicacion movil.

Tabla 3. Cédigo de prioridad por necesidad de uso

Color Prioridad Calificacion
(administracién visual) cuantitativa
Blanco No 0
necesaria
Amarillo Baja 1-4
Verde Moderada 5-7
Rojo Alta 8-10

Fuente: Elaboracion propia

El indice de prioridad mas alto, sera el valor
100000, lo que significa: que es muy prioritario,
por la necesidad del uso, ocupa poco volumen de
almacenaje y no hay stock, el tiempo de vida es
bajo y el valor de insumo es alto. Por lo que seréa
el insumo que el responsable del almacén debera
solicitar a los donantes, o bien conseguirlo por
compra. Cada vez que se realice inspeccion del
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propuesto para los niveles de stock, como se
aprecia, si no hay niveles de stock, se debera
colocar el valor 10, si hay alta cantidad del
iNnsumo, entonces se debera colocar el valor 1.

Tabla 5. Cédigo de prioridad por niveles de stock

Cdédigo de disponibilidad en el Prioridad Calificacion
almacén cuantitativa
Nulo 10
Bajo 8
Medio 5
Alto 1

Fuente: Elaboracion propia

Un aspecto que se debe considerar en la prioridad
del alimento (B) y medicamento (D) es la vida util,
donde los insumos que cuenten con mayor a 1 afo
de vida util, se debera asignar el valor 1.

Tabla 6. Codigo de prioridad por vida util

Cédigo de prioridad de tiempo de vida Prioridad
util del alimento y medicamento Calificacion
cuantitativa
Menor a 3 meses 8-10
Mayor a 3 meses y menor a 6 meses 5-7
Mayor a 6 meses y menor a 1 afio 2-4
Mayor a 1 afio 1

Fuente: Elaboracion propia
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Para los insumos categorizados de la A a la F, se
debera considerar el valor del insumo, donde los
INSUMOS que sean mas costosos, se debera
asignar el valor 10.

Tabla 7. Codigo de prioridad de valor de insumo

Cédigo de prioridad de Prioridad
valor de insumo Calificacién
cuantitativa
Alto 8-10
Medio 5-7
Bajo 1-4

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la prioridad por volumen que ocupa el
insumo al ser almacenado, se colocara la siguiente
codificacion, para los insumos categorizados
desde A hasta F.

Tabla 8. Codigo de prioridad de valor de insumo

Cédigo de prioridad por volumen Prioridad Figura 4. Firma de convenio BAM-UPSIN [37]
que ocupa el insumo en el almacén Calificacion
cuantitativa En la Figura 5, se puede apreciar el derecho de
Alto 1-4 autor otorgado.
Medio 5-7
Bajo 8-10 CERTIFICADO

Fuente: Elaboracion propia
Es importante mencionar que las herramientas de e i e e ol e e L
apoyo propuestas para la implementacion de 5°S,
estan registradas como derecho de autor y estan
en espera de ser transferidas en el centro de
ayuda humanitaria de la red de Banco de
Alimentos Mazatlan. Si bien es cierto, no esta
registrado como centro de atencion a desastres,
pero a nivel nacional participa en la gestion de
distribucion de viveres, asi que se espera en los
proximos meses del afio en curso validar el
tablero de control, disefio de lay out y concluir el
manual de operaciones. e
Figura 5. Derechos de autor, [37]

En la Figura 4, se muestra la firma de convenio de

colaboracion entre la Unidad Académica de Ing.

en Logistica y Transporte, de la Universidad V. CONCLUSIONES

Politécnica de Sinaloa y el Banco de alimentos de

Mazatlan, asi como los derechos de autor La logistica humanitaria se encarga de
otorgado el mes de diciembre del afio 2018. administrar la cadena de suministro de los
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iINSUMOS y servicios necesarios para atender a la
poblacion antes, durante y después de que ocurra
un desastre. Al ser una disciplina en desarrollo,
brinda la oportunidad de profundizar investigaciones
de alto valor para nuestro pais y para el mundo,
pues su razén de ser, es apoyar a las personas que
han sido afectadas por un desastre.

Es indispensable para cualquier nacion, contar con
un sistema funcional, que ayude a la sociedad a
superar los desastres, sean originados por causas
naturales o por el hombre. Pero es todavia, mas
importante; desarrollar una cultura de prevencion.
Por su parte, las organizaciones gubernamentales
no han sido capaces de responder eficientemente
ante las crisis presentadas en México. Por lo que
se debe fomentar la creacion de organizaciones no
lucrativas, que puedan dar respuesta a esta
necesidad, donde se integren voluntarios vy
profesionales especializados en las distintas fases
de la crisis. Sobre todo, en Ingenieria en logistica y
transporte y en psicologia. Esto porque después
de un desastre, el escenario social esta
contaminado por variables incontrolables como la
depresion y la violencia, tanto en la poblacion
afectada como en red de ayuda.

Asimismo, se observd que hay poca informacion
acerca de los indicadores de control de las
operaciones logisticas inmersas; en general, se
carece de metas cuantitativas. Para esto, se
propone la creacion de indicadores que permitan
medir la capacidad de respuesta que tienen las
organizaciones que se encargan de proporcionar
un servicio de logistica humanitaria, el desempeno
de los actores que participan en la cadena, la
cantidad de insumos recolectados, el numero de
voluntarios, asi como la utilizacion de modelos de
distribucion, ya sea para los envios de acopios o
proponer los puntos mas ideales para la creacion y
ubicacion de albergues.

Como trabajo futuro se tiene realizar el piloto del
tablero de control en algunas instituciones que
han estado involucradas en situacion de desastre,
con la intencién de contar con la validacion de las
propuestas, sobre el uso de herramientas lean.
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Abstract— In supply chains an important research topic is interruptions; As a
result, every year the number of articles related to this topic has grown. An
orientation to measure the effects caused by interruptions is to simulate the
behavior of the supply chain with different computer algorithms. Recently, the
performance of some decision rules to recover after an interruption has been
evaluated using a simulation with cellular automata and a measure of
performance of the supply chain state. In this work, a performance measure
with three objective functions is proposed and tested to assess the behavior of
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l. INTRODUCTION

The vulnerability of the supply chain is a growing
area of research due to the high impact that an
interruption may have in the economy of a region
and even a country. Several kinds of disasters can
affect the transit of products, for example, natural
disasters, terrorism, “hacking,” diseases, robbery,
etc. The White House released a document
named “The National Strategy for Global Supply
Chain Security” [1], where it is remarked that the
effects of disruptions in the supply chain must be
studied and comprehended.

An increasing number of books and articles are
written every year related to the security of the
supply chain, for example, [2],[3][4]. One approach
for understanding the behavior of the supply chain
is to simulate its performance using different
models. An interesting approach is presented in [5],
where the supply chain is modeled using cellular
automata. For an introduction to the theory of cellular
automata, see [6]. A single cellular automaton is a
single unit that performs simple tasks and can
interact with other cellular automata of the same
kind. Using several cellular automata combined with
well-designed tasks and interaction rules make it
possible to model complex systems.

A supply chain is formed by some individual
member companies (Firms) that work together to
move goods from the producer to the end
consumer. The companies operate as a chain,
where the product first Firm fabricates a product,
then the product travels to a second company,
after that the product moves from the second
company to a third one and so on until the product
reaches the last company which distributes the
product to the end consumer. If an unexpected
event struck a member of the supply chain, then
there is an interruption and the number of
products that reaches the final consumer
decreases. So, it is essential to recover from a
disaster as soon as possible. Unfortunately, the
cost of recovering is proportional to the rebuilt
speed of a company, and sometimes there are not
enough resources to complete reconstruction.
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The resources available to recover from a disaster
are critical elements in the performance of a supply
chain, so the procedure used for improving the
state of a company must be chosen wisely to both
maintain the supply chain in good shape and
preserve resources.

Another vital factor when modeling the supply chain
is how to measure his performance under the effects
of disruption. The performance function used must
be chosen carefully to make a proper decision about
how to organize the supply chain, so it becomes
more robust and reliable. In this work, we propose
three different performance measures that combine
the cost of reconstruction with the state of the supply
chain. Even more, two of the performance measure
combines the accumulative effect of disasters in
previous members of the supply chain. Another
contribution of this work is the optimization of the
behavior of different members of the supply chain,
selecting a different response for distinct firms.

In this paper, we propose a performance measure
with three objective functions that takes into
account the sum of the benefits generated by all
the firms in a supply chain at the end of the year,
which are the following: the first, only taken into
account the accumulated benefits; the second, apart
from the sum of the benefits, Influence of the state of
the companies on the profits, which from the
damaged company, to the right, will produce the
minimum generated by that company; the third
objective, apart from the sum of the benefits,
Influence of the state of the companies in the profits,
that from the damaged company, towards the right,
will be reduced in a multiplicative way the damages.

This work is organized as follows. In Section Il, we
explain a previous approach described in [5] to
model a supply chain using cellular automata; this
approach is the base of this work. In Section lll, a new
proposal for an objective function to model the
performance of a supply chain is presented. Section
IV is an introduction to optimization using Genetic
Algorithms. In Section V, the experimentation and
results of the new approach are shown.
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Finally, in Section VI, conclusions and future work
are stated.

Il. ANTECEDENTS

Simulating the supply chain is not an easy task
because it is a complex system with many variables
and conditions. Several approaches have been
proposed to study, for example, continuous
simulation, discrete-event systems, and simulation
games. For a revision of these approaches, consult
[9]. In [B], the authors presented a complete
framework to simulate the supply chain using
cellular automata. This model focus on the
performance of a supply chain based on what
criteria the members of the supply chain follow to
recover after a disaster and what is its cost. The goal
is to deduce what are the best policies given certain
conditions. In the rest of the section, we present a
description of the model proposed in [5].

First, it is assumed that the supply chain consists of
N firms, and the firms are numbered from 1 to N,
starting from the first upstream firm in the chain to the
last firm downstream. Each firm has an associated
index 7 that represents its position in the supply
chain. Moreover, to perform simulations, the supply
chain is tested for several iterations, where an
iteration is a period where disruption may occur.
Usually, an iteration is equivalent to a day, but other
periods can be used. The initial state is iteration
zero, and the simulation has a total number of T
periods. For each iteration, several processes are
run to evaluate the behavior of the supply chain;
these processes include the occurrence of a
disaster, the action that an affected firm executes as
a response 1o the disaster and the final state of the
member of the chain.

For a given period {, a firm / can have a state of s(?).
s(t)=2 (good) is the state with the highest level when
a company is in its fully operational state. s(t)=1
(normal) is the state where the member of the supply
chain is not at full functional state, but it can still
function as part of the supply chain. The third level

s(t)=0 (bad) applies to a barely operational company.
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For each day, there is a probability that a disaster
strikes a company.

There are two kinds of disruption, a big disaster
(with probability pf) that causes the company to get
a state of zero, and a small disaster (with
probability pg) that cause the company to reduce its
level in one unit. The probabilites are set to
pf=17/365 and pg=134/365 based on a study
presented in [8].

Table 1: Decision Rules

Rule Definition
DRI | si(t)=2
DR2 si(t)=2 if max(Gi.1(2), &i(1), &i+1(1) =2
otherwise si(t)=1
DR3 si(t)=2 if there are any twoj in J={i-1,i,i+1} such
that &i(t)=2
otherwise si(?)=1
DR4 8i(t)=2 if §i.1() +&i() +&i+1(1)=6
otherwise si(?)=1
DRS | si)=1if &1(O+Ei(D+Ei1(t)=6
otherwise si(t)=2
DR6 | si(t)=max($i.1(1),<i(1),$i+1(7)
DR7 si(t)=min(&(1)+1,2)
DR8 si(t) =&i1(t) it §(1) # Sia(t)
otherwise si(t) =min(&i(t)+1,2)
DR9 si(t)=Ci+1(1) if () #E-1(1)
otherwise si(t) =min(&i(t)+1,2)
DRI10 | si(t)=max(Ci-1(2),Ei+1(0) if &ift)Emax(Ci-1(2),&i+1(t)
otherwise si(t)=min(&i(t)+1,2)

When a company has a level lower than 2, it starts a
mechanism to recover the optimal operational level.
These mechanisms are called “decision rules” (DR).
In Table 1, there is a description of the decision rules
described in [5].

For a company with a number /in the period t (si(t)),
its immediate upstream neighbor is s[,._”(t), while its
immediate downstream neighbor is s, (t). Some
decision rules decide how to improve the state of the
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company ignoring the state of the immediate
neighbors, for example, DR1 and DR7. Other
decision rules consider the state of the next
neighbors, for example, DR2 and DR5. And other
decision rules consider the state of only one
neighbor, for example, DR8 and DRO.

DR1 is the most extreme case, in the sense that it
always tries to increase the level of the company to
level 2. This strategy may be costly, depending on
the cost of moving from state O and 1 to state 2. On
the other hand, DR7 is a gradual rule where the state
of a company increases in one unit per period.
Different decision rules represent different strategies
that can be more or less expensive, depending on
the cost of changing from one state to another.

For each period t, the simulation of the supply chain
is as follows: each member company |/ start the
period with a state value of s(t-7), the value of the
previous period. Then, the occurrence of a disaster is
calculated, where the state of the company may
change depending on if a disruption strikes,
according to probabilities pf and pg. The state of the
member of the supply chain after a disaster, but
previous to the application of a decision rule is
represented by €&i(t). Finally, the decision rule
associated with the company is applied to obtain the
state s(t), of the company /in period t. Figure 1 shows
the resume of this process.

Improving the status of a company from a lower level to
a higher level requires the use of resources. In [5],
several resource consumption rules (RC) are proposed
according to the cost to improve the status of a
company, see Table 2. Each company starts with R=3
units of resources, and in each period the resources
are increased a quantity equaltodelta=1. If in a
given time the resources of a company are not
enough to support the application of a decision rule,
then the decision rule is not applied and the state of
the company i in period t is equal to &i(1).

Different consumption rules represent different
situations respect to the cost of recovering from a
disaster. For example, RC1 and RC2 are intuitive
rules, where moving from a state tothe next upper
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Figure 1. Simulation Process

level is cheap while moving from state zero to state
two is expensive. In the other hand, RC5 and RC6
represent situations where fully reconstructing the
installations (moving from state zero to state two) is
cheaper than fixing them (moving from one state to
the immediate superior).
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Table 2. Resource Consumption

Resource From From From
Consumption state=0  to | state=1  to | state=0  to
Rule state=1 state=2 state=2

RCl1 1 2 10

RC2 2 1 10

RC3 | 10 2

RC4 2 10 1

RC5 10 | 2

RC6 10 2 1

The challenge is to detect what decision rules work
better for a given consumption rule. Running
simulations can accomplish this for the different
combinations of DR's and RC's. For a given RC, we
can choose the DR for which the supply chain had
the best performance. In order to measure the
performance of a supply chain, the followed
concepts were defined. The state of the whole supply
chain for a given period t is defined as:

N
t)= t
StH=> st 0

and the performance P of a supply chain after a
simulation is the mean value of the state of the supply
chain through all periods t, in other words:

r
pP= Zl:l St )

The value chosen for T is 365, to simulate a frame
time of a year.

In the next section, we present a different model to
evaluate the performance of the supply chain that

is a better approximation of what occurs is real
supply chains.

I1l. PROPOSSED MODELS

This section describes some improvements to the
model described in Section Il. Formula (2) describes
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the objective function as a measure of the state of
the supply chain, but it is an arbitrary selection of
performance, where the states of a member of the
supply chain (good, normal, bad) have not an
easy interpretation. A better approximation for the
states of a member of the supply chain is to use
the profits generated by a company. For example,
if a company is in a good state, it generates a
profit of 2, but when it is in a normal state, it makes
a profit of 1, and if a company is in a bad state it
generates a profit of 0. At the same time, the cost
of improving a company from a normal/bad state
to good/normal state is deducted from those
profits. So, for each iteration in a simulation a
company generates profits equal to its state,
these profits are accumulated individually (Ri) for
each member of the supply chain i and the cost to
repair the state of the company are deducted
from Ri. The objective function proposed is the
sum of the accumulated profits of all companies in
the supply chain at the end of the year.

In other words:

)
P=2,.50 @

where Ri is the value of the accumulated profits of
company i at the end of the year t=T.

As in the original model, a company improves its state
only if it has enough resources Ri at that moment.

This model reflects better what happens in real life.
First, the base of the performance of the supply chain
is the monetary profits of the chain; so maximizing
the benefits is a more natural performance measure
than maximizing an artificial state. The performance
of the supply chain is affected by the cost of
repairing a damaged company because this cost is
deducted from the resources that contribute to the
objective function. Unlike the original model, where
the resources to repair the companies and the value
of the objective function are separate elements that
only interact in the cases where there are not
enough resources to repair a company, here the
objective function and the resources for repairing the
Firms are closely related.
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A second improvement to the model described in
Section Il'is to consider the influence of the state of
the companies upstream the supply chain in the
profits that a company generates. The idea is that
if a company is in a good state, it produces 100%
of the products that the following companies need
to satisfy the demand. But, if a company is in a
normal or bad state, it produces less than 100% of
the products that the following companies need.
So the productions of the companies downstream
the supply chain cannot reach the 100% of the
products they are supposed to, due to the lack of
materials from the companies upstream the supply
chain, even if they are in a good state.

We implemented the idea described before using
two cases. First, a short-term influence were a
company in a less than a good state has a bad
influence only in the company next to it
downstream. And a second case with a longterm
influence were a company with a less than good
state influences all the companies that follow it in
the supply chain.

In order to implement the ideas described in the
paragraph above, we introduce the factor h(i) that
represents the penalty that company i produces to
company i+17 due to its state. For the short-term
influence, the values of h(i) are the following: if
company / is in a good state than, h(i)=1; if
company /is in a normal state, then h(i)=0.5; and if
company /is in a bad state, than h(i)=0.

For the longterm influence, the values of h(i) are
the following: if company /is in a good state than,
h(i)=1; if company i is in a normal state, then
h(i)=0.75; and if company i is in a bad state, then
h(i)=0.25. Note that for the longterm case, the
penalties are lower to prevent the that a single
company in bad state produces a cero profit for all
the supply chain.

The objective function for the model with the
short-term influence is:

P=X" (R-h(i-1) @
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and the objective function for the model with the
longterm influence is:

P=3" (R-IT, h(j) ©

We define h(0)=1. Ri is defined as in formula (3).

Another departure of this approach compared to
that introduced in [5], is that we allow the
companies in the same supply chain to have
different decision rules. In the original model, all
companies in the supply chain use the same
decision rules to recover from a disaster. This is not
true in practice, because even if a company is part
of a supply chain, itis free to choose how to recover
from a disaster. This opens a new question related
to the optimization of the supply chain, what
decision rules should follow each company to
maximize the profits? In this work, we optimize the
configuration of the supply chain using a genetic
algorithm. We allow each company to use any
decision rule and rule a simulation to search for the
best configuration given an objective function. We
describe optimization by Genetic Algorithms in the
next Section.

IV. OPTIMIZATION USING GENETIC ALGORITHMS

Genetic algorithms (GAs) are optimization
techniques inspired by the theory of evolution of
species [10]. GAs are part of artificial intelligence
algorithms. Their search procedure uses
operator based on concepts like populations,
the survival of the fittest, mutation, crossover, etc.
[11]. Evolutionary techniques have been applied
to many logistics problems [12-14].

In GA a candidate solution for a problem is coded
as a vector of zeros and ones (a binary vector). A
set of binary vectors is known as a population and
a single vector is usually known as an individual.
The elements of a population are mutated and
recombined to obtain new vectors that represent
a better solution for the problem. The vectors that
are mutated and recombined are a selection of
the best elements of the population. The idea is
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that the best elements of a population can be
used to obtain new solutions that are even better
than their “parents”.

A fitness value is assigned to each element of the
population, depending on how good is the
solution that the individual represents. The
method to assign a numeric value for the fitness
depends on the problem. For example, in a
problem where we want to minimize the travel time
from one point to another point, the fitness value
can be calculated the formula:

F(x) =1/T(x) (6)

Where F(x) is the value of fitness value, x is a
solution for the problem, and T(x) is the travel time
that results for the application of solution x. Note
that this formula assigns a greater fitness value to
individuals with shortest travel time.

Once each element of the population has a fitness
value assigned, the next step of a GA is to make a
selection of the best individuals in the population.
This selection will be used to generate a new
population through a mechanism of recombination.
If the size of the population is n, we can take n/2
individual from the population to produce the next
population. There are several mechanisms to make
the selection. The Binary tournament is one of the
most popular methods. In Binary tournament, we
take randomly two elements of the population, then
we compare the fitness of the individuals and select
the individual with the highest fitness value. This
operation is repeated until the desired number of
individuals is achieved.

Next, a recombination process is executed. In GA,
the recombination process is the primary search
strategy. It is performed following way:

1. Choose randomly two individuals (Parent 1 and
Parent 2).

2. Assuming that the binary numbers in each
individual are m, generate a random number k
between 7 and m-1.
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3. Take the first k bits from Parent 1 and
concatenate them with the last m-k bits of
Parent 2. This concatenation generates a new
individual (Offspring 1).

4. Take the first k bits from Parent 2 and
concatenate them with the last m-k bits of
Parent 1. This concatenation generates a new
individual (Offspring 2).

Note that each recombination generates two new
individuals. If the size population n we can perform
n/2 recombinations to create a new population.

Another important operator that in GA is the mutation.
Mutation consists on flipping a random bit of an
individual. For each a population of size n, we
perform the mutation with a probability pm. Common
values for pm are 0.05 or 0.01.

The general algorithm for GA is as follows:

1. Generate an initial population randomly.

2. Evaluate the objective function for each

element of the population.
. Select the best individuals of the population.
. Recombine the best elements of the population.

. Mutate the recombination of the best elements
of the population to create a new population.

. Substitute the old population with the new
population.

. Repeat from step 2 until the stop criterion is
reached.

The process of selecting the best individuals in a
population, recombining them to generate
offsprings, mutate the offsprings and evaluate their
fitness is known as a “generation.” A common stop
criterion is to perform a fixed number of
generations. Another stop criterion is when all the
population has the same (or very similar) fitness
value. In the end, the best solution found is chosen
as a solution to the problem.

Genetic algorithms have interesting properties.
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They can work with non-linear problems, discrete
and discontinuous problems, restricted and
un-restricted problems, etc. They only need an
explicit formula for the objective function of the
problem. The disadvantage of a GA is that a lot of
function evaluations are necessary to find a
solution. In cases where the objective function is
cheap to evaluate, this is not an issue.

To optimize the supply chain simulated by cellular
automata, we represent each individual in a GA
using a string of binary numbers. We use four
binary number to represent the Decision Rule of a
company in the supply chain. For example, if a
supply chain has five companies, we use a string
of twenty binary numbers. The first four numbers
represent the Decision Rule for the first company,
the next four numbers represent the decision rule
of the following company, and so on. With four
bianry number we can represent numbers from
zero to fifteen, but the decision rules are numbered
from one to ten, so if an individual has a value out
of range, it is considered unfeasible and its fitness
is set to zero.

The fitness of a feasible individual is evaluated
based on formulas (2), (3), (4) and (5). We run
different simulation for each formula to search the
best configuration for the supply chain. For a
given individual, its fitness is the result of a
simulation using its values of Decision Rule. The
simulation is performed using the parameters
described in Section |l.

V. EXPERIMENTS

Several tests were run to explore the behavior of
a supply chain using the objective functions
proposed in this work. In [5], all combinations of
decision rules (DR) and consumption rules (RC)
were tested to find which DR works best for a
given RC. In the model proposed in [5], all
companies in a supply chain use the DR. In Table
3, we present a resume of the results from that
experimentation. In that table, for each RC we
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show the DR sorted from best to worst based on
the simulations. For example, for RC1, we have
that that DR7 was the decision rule with the best
performance in the simulation, while DR4 was the
least effective rule.

The objective of this experimentation is to verify if
allowing each company to have its own DR we
can optimize even further the configuration of the
supply chain. To start with, we optimized a supply
chain using the original model proposed in [5].
We used five companies, with pf=17/365 and
pg=134/365, the number of periods is 365, the
initial value of R = 3 and delta = 1. We used a
Genetic Algorithm with a population of 100,
crossover probability of 0.9, mutation probability
of 0.1 and a selection of 50 individuals. The best
solutions after optimizations are shown in Table 4,
where we can see that the results agree with
those shown in Table 3. For example, based on
Table 4, for CR1, the best con