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1 Modelo de programacidn lineal entera para
resolver la asignacion de salones en la
Universidad Auténoma de Querétaro

M.R. Benitez Escércega*l, L. Ramirez Granados!, L.E. Urbin Rivero?

1 — Universidad Auténoma de Querétaro
2 — Centro de Investigacién en Matematicas

*e-mail: mbenitez08@alumnos.uaq.mx

En la Facultad de Ingenierfa (FT) de la Universidad Auténoma de Querétaro (UAQ) se asignan por semestre
un conjunto de cursos de licenciatura a un nimero determinado de salones de clases. Esta actividad se realiza
con base a la experiencia, por lo tanto es susceptible a errores y toma mucho tiempo. Se disené un modelo de
programacion entera cuya funcién objetivo es minimizar la relaciéon entre el tamano del grupo y el cupo del
salén. Se utilizaron datos de los horarios reales e infraestructura de la FI-UAQ para realizar la asignacién del
semestre enero-junio del 2019, con visto bueno de las autoridades universitarias.

Palabras clave: Programacion Entera; Problema de Asignacién; Modelo Matematico.

1.1. Introduccidon

El problema de asignacién acomoda recursos limitados en actividades de la mejor manera posible
(dptima). Se puede ajustar a problemas como la distribucién de plantas de produccién, la eleccién
de activos para invertir, la definicién de patrones de envio, la planeacién agricola, el diseno en la
terapia de radiacién, y otros [2]. En este articulo se aborda un problema de asignacién de salones, que
por definicién determina una relacién factible entre un conjunto de cursos (o eventos) y un conjunto
de salones (o espacios) respetando un numero de restricciones definidas de acuerdo a la instancia
analizada. [1] demostraron que encontrar una solucién factible para el problema de asignacién de
salones con cursos que tienen mas de una sesién a la semana y que incluye la restriccién de asignar el
mismo salén para todas las sesiones (multi-dia), es NP-completo.

1.2. Descripcion del problema

En la Facultad de Ingenierfa (FI) de la Universidad Auténoma de Querétaro (UAQ) el problema de
asignacién de salones toma mucho tiempo (aproximadamente 80 horas) al ser resuelto manualmente,
incluso gran parte de las vacaciones administrativas, este inconveniente se presenta dos veces al ano,
al inicio de cada semestre, en enero y agosto. El proceso de asignacion de salones en la FI-UAQ se
divide en dos fases. En la primera fase los coordinadores de cada programa generan una propuesta
de horarios de acuerdo a los cursos y disponibilidad de los profesores. En la segunda fase se asigna
un salén por curso de manera central, para toda la facultad, debido a que los diferentes programas
pueden compartir salones.
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Figura 1.1: Porcentaje de asignacién homogénea para la asignacion realizada manualmente de tres de
los principales campus de la FI-UAQ durante el periodo enero-junio del 2018.

Se requiere incluir una etapa de optimizacion en el proceso de asignacién de salones para realizarla
en menos tiempo, con menor esfuerzo y con una mayor cantidad de dias de anticipacién. Se buscara
que los salones asignados queden lo méas holgado posible (maximizar espacios libres) para comodidad
de alumnos y profesores. Los horarios propuestos se imprimirdn en un formato separado por comas
(.csv) para el ficil manejo del usuario (drea administrativa) y se imprimird un grafico de asignacién
por dia de la semana.

Se pretende comprobar que se disminuye un 90% el tiempo que toma realizar la asignacién de
salones en la FI-UAQ al utilizar programacién entera disenando un modelo que cumpla lo siguiente:

1. Asignar un salén para cada periodo que compone la sesién de un curso.
2. Asignar a lo mds un curso ¢ por salén s en el periodo p del dia d.

3. Si un curso tiene mas de una sesiéon por semana, asignar el mismo salén para todas las sesiones
(asignacién homogénea).

4. El nimero de estudiantes inscritos en el curso ¢ debe ser menor o igual a la capacidad del salén
s.

La asignacién homogénea, mencionada en el punto 3, es una caracteristica que facilita que alumnos
y profesores recuerden en qué salén se imparten sus cursos. Al realizar la asginacién de salones ma-
nualmente es muy complicado obtener una asignaciéon homogénea para el 100 % de los cursos como se
muestra en la figura 1.1.

1.2.1. Modelo matematico

El problema de asignacién de salones busca relacionar el salén s con el curso ¢ en un periodo
p del dia d. En este trabajo se propuso una asignacién de salones utilizando programacion lineal
entera y formuldndolo como un problema de asignacién de 3-dimensiones [3]. Dado un conjunto de n;
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cursos, ng salones y ng dias y un costo c¢;;; cuando se asigna el curso ¢; al salén s; en el dia dj con
1<i<n1,1 <53 <n9, 1<k < ng, laformulaciéon binaria del programa lineal entero es:

np n2 N3

minZZZcijk 'xijk (11)

i=1 j=1 k=1

Sujeto a:

i=1 j=1
DD wigk =1,V (1.3)
i=1 k=1
SN =1, Vi (1.4)
j=1 k=1

donde la variable de decisién x5, € {0,1}, V4,4, k es igual a 1 cuando al curso c se asigna al salén
s en el dia d, y 0 en otro caso.

En el problema de asignacién de salones se busca minimizar el costo c;;; y el problema tiene solucién
si existe al menos una combinacién para la que todos los cursos se asignan a un salén cumpliendo con
las restricciones[2]. Para el problema de asignacién de salones de la FI-UAQ el costo se definién como
la relacién entre el tamano del curso y el cupo del salén, de esta manera mientras mas grande sea el
cupo del salén s en relacién al tamano del curso ¢ mas deseable serd el resultado.

Las siguientes definiciones se consideraron para formular el modelo de la FI-UAQ:

= Los cursos tienen duraciones variables entre 1 hr a 5 hrs y pueden ser programados de las 7:00-
22:00 de lunes a viernes, y de 7:00-17:00 los sdbados. Se definieron periodos de 30 minutos con
el subindice p para identificar los horarios de los cursos.

= Los cursos pueden tener una o ma&s sesiones a la semana, por lo que denotaremos una sesién del
curso c en el dia d como S(c,d).

» Nos referiremos al conjunto de periodos p contiguos que conforman una sesién S(c,d) como
D(S(c,d)) con una duracién de (ps, — p;. + 1) periodos.

= Los cursos tienen una clave tnica para identificarlos pero en ocasiones mas de un grupo del
mismo curso se abre por semestre debido a la demanda, por lo tanto los cursos se identificaron
por la relacién: curso (¢), periodo (p), dia (d).

= El tamano de un curso c es el maximo nimero de alumnos que pueden estar inscritos y se denota
como |c|.

= El tamano del salén s es el maximo nimero de alumnos que pueden estar en el salén y se denota
como |s|.

Como variables de decisién se definieron:

1 Si al curso ¢ se le asigna el salén s

m’c’:g = en el periodo p del dia d (1.5)

0 En otro caso.
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1 Si al curso c se le asigna el salén s
ygs = en el dia d (1.6)

0 En otro caso.

El modelo mono-objetivo para el problema de asignacién de salones de la UAQ es el siguiente:

¢ S 6
win fi = 330>, (1.7
c=1 s=1d=1 s
Sujeto a:
S
dTatl=1, Ve deS(c.d), peD (1.8)
s=1
C
ngﬁlgl, Vs, de S(c,d), pe D (1.9)
c=1
> at=(pr —pi.+1) vk, Ve, s, de S(cd) (1.10)
pED(S(c,d))
S
> yd =1, Ve de S(c.d) (1.11)
s=1
vk =vk, Ves, (dd)el, .. 6ld<d (1.12)

La restriccién (1.8) obliga a que se asigne un tnico salén s para el curso ¢ con sesiones en los dias
d y periodos p. Similarmente la restriccién (1.9) asegura que se asigne a lo més un curso ¢ por salén
s en el dia d y periodo p. La restriccién (1.10) asigna un tnico salén s para toda la sesién S(c,d).
Las restricciones (1.11) y (1.12) permiten la asignacién homogénea al asignar un tnico salén s para el
curso c el dfa d y verificando que la variable auxiliar y% tenga el mismo valor para todas las sesiones
de la semana del curso c.

1.3. Metodologia de solucién

Se utiliz6 el optimizador comercial Gurobi y Python como interfaz para la implementacion del
modelo debido al gran nimero de variables y restricciones con las que cuenta, y la complejidad del
problema. El primer paso del solucionador para programacion entera mixta es simplificar el modelo con
un algoritmo de pre-solucién (presolve) para posteriormente realizar una bisqueda con ramificacién-y-
acotamiento y/o utilizar una heuristica. En ocasiones utiliza una heuristica para encontrar soluciones
factibles mientras encuentra la solucién por el método de relajacion. El método utilizado para solucio-
nar el problema se conoce cuando se imprimen los resultados en la pantalla de salida, la cual ademas
de indicar el método imprime otros detalles como las iteraciones realizadas, el objetivo calculado y
el tiempo de reloj. Finalmente, utiliza el método uncrushing para transformar automaticamente la
solucién encontrada para el problema simplificado en una solucién para el problema original.
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1.4. Experimentacion computacional

Se presenta un ejemplo en la Tabla 17.1 y Tabla 9.2 de los archivos de entrada que lee el programa
para generar las variables de decisén y las restricciones, y con base a estas proponer una asignacion
factible, la cual se imprime en un formato en el que es posible visualizar la ocupacion por salén, como
se muestra en la Figura 1.2. En este ejemplo también se puede observar que el programa asigna los
salones de acuerdo al tamano del grupo y cupo del salén.

Tabla 1.1: Ejemplo de archivo de entrada: Cursos.

NUM.ALUMNOS | CURSO LUNES MARTES | MIERCOLES | JUEVES VIERNES | SABADO
10 2114 10:30-12:00 10:30-12:00 10:30-12:00
10 10 13:00-15:00 13:00-15:00 13:00-15:00
10 897 7:00-9:00
10 214 18:00-19:30
10 1511 16:00-17:30 16:00-17:30
20 2181 10:30-12:00 10:30-12:00
20 202 13:00-15:00
20 1314 12:00-13:00 12:00-13:00 12:00-13:00
20 811 15:30-18:00 15:30-18:00 15:30-18:00
20 1518 18:00-20:30 18:00-20:30
20 488 7:00-10:00 7:00-10:00
30 2185 9:00-10:30 | 9:00-10:30 9:00-10:30
30 1328 7:00-9:00 7:00-9:00 7:00-9:00
30 2150 16:00-17:30
30 498 18:00-19:30 18:00-19:30

Tabla 1.2: Ejemplo de archivo de entrada: Salones.

SALON | CUPO
A-10 10
A-11 20
A-17 30

t
Az 1328 1328 1328 1328 2185 2185 2185 2150 2150 2150 498 498 498

I I I I I

700 T30 800 830 900 9:30  10:00  10:30 1100 1130 1200 12:30 1300 1330 1400 1430 1500 1530 16:00 1630 1700 1730 1800 18:30  19:00  19:30 2000 2030 2100 21:30  22:00

Figura 1.2: Ejemplo de asignacién de salones: Dia lunes.

1.5. Conclusiones

El problema de asignacién de salones de la FI-UAQ se resolvié 99 % mas rapido utilizando pro-
gramacién entera, ahorrando 79 horas-hombre y proporcionando una asignacién factible una semana
antes del inicio de clases. Ademds de la reduccién de tiempo, el programa disenado cumplié con las
expectativas de proponer para los tres casos presentados una asignacién 100 % homogénea ocasionando
que sea mas sencillo, para alumnos y profesores, recordar el salén que les corresponde. Los formatos de
salida en los que se visualizan las asignaciones por dia resultaron muy utiles para identificar espacios
libres en los salones y poder utilizarlos para actividades extracurriculares. El formato de los archivos
de entrada resulté muy practico porque es muy similiar al utilizado anteriormente, evitando trabajos
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adicionales al generar un archivo nuevo para el proceso automatizado actualizado de asignacién de
salones. Durante la implementacion fue necesario correr el programa en repetidas ocasiones debido
a cambios de horario de udltimo minuto, por lo que se propone como trabajo futuro incluir la carac-
teristica de re-calcular la asignacién de ciertos cursos sin modificar la asignacion general. También se
recomienda incluir una forma de indicar tipo de salones para abarcar aquellos cursos que requieren
ser impartidos en centros de computo, laboratorios o salones con restiradores.
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2 Evaluacion de la saturacion de la red de
movilidad vial propuesta para el Nuevo
Aeropuerto Internacional de México

Arturo Pulido Tomas*!, Esther Segura Pérez!
1 — Departamento de Ingenieria Industrial, Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad de México.

*e-mail: apt290196@gmail.com, esegurap@iingen.unam.mx

En este trabajo se analiza la saturacién vial a la que estarfa sujeta la red vial (primaria) en caso de la cons-
truccién de un nuevo aeropuerto en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), permitiendo decidir
a priori la construccion o no de una nueva infraestructura o bien detectar las posibles modificaciones en rutas
con vias alternas y asi impactar de manera positiva en la movilidad de la red carretera de acuerdo con el pro-
yecto de movilidad propuesto por la Secretaria de comunicaciones y Transportes (SCT). Las vias seleccionadas
para el grafo de la zona del Nuevo Aeropuerto (NAIM) se evaluaron para su solucién a través del algoritmo
Dijkstra para encontrar la ruta més corta en todos los posibles destinos existentes para cada nodo propuesto
en la red. Los flujos incluidos en la red fueron el niimero de viajes en un dia entre semana, en auto particular,
registrados en la Encuesta Origen — Destino (EOD) del INEGI y se obtuvo una matriz de porcentajes de sa-
turacién de arco que se resolvié a través de una metodologia propuesta basada en andlisis de capacidad de arcos.

Palabras clave: Optimizacién de redes, autos particulares, movilidad, Aeropuertos, saturacién vial.

2.1. Introduccion

En los iltimos 10 anos uno de los problemas mas mencionados en materia de transporte es la sa-
turacién de trafico aéreo del actual Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México. A pesar de la
construcciéon de una segunda terminal en 2007 en el actual aeropuerto desde 2014 se anuncié que el
espacio aéreo estaba saturado[6] con 32 millones de pasajeros anuales. En el aio 2014 se anuncia la
construcciéon de un nuevo aeropuerto internacional para la Ciudad de México, el cual seria construido
en la Zona Federal del Lago de Texcoco. El nuevo aeropuerto remediaria el problema de saturaciéon
del actual, y ampliaria la capacidad hasta 120 millones de pasajeros por ano [5]. Sin embargo, cons-
truir un nuevo aeropuerto no seria la tinica solucién necesaria: el Nuevo Aeropuerto Internacional de
México (NAIM) estaria 15 km méds alejado de la ciudad. Una de las premisas que se tenfan con la
construccién del nuevo aeropuerto era que se trataba de un proyecto integral, es decir, la construccion
se enfocaria en apoyar otras areas de oportunidad de desarrollo tales como viviendas, hoteles, nuevos
espacios para negocios, minimo impacto ambiental y beneficios a la movilidad. El ultimo punto sera
de nuestro interés ya que es importante ahondar y evaluar el impacto en la movilidad que trae consigo
la construccion de una nueva plataforma logistica como lo es un nuevo aeropuerto.

Con mas de 20 millones de habitantes y siendo una de las 10 zonas metropolitanas mas grandes del

mundo, la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) es una zona de alta demanda de movili-
dad. Desde 2010 la Ciudad de México ha tenido uno de los niveles mas altos de congestion por trafico
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en el mundo y en 2016 y 2017 ha sido la ciudad més congestionada de todo el mundo [3] con un nivel
de congestién de 66 % en 2017 y picos de 96 % y 101 % en la manana y en la noche, respectivamente
y de acuerdo con informacién de [3] esta saturacién se debe al niimero de viajes identificados en el
estudio o Encuesta Origen — Destino (EOD) de la ZMVM.

La EOD es una encuesta realizada por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) de
manera conjunta en las 16 alcaldias de la Ciudad de México, 59 municipios del Estado de México y
uno de Hidalgo que, juntos, conforman a la ZMVM en su totalidad. El ultimo estudio se realizé en
2017 y con sus resultados permite conocer la movilidad actual de los habitantes de la ZMVM vy las
caracteristicas de sus viajes realizados.

La EOD del INEGI indic6 que en la ZMVM se realizaban alrededor de 34 millones de viajes diarios
en todos los distintos medios de transporte. De estos viajes, cerca del 30 % se realizan en automévil,
utilizando auto privado y taxi de aplicacién, sitio o de calle. Se estima que la tasa de ocupacion
promedio de un auto sea de 1.2 personas [1].

2.2. Descripcion del problema

Debido a que el aeropuerto es un proyecto que llevaria méas de 6 anos de construccién y alrededor
de 250 mil millones de pesos de inversiéon y con distintas fases operativas y ademds se sabe que las
plataformas logisticas asi como los aeropuertos son puntos generadores de congestiones de tréfico,
afectando la movilidad vehicular, por lo que es importante que se le dedique el tiempo suficiente a
la evaluacién de propuestas para soluciones de movilidad dentro de la zona metropolitana, asi como
reservar espacios para ampliaciones en un futuro desconocido, buscando evitar llegar a una saturacion
de la red de movilidad vehicular. El estudio busca evaluar las propuestas existentes para movilidad
vehicular y determinar si el proyecto es adecuado considerando la cantidad de viajes actuales entre
zonas a través del trazo de una red de movilidad en el oriente de la ciudad. Se desea que las condiciones
iniciales de saturacién se vean aliviadas por las rutas propuestas mostradas en la figura 1.

2.3. Metodologia de solucién

Para la determinacién del tamafio de la red de movilidad se identific6 que la informacién de Grupo
Aeroportuario de la Ciudad de México (GACM) y la SCT difundida al inicio del proyecto del ae-
ropuerto tiene la mayoria de las obras a realizar en la zona actual del Aeropuerto Internacional de
la Ciudad de México (AICM) y sus alrededores, esto indica un reaprovechamiento del drea del viejo
aeropuerto para nuevas conexiones, asi como la mejora de 12 intersecciones al poniente y sur de dicho
aeropuerto. Un factor que influye en la determinacién del drea de la red estd afectado por el trazo de
un radio de influencia desde un centro determinado por las dos zonas en las que se encuentran los ae-
ropuertos (AICM y NAIM) dentro de la ZMVM. Para el radio del drea de influencia se seleccioné una
distancia en la que se cubrieran las zonas de la Encuesta Origen Destino que son afectadas (positiva
o negativamente) por las nuevas obras propuestas por el GACM. Se traza una circunferencia dentro
de la version interactiva de la encuesta del INEGI y se encuentra que en un radio de 13 km se cubren
las zonas aledanas. Una vez que se encontraron las fronteras de la red de movilidad en la zona del
aeropuerto actual y del nuevo aeropuerto se tuvo que generar el grafo con los arcos y nodos. Dado
que existe gran cantidad de calles que no son utilizadas como opciones para movimientos viales se
determiné que los puntos mas relevantes para incluir una vialidad a la red fueron los siguientes: vias
con velocidad mayor o igual a 50km /h, vias que también se reconocen como ejes viales, vias de acceso
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Figura 2.1: Arcos para la red propuesta Fuente: Elaboracién propia con GoogleMaps
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Figura 2.2: Nodo origen y destino, con su ruta mads corta y numero de viajes Fuente: elaboracion
propia

controlado, que conecten con las entradas de Terminal 1 o Terminal 2 del aeropuerto, que no sea una
vialidad Unicamente de una colonia y que conecten con o sean parte de la propuesta de movilidad del
GACM a 2050.
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De A Ruta #viajes
1 1 1,677,379
1 21132 56,334
1 1,13,14,3 14,082
1 4113144 -
1 51,13,17,18215
1 61,13,17,18215,226 5,458
1 7 1,12,16,9.87 5,314
1 81121698 3,041
1 91,12,16,9 .
1 10 1,12,16,10 12,434
1 1111211 214,835
1 12112 13,514
1 131,13 -
1 14 11314
1 15 1,13,17,18,215,22,6,15 -
1 16 1,12,16 8,120

Figura 2.4: Matriz con cocientes de saturacién

Una vez que se dibujaron los arcos de la red se obtuvo el grafo de la figura 1. Se pueden observar
arcos que representan las vias actuales que conectan con el AICM, asi como las que serdn construidas
y las que requerirdn de modificaciones segin los proyectos de la SCT. Después, se tabularon las
distintas distancias obtenidas en la red. Se cre6 una tabla en Excel con nodos origen y destino (en
ejes verticales y horizontales respectivamente) en donde las longitudes de los arcos eran registradas,
en km, dependiendo entre qué nodos estaba el arco. En casos sin arcos se anadié una distancia de
1x1099 km, garantizando que la red nunca utilizara arcos inexistentes al calcular la ruta més corta.

Para tener una aproximacion de las rutas “ideales” se utiliz6 el algoritmo Dijkstra [4] de la ruta méas
corta, deseando encontrar para cada punto de partida y sus distintas opciones de llegada la solucién
oOptima. Para esto se utilizé el software TORA. El programa encuentra la solucién por medio del algo-
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ritmo de Dijkstra y se obtienen los resultados para cada punto origen y sus distintos puntos destino.
Después, se determinan su maximo aforo vehicular para los movimientos de autos particulares, utili-
zando factores de saturacién de vias del “Highway Capacity Manual”. El manual aporta el concepto
de nivel de flujo de saturacién base (o base saturation flow rate en inglés) que, por estédndar, es de
1900 vehiculos por hora por carril y que este valor puede crecer o decrecer basandose en mediciones
locales en la via [2].

El siguiente paso para el modelado de la red fue la determinacién del nimero de viajes a utilizar en
cada uno de los arcos y nodos. En este caso se utilizé inicamente la Encuesta Origen — Destino (EOD)
en Hogares de la ZMVM para viajes entre semana. Dentro de la encuesta existe una matriz origen —
destino que subdivide las alcaldias y municipios estudiados en zonas de menor tamano. La encuesta
tiene un tabulado con el total de viajes en la ZMVM que muestra el niimero de viajes que se realizan
segun el tipo de transporte utilizado en poblacién de 6 o mdas anos. Para el enfoque de este estudio
se utilizaron dnicamente los viajes en automoviles particulares y taxis como servicio de transporte
publico. Se hizo una aproximacién porcentual de cuantos viajes totales se realizan en auto o taxi, para
lograr esto se obtuvo la proporcién del nimero de viajes en los medios de transporte mencionados
anteriormente.

Con lo anterior, de los 34.6 millones de viajes reportados en la encuesta el 25.46 % seran de
nuestro interés para el modelo de la red. Adicionalmente se debe recordar que en la ZMVM el nivel de
ocupacion de lugares por auto es de 1.2 personas por auto, por lo que se dividi6 entre 1.2 para obtener
el total de autos particulares que circularan a través de la red de movilidad propuesta. Resultando
8.5 millones de autos los de interés para el estudio. La asignacion de nodos se realizd seleccionando
el nodo mas cercano en linea recta a cada zona de la ZMVM, cabe destacar que existen zonas que
podian encontrarse proximas a diversos nodos. En estos casos, el criterio tomado adicionalmente en
cuenta para la seleccion de nodos fue la bisqueda de rutas utilizando aplicaciones como Waze o Google
Maps que, en teoria, trazan la ruta éptima para llegar a un destino. Los pasos seguidos después de la
construccién del modelo para la obtencién de la solucién inicial de la red fueron los siguientes: crear
una lista de cada origen con sus 49 posibilidades de destino, anadir a cada elemento de la lista los
nodos por los que se debe realizar el viaje de ruta més corta, sumar de la EOD 2017 el flujo total de
vehiculos que tienen como origen el primer nodo y como destino el tltimo nodo, sin importar la zona,
para cada caso de la lista, Separar la ruta mas corta de cada caso por arco, de modo que en cada
renglén se tuviera el niimero de arcos de la ruta y los arcos especificos que se tomarian y crear una
nueva matriz de origen y destino en la que se sumaran los viajes por cada arco, para lograr esto se
tuvo que crear un condicional en Excel que sumara solo si el cruce de origen y destino de cada celda
coincide con los nimeros de origen y destino en cada arco separado de cada ruta posible.

Como se muestra en la Tabla 1, existen diversos factores que afectan el flujo vehicular en las vias
carreteras, algunos con mayores efectos que otros. Se incluyen sélo los factores més relevantes tomados
del manual [2].

2.4. Experimentacién computacional

En la figura 2 se observa cémo los viajes se distribuyen segin su origen y destino en la red, el
numero de viajes se vera reflejado en cada uno de los arcos que tiene la ruta propuesta, por ejemplo:
para viajar del nodo 1 al nodo 3 se recorren los arcos 1 a 13, 13 a 14 y 14 a 3, cada uno tendra los
14,082 viajes que se realizan en un dia. Una vez que se obtuvieron los viajes se construyo la matriz
de flujos por arco. En la figura 3 se puede observar una secciéon de la matriz. Cuando a la matriz se
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2 Evaluacion de la saturacion de la red de movilidad vial

Tabla 2.1
Factores para calculo de capacidad de via utilizados
Fuente: (Transportation Research Board, 2000)

Factor Formula Variables Comentarios
Ancho de ca- 1+ K3.69 W ancho del | W > 2.4m si >
rril N carril 4.8m analizarlo
como dos carri-
les
Vehiculos pe- 100 %HV es | Er = 2.0 au-
¢ PN 100+ %HV(Er—1 | . r .y
sados porcentaje tos por vehicu-
de vehivulos | los pesados
pesados
N 14.4Np
Obstruccion 3600 N= numero | 0 < N < 250
de autobuses N de carriles del
grupo. Np
=nimero de
paradas por
hora

Tipo de loca- | 0.9 en zona urbana
lidad 0.1 en zona rural

le agregan todas las sumas de flujos se compara contra la matriz de capacidades de vias, después se
obtiene un cociente entre el niimero de viajes realizados sobre el arco entre la capacidad maxima del
arco. El cociente obtenido se muestra porcentualmente para determinar la saturacion de la via, en
la figura 4 se incluye una secciéon de la matriz con la solucién inicial. Para llegar a una solucién sin
arcos saturados se deben modificar las rutas de algunos viajes, de modo que se busque utilizar vias
alternas adyacentes a los arcos saturados. Primeramente, se tuvieron que identificar los nodos que
generaron saturacion, los cuales fueron 20 y, por sus flujos, se tuvieron dos tipos de saturacién en los
arcos identificados: saturacion por gran cantidad de flujos sobre un mismo arco y saturacién por un
flujo mayor a la capacidad del arco.

En el primer caso de saturacion, se podian revisar todos los flujos que saturaban los arcos y redistri-
buirlos por una nueva ruta. Se tuvo que recurrir a un proceso manual en el cual se utilizé el esquema
completo del grafo de la red, asi como los nodos saturados identificados. Una vez resueltos los primeros
arcos problema se encontré que los arcos perimetrales de la red no s6lo no podian ser redistribuidos,
también todos cumplian con el caso de tener una saturacién por un flujo mayor a la capacidad de los
arcos. Para poder llegar a una solucién en los nodos y arcos “perimetrales” se identificé que la opcion
viable para la solucién consistia en la utilizaciéon de arcos “fantasma” que fueran propuestos como
complementos a la red y que sirvieran para disminuir el nivel de saturacién. La propuesta anterior se
justifica mediante lo siguiente: la asignacién de nodos para cada zona de la EOD, asi como la adiciéon
de flujos a la red implican que no existe posibilidad en la que se realicen viajes por fuera de la red
propuesta, por tanto, existen viajes que estdn conectando a dos zonas muy alejadas de la red por
medio de nodos que no deberian utilizarse para un traslado entre ellas. Por ejemplo, si hay viajes
que se realizan dentro del poniente de la ciudad, el problema nos plantea que se debe utilizar la red

16



2.5

y que se tengan nodos de entrada y salida. Sin embargo, existen zonas que se encuentran bastante
alejadas de la red y que, por el tamano de la ZMVM, no resulta 6ptimo realizar un viaje hasta la red
para luego salir hacia nuestro destino. Esto indica entonces que existen una gran cantidad de viajes
que estdn aumentando los flujos en la red y que deberian realizarse en una zona ajena a la red (una
red fantasma). Asi, para cada viaje que cumpla las condiciones de tener 2 zonas alejadas de la red,
que tienen un recorrido de origen-destino a través de arcos saturados, se propone un arco “fantasma”
que complemente a la red, de modo que por ahi se desvien los viajes realizados, siempre y cuando se
cumpla la condicién de existencia de una vialidad alterna. Repitiendo el proceso en otras localidades
al poniente y sur de la red de movilidad al NAIM se logra obtener la matriz de saturacién sin cocientes
superiores a 100 % y la red tiene una saturacién de 27.32 %, por lo que se puede llegar asf a la solucién
del problema.

2.5. Conclusiones

El trabajo anterior muestra que con el desvio de flujos por arcos fantasma de viajes no necesariamen-
te dentro de la red, asi como las nuevas vialidades propuestas para conectar la ciudad al NAIM ayudan
a descongestionar la red de movilidad en la zona estudiada. Ademas, el estudio hallé que la utilizacion
de los arcos que corresponden a la zona del actual aeropuerto si beneficia a los arcos adyacentes con
nuevas opciones de movilidad para conectar la ZMVM. También se encontré una subutilizacion de
arcos de la red actual y en las nuevas propuestas, esto se debe principalmente a que la metodologia
utilizada sélo resuelve con el algoritmo de la ruta mas corta. El estudio puede extenderse con apoyo
de otros tabulados de la Encuesta Origen — Destino 2017 como puede ser la distribucién de viajes por
hora del dia. Esto permitiria contar con més escenarios que, ademas de mostrar si la red puede o no
con la capacidad vial que tiene, se puede encontrar cémo varia la ubicacién de los arcos saturados
segun la hora del dia. Adicionalmente, el estudio puede utilizarse para el anélisis de otras propuestas
de redes para conectar ciudades con proyectos de infraestructura, e incluso para la identificacion de
saturaciones de arcos y la creacién de propuestas que mejoren la eficiencia de movilidad vehicular. Otro
punto de mejora encontrado en el modelo esté relacionado con que no se contemplan alteraciones a la
red al momento que se hace la simulacion, es decir, no existe la posibilidad de tener flujos dindmicos
que cambien de ruta al momento de tener perturbaciones en el sistema de la red. Los puntos anteriores
requieren no sélo de un estudio con la utilizaciéon de algoritmos de flujo maximo y ruta mas corta,
se puede decir que este trabajo funciona como un punto de partida para futuras investigaciones o
extensiones relacionadas con la simulacién de los flujos en la red, es decir, se espera que con un mayor
manejo de datos se pueda generar una simulacion. Esto permitiria que se pudiera tener una mejor
aproximacion al comportamiento real de los flujos en la red, ademads de contar con una mayor cantidad
de escenarios segun distintos supuestos como: cierre de vias, cambio en el sentido de circulacién de
alguna calle, accidentes, entre otros. Se debe recalcar que el trabajo desarrollado con la informacion
de SCT sdlo se enfocd al estudio de autos particulares, pero no se debe descuidar los otros medios
de transporte utilizados para moverse en la ciudad. Aun cuando en los documentos revisados si se
encontraron propuestas de movilidad con transporte ptublico, es necesario realizar la evaluacion de
movilidad, con sus debidos supuestos, que genere un modelo que permita aprobar o no las opciones
de movilidad a desarrollar.
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En este trabajo se propone un modelo que permite la generaciéon de un plan turistico dentro de una ciudad
para quien la visita. Suponga que se encuentra como turista en una ciudad, donde sélo tiene como referencia los
sitios emblemadticos, pero no sabe como llegar a ellos y tiene un tiempo limite disponible para hacerlo. Dada la
cercania a los sitios que desea visitar y/o tiempo disponible, podria ser posible visitar otros lugares cercanos a los
puntos de interés senalados, pero su desconocimiento de la ciudad le impedirian visitar dichos lugares. El plan
de visita desarrollado, proporciona la secuencia de lugares a visitar y cémo llegar a ellos, ademads de incluir otros
puntos posibles a visitar que se ajusten a su tiempo. Se desarrollé una formulacién matematica para generar
planes de visitas turisticas personalizadas. Esta formulacién toma como base el problema de enrutamiento de
vehiculos(VRP), con la variante de incluir puntos no considerados.

Palabras clave: Planes turisticos; Problema de enrutamiento de vehiculos; Modelacién matemaética.

3.1. Introduccidn

En este trabajo se presenta un modelo de programacién lineal para el problema de generacién de
planes turisticos dentro de una ciudad. La generacién de estas rutas considera restricciones temporales:
de desplazamientos caminando, y de tiempo disponible. Optimizando el tiempo de duracién total del
recorrido. El tiempo total de recorrido se conforma de los tiempos de traslado y el tiempo aproximado
que dura la visita del punto turistico al cual se arribd. Los traslados se hacen caminando o con el uso
del transporte publico. El modelo permite planear para varios dias, ajustandose a la disponibilidad de
tiempo del usuario, ademaés si existe un sobrante de tiempo, el modelo realiza una buisqueda y asigna
al plan de viaje lugares de interés a visitar, buscando dar un mayor y mejor uso del recurso temporal
del usuario. Este problema se puede definir como: Existe un visitante que desea conocer ciertos sitios
turisticos dentro de una ciudad, y tiene ciertas preferencias para su mayor satisfaccién [4] [5]. De este
ultimo conjunto el podré elegir: 1) El tiempo disponible para completar su recorrido, que puede ser
distribuido en varios dias. 2) Incluir al plan los lugares deseados a visitar. 3) La posibilidad de visitar
otros lugares turisticos cercanos a los puntos de interés indicados. 4) El punto de inicio del plan puede
ser distinto al destino final (esto puede aplicar por dia). 5) El tiempo maximo y minimo de duracién
del viaje, asi como el tiempo de desplazamiento caminando durante el plan por dia. 6) El ndmero
de dias disponibles para completar el plan. Debido a las caracteristicas del problema, este se puede
plantear como un problema de ruteo de vehiculos (VRP) [13], [10]. Teniendo el plan de recorrido como
la ruta a seguir y cada dia de traslado como un vehiculo, con la diferencia que si se alcanza un lugar
turistico no necesariamente se debe visitar, ya que se considera sélo como una direccién dentro de la
cual esta contenido el punto turistico (ver figura 3.1).
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Lugar
Turistico

aminar/autobus

Figura 3.1: Representacién de la red de turismo a utilizar

3.1.1. Justificacion

En la actualidad el sector turismo estd creciendo, por tanto los ingresos en dicho sector han ido en
incremento. Por dar una cifra, en México al cierre del tercer trimestre del 2018 el ingreso por divisas de
turismo extranjero fue de 16,656 millones de ddlares, 4.5 % mas respecto al afio pasado [7], hablando
del numero de visitantes del 2017 al 2018 crecié un 5.8 %, y el total generado durante ese ano fue de
22,509.7 millones de délares, creciendo en un 5.5 % con respecto al 2017. Esto se debe a la disminucién
de los costos de traslado e incluso de hospedaje, ademés de las redes sociales, las cuales de forma
no directa generan una promocién. Debido a lo anterior, la falta de informacién en una ciudad con
respecto a cémo trasladarse a sus sitios turisticos, el idioma, preferencias y optimizaciéon de recursos
de viajeros, creemos que es necesaria una herramienta como la que presentamos.

3.2. Trabajo relacionado

En la literatura podemos encontrar trabajos cuyo objetivo es generar rutas turisticas en donde, a
diferencia de nuestro trabajo, se tiene una funcion objetivo de maximizar la satisfaccion del usuario,
definiendo una puntuacién para cada sitio de interés a visitar [2, 14, 8]. Finalmente, la ruta obtenida
esta sujeta a la seleccién de aquellos sitios que obtuvieron una puntuacién mas alta. Para la realizacion
de rutas turisticas existe una variedad de modelaciones del problema en donde las caracteristicas
modeladas asi como las metodologias utilizadas pueden variar [1], [9]. Algunas metodologias, como
la Planificacién de Inteligencia Artificial, se han utilizado para representar el problema de generar
viajes turisticos personalizados [4], y aunque son eficientes para encontrar rutas personalizadas para
turistas, ya que utilizan algoritmos aproximados, las soluciones encontradas no son éptimas. Otras
técnicas utilizadas no exactas son la utilizacién de algoritmos genéticos [11] y busqueda local guiada
[12], entre otros.

3.3. Descripcion del problema

Cuando un turista planea su viaje dentro de una ciudad, la primera decision que se realiza es:
iqué lugares turisticos hay para visitar?, seguido de, jtengo suficiente disponibilidad de tiempo para
visitarlos?. A partir de esto surge en el pensar del turista el orden en que deberia de visitarlos, he aqui
la complejidad, ya que este orden depende de la optimizacién del recurso temporal existente. Para
ello se considera dos puntos importantes, los lugares que desea visitar y los tiempos de traslados. Los
cuales nos definen la ruta y el plan de viaje, debido a la necesidad de respetar un horario definido por el
usuario, asi como sus preferencias de tiempos caminando durante el plan. Con lo anterior, proponemos
el uso de un modelo de programacion lineal, el cual en base a la informacién proporcionada por el
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turista genera de forma automatica un plan para su recorrido turistico, considerando sus preferencias
y agregando lugares a visitar ajenos a los establecidos si existe un excedente de tiempo para visitar
los lugares previamente definidos. Se consideran dos medios de transporte, autobiis y caminando, ya
que son los mas usuales en cualquier parte del mundo. Usando la red de transporte publico con rutas
definidas, el usuario debe ajustarse a éste y no al revés lo cual incrementa la complejidad del problema
[6], ademéds de una interaccién directa de los diversos factores para sincronizarlos.

3.4. Modelo matematico

Con el fin de conocer soluciones 6ptimas y propiedades del problema de planeacién de visitas turisti-
cas personalizadas, desarrollamos la siguiente formulacién matematica. Consideramos la forma general
en un grafo ponderado y dirigido G = (V, A), donde V es el conjunto de nodos y A es el conjunto de
arcos. Definimos P como conjunto de puntos de interés en una determinada ciudad, en esta version
del problema, suponemos que los puntos iniciales y finales de una ruta son un punto de interés, por lo
que tenemos que todos los vértices son V = P. M es conjunto de la linea de transporte (caminando,
metro, autobus...), D el conjunto de dias (rutas) disponibles del turista y R el conjunto de sitios que
deben incluirse en el plan del viaje (especificados por el turista). A continuacién definimos nuestros
parametros y variables de decision.

Parametros:

tv; : tiempo destinado para visitar el sitio 7 € P,

ity tiempo de viaje entre nodos (7,7), con la linea de transporte m € M,
Sq : punto para comenzar el viaje en el dia d € D,
eq: punto para finalizar el viaje en el dia d € D,

fa: 1silaruta es cerrada (inicio y fin son los mismos),

0 si es abierta (inicio y fin son diferentes),
T, : tiempo disponible del turista por dia d € D,
TMuwy : tiempo méaximo que el turista quiere caminar durante el dia d € D.

dm
ij
usa el arco (7,7) en la linea de transporte m. yg que es igual a 1 si el punto de interés p se visita en
el dia d. Y las variables reales no negativas ¢; que definen el tiempo total (viaje y visita) en el nodo i.

Con la notacién anterior, nuestro problema se puede formular como:

Variables de decision: Como variable binarias definimos {1, que es igual a 1 si en el dia d el turista
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min Z Z Z ttix ;ijm (3.1)

deDmeM (i,j)eV

s.a. Z x;llm =y, ieV\{s,e},de D, (3.2)
()€~ (i)

Z xgi}” ye, i€V \{s,e},de D, (3.3)
(.7) €07 (3)

Stuyt+ > Y tpadt <1, de D, (3.4)

peP meM (i,)eV

SN a3 adr de D, (3.5)
meM jeV meM jeV

DN air = (- fa), de D, (3.6)
meM jeV

SN alr=(1- fa), de D, (3.7)
meM jeV

Z yd=1, r € R, (3.8)
deD

> oyi<, i€ V\R, (3.9)
deD

Sttt < TMWY, de D, (3.10)
(i.4)eV
b — L (57 + tv) < Uy + 137 (1 —x )i,jeV\{e}:i#j,de D,me M. (3.11)

La funcién objetivo (3.1) busca minimizar el tiempo total de transporte diario para el turista. Las
restricciones (3.2) y (3.3) indican que para cada nodo un arco entre y otro sale, si se visita el lugar
turistico. (3.4) restringen el tiempo total (tiempo de transporte y visita) disponible para cada dia.
Con (3.5)-(3.7) relacionamos el arco que entra y el arco que sale para los puntos de inicio y final.
Las restricciones (3.8) incluyen en el recorrido todos los puntos que el turista desea visitar, y (3.9)
nos ayuda a no visitar un sitio si se visité en dias anteriores. Para considerar el tiempo méaximo
que el turista quiere caminar, tenemos (3.10). Finalmente, las restricciones (3.11) controlan el tiempo
utilizando el tiempo acumulado con las variables ¢, y ademds son las restricciones de eliminacion de
subcircuitos que utiliza la formulacién “TMZ”, por ultimo se necesitan la naturaleza de las variables
previamente definidas.

3.5. Resultados preliminares

Para visualizar los primeros resultados de este modelo, se obtuvieron algunos resultados preliminares.
Se usaron los datos turisticos de la ciudad de Puebla, buscando probar con datos reales y dada
la disponibilidad de la informacién. Consideramos los obtenidos de la data set: Atractivos turisticos
abiertos al ptblico en Puebla [3]. Tomamos | P| = 30 atractivos turisticos con su tiempo de duracién de
visita. Dos tipos de medios de transporte M fueron utilizados, caminando y bus, debido a que el medio
principal de transporte en Puebla es bus. Los tiempos de traslado fueron obtenidos de la plataforma
MooVit, la cual es un esfuerzo colectivo para mapear ciudades. Para los tiempos de traslado en algunos
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casos estan divididos en dos: tiempo de traslado en alguna unidad de transporte y tiempo de traslado
caminando, cuya suma es el tiempo total del recorrido. El modelo matematico se implementé usando
OPL/Cplex optimizer en una PC con un procesador Intel(R) Core (TM) it-8550U CPU 1.80 GHz
1.99 GHz, con una memoria instalada RAM de 8 GB (7.88 GB utilizable), sistema operativo de 64
bits, procesador x64. En la tabla 17.1, tenemos las caracteristicas de las tres instancias probadas. Se
experimentd con recorridos donde el destino sea igual al origen del plan, y donde estos son diferentes.

1 2 3
|R| 4 4 7
|D| 2 2 3
f 1 0 1
s 5 5 5
e 4 5 4

Tiempo(seg.) 42.67 1.83 925.53

Tabla 3.1: Pardmetros instancias PUE(1 — 3) y tiempos de solucién

Para las tres instancias hemos obtenido soluciones 6ptimas, en el dltimo renglén de la tabla 17.1
tenemos los tiempos de solucion. Las primeras dos instancias se resuelven sin problemas. La instancia
PUFE3, que debe incluir 7 puntos turisticos y donde el turista tiene 3 dias para visitar la ciudad, es la
que lleva mas tiempo de resolver (925.53 seg.). Atin se requiere més experimentacién para concluir algo
respecto a este tiempo obtenido. Una de las principales razones de estos tiempos es que incrementando
el nimero de dias (indice d) el nimero de variables se incrementa y el tiempo de solucién también. Si
bien hace falta realizar més experimentacion, estos resultados ya mejoran a los obtenidos en [5] donde
para instancias con |P| = 20 no se podian obtener soluciones éptimas.

3.6. Conclusiones

Hemos presentado una formulacién matemaética para resolver el problema de generaciéon de planes
turisticos personalizados. Los resultados preliminares muestran que esta formulacién es mejor que la
propuesta en [5]. Como trabajo futuro, se completard la experimentacién de este trabajo y se buscard
reforzar la formulacién. Buscando incluir méas caracteristicas, se podrian anadir costos de traslado y de
visita, ademads de considerar el desplazamiento del usuario desde cualquier parada de bus, asi como la
insercion de otros medios de transporte. Una alternativa para ello seria un hibrido entre programacion
lineal y modelos de Planificacién de Inteligencia Artificial.
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El almacenamiento es reconocido como un proceso critico para la gestién eficaz de la cadena de suministro.
En el presente trabajo, se analiza la problematica existente y posibles mejoras en un almacén de materia prima
que contempla componentes para el armado de prototipos. El almacén es gestionado por una empresa del ramo
automotriz para el acopio de estos componentes, por lo que la configuracion de cada orden de compra o proyec-
to es muy variable en composicién y volumen. Con el propdsito de evitar paros innecesarios en la produccién
programada y asegurar que los tiempos de entrega se cumplan, es vital que dichos componentes, para cada
orden o proyecto, se tengan completos y disponibles de manera oportuna, més alld de que los mismos estén
almacenados, pues éstos deben estar localizables y accesibles. De acuerdo a la operacién actual, la empresa
considera que requiere hacer el uso mas eficiente del espacio disponible y mejorar las condiciones de acomodo
para realizar de manera més rapida la recoleccién de los componentes que deben ingresar a la linea de produc-
cién. Para tal fin, se propone mediante programacién lineal entera, el desarrollo y solucién de dos modelos de
optimizacion; el primer modelo busca incorporar la maxima cantidad de componentes en cinco tipos de charola,
empleadas para acomodar los componentes dentro del almacén, de tal modo que se maximiza la densidad de
almacenamiento. El segundo modelo busca minimizar el nimero de charolas por cada orden de compra, de tal
modo que se minimiza el volumen que ocupa el total de componentes almacenados de cada proyecto u orden de
compra. Con los resultados obtenidos, se resuelven y analizan varias instancias que representan la demanda de
espacio para el almacén en un horizonte determinado de tiempo. De este modo, con ambos modelos es posible
determinar de manera precisa y optimizada la capacidad de almacenamiento requerida en funcién del programa
de produccion planeado.

Palabras clave: Optimizacion; espacio; almacén; prototipos automotrices; charola de almacenamiento.

4.1. Introduccion

Es sabido que una gestién de almacenamiento se refiere al proceso que permite reducir tiempos y
costos en la operacién; es decir, es un proceso logistico que incluye la recepcién, acomodo y movimien-
to de cualquier material dentro del almacén hasta el punto de consumo, incluyendo el tratamiento e
informacién de los datos generados. La cadena de suministro se considera como un conjunto coordi-
nado de actividades relacionadas con la adquisiciéon de materias primas, la produccién de productos
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intermedios y acabados, y la distribucién de estos productos a clientes dentro y fuera de la cadena [5].
En la planificacién de plantas, un elemento fundamental y dificil, es la determinacion de la cantidad de
espacio requerido [7]. El considerar la implementacién de estrategias de asignacién de almacenamiento
efectivas y combinando con lotes eficientes, es primordial para mantener la capacidad de respues-
ta del almacén [1]. Para [3] la funcién del almacenamiento es garantizar que el canal de suministro
cuente con el stock suficiente para satisfacer los requerimientos anticipados del cliente y actuar como
amortiguador, protegiendo contra las incertidumbres en la oferta y la demanda. Del mismo modo, el
almacenamiento es una funcién que estd relacionada con la gestion fisica de los materiales, componen-
tes, productos terminados y articulos de mantenimiento, reparacién y operacién, pues las actividades
criticas se centran en almacenar de manera eficiente los materiales recibidos e inspeccionados, asi como
de emitir y aceptar devoluciones de materiales, mantener la precisién fisica del inventario y realizar
inventarios fisicos periédicos. Segun [2] un almacén tiene dos funciones primarias: (1) almacenaje tem-
poral y proteccién de bienes y (2) proveer servicios de valor anadido (por ejemplo, érdenes completas
de clientes individuales, empaquetado de bienes, servicios postventa, reparaciones, pruebas, inspeccion
y ensamble) . En el trabajo realizado por [6], se considera una revisién sistematica de la literatura
relacionada con el problema de la asignacién de ubicacién del almacenamiento (SLAP, por sus siglas en
inglés), y definen el SLAP, como un problema que incluye la asignacién de productos en un espacio de
almacenamiento y la optimizacién de los costos de manejo de materiales o la utilizacion del espacio de
almacenamiento. Respecto a las técnicas empleadas para la solucién del SLAP, en el referido trabajo,
se reporta el uso intensivo de técnicas de programacién matematica (casi un tercio de los trabajos pu-
blicados). Complementariamente, de acuerdo con lo reportado en [4], el dimensionamiento del espacio
para almacenamiento, se identifica dentro de las areas que han sido poco exploradas, o investigadas con
menor intensidad y, por lo tanto, hasta el momento, es escasa la literatura que propone herramientas
o métodos para el dimensionamiento de almacenes a partir del plan de requerimiento de materiales.
Con base en lo anterior, en el presente trabajo se eligié hacer uso de programacién lineal entera para
analizar y proponer una solucién a la problematica expuesta, de tal modo que se hace uso de métodos
eficientes y eficaces, validados en la literatura. No obstante, que la aportacién principal que se busca es
proporcionar una solucién al SLAP, asimismo, se propone abordar el problema de dimensionamiento
del espacio requerido para un conjunto de érdenes programadas, por tanto, se busca también aportar
y extender los trabajos disponibles al respecto.

4.2. Descripcion del problema

Actualmente una empresa del ramo automotriz enfrenta problemas de paros en la produccién de
prototipos, debido a retrasos generados por demoras en la recoleccién de componentes; problema que
se produce por no tener los componentes necesarios en la estaciéon de uso para la fabricacion de éstos,
otra causa es por la mezcla de materia del 6rdenes, ya que se da el caso que dos o maés érdenes
ocupen algunos componentes en comun, ocasionando que algiin componente en particular pueda ser
utilizado erréneamente para otra orden cuando habia sido planeado para una orden distinta, una causa
adicional es la disponibilidad del material, refiriéndose a su facil e inmediata identificacién, ubicacion
y conteo de piezas. Al existir paros de produccién, se generan algunas consecuencias para la empresa,
entre ellas retraso de entregas de prototipos con los clientes, merma en costos por baja utilizacion
y productividad de las lineas productivas, riesgo potencial de fallas por cambios en la produccién
no planeados, entre otros. El almacén de prototipos en estudio estd conformado por anaqueles que
almacenan 5 tipos de charolas plasticas, éstas a su vez almacenan los componentes necesarios para
la fabricacién de los prototipos. Cabe mencionar que al tratarse de la produccién de prototipos o
muestras y no de producto de linea, la configuracion de cada orden o proyecto es muy variable en
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composicién y volumen. Se entiende por prototipo o muestra al producto que estd en fase desarrollo
y que aun no forma parte de la produccién en serie, los prototipos son identificados por é6rdenes o
proyectos, cada orden tiene un niimero especifico de componentes, el tamano de la orden esta definido
por el cliente. Por ejemplo, un cliente emite una orden por 50 prototipos, el prototipo contiene un
listado de materiales de 27 componentes. De este modo, la solucion a la problematica que se analiza en
el presente trabajo, corresponde a la optimizacién de la cantidad de espacio para almacenar un niimero
finito de las distintas charolas que conforman una orden de trabajo completa o proyecto. Del mismo
modo, més alld de que los componentes se tengan almacenados, el otro problema que se enfrenta
es que no existe una adecuada gestién del almacén para que los componentes estén localizables y
accesibles, asi como consolidados o agrupados para su oportuno ingreso a la produccion y que permita
procesar cada orden a tiempo. De acuerdo con lo anterior, se requiere hacer el uso eficiente del espacio
disponible y mejorar las condiciones de acomodo para realizar de manera mas rapida la recoleccion de
los componentes que deben ingresar a la linea de produccién. En la Figura 4.1, se ilustra el anaquel
tipo empleado para el acomodo de los componentes, asi como dimensiones de las charolas de plastico
que se utilizan para agrupar los componentes.

Figura 4.1: Anaqueles y charolas para el acomodo de los componentes

4.2.1. Modelacion matematica

Para llevar a cabo la optimizacién del espacio que ocupan estos prototipos en el almacén, se con-
sidera las dimensiones de los distintos componente. Luego, como primer paso para la modelacién, se
consideran los siguientes supuestos: a. Para el acomodo de componentes por proyecto en los anaqueles,
el peso de estos no es una restriccién. b. Ante la heterogeneidad geométrica de los componentes, todos
se pueden representar mediante un prisma con las dimensiones méximas de cada uno de sus ejes (x,
Yy, 7). ¢. Se pueden estibar en forma vertical tantos componentes como sea posible en cada charola sin
que exista una restriccién mas alld de la altura maxima de la pila de componentes y la profundidad
vertical de cada tipo de charola. d. Para facilitar la recoleccién (picking), no se considera el acomodo
de distintos tipos de componentes dentro de la misma charola. e. La capacidad total de anaqueles
para almacenar las charolas disponibles en el almacén es suficiente para cubrir la demanda, por lo que
no se considera esta como una restriccién para el modelado del problema.

Sin embargo, para atender el requisito de maximo aprovechamiento del espacio disponible en el al-
macén, el primer modelo que se propone tiene como objetivo determinar la asignacion e incorporar la
maxima cantidad de componentes en los cinco tipos de charola, de tal modo que se maximiza la densi-
dad de almacenamiento para cada tipo de componente, en cada una de las charolas. Dicha informacion
es una entrada .°ptimizada”que se utiliza para determinar las capacidades maximas en cada charola
a partir de analizar previamente las distintas posiciones de un componente y por ende el acomodo
6ptimo dentro de éstas. El modelo para maximizar el nimero de componentes (que denominaremos
Modelo I), por charola, se formaliza y formula mediante programacién lineal entera con los siguientes
elementos:

Variables de decision

Xijk: Nimero de componentes acomodados en la direccién i (orientacién respecto a la charola), en
la charola tipo k, orientados en la direccién j.

ijk: 1 direccion del componente dentro de la charola en x, y y z; j direccién de la charola sobre el
anaquel en x, y y z, k charola tipo k (k=1, 2, 3,4 y 5).
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Parametros

a;: Dimensién del componente en la direccion i.
b;: Dimensiéon de la charola en la direccion i.
Funcién objetivo

3 3 5
MaxZ =Y Y ) Xijk
i=1 j=1 k=1

Restricciones

3
Y aiXip<biVi=1,23Y5j=123Vk=12345
j=1

Xijp > 0yenteroVi=1,23Vj=1,23Vk=1,23,4,5

Cabe senialar que los subindices ijk que aparecen en las variables de decisién, se refiere a lo siguiente:
i es la direccién del componente dentro de la charola en eje x, v y z; j es la direcciéon de la charola
sobre el anaquel en el eje x, y y z, k se refiere a la charola tipo k (k= 1, 2, 3, 4, 5). Por ejemplo, Xj23;
representa la direccién del componente dentro de la charola en el eje x, la direcciéon de la charola sobre
el anaquel en el eje y; para la charola tipo 3.

En el modelo, la funcién objetivo maximiza el nimero de componentes tipo i, en cada charola
tipo k, tomando en cuenta la direcciéon del componente i en direccién j de la charola k. En tanto las
restricciones, denotan las dimensiones del componente i, en la direccion ij para la charola k. a;: Se
refiere a la longitud del componente i en la direccién i. b;: Es la longitud de la charola k en la direccién
j- Por ejemplo, el término 15.2X71; asociado en una restriccién, indica la cantidad total de un tipo
de componente que va acomodado en una charola tipo 1 y orientados en la direcciéon del eje x. Es
decir; el 15.2 se refiere a la dimensién de un componente y la variable X711 se refiere la cantidad de
componentes acomodados en la direccién del eje x, para la charola tipo 1 y orientados en la direccion
el eje x.

Complementariamente, para hacer un uso optimizado del espacio del almacén, es necesario determi-
nar la asignacién del conjunto de charolas para hacer el acopio de cada orden o proyecto en especifico.
Para la asignacién que ocupe el menor espacio posible en los anaqueles, fue necesario incluir un se-
gundo modelo para minimizar el nimero de charolas por cada orden de compra, considerando que en
el paso anterior se optimizo el uso de cada charola por tipo de componente. Por tanto en este segundo
paso se minimiza el volumen que ocupa el total de componentes almacenados de cada proyecto. El
modelo para minimizar el nimero de charolas (que denominaremos Modelo II), para cada proyecto,
se formaliza y formula mediante programacién lineal entera con los siguientes elementos:

Variables de decision

X;1-= Namero maximo de componentes tipo i en la charola tipo k.
Parametros

A;: Cantidad de charolas tipo i del proyecto j.

Vi Volumen del componente i, en la charola tipo k.

d;: Demanda total de 6rdenes de compra i.

Funcién objetivo
MinZ =YY Vi X
i=1 k=1
Restricciones

28



4.3

5
ZAiXik <d; Vi€ proyectos j
k=1

X > 0y enteroV i € proyectos j V k=1,2,3,4,5

La funcién objetivo minimiza el volumen por orden de componentes tipo i en las charolas tipo j,
en tanto las restricciones denotan la cantidad maxima de componentes tipo i para el proyecto j en la
charola tipo k.

4.3. Metodologia de solucién

La metodologia que se aplica se resume en 2 pasos: Paso 1. Aplicaciéon del Modelo I, determina
el acomodo 6ptimo de cada de componente en cada tipo de charola. Este proceso se ejecuta tantas
veces como tipos diferentes de componentes se tengan. Paso 2. Aplicacién del Modelo II, se utilizan
como entradas los valores optimizados obtenidos en el paso anterior, y se determina el ntimero de
minimo de charolas para almacenar todos los componentes de un proyecto. Este proceso se replica
tantas veces como proyectos se tengan en el horizonte de tiempo a analizar. Un paso adicional, es la
correcta identificacién visual en los anaqueles. Una vez que se conoce el nimero de charolas que un
proyecto utiliza, éstas son almacenadas en un espacio en los anaqueles disponibles. Se utilizan etiquetas
impresas que incluyen el niimero de identificacién de la orden y la cantidad de prototipos a fabricar.

4.4. Experimentacion computacional

Para la solucién de los modelos presentados en la seccién 2, se realizé la implementacién y solucién
utilizando el Software LINDO versién 6.1 y se empleé una computadora con procesador AMD R2
a 64 bits y 1.8 Mhz de doble niucleo, los tiempos de resoluciéon para ambos modelos son del orden
de 5 segundos o menos. La solucién del Modelo I y del Modelo II, se ilustran en las Tablas 4.1 y 2
respectivamente. A partir de la Tabla 4.1, se puede observar la asignacién méaxima de componentes del
tipo 1 en cada charola (primer renglén de la tabla), se puede identificar que, si utilizamos una charola
tipo 1 para ese componente en especifico, la capacidad maxima es de 9 charolas; para para modelar
se tomé en cuenta la direccion de los ejes x, y, z, del componente nimero 1 y de la charola tipo 1,
para maximizar el nimero de componentes tipo 1 en la charola tipo 1; para la charola tipo 2 se puede
verificar que la capacidad méxima es de 8 charolas esto se determiné contemplando la direccién de x,
y, z del componente niimero 1 y la charola tipo 2; para la charola tipo 3 la capacidad maxima es de
6 charolas; para la charola tipo 4 la capacidad méxima es de 14 charolas y para la charola tipo 5, la
capacidad méaxima es de 15 charolas, esto se realizd para las 85 componentes utilizados en cada uno
de los proyectos, en la Tabla 1 se ejemplifican los primeros 3 componentes considerando los 5 tipos
de charolas. Cada charola solo contempla un tipo de componente, para que el usuario final no vaya a
mezclar componentes en el armado, ocasionando un error en el ensamblaje final.

A partir de la Tabla 4.2, es posible identificar la asignacion para 3 proyectos. Para el caso del primer
renglon, se interpreta que para el almacenamiento de los componentes del proyecto 1, que consiste
en una orden de 100 muestras, donde se requieren 27 tipos de componentes diferentes, resultando
necesario utilizar 196 charolas; de las cuales una charola es del tipo 2 y 195 charolas son del tipo
3; para el proyecto 2, el cual estd formado por 36 muestras, se requieren 30 tipos de componentes
diferentes, resultando final es de 79 charolas; de las cuales una charola es del tipo 2 y 178 charolas
son del tipo 3 y para el proyecto 3, que estd integrado por 80 muestras, se requieren 20 tipos de
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Tabla 4.1: Solucién 6ptima del modelo I para 3 tipos de componentes a través del modelo de maxi-

mizacion.
Dimensiones en cm Charolas
No. Componente. | Ancho | Largo | Alto | CH1 | CH2 | CH3 | CH4 | CH5
1 15.2 544 | 15.2 9 8 6 14 15
2 21 2 4.1 28 27 19 40 40
3 16 0.5 0.5 | 141 | 140 | 100 | 201 | 202

componentes diferentes, resultando final es de 108 charolas; de las cuales 2 charolas son tipo 2 y 106
charolas son del tipo 3. Para minimizar el nimero de charolas, por proyecto y minimizar el volumen
asignado, se aplico el Modelo II realizando 14 replicas que corresponden a cada proyecto.

Tabla 4.2: Solucién 6ptima del modelo II para 3 proyectos a través del modelo de minimizacion.

No. Proy. | Muestras | Compo. | ChT1 | Ch'T2 | ChT3 | ChT4 | ChT5 | Total Charolas
1 100 27 0 1 195 0 0 196
2 36 30 0 1 78 0 0 79
3 80 20 0 2 106 0 0 108
4.5. Conclusiones

Con base en la solucién éptima obtenida para cada proyecto, se puede determinar el espacio reque-
rido total (real y optimizado) para un conjunto de érdenes que representan la demanda de produccién,
por tanto, se proporciona el dimensionamiento del almacenamiento para una ventana de tiempo es-
pecifica. Entre otras ventajas, mediante la aplicacién de los modelos desarrollados, se propone el
almacenamiento diferenciado de los componentes necesarios para una orden, lo que permite mayor
control y visibilidad a través del adecuado etiquetado, indicando claramente los materiales que co-
rresponden a cada proyecto u orden. Con la implementacién de la propuesta de almacenamiento de
componentes obtenida mediante la modelacién matematica se resuelven las probleméticas planteadas
anteriormente. Se eliminan los paros de producciéon de prototipos causados por la ausencia de com-
ponentes, evitando asi costos por baja utilizacion y productividad de lineas productivas. Se mantiene
la satisfaccion del cliente al entregar en tiempo las ordenes requeridas, y beneficio econémico para la
empresa (eliminacién de penalizacién econémica por el retraso de una orden con cliente). Se evita la
mezcla de componentes de uso comun entre dos o méas ordenes, esto es debido a la correcta separacion
e identificacién de los componentes. Se minimiza el tiempo operacional que se emplea en la busqueda,
seleccién y conteo del material que sera utilizado en una orden. Se disminuye el tiempo empleado para
verificacién de las existencias (inventarios fisicos rutinarios).
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Debido a que en cualquier proceso productivo o de servicios es necesario que el abastecimiento de materia
prima y/o componentes sea en el momento correcto, al costo correcto, en la cantidad correcta y con la calidad
deseada, el proceso de seleccion de proveedores es considerado como una actividad critica en la gestién de la
cadena de suministro. En este trabajo se estudia una problematica actual relacionada con el suministro de
volimenes pequenos de empaque para prototipos de sistemas de gasolina fabricados por una empresa provee-
dora de la industria automotriz. El empaque representa un insumo estratégico para la empresa, ya que tiene un
alto impacto para la preservacién de la calidad del producto terminado durante su traslado para su aceptacién
final por parte del cliente. Con la finalidad de que los prototipos lleguen en éptimas condiciones al consumidor
final, es indispensable llevar a cabo el proceso de seleccién de proveedores que cumplan con las especificaciones
establecidas para la fabricacién del empaque. Adicionalmente, la adquisicién de los empaques es un proceso
critico para la empresa dada la escasez de proveedores que pueden cumplir y ofrecer el suministro en voliimenes
pequenos a precios competitivos. El presente trabajo propone como solucién el uso de programacién matematica
entera para determinar la asignacion de los voliimenes de compra entre los proveedores de empaque disponibles,
de acuerdo con la definiciéon de los volimenes minimos de compra de los diferentes tipos de empaque y los
precios que cada proveedor ofrece, asi como los volimenes de empaque que demanda cada orden. De acuerdo
con la operacién actual y con base en los datos historicos analizados, la demanda de prototipos de sistemas de
gasolina que se observa es muy variable, en consecuencia, la demanda de empaques, directamente dependiente,
también lo es. La metodologia propuesta considera a la demanda como estocéstica y con la finalidad de estimar
los voliumenes de empaque requeridos al afno, se simula a partir de la distribucién empirica de las 6rdenes y
sus volumenes. Con la informacién de la demanda simulada, se solucionan diferentes instancias utilizando el
modelo de programacién lineal entera para asignacién de volimenes de compra de empaque para cada tipo de
producto. Con los resultados obtenidos de diferentes escenarios de demanda de prototipos de sistemas de gaso-
lina se establece la cantidad de compra a proveedores por tipo de empaque, garantizando que dicha asignacién
satisface los volimenes de empaque requeridos minimizando el costo de la compra total.

Palabras clave: Optimizacion; espacio; almacén; prototipos automotrices; charola de almacenamiento.

Palabras clave: Seleccién de proveedores; Simulacion; Modelo de asignacién; Programacion lineal entera.
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5 Asignacion de voliimenes de compra

5.1. Introduccidén

Las empresas dependen en gran medida de sus proveedores considerando que a nivel mundial se
realiza el abastecimiento de materias primas y componentes a causa de serd imposible producir a
bajos costos y con calidad alta, sin disponer de un buen proveedor. Una decisién errénea a la hora de
seleccionar a un proveedor afectard actividades importantes de la cadena de suministro, como son la
gestién del inventario y la planeacién de la produccién.

La seleccion de proveedores es una actividad importante con impacto directo estratégico y operacio-
nal en las cadenas de suministro [1]. Este proceso de decisién, involucra al departamento de compras,
bésicamente es un proceso donde el comprador define un orden de preferencia entre proveedores po-
tenciales basado en un conjunto de criterios de seleccién como son calidad, confiabilidad, capacidad
técnica, tiempo de entrega, etc., [2]. En este proceso, el comprador se enfrenta a dos decisiones basi-
cas e interrelacionadas, la primera, decidir con qué proveedores hacer negocios y la segunda ;Cuanto
pedir a cada proveedor? [3]. Para poder determinar lo anterior serd necesario evaluar la capacidad de
producciéon de los proveedores para conocer la cantidad que éstos pueden suministrar. De esta forma
se compromete al proveedor a reservar una parte de su capacidad de produccion con el comprador.

Por otra parte, los objetivos del comprador serdn mantener la continuidad de las adquisiciones sin
solicitar demandas irreales al proveedor. Dicha interdependencia entre comprador y proveedor demanda
el establecimiento de relaciones ganar — ganar para incrementar su competitividad de manera conjunta
[4].

La aplicacion de programacién lineal para abordar problemas relacionados con la asignacién de
compra a un conjunto de proveedores, ha sido explorada por el modelo propuesto por Ruiz, Ablanedo
y Ayala (2012), a través del cual se optimiza la asignacién de la demanda a un grupo de proveedores,
considerando costos de compra, pérdidas esperadas debido a incumplimiento, costos por faltas en las
entregas de suministros y costo de gestién del conjunto de proveedores [5].

El presente trabajo busca proponer una metodologia hibrida que permita considerar la incertidumbre
en la demanda para establecer intervalos de asignacién para cada proveedor para cada tipo de empaque,
respetando los volimenes minimos de compra y cubriendo la demanda de empaque al menor costo.

5.2. Descripcion del problema

La problematica que se estudia en este trabajo se relaciona con el suministro de la demanda en
volimenes pequenos, de empaque de prototipos de sistemas de gasolina. Actualmente esta problemética
se presenta en el departamento de nuevos proyectos de una empresa fabricante de productos para la
industria automotriz. Dicho departamento produce dos prototipos de sistemas de gasolina A y B, y
tiene la necesidad de contar con proveedores confiables capaces de suministrar empaques cuya funcién
es la de embalar y proteger durante el transporte los prototipos de manera segura. Dado que se trata
de una produccion de prototipos, se ha observado que la demanda de éstos es muy variable y, por
lo tanto, la demanda del empaque, directamente dependiente, también lo es. Otra limitante para la
planeacién de la adquisicién de los empaques, es el volumen total, ya que, de acuerdo a las condiciones
actuales de los proveedores, se considera un volumen pequeno y por ende no todos los proveedores
técnicamente elegibles, lo son desde el punto de vista comercial.

De acuerdo con lo anterior, este departamento requiere una herramienta para la estimacién de la
demanda dependiente del empaque, y la seleccion de proveedores de empaques, incluyendo la asignacion
de volimenes de compra entre éstos satisfaciendo los requerimientos y volimenes de compra minimos
de los proveedores, asi como minimizar el costo de compra total. En la Figura 14.1, se ilustran las
caracteristicas, capacidad y dimensiones del empaque empleado para albergar los prototipos de los
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5.2

sistemas de gasolina A, mientras que en la Figura 5.2, se ilustra el empaque empleado para albergar
los prototipos de los sistemas de gasolina.

Empaq Di i Capacidad Empaque |Dimensiones | Capacidad
1 20x60x35 3 \/ 3 20x60x50 3 \/
2 80x60x35 12 K 80x60x50 12
Caracteristicas: Sy Caracteristicas: By
1. Doble corrugado de carton 1. Doble corrugado de carton
2. Resistencia 14 kglem® 2. Resistencia 14 kg/em™
3, Cajas regulares 3. Cajas regulares

Figura 5.1: Empaque para prototipo A, carac- Figura 5.2: Empaque para prototipo B, carac-
teristicas, capacidad y dimensiones teristicas, capacidad y dimensiones

5.2.1. Modelacién matematica

En este trabajo, se propone un modelo de programacién lineal entera para asignacién de voliimenes
de compra de empaque a proveedores. Los supuestos que se consideran en este modelo son los siguientes:

Supuesto 1: Se han identificado previamente a los 3 proveedores que cumplen con los requisitos
de fabricacion, caracteristicas y dimensiones del empaque solicitado. Supuesto 2: La informacion
disponible de la demanda de los prototipos A y B es considerada como informacién representativa de
lo que serd el comportamiento de demanda en 2019, con base en esta informacién se consideran 324 y
128 6rdenes para los prototipos A y B para el siguiente ano. Supuesto 3: Los empaques del tipo 1 y
2 solo se pueden utilizar para embalar prototipos A y sus capacidades son de 3 y 12 prototipos respec-
tivamente. Supuesto 4: Los empaques del tipo 3 y 4 solo se pueden utilizar para embalar prototipos
B y sus capacidades son de 3 y 12 prototipos respectivamente. La notacién usada para el modelado
se muestra en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Notacion del modelo

Notacién

j Numero de orden.

k Tipo de empaque.

m Proveedor.

DPROD;  Demanda de prototipo en orden j.

Capy, Capacidad de empaque tipo k cuando se emplea para embalar prototipo.
P, Precio de empaque k comprado al proveedor m.

OrdMing,, Orden minima de venta de empaque k establecida por proveedor m.

Variables de decision:
Xjkm= Nimero de empaques tipo k vendidos por el proveedor m en la orden j.
C'T= Costo total compra.
Yim= 1 si los empaques tipo k se compran al proveedor m. 0 en otro caso.
Zm= Cantidad de empaques tipo k que se compran al proveedor m.

Funciéon Objetivo: Minimizar el costo total de compra de empaque.

35



5 Asignacion de voliimenes de compra

J K M

MinW = ZZZPkm * Xikm
j k m
Restricciones:

Ecuacién 1
K M

> Y Capy, * Xjpm > DPROD; V j
kE m
El niimero de empaques tipo j, proporcionados por todos los proveedores m, empleados para embalar
la cantidad de prototipos, en la orden j, multiplicados por su respectiva capacidad para contener los,
deben ser suficientes para empacar la cantidad total de prototipos demandados en la orden j.

Ecuacién 2

J
ka = ZXjkm A k‘,m
J

Variable auxiliar que ayuda a acumular la cantidad total de empaques tipo k comprados al proveedor
m.
Ecuacion 3

Zim > OrdMing,, * Yen V k,m

La suma del nimero de empaques tipo k, proporcionados por el proveedor m, que se emplean para
embalar los prototipos, debe ser superior a la cantidad minima establecida como requisito de compra
por dicho proveedor para este tipo de empaque.

Ecuacion 4

Ecuacién de control con M grande para anular las compras de k al proveedor m cuando éste no es
seleccionado.
Xjrm = Oyentera

5.3. Metodologia de solucién

El método de solucién propuesto comprende las actividades siguientes: 1. Simulacién de diferentes
escenarios de demanda de prototipos A y B a través de la distribucién empirica. 2. Solucién del modelo
de programacién lineal entera para asignaciéon de volimenes de compra de empaque a proveedores. 3.
Consolidacién y analisis de los resultados de cada escenario para determinar la variabilidad y estimar
el volumen total de compra.

5.4. Experimentacion computacional

Para la soluciéon del modelo presentado en la seccién 2.1, se realizd la implementacién y solucién
utilizando el software GAMS 25.1 y se empled una computadora con procesador AMD Ryzen 5 y 12
Gb en RAM, los tiempos de solucién observados en general son menores a 1 segundo.

Considerando la naturaleza estocastica de la demanda, en este trabajo se analizan diferentes es-
cenarios de demanda simulada de prototipos de sistemas de gasolina y se establecen volimenes de
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compra de empaque a proveedores para cada instancia, los valores correspondientes para la asigna-
cién de volumenes de compra de empaque obtenidos a través del modelo y su variabilidad se ilustran
mediante las figuras 5.3, 5.4, 5.6 y 5.8.

Se puede observar en la Figura 5.3, que, a pesar de haber simulado diferentes escenarios de demanda
de prototipos A, no existe variabilidad en la cantidad de compra del empaque 1, lo anterior se debe a
que el valor éptimo del volumen para este tipo de empaque no rebasa el volumen de compra minima de
los proveedores. En contraste con el empaque 2 donde si existe variabilidad en la cantidad de compra
dados los diferentes escenarios (Figura 5.4) para el cudl se puede determinar que el 98 % de las veces
la cantidad de compra de empaque 2 deberd ser entre 657 y 729 unidades (Figura 5.5).

Avanzando en nuestro razonamiento en la Figura 5.6, se observa que dados los diferentes escenarios
de demanda de prototipos B si existe variabilidad en la cantidad de compra del empaque 3, por lo tanto,
el 98 % de las veces la cantidad de compra del empaque 3 estara entre 400 y 403 unidades (Figura 5.7),
consideremos ahora las cantidades variables de compra del empaque 4 dados los diferentes escenarios
mostrados en la Figura 5.9, se puede determinar que el 98 % de las veces la cantidad de compra del
empaque 4 estard entre 930 y 1102 unidades.

Importante mencionar que el nimero total de cajas de cada tipo considera las unidades que efec-
tivamente se requieren para cada orden, asi como también las unidades adicionales que se adquieren
para cumplir con las restricciones de compra minima establecidas por cada proveedor para cada tipo
de empaque.

Dicho lo anterior, la seleccion del proveedor 1 es la mejor opcién para la compra de los 4 empaques
dado que puede satisfacer las caracteristicas del empaque y permite la minimizacién del costo de
compra total.

RELACION EMPAQUE 1Y CANTIDAD DE
COMPRA A PROVEEDOR

——u = = B —e—E5 —e 5 —e—5 —e—5

600
500
400
300
200
100

o
]
:
4
2
:

0 1 2 3

PROVEEDOR

Figura 5.3: Relacién empaque 1 y cantidad de compra a cada proveedor
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RELACION PROVEEDOR EMPAQUE 2 Y
CANTIDAD DE COMPRA A PROVEEDOR
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Figura 5.4: Relacién proveedor empaque 2 y canti-
dad de compra a cada proveedor

RELACION EMPAQUE 1Y CANTIDAD DE
COMPRA A PROVEEDOR
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Figura 5.6: Relacién proveedor empaque 3 y canti-
dad de compra a cada proveedor

RELACION PROVEEDOR EMPAQUE 4 Y
CANTIDAD DE COMPRA A PROVEEDOR

——El 2 o E3 B4 8BS 86 e E] e E§
—@— 0 10 @ El1] e E12 @ E13 —8— E1$ 15 El6
—8—E17 —0—EI§ e E19 @ E20 @ E2] —§— 22 @ E23 e E24.

—e—p25 26 B27 B2 29 30

1600
1400
1200

1000
800
600 :
400

0 1

<4
g
3
%

5
w

PROVEEDOR

Figura 5.8: Relacién proveedor empaque 4 y canti-
dad de compra a cada proveedor
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(with 98% t-confidence interval for the mean)
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Figura 5.5: Intervalo de confianza para volumen de
compra anual al proveedor 1 para el
empaque 2 (657 - 729)

IC-Q-G-P1
(with 98% t-confidence interval for the mean)

Figura 5.7: Intervalo de confianza para volumen de
compra anual al proveedor 1 para el
empadque 3 (400 - 403)

IC-Q-C4-P1
(with 98% t-confidence interval for the mean)

600 700 800 500 1000 100 1200 1300 1400 1500

Figura 5.9: Intervalo de confianza para volumen de
compra anual al proveedor 1 para el
empaque 4 (930 - 1102)
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5.5. Conclusiones

De acuerdo con los resultados mostrados, el modelo propuesto permite minimizar el costo de com-
pra total del empaque a través de la seleccién del proveedor que puede cumplir con las caracteristicas
del empaque, precio y cantidades de compra. Entre otras ventajas, el uso de la metodologia hibrida
(simulacién - optimizacién) permite, a través de los diferentes escenarios de demanda simulados, la
estimacién los intervalos de asignaciones de compra para los cuatro tipos de empaque considerando
la variabilidad de la demanda, por lo que la soluciéon propuesta no sélo impacta en la minimizacién
del costo total de compra, sino que reduce el impacto que tiene la incertidumbre de las cantidades de
compra en el proceso de seleccién de proveedores.
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En Este trabajo se abordé un problema de red de logistica inversa multiproducto con demanda estocéstica,
el cual consiste en decidir la apertura de centros de desensamble y centros de procesamiento para los productos
y partes que el cliente devuelve, de tal manera que minimicen los costos de envio. Esto se realiza a través de
un modelo matematico de optimizacién estocastico con cinco instalaciones y seis escalones. Para tal modelo se
generd una instancia de prueba, la estructura del modelo es de programacion entera mixta que fue implementa-
do en cédigo Lingo 14.0 para obtener una solucién 6ptima por medio del método de Ramificacién y Acotamiento..

Palabras clave: logistica inversa; demanda estocdstica; programacién entera mixta.

6.1. Introduccidén

En la actualidad las empresas compiten entre si por ser empresas responsables que cuidan el am-
biente. Al ser responsables deben garantizarle al cliente que al venderles un producto, estéan obligadas
a recogerlo cuando ya no les sirva, como lo hacen algunas empresas, por mencionar algunas Hewlett-
Packard e International Business Machines Corp. (IBM) que recogen computadoras usadas, la empresa
Coca-Cola recolecta sus envases de vidrio o desechables. En Espafia y en toda Europa en el 2008 Ce-
difa y Ofsa crearon la primera empresa de Logistica Inversa que recolecta medicamentos caducos. En
2010, Liverpool México, invertia 26 millones de pesos al afio en la compra de ganchos, porque estos se
desechaban, utilizando Logistica Inversa hoy se retorna el gancho, se clasi”can y se regresa al provee-
dor, de esta manera se reutilizan hasta cinco veces y el costo de inversién ha bajado a 12 millones de
pesos al ano [1].

En el presente articulo se presenta un problema de diseno de red de logistica inversa con demanda
estocéastica con devoluciones multi-productos, para resolverlo se plantea como un modelo matematico
de optimizacién lineal mixto entero, y para resolverlo se utilizé el método el software Lingo 14.

Como ejemplo de donde se utilizaria este modelo considere la siguiente situacién; Se tiene tres clases
de productos, el primero son vehiculos desde un mes hasta un afno sin uso, el segundo son vehiculos
desde mas de un ano hasta cinco anos sin uso y el tercero son vehiculos desde més de cinco afios hasta
diez afnos sin uso, son recopilados en centros de retorno. Estos productos son enviados de los centros de
retorno a los de desensamble, los vehiculos de la primera y segunda clasificacién son desensamblados
en seis partes que son: plastico, vidrio, acero, llantas, liquidos y pelusa (esponja), los vehiculos de
la tercera clasificacion son enviados directamente de los centros de retorno a los de procesamiento,
ya que no es necesario desensamblarse. De los centros de desensamble el acero y los liquidos son
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6 Red de logistica inversa con demanda estocastica.

enviados a los centros de procesamiento ya que son partes que pueden ser procesadas, mientras que
el plastico, vidrio y las llantas son enviadas a los centros de reciclaje. La pelusa se debe eliminar. De
los centros de procesamiento las partes son enviadas a los centros de manufactura y los productos a
los centros de reciclaje. Las partes que llegaron a los centros de manufactura son ahora materia prima
para crear nuevos vehiculos, mientras que los productos y partes que llegaron a los centros de reciclaje
son reutilizables, cada una de las partes y los productos tienen diferente proceso para ser reciclados
de manera correcta dependiendo el material que estén compuestos [3].

En la seccion 2 se hace una descripcién del problema, en la seccién3d se plantea el modelo de
programacién entera mixta.

6.2. Descripcion del problema

En el presente trabajo de investigacion se resuelve el problema de disenio de una red multi-producto
con demanda estocdstica de Logistica Inversa (LI) [2], que consiste en lo siguiente: suponga que los
clientes devuelven productos a centros de retorno, porque han llegado al 7nal de su vida 1til o bien
por no satisfacer sus necesidades, por ejemplo salieron defectuosos, no les gusto el color o textura del
producto, etc., de los centros de retorno son enviados a los centros de desensamble donde son separados
en partes, estas partes pueden ir a centros de procesamiento, luego a manufactura o a reciclaje. Tambén
puede suceder que los productos que llegaron a los centros retorno no necesiten ser desensamblados
entonces deben ir directamente a centros de procesamiento (Figura 1, [2]).

Centros de P
iy entros de  Centros de Centros de
desensamble procesamiento  Manufactura
Producto 1

Producto 2

Producto 1
Producto 2

Producto 3 Centros de
reciclaje

Figura 6.1: Esquema de red logistica inversa multiproducto

Se supone que se conocen; los costos de envio de un centro a otro, las capacidades de los centros de
desensamble y procesamiento, las demandas de los centros de manufactura y reciclaje son aleatorias
esto hace que el problema sea estocdstico. El problema se plantea como un problema de Optimizacién
estocdastico, donde se optimiza costos de envio, se analiza la decisién de apertura de algin centro y
que cantidad enviar de una instalacién a otra.

6.2.1. Modelo Matematico de diseio de red de logistica inversa multi-producto con
demanda estocastica.

A continuacién de describen las condiciones y supuestos para la implantacion del modelo de progra-
macion entero mixto y se puedan generar soluciones factibles. @ La demanda de centros de manufactura
y centros de reciclaje se consideran como variables aleatorias.

e El nimero de los centros de retorno, los centros de manufactura y los centros de reciclaje son cono-
cidos y constantes.

e Se conoce el nimero de posibles centros potenciales de procesamiento y centros de desensamble y
de sus capacidades méaximas.

e Algunos de los productos que no necesitan ser desensamblados deberan enviar de los centros de
retorno a los centros de procesamiento directamente, no a través de los centros de desensamble.

e Algunas partes deberan enviarse de los centros de desensamble a los centros de reciclaje directamen-
te, no a través de los centros de procesamiento. La funcién objetivo modela minimizar los costos de
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envio en toda la red logistica inversa y nimero de centros de desensamble que se desean apertura es fijo

En esta seccién se esboza el Modelo Matematico del problema planteado, el lector interesado en los
detalles puede consultar [4, 5].

Minn 7 =327 1 Yy edfinYim + iy St P @ + oy Yy ki @iyt
Sl Xy Yo cdvigprdvdiy+
Z}']=1 Zszl Z%:l CAPjkmTdPjkm~+
Z}le Zf:l Z%:l Cdr jrmadr jrm+-
S ohet S fet St CAI TP i+
Zf:l Zfﬂ 211::1 CPT OkrpTPT Okrp-

Sujeto a:

Restricciones de capacidad

J
Z xdvd;jp = aip Y i,p (2.2)
j=1

K
Z:z:dvpikp =a;p , Vi,p (2.3)
k=1

Restricciones de equilibrio

K P 1
Zxdpjkm = Z (nmp (Z xdvdiﬂ;)) , Vi,m (2.4)

k=1 p=1 i=1

R P I
Zxdrjrm = Z (nmp (Z xdvdij},)) , Vj,m (2.5)

r=1 p:l =1

Restricciones estocasticas

J K F
P ZZxdpjkm < deafm >1l—a, Vm (2.6)
Jj=1k=1 f=1
I K R
P ( Zxdvpikp < Zdrerz?) >1l—a, Vp (2.7)
i=1 k=1 r=1
I J R
P | nmp szdvdijp < Zdrecirm >1—a, Vf,m (2.8)
i=1 j=1 r=1
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6 Red de logistica inversa con demanda estocastica.

Restricciones de apertura

J
> Yim<J, Vm (2.9)
j=1

Restricciones de no negatividad

zdvd;jp, dvpj,, TAPiky, TPMyfr, TPTORy, > 0 (2.10)

Restricciones binarias

ijm € {071}1 Vj,m (211>
Qmy,, € {0, 1}, Vk,m (2.12)
kap € {07 1}7 Vkvp (213)

Las ecuaciones (2.1) modelan la cantidad de productos devueltos por los clientes a los centros de
retorno. Las inecuaciones (2.2) y (2.3) modelan la capacidad de cada centro de desensamble, asi mismo
las (2.4) y (2.5) modelan el equilibrio de las partes producidas por el desensamble de los productos,
Yy Nmp es un coeficiente de conversién, las inecuaciones(2.6), (2.7) y (2.8) modelan la demanda de
las partes del centro de manufactura, la de los centros de reciclaje y demanda de las partes del
centro de procesamiento. Las ecuaciones (2.9)limita el nimero de centros de desensamble y centros de
procesamiento que se pueden abrir. En (2.10) impone la restriccién de no negatividad de las variables
de decisién. Las ecuaciones (2.11),(2.12) y (2.13) imponen la restriccién de la integralidad de las
variables de decision Y j,, , Qmy,,, Qpgp. Con el fin de resolver este modelo estocdstico, tenemos que
transformarlo en un modelo determinista.

6.3. Metodologia

Se consideré la siguiente cadena de suministro de logistica inversa: 3 centros de retorno, 4 centros
de desensamble, 4 centros de procesamiento, 2 de manufactura y 2 de reciclaje.

Ademsds se consideraron conocidos los siguientes datos:

Cantidad de productos devueltos.

1. Capacidades de los centros de desensamble.

2. Capacidades de los centros de procesamiento.

3. Costos de apertura para los centros de desensamble.
4. Costos de apertura para los centros de procesamiento.

5. Demanda de los centros de manufactura de las partes A y B.
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Tabla 6.1: Devoluciones

6.3

Centro de retorno | Producto 1 | Producto 2 | Producto 3
1 50 20 | 35
2 40 25 | 20
3 50 20 | 25

6. Demanda de los centros de reciclaje de la parte C y del producto 3.

7. Costos de envio de los tres productos y sus respectivas partes de una instalacion a otra.

De la Tabla 1, se puede leer que el centro de retorno 1, recibe; 50 productos de tipo 1, 20 de tipo
2 vy 35 de tipo 3, el producto 1 se desensambla en una parte A, dos C y una D, el producto 2 se
desensamblan en una parte B y una E, el producto 3 se envia directamente de los centros de retorno a
los centros de procesamiento, no es necesario desensamblarlo. A y B son partes reutilizables, la parte
C y el producto 3 son reciclables, mientras las partes D y E son elementos inutilizables que se deben

eliminar.

Las restricciones estocésticas (2.6), (2.7) y (2.8), fueron tratadas bajo el siguiente supuesto:
Si 2?21 X; < k es una restricciéon en un problema de programacién matematico y k ~ N(pu, o?)

, donde u es la media y o la varianza entonces la P (Z?:l X; < k:) >1—a.

Entonces realizando algunos célculos se tiene

n
PIY X; <k| 21-a~
j=1

0Z1-a+ K

(6.1)

donde Z es una variable que se distribuye como una funcién Normal con p = 0, y o = 1. Ahora
suponga que las demandas de los centros de manufactura son las siguientes:

Tabla 6.2: Demanda del centro de manufactura 1 durante 6 meses

Mes Parte A | Parte B
Enero 60 40
Febrero 65 30
Marzo 99 25
Abril 50 20
Mayo 70 35
Junio 60 40

Utilizando la ecuacién (14) y tablas de la distribucién normal estdndar se tiene:

Tpmy1 + TPMgyy + xpmgyy + xpmyy; < (1.65) (
TPMy1g + TPMayg + TPMgg + Tpmygs < (1.65) (

TPMyg1 + TPMagy + TPMgoy + Tpmys < (1.65) (

125
1228
27

875
12

T) + 60 ~ 70.6174

(3.2)
95

+3 A 427595 (3.3)
155

+ 22~ 915456 (3.4)

2
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6 Red de logistica inversa con demanda estocastica.

Tabla 6.3: Demanda del centro de manufactura 2 durante 6 meses

Mes Parte A | Parte B
Enero 70 50
Febrero 75 55
Marzo 80 50
Abril 65 30
Mayo 85 40
Junio 90 45

Tabla 6.4: Medias y varianzas poblacionales para las partes A y B.

Parte | Centro de manufactura u | o?
A 1 60 | 122

1228
B 1 95/3 e
A 2 155/2 | 50
B 2 45 | 22

200
TPMmMio9 + TPMooo + TPM399 + TPMyo9 S (165) ? —+ 45 ~ 58.4301 (35)

Donde la ecuacién (6.1) modela el envio de la parte A de los cuatro centros de procesamiento al
centro de manufactura 1, la demanda probabilistica se convierte en determinista y se modela resuelve
el modelo como uno de optimizacion lineal con demanda determinista

6.4. Experimentacién computacional

Dos centros de manufactura, dos centros de reciclaje, cuatro centros de procesamiento, cuatro centros
desensamblen y tres centros de retorno, el limite méximo de los centros de desensamble que se tiene
que abrir debe ser tres y los centros de procesamiento que se tiene que abrir debe ser tres, para cada
parte o producto. En la instancia se realizé una simulacién con distintos niveles de confianza (0.94,
0.95, 0.96, 0.97, 0.98 y 0.99) para las distintas variables, es decir, se establecié un valor minimo para
la confianza dependiendo de la cantidad de productos recopilados en los centros de retorno y, por otro
lado, se consider6 que dicho nivel sea menor que 1.

El modelo se implementé en cédigo Lingo 14.0 con lo cual se obtuvo un valor optimo de 16558, en
1931 iteraciones, con 124 variables enteras y 76 restricciones. En la tabla 5 se muestran las cantidades
enviadas desde los centros de desensamble a los centros de reciclaje para cada nivel de confianza para
la parte C de la ejecucién del codigo Lingo.

Tabla 5. Envios de la parte C desde los centros de desensamble a los centros de reciclaje en el nivel
de confianza.

Los resultados se interpretan como sigue: el centro de retorno 1 debe enviar 5 productos del tipo
1 al centro de desensamble 2, 20 productos del tipo 2 al centro de desensamble 3, 45 productos del
tipo 1 al centro de desensamble 3 y 35 productos del tipo 3 al centro de procesamiento 2. El centro
de desensamble 1 debe enviar 50 partes A al centro de procesamiento 1, 30 partes B al centro de
procesamiento 3 y 100 partes C al centro de reciclaje 2. El centro de procesamiento 1 debe enviar 69
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6.5

Tabla 6.5: Medias y varianzas poblacionales para las partes A y B.
Envios | N.C | N.C | N.C | N.C | N.C | N.C
0.94 | 0.95 | 0.96 | 0.97 | 0.98 | 0.99
Xdr123 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Xdr213 | 42 43 | 44 45 47 | 50
Xdr223 | 48 47 | 46 45 43 | 40
Xdr313 | 90 90 | 90 90 90 | 90

partes A al centro de manufactura 2, 13 productos del tipo 3 al centro de reciclaje 1 y 7 productos
del tipo 3 al centro de reciclaje 2.

6.5. Conclusiones

En la instancia se realizé una simulacién con distintos niveles de confianza (0.94, 0.95, 0.96, 0.97,
0.98 y 0.99) para las distintas variables, es decir, se establecié un valor minimo para la confianza depen-
diendo de la cantidad de productos recopilados en los centros de retorno y, por otro lado, se considerd
que dicho nivel sea menor que 1. Se determiné cuales de los centros se deben de abrir y se observa que
al cambiar el nivel de confianza no hay variacién en la apertura de los mismos, ya sean de desensamble
0 procesamiento. Se observé que las variables xdvdi31, rdvdize, xdvdsio, Tdvdast, xdvdsy1, xdvdsis,
xdvdssa, dvp o, TdUpy 3, TdUPa.3, Tdria3, Tdr3iz, TPMs s, TPMy99, TPT0993 ¥ TPTO493 (UE SON CONS-
tantes; es decir se infiere que estas variables son independientes del nivel de confianza. El modelo
indica que la cantidad enviada del producto 3 desde el centro de retorno 3 al centro de procesamiento
4 al centro de reciclaje 2 es independiente al nivel de confianza. Esto significa que el tnico producto
que no se desensambla pasa igual a los demés centros o bien no requiere de un costo extra por no pasar
a los centros de desensamble. Queda como trabajo futuro una aplicacion real del modelo matematico
y como el problema de disefio de red logistica inversa propuesto que es un problema combinatorio
de alta complejidad, entonces buscar soluciones con ayuda de alguna metaheuristca como Busqueda
Tabt, Recocido Simulado, GRASP, Algoritmos Genéticos o Sistema Hormiga entre otros.
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La toma de decisiones de gestién de inventarios en empresas productivas es cada vez més importante, debido
a la alta competencia y las necesidades del mercado, asi como a la globalizacién y las innovaciones tecnoldgicas,
por lo que es conveniente que las empresas tengan un sistema para predecir adecuadamente las necesidades
materiales y generar politicas ideales de inventario a través de un modelo de prediccién adecuado. El presente
documento describe el uso de diferentes herramientas para generar un sistema de prediccién de la demanda y al
mismo tiempo generar politicas de seguridad en los inventarios de insumos y productos finales de una compania
que fabrica paneles solares, mediante la evaluacion de diferentes sistemas de inventario para decidir cudl es
el més conveniente para la empresa, considerando que el uso de una politica adecuada evitard la escasez de
materiales y excedentes, asi como el impacto que cada uno de ellos tiene en la tasa de produccién de la empresa.

Palabras clave: Prondsticos de demanda; politica de inventario; productividad; simulacion.

7.1. Introduccidn

La implementacién de nuevas tecnologias como las células fotovoltaicas en proyectos residenciales en
México sigue siendo escasa; sin embargo, se considera una fuente de energia limpia y amigable con el
medio ambiente. Si bien los costos de inversién son considerables, la relacion costo-beneficio es positiva
después de un periodo determinado, amortizando la inversién mediante ahorros en el pago del servicio
de energia proporcionado por la CFE (Comisién Federal de Electricidad). El principal problema para
una empresa dedicada a la fabricacién de sistemas fotovoltaicos es la demanda de dichos sistemas por
parte de los clientes. Dado que la demanda es incierta, no es posible predecir de manera especifica
las existencias de seguridad en los inventarios de materias primas, productos en proceso y productos
terminados. Esto puede traducirse en problemas de producciéon en diferentes departamentos y, en
consecuencia, una baja productividad.

7.2. Revision de Literatura

Los pronodsticos de la demanda futura son esenciales para tomar decisiones puesto que forman la base
de toda la planeacién de la cadena de suministro. Ruiz-Torres [2], proponen un nuevo procedimiento
basado en datos histéricos de la demanda y el tiempo de entrega para calcular las existencias de
seguridad, que no asume ninguna distribuciéon de probabilidad y produce resultados més préximos al
nivel de servicio meta y menores costos del inventario que los modelos tradicionales, lo que confirma que
estos modelos sobreestiman el punto de reorden. En cuanto a la jerarquizacion de productos, Gutierrez-
Gonzaléz (2013) [1], sugieren un andlisis ABC para determinar los productos criticos de 15 productos
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7 Inventarios en Produccion de Paneles Solares.

de la industria eléctrica diferentes, para posteriormente identificar el tipo de demanda y disenar un
modelo de inventarios para cada uno de ellos. La simulacién es una de las metodologias disponibles
que se ha utilizado con frecuencia para investigar el comportamiento de los sistemas productivos
y de servicio. Autores como Pedgen (2007) [4], Longo (2011)[3] y Jeon (2016) [2], han presentado
revisiones de aplicaciones de simulacién, que incluyen problemas de planificacion, gestion y diseno
en sectores como defensa, espacio aéreo, industria y cadena de suministro, utilizando simulacién de
eventos discretos o basados en agentes.

7.3. Metodologia

El esquema de produccién 6ptimo de la empresa se encontré mediante el prondstico de la demanda,
la planificacion del inventario, la simulaciéon y la optimizacién de la planta. La figura 1 resume la
metodologia utilizada en la presente investigacién.

Analisis estadistico de datos histori cos.
v

Creacion de un model o de pronosticos
adecuado para la empresa.

v

Evaluacion de diferentes sistemas de
inventario.

¢Es doptima la relacion
costo-beneficio?

Generacion de politica de inventario.

Simulacion de la situacion actual de la
empresa.

’

Identificacion de problemas existentes.

v

Evaluacion de mejoras en diferentes
escenarios.

v

Evaluacion del impacto de las mejoras.

Figura 7.1: Metodologia

7.3.1. Andlisis estadistico de datos histéricos

Para identificar los productos criticos de la empresa, el primer paso fue el tratamiento de los datos
historicos de las ventas mensuales de cada uno de los productos durante el tultimo afio, lo cual se
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7.3

realiz6 mediante un analisis ABC propuesto por Wilfredo Pareto, para determinar aquellos productos
que representan mayor demanda. Con base en los hallazgos se determinaron los productos criticos, los
cuales requieren una especial atencién en cuanto al control de sus existencias.

7.3.2. Modelos de prondsticos

Con el objetivo de no perseguir la demanda y estabilizar la produccién (eliminando fluctuaciones
drasticas) se evaluaron diferentes sistemas de prondsticos, para determinar el sistema que mejor se
adapte al comportamiento de la demanda de cada uno de los productos identificados en el anélisis
ABC, con la finalidad de disminuir los errores al realizar el prondstico para el siguiente periodo. Una
vez identificado el sistema de prondsticos mas adecuado para cada uno de los productos, se realizé el
pronostico de los siguientes periodos, lo cual sirvié como base para disenar la politica de inventarios
de cada producto. La siguiente etapa fue determinar la tendencia de la demanda de cada uno de los
productos de manera individual y por grupo, con el fin de definir el método de prondstico a usar.
Por simulacién en hoja de célculo de Excel, se determinaron los requerimientos futuros usando los
métodos: dltimo dato, promedio mévil y suavizacién exponencial simple estableciendo comparaciones
entre ellos para determinar el mas apropiado, tomando como criterio de evaluacién el que generé el
menor error MAD (desviaciéon media absoluta).

7.3.3. Generacion de la politica de inventario

Otra parte importante de la presente investigacién es la evaluacion de diferentes sistemas de inven-
tario para decidir cudl es el méas conveniente para la empresa. El uso de una politica de inventario
adecuada evitard la escasez de materiales y los excedentes, asi como el impacto que cada uno de ellos
tiene en la tasa de produccién de la empresa. La mayoria de las materias primas de los procesos son
importadas; cuando faltan, la linea de produccién se detiene, desperdiciando recursos (humanos, ma-
teriales y financieros, entre otros). Esta es la razon por la cual la compania actualmente tiene costos
de logistica mas altos debido al transporte de mercancias imprevistas, ademas de tener un nivel de
servicio reducido debido a entregas tardias o pedidos perdidos.

7.3.4. Estudio de tiempos

Para realizar la simulacion del proceso de ensamblado de médulos fotovoltaicos se realizé un estudio
de tiempos en cada una de las areas de trabajo con el objetivo de realizar una simulacién lo méas cercana
a la realidad. Para realizar dicho estudio de tiempos se calculd el nimero de observaciones necesarias
de acuerdo con la variabilidad del proceso, para posteriormente realizar un muestreo aleatorio y medir
el tiempo respectivamente. Una vez teniendo cada una de las mediciones con su valoracién respectiva
se procedio a graficar el comportamiento de los datos y verificar el tipo de funcién a la que se asemeja
cada uno de los procesos. Para complementar el andlisis estadistico se calculd la media y desviacion
estdndar para cada una de las funciones (datos que sirvieron para la simulacién). Con el tiempo
estandar de cada uno de los pasos para realizar el ensamblado de mddulos fotovoltaicos se realizé
la simulaciéon correspondiente y se pudieron observar los cuellos de botella y el comportamiento del
proceso para posteriormente vincular la demanda y verificar los tiempos improductivos por falta de
materias primas.
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7 Inventarios en Produccion de Paneles Solares.

7.3.5. Optimizacion de la planta

Como la productividad actual de la empresa es baja, debido a los diferentes factores mencionados
anteriormente, una vez que se tiene un modelo de prondstico ideal y una politica de seguridad adecuada,
el siguiente paso es la optimizacién de los recursos de la compaiiia mediante la simulacién con la ayuda
del software SIMIO, que utiliza un enfoque orientado al proceso que se adapta perfectamente al tipo de
operaciones realizadas por la industria manufacturera. La simulacion se llevé a cabo en las siguientes
dos etapas:

Situacién actual

La situacién actual de la empresa se simulé en SIMIO, considerando el mayor nimero posible de
variables necesarias para que el modelo se asemejara a la realidad de la empresa e identificar posibles
mejoras en términos de cuellos de botella, falta de insumos, tiempo de inactividad de los trabajadores,
cruces en el proceso y movimientos innecesarios de personas, materiales y productos.

Anadlisis de las mejoras propuestas

En una segunda etapa, se llevaron a cabo diferentes escenarios de simulacion, considerando las
mejoras propuestas. En esta etapa, se midieron los niveles de eficiencia en cada departamento de la
empresa para comparar las soluciones propuestas y cuantificar el impacto de los beneficios que las
mejoras propuestas aportaran a la empresa.

7.4. Resultados

7.4.1. Analisis estadistico de datos histdricos

En el analisis estadistico de los datos se observé que algunos productos tienen alta demanda y otros
no, por lo cual se decidio realizar un anélisis ABC para determinar los productos criticos de la empresa
y el criterio que se utilizo fue el volumen de ventas anuales de cada producto.

Anilisis ABC

15000 r 1.2

- E— |
10000 —— - 0.8
' r 0.6
5000 | - 04
0.2

0 B oo o ——— e e Lo

SR SRR L C
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Figura 7.2: Analisis ABC Fuente: Elaboracién propia

La figura 2 muestra los productos clave para la empresa, los cuales son los médulos policristalinos
de 36, 18 y 32 volts, los cuales representan el 78 % de las ventas de la empresa, razén por la cual se ha
decidido realizar un sistema de prondsticos y una politica de inventario para cada uno de estos tres
productos.
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7.4.2. Modelos de prondsticos

Para realizar el prondstico para el modelo de 36 volts, se analizaron los datos histéricos de las
ventas de julio 2017- agosto 2018, con la finalidad de evaluar los diferentes sistemas de prondésticos y

determinar el sistema que mejor se adapta al comportamiento de la demanda para el médulo de 320
watts (Tabla 1).

La tabla 2 muestra que la menor desviacién media absoluta se logra a través del sistema de pronésti-
cos promedio mévil simple, por lo cual se decide utilizarlo para pronosticar la demanda posterior.

7.4.3. Politica de inventario

De acuerdo con los datos proporcionados por la empresa, los costos asociados para un moédulo son
los siguientes:

e Costo de total de los materiales del panel 36 volts 320 watts $3180

e Costo de preparacién de la orden $225

e Costo anual del inventario por unidad 20 % del costo del producto

Tabla 7.1: Pronésticos para médulo policristalino 36v 320w

Modulo policristalino 36V 320W

Periodo Demanda Ultimo dato Promedio Promedio Suavizado exponencial
simple mévil n=3  (a=0.1)

Julio 1325

Agosto 1282 1325 1325 1320
Septiembre 825 1282 1303 1316
Octubre 936 825 1144 1144 1266
Noviembre 1050 936 1092 1014 1233
Diciembre 832 1050 1083 937 1214
Enero 1310 832 1041 939 1175
Febrero 987 1310 1080 1064 1188
Marzo 1078 987 1068 1043 1167
Abril 787 1078 1069 1125 1158
Mayo 936 787 1041 950 1120
Junio 826 936 1031 933 1101
Julio 850 826 1014 849 1073
Agosto 887 850 1001 870 1050
Pronéstico 887 993 854 1033

En la tabla 1 se muestran los resultados del prondstico del periodo n+1 utilizando diferentes métodos.

Dado que la demanda mensual pronosticada es de 854, la demanda anual asciende a 10,728 unidades;
la empresa produce dichos médulos a una tasa constante de 1200 unidades al mes. De acuerdo con la
naturaleza del producto no se admiten faltantes puesto que el cliente no esta dispuesto a esperar por
su producto cuando lo solicita, por lo tanto la cantidad econdémica a producir sin faltantes se calcula
a continuacién:
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Tabla 7.2: Errores en los prondsticos del médulo policristalino 36V 320W

Ultimo dato

Promedio simple

Promedio mévil simple

Suavizado exponenci

(=0.1)

Diferencia  Valor absoluto Diferencia Valor absoluto  Diferencia Valor absoluto Diferencia Valor ab:
-43 43 -43 43 38 38
-457 457 -478 478 491 491
111 111 -208 208 -208 208 330 330
114 114 -42 42 36 36 183 183
-218 218 -251 251 -105 105 382 382
478 478 269 269 371 371 -135 135
-323 323 -93 93 -7 77 201 201
91 91 10 10 35 35 89 89
-291 291 -282 282 -338 338 371 371
149 149 -105 105 -14 14 184 184
-110 110 -205 205 -107 107 275 275
24 24 -164 164 1 1 223 223
37 37 -114 114 17 17 163 163
> 2446 > 2264 > 960 > 306
MAD 188.1538462 MAD 174.1538462 MAD 120 MAD 235.769
D=10,728 unidades/afno

i=20%

c=%$225

h=45

A=$3180

Célculos:

Q- 2(225)(1122%2242 _ 9086
636(1 — ——)
14400
k(299) = 3180(299) + \/2(225)(636(1 — %) = $950, 991

Por lo tanto, la cantidad a producir es de 229 unidades del moédulo de 36 volts en 43 periodos

durante el ano y los costos promedio anuales asociados a mantener dicho inventario son $950,991.

7.4.4. Estudio de tiempos

Para conocer el tiempo estdndar en realizar cada una de las operaciones, se realizé un estudio de
tiempos y movimientos de cada parte del proceso. Se realizaron 10 observaciones de la produccion de
modulos de 320 watts, para lo cual se dividieron y codificaron las actividades como se observa en la

tabla 3.
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Tabla 7.3: Elementos de trabajo

Abreviatura
A

Descripcion

Seleccién de celdas

Transporte de celdas

Corte etil Vinil

Montaje

Trasporte de modulo

|
|
|
|
‘ Soldadura con cautin
|
|
|

‘ Transporte a laminadora

‘ Laminacién

‘ Transporte a enmarcado

‘ Enmarcado

‘ Transporte a calidad

‘ Pruebas de calidad

‘ Transporte a empaque

|
|
|
|
|
|
|
Inspeccion de calidad ‘
|
|
|
|
|
|
|
|

o|lZzlE|o A |w|l—m|H|QEm BT Q|

‘ Empaque

Una vez teniendo los datos del estudio de tiempos se ordenaron por ciclo de trabajo y por elemento
de trabajo, con el fin de obtener los tiempos de ciclo totales y se eliminaron tanto el tiempo de ciclo
pesimista y el optimista, los demds datos se promediaron para obtener un tiempo de ciclo ideal. Con
este resultado se obtuvo el tiempo de ciclo de trabajo estandarizado (el tiempo total que tarda en
producirse un médulo).

En la tabla 4 se clasificaron los tiempos por elementos, con el objetivo de conocer el tiempo estandar
de operacion en forma individual, lo cual servird para realizar la simulacién del proceso . Asi mismo
se calculé la media y la desviacion estandar de cada elemento.
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Tabla 7.4: Tiempo normal por elemento (Elaboracién propia).

Elemento Tiempo observado en cada ciclo Tiempo  Media Desviac
normal estande

A 2 19 19 21 22 2 2.1 2 2.2 25 2.1 2.1 0.180¢
B 0.5 05 05 05 05 06 06 05 05 05 0.5 0.5 0.044¢
C 7 76 74 7.6 83 7 72 63 76 6.8 7.3 7.3 0.5481
D 15 16.4 157 143 171 16.2 173 135 14 156 15.5 15.5 1.293¢
E 6.8 76 7.2 6 72 6.2 7 6.8 6.4 6 6.7 6.7 0.558F
F 1 0.9 09 1 1 1.9 1 1.1 1.1 09 1 1.1 0.297¢
G 3 31 31 32 31 26 28 41 33 33 3.1 3.2 0.401¢
H 0.5 0.6 1 05 06 06 05 06 06 06 0.6 0.6 0.145¢
1 12 139 131 13 126 11.6 119 12.1 9.8 12.1 12.3 12.2 1.0941
J 0.5 05 05 05 05 06 05 05 05 07 0.5 0.5 0.068]1
K 3.5 35 36 34 37 37 37 33 41 33 3.6 3.6 0.2427
L 0.5 05 05 05 05 05 05 06 05 05 0.5 0.5 0.031F
M 10 1 103 9 94 95 87 105 104 84 9.7 9.7 0.854¢
N 0.5 05 05 05 05 05 05 05 04 0.3 0.5 0.5 0.068:¢
O 5 5.3 5.5 46 4.9 5 4.3 49 46 3.5 4.8 4.8 0.563¢

7.4.5. Simulacion

Para realizar la validacién de los resultados de los prondsticos, se realizé una simulacion del proceso,
contemplando los tiempos de produccién en cada estacién de trabajo de acuerdo con la distribuciéon que
sigue cada una de ellas. La simulacién se realizé en SIMIO y cada estacién de trabajo fue identificada
como un servidor puesto que tiene una entrada, un tiempo de proceso y una salida. Al incluir todas
las estaciones de trabajo, se conectaron por medio de rutas a las cuales se les asigno un tiempo de
acuerdo al estudio de tiempos y movimientos. El proceso se simulé como se observa en la figura 3.

Fropect nome K | oiawng | ammavon  wew  viow
Curve [Abc )
Xyz h
ngle | @ Elipse
Floatng Floor | Place
n | ClosedCurve | (abel Label  Symbol ~
Draving
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ty | iZ:Processes | o Defiitions ] [ Data [ ¥ Results ] {2 Planning

®
[oriied ‘e @ I/E«
R /oo et D G, #

*]_—‘\‘ ) 'Y E P
2 § & Laminacion3 Enmarcado2
! Empaque3

,- N7

Laminaciond

Soldadura7

L

Figura 7.3: Simulacién de la situaciéon actual en SIMIO
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7.4.6. Andlisis de resultados

Con el pronéstico de la demanda y la cantidad a producir de cada uno de los productos es posible
pedir a cada uno de los proveedores los insumos necesarios con tiempo para no tener problemas
de desabasto y no desperdiciar los recursos, ademads de facilitar la planeacién y programacién de la
produccién. Los resultados de produccién en la simulacion al realizar varias corridas, son muy cercanos
a lo establecido en los prondsticos, por lo que se considera viable la politica de inventario; sin embargo;
a través de la simulacion se identificé que existen centros de trabajo holgados puesto que su ocupacion
llega a ser tnicamente del 42 %, como es el caso del centro de trabajo de empaque.

7.4.7. Recomendaciones

Con la politica de inventario se podra realizar una correcta programacién de la produccion, por lo
cual se recomienda realizar los pedidos correspondientes de los materiales con un mes de anticipacion
para evitar retrasos en las entregas de material por parte de los proveedores; cabe destacar que se debe
revisar de manera periddica el comportamiento de modelo propuesto y de ser necesario replantear cada
una de las politicas para la empresa, considerado que la variabilidad de la demanda puede aumentar
o modificarse las tendencias de comportamiento de los clientes.

7.5. Conclusiones

En el presente trabajo se realizaron las propuestas de mejora en la gestiéon para una empresa del
ramo fotovoltaico, mediante herramientas, metodologias y técnicas que impactan de manera favorable
los costos y utilidades de la organizacion, considerando que el inventario es esencial en la creacién y
existencia de una empresa, ya que en ella se puede hacer un balance de los bienes con que cuenta esta.
La carencia de un inventario en una empresa conllevaria a su quiebra, debido a que habria una mala
organizacion; a consecuencia de las carencias o excesos de bienes se tomarian malas decisiones en el
manejo de la empresa. Aunque los inventarios generan costos de manera considerable, son necesarios
para cubrir la demanda requerida y tener un buen servicio al cliente; sin embargo, en el presente trabajo
se propone producir los tres productos clave para la compania bajo una politica de inventario EPQ
sin faltantes con el objetivo de lograr los minimos costos anuales por mantener dicho inventario, sin
sacrificar el nivel de servicio con el cliente, satisfaciendo las restricciones de acuerdo con la capacidad de
la empresa. El andlisis arrojo areas de oportunidad en el aprovisionamiento, planeacién de la demanda,
almacenamiento, abastecimiento y control, dando solucién a problemas como: falta de materia prima,
escasez de productos, entregas incompletas, cancelaciéon de ventas, almacenamientos innecesarios y
dafios en los materiales almacenados. Con la politica de inventarios generada se espera satisfacer la
demanda de los clientes al menos de los 3 productos identificados como clave para la empresa, se
espera que aumente la productividad de la empresa y disminuyan los costos, contribuyendo de esta
forma a aumentar la rentabilidad de la empresa.
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Este articulo tiene como objetivo presentar el uso de la simulacién discreta para optimizar los tiempos de
entrega de una distribuidora de materiales de construccién. Fueron creados dos modelos de simulacién discreta,
uno para imitar el comportamiento actual de la distribuidora y un segundo modelo para analizar la factibilidad
de la apertura de un centro de distribucién con una ubicacién céntrica con respecto de los puntos de entrega,
intentando reducir el tiempo de demora de entrega de los materiales y maximizando las utilidades de la distri-
buidora. Para alcanzar este objetivo se hizo uso de un software de simulacién en el desarrollo de los modelos,
el cual permitié poder analizar y realizar una serie de supuestos sobre el funcionamiento de la logistica de la
distribuidora. Resultado de los experimentos se comprobd la factibilidad de la apertura del nuevo centro de dis-
tribucién, obteniendo una reduccién de la demora de los tiempos de entrega de seis dias a solo dos dias de atraso.

Palabras clave: Simulacion Discreta; Transporte de Materiales; Tiempos de Entrega.

8.1. Introduccidén

El analisis de diversos escenarios, el establecimiento de planes de contingencia ante situaciones como
retrasos de suministro o stocks, averias de maquinas, etc.; actualmente son perfectamente solubles con
sistemas informdticos de alto nivel [1, 5]. Parte de estos sistemas informdaticos son los programas de
simulacion, los cuales permiten simular y optimizar casi cualquier tipo de sistemas de manufactura,
logistica, servicios, call centers, manejo de materiales, etc. La simulacién ha demostrado ser una
herramienta eficiente para mejorar la toma de decisiones y optimizar la cadena de suministro, dos
casos de éxito se muestran en [4].

En este trabajo se describe el uso de la simulacién discreta para optimizar el tiempo de entrega de
materiales de construcciéon de una distribuidora hacia cuatro comunidades pertenecientes al municipio
de Panotla, Tlaxcala. La simulacién contemplo 8 etapas para su desarrollo, en el cual se crearon dos
modelos de simulacion discreta. Estos dos modelos permitieron realizar el andlisis de escenarios en
cuanto a la adquisicion, renta o convenio de camiones de volteo, asi como la posible construccién de
un centro de distribucién para reducir los tiempos de demora de la entrega de pedidos de los materiales
de construccién.

8.2. Descripcidén del problema

Una distribuidora de materiales ubicada en la comunidad de San Tadeo Huiloapan perteneciente al
municipio de Panotla (Tlax., México) se encarga de vender cuatro diferentes tipos de materiales de
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construccion, estos son: arena, grava, piedra y tepezil. Los materiales deben ser provistos de minas
de tres comunidades aledanas: piedra de La Caridad Cuaxonacayo, tepezil de Tezoyo-La Tasquilla,
arena y grava desde San Simeoén Xipetzingo. Las ventas son regidas por los pedidos de cuatro comuni-
dades aledanas requieren el abastecimiento de dichos materiales. Estas comunidades son: San Mateo
Huexoyucan, San Ambrosio Texantla, San Francico Temetzontla y Santa Maria Ixcotla.

Para cumplir con los pedidos la distribuidora cuenta con un solo camién de volteo modelo C-60 de
la marca Chevrolet afio 1968 de una capacidad de 6m?. Este camién se encarga del viaje hacia los
puntos de entrega y a las minas. Con los procesos de carga, retorno, entrega y descarga de materiales
para todas las diferentes rutas a los puntos de venta. Lo anterior implica hacer numerosos viajes y un
exceso elevado en tiempo de demora en la entrega de pedidos. Por lo que se hace importante conocer
una forma de optimizar los tiempos de entrega de los materiales, para cumplir con la demanda cada
vez mas creciente de materiales de construccién.

8.3. Metodologia de solucion

En esta seccién se describen como parte de la metodologia desarrollada el diseno del modelo con-
ceptual, la recoleccién de datos, la construccion y la verificacién del modelo de simulacién del sistema
actual de la distribuidora.

8.3.1. Diseno del modelo conceptual

Para representar el proceso de transporte y distribucién de los materiales de construcciéon empleamos
el método SIPOC (Supplier o proveedor, Input o entrada, Process o proceso, Output o Salida, Costumer
o cliente), como se muestra en la Tabla 8.1.

Tabla 8.1: SIPOC de venta de materiales de construccién

Proveedor Entrada Procesos Salida Cliente

Pedi mién
La Caridad Cuaxonacayo e dido de En carga C.a on de San Mateo

piedra piedra

- En descarga — Huexoyucan
Pedido de Camién de .
L . . En traslado San Ambrosio Texantla
San Simeén Xipetzingo arena arena .
/o grava En retorno /o grava San Francisco
Y .g‘ Y g Santa Maria Ixcotla
. Pedido de Camién de .

Tezoyo, La Tasquilla . . San Tadeo Huiloapan

tepecil tepecil

Recursos utilizados
Camién de volteo modelo C-60, marca Chevrolet afio 68 con capacidad de 6m?

8.3.2. Recoleccion de datos

Para establecer el comportamiento preciso de cada proceso en la logistica de la distribuidora se
recurrio a la simulacién discreta. Para disenar el primer modelo se requirié obtener datos acerca de
las diferentes etapas de cada proceso; para ello se tomaron tiempos y distancias del recorrido que hace
el camién desde la distribuidora hasta los diferentes centros de distribuciéon y minas de extraccion de
materiales. En este caso nos apoyamos de la herramienta de Google Maps. Otros datos recolectados
fueron los tiempos de carga/descarga en la distribuidora y minas, el traslado del material hacia los
diferentes puntos de venta, y los costos que implica cada proceso descrito anteriormente.

Para la construccién del segundo modelo se disené un sistema donde se construiria una distribuidora
en la comunidad céntrica a los puntos de entrega de materiales, para ello fue necesario recabar las
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distancias que existen de esta comunidad hacia las demas: San Mateo, San Francisco, Santa Maria y
San Ambrosio. Haciendo nuevamente uso de la herramienta Google Maps.

8.3.3. Construccion del modelo

En la construccion del primer modelo que es la representacion del estado actual de comportamiento
de los procesos de: ventas, traslado, carga, retorno y descarga de la distribuidora, se hace uso de un
software de simulacién, para el cual fue necesario identificar y determinar los elementos que componen
al sistema. Estos elementos son las entidades, estado del sistema, eventos actuales y futuros, locali-
zaciones, recursos, atributos, variables, y el reloj de la simulacién de acuerdo a [2, 3]. Para darle un
ambiente mas realista a la simulacién se ingresé una imagen grafica via satélite del ambiente del siste-
ma, haciendo uso de la herramienta de Google Maps. Una vez creado el ambiente grafico e ingresados
cada uno de los elementos del sistema, en este se pueden apreciar cada uno de los puntos de venta, asi
como la localizacion de los centros de distribucién de arena y grava, las minas de extraccion de piedra
y tepezil, como se muestra en la Figura 8.1. También se muestran las diversas rutas por las que el
camion hace su recorrido para recoger y entregar los diferentes pedidos que llegan a la distribuidora.

B &
- 24

Lants Maria

*eincoris

Figura 8.1: Ruta geografica para la entrega de materiales a los clientes (primer modelo). Fuente:
Google Maps.
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8.3.4. \Verificacién

Para realizar la validacién del modelo de simulacion discreta realizado, se compararon y evaluaron los
resultados de la simulacién con respecto al comportamiento actual de los procesos de venta, traslado,
carga, retorno y descarga de la distribuidora. Al realizar la comparacién se verifico que los resultados
del modelo son coherentes con el tiempo de atraso en la entrega de los materiales, asi como la cantidad
de pedidos recibidos en un lapso de 1 mes, el cual fue el tiempo configurado para la duracién de la
simulacion de este primer modelo.

8.4. Experimentacién computacional

Una vez aceptado el modelo se procedié con la experimentacién y evaluacion de alternativas que
mejoren el tiempo de entrega de los diferentes pedidos, como se describe a continuacién.

8.4.1. Experimentacion

En esta etapa de la simulaciéon y una vez validado el modelo que representa el estado actual del sis-
tema en el software de simulacién, se procedié con la construccion del segundo modelo de simulacion,
en el cual se plantea la propuesta de la construccion de un centro de distribucion de materiales en
una comunidad céntrica, eliminando el recorrido hacia los proveedores, debido a que en este centro se
concentrarian los cuatro materiales disponibles para su distribucién. Los puntos de venta y la locali-
zacién de la distribuidora, asi como las rutas que el camion recorreria si se implantara la propuesta,
se muestran en la Figura 8.2.

Figura 8.2: Ruta geogrifica para la entrega de materiales a los clientes (segundo modelo). Fuente:
Google Maps.
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8.4.2. Andlisis de resultados

Los modelos corrieron por 384 horas que es representativo de dos meses de turnos diarios de ocho
horas, los modelos corrieron continuamente ya que se queria representar el niimero de pedidos no
entregados en este lapso de tiempo. En la actualidad los pedidos se atrasan en promedio 152.51 horas
que son practicamente seis dias de atraso en la entrega de los pedidos de materiales, por lo que se
determina que el camion no tiene la capacidad para entregar todos los pedidos. También se observo
que la cantidad de pedidos que no se alcanzaron a entregar en los dos meses en cantidad actual en
sistema son de 423 con tan solo 103 viajes entregados. En cuanto al camién actualmente es usado el
100 % de las veces, lo que provoca retrasos a causa de sus reparaciones por las fallas que afectan a
este.

Propuestas de Mejora

1. Abrir un centro de distribucién adicional
Con ayuda del segundo modelo se simulo la apertura de un centro de distribucién de materiales
céntrico, con ello se obtuvieron resultados favorables, aunque no del todo satisfactorios, porque
el tiempo de espera de los pedidos para ser entregado se redujo de seis dias a tan solo dos. Esto
se muestra en la Tabla 8.2 en el escenario propuesto 1.

2. Adicionar un camién de volteo
La segunda propuesta implementada en el segundo modelo, es la adquisicién, renta o convenio
de un camion de volteo. Esto para eficientar el sistema y reducir aiin mas los tiempos de demora
en entrega de pedidos, reduciendo los tiempos de demora de entrega de seis dias a horas. Los
resultados de este experimento se muestran y comparan en la Tabla 8.2 en la columna de escenario
propuesto 2.

Tabla 8.2: Comparacién de los dos modelos propuestos vs el actual

. Tiempo esperando promedio (hrs) Cantidad de pedidos entregados Cantidad de pedidos NO entregados
Pedidos - : 0 . - - . . -
Escenario | Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario

Actual Propuestol | Propuesto 2 Actual Propuesto 1 | Propuesto 2 Actual Propuesto 1 | Propuesto 2

Piedra 145.7 47.2 0.58 29 156 137 118 58 4

Arena 169.02 53.32 0.35 24 87 111 87 30 0

Grava 136.02 55.95 0.33 39 92 117 152 28 0

Tepezil 159.33 56.65 0.32 11 61 90 66 21 0

Promedio y Suma | 152.5175 53.28 0.395 103 396 455 423 137 4

Como se puede observar la adquisicién de un nuevo camién de volteo aunado a la construccién de
centro de distribucién en la comunidad de San Tadeo, logra favorables resultados con una reduccion
de un promedio de 152.21 horas que son practicamente 6 dias de retraso en los pedidos actualmente
a un promedio de 0.39 horas con la implementacion de las dos propuestas.

8.5. Conclusiones

La simulacion nos ayuda de una manera muy favorable en el andlisis de un problema que se esta
presentando, en cualquier ambito, de igual manera podamos analizar y verificar cual es la mejor
decisiéon que nos puede traer grandes beneficios en un futuro, e implementar nuevas mejoras mas
adelante en el proceso, nos ayuda en la reduccién de los costos, en los tiempos de espera que se
generan y las perdidas en los productos.
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En resumen, la simulacion es una gran herramienta que puede ser aplicada para todas las areas y
asi ver miles de escenarios y observar cual es el que mejor nos beneficiara, como lo hemos observado
en este problema y propuesto una solucién, y podemos hacer muchos méas modelos y ver cudl es que
tiene un beneficio mayor.
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Es comun que las empresas desconozcan las ventajas que se tienen al gestionar de forma correcta su in-
ventario, lo que ocasiona problemas de falta o exceso de inventario y que en ambos casos conlleva a costos.
Adquirir la cantidad de inventario necesario, que a su vez le permita a una organizacién alcanzar y/o superar
el target de ventas trazado, no es una tarea sencilla. Este articulo describe el desarrollo de un proyecto para
una empresa mexicana dedicada a la fabricacién de remolques y semirremolques. En este proyecto se trabajara
con el prondstico de la demanda, para proponer una solucién a la preocupacién de la empresa para contar con
inventarios exactos en sus almacenes. Este procedimiento podria posibilitar una mayor eficiencia en cuanto a
operatividad, ya que el negocio contaria con la capacidad de planificar sus actividades a futuro.

Palabras clave: Prondstico; Inventario; Demanda.

9.1. Introduccidn

La aparicién del concepto inventario se da desde tiempos remotos, ya que pueblos de la antigiiedad
como los egipcios solian almacenar grandes cantidades de alimentos con el objeto de ser utilizados en
épocas de sequia y escasez, y de esa forma es que surge el dilema de llevar un registro, distribucion y
cuidado de los recursos, para hacer frente a la travesia de sobrevivir con los recursos almacenados. Sin
embargo, hoy en dia es un término cotidianamente utilizado dentro de las empresas, ya que representa
una alta inversion y repercute en todas las areas de una empresa. El propdsito de los prondsticos es
intentar reducir la incertidumbre y respaldar la toma de decisiones en algo mas que la intuicién de los
empresarios, debido a que es un componente esencial para que cualquier sistema de inventarios tenga
un nivel de éxito favorable. Con ello se podran crear politicas que permitan definir el nivel deseado de
inversién en inventarios y mantener los niveles del inventario fisico tan cerca como sea posible de lo
planificado.

Este trabajo analizard a una empresa 100 % mexicana, fundada en el ano de 1959 en la Ciudad de
México, dedicada a la fabricacién de los remolques y semirremolques. Es una empresa que trabaja
bajo el esquema de produccién bajo pedido, también conocido como MTO (Make to Order), el cual
consiste en concentrar todos los esfuerzos para elaborar un solo producto a la vez. Sin embargo, la
utilizacién de este esquema da un resultado diferente en cada ocasion, debido a que cada cliente tiene
especificaciones diferentes que la empresa debe cumplir en cada proyecto.

Las principales problemdticas observadas dentro de la empresa son la falta de planeacion del inven-
tario, una base de datos erratica e inconsistente y una produccion bajo pedido, por lo que se requiere
determinar la cantidad y temporizacién 6ptimos del inventario, con el propdsito de alinearlo con las
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capacidades de ventas y produccién. La empresa sélo emplea un inventario de materias primas, el cual
es dificil de manejar porque los materiales requeridos en cada proyecto de produccién varian depen-
diendo de los modelos de remolque solicitados. Por dicha variedad de modelos, las materias primas
empleadas y consiguiente falta de inventario en ciertos elementos especificos, se presenta el problema
de cumplir con los tiempos de entrega de los productos finales.

Ya que la produccién de esta empresa es bajo pedido, se debe presentar un control éptimo del
inventario para que se pueda cumplir con los proyectos que lleguen a ella, en el tiempo correcto y con
la calidad maxima. Este proyecto consiste en encontrar el método de prondstico mas adecuado para
algunos de los articulos que utiliza la empresa como materia prima y con ello dar una base para que
en un futuro se puedan implementar las politicas de inventario necesarias que ayuden a la empresa.

9.2. Metodologia

Para este proyecto se recolectaron y analizaron los datos con los que cuenta la empresa en estudio
para poder generar los pronodsticos mas adecuados para cada producto. La seleccién de los productos
se hizo mediante una matriz multicriterio que ayudé a deducir cuales son los productos que generan
mas ganancias y al mismo tiempo son los més estables en el tiempo utilizados dentro de la produccién
de cada remolque.

En la Figura 9.1, se muestra un resumen de lo que implica cada etapa de la metodologia.

Andlisis de la
informacion

*Reconocer si manejan algiin modelo de inventario o « Clasificacién de productos *Medicién del error en
técnicas para su gestion. (Materia prima, terminados). prondstico de demanda
*Recopilacién de datos histéricos de la demanda. « Analisis ABC, XYZ y multicriterio. y selecciqnar el mejor
e Detectar los principales problemas en el control del cCrmmEETEEcn de (b demenc. método.

Evaluacion de
resultados

inventario que retrasen la entrega del producto final. Aoy 2 2a
¢ Realizacién de prondsticos.

Diagndstico

Figura 9.1: Metodologia

9.2.1. Primera etapa

Para la identificacién de cémo era el proceso de control de inventario antes de la presente interven-
cion, se realizaron entrevistas al Director General, al encargado de compras, al encargado del control
de inventarios y al ingeniero encargado de produccién; asi mismo se realizé una visita de campo para
observar cémo se llevaba a cabo el proceso de control de inventario.

Por otro lado, se utilizé el diagrama de flujo del proceso, el analisis de los datos histéricos de compras
y de la base de datos de entradas y salidas de materia prima, para la identificaciéon de los problemas
que evitan que se lleve a cabo el correcto manejo del inventario.

9.2.2. Segunda etapa

Los datos historicos que se recabaron corresponden a 2014-2016 y para el anélisis de estos se uti-
lizaron los siguientes programas: Excel y RStudio. Con ayuda de estos softwares se pudo depurar
toda la informacién, asi como ordenarla, y realizar distintos cdlculos y graficos. Se utilizé un analisis
multicriterio ABC XYZ para determinar los articulos que aportan mayor valor al inventario y que
ademads son los que se utilizan con mayor frecuencia.
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9.2

El analisis ABC/XYZ es una extensién de la clasificacion ABC en la que se agrupan los productos,
ademads de por su valor de inventario, por sus patrones de demanda o algin otro criterio. Se crea una
matriz de 3x3 en la que las filas son la clasificacién ABC segun el valor del inventario y las columnas
son una clasificaciéon XYZ segun la variabilidad de la demanda o el nimero de lineas de pedidos. De
esta forma, las referencias de productos quedaran clasificadas en nueve categorias: AX, AY, AZ, BX,
BY, BZ, CX, CY y CZ.

La caracterizacion de la demanda de los articulos seleccionados con la matriz multicriterio se llevo
a cabo bajo el esquema de:

= Serie de tiempo continua o intermitente. La primera es aquella serie de tiempo donde la ocurren-
cia de los eventos de la demanda se presenta de manera continua periodo a periodo de manera
ininterrumpida. La segunda es aquella donde la ocurrencia de los eventos de la demanda no se
presenta de manera continua o se presentan interrupciones de un periodo a otro.

» La categorizacion para demanda intermitente creado por [? |, donde los patrones de demanda se
clasifican en 4 categorias, de acuerdo con dos pardametros de comportamiento como lo describe
la Figura 9.2.

p=1.32
>
Demanda suave Demanda agrupada
CV?=0.49
Demanda erratica Demanda grumosa

Figura 9.2: Esquema de categorizacion de demanda intermitente de [? ].

Donde:
p = Intervalo promedio entre demandas (ADI)
CV? = Coeficiente de variacion cuadrdtico

Conforme a la clasificacién de la demanda obtenido, se tomé la decisién de qué tipo de método
utilizar para realizar el prondstico de cada articulo.
La descripcién de la clasificacion de la demanda presentada en la figura 2 es la siguiente:

= Demanda suave: los productos tienen un comportamiento de demanda con patrones que son
caracterizados por infrecuencia en sus transacciones y con tamanos de demanda similares a los
articulos tradicionales de baja rotacion, en los que la demanda media por periodo es pequena.

» Demanda erratica: gran variabilidad en los requerimientos en cuanto a cantidad demandada.

= Demanda grumosa: es caracterizada por varios periodos en los que la demanda es cero y cuando
la demanda ocurre, presenta gran variabilidad en la cantidad demandada.

» Demanda intermitente: caracterizados por una esporadica demanda, es decir varios periodos en

los que la demanda es cero y no hay una marcada variabilidad en la cantidad demandada, es
decir, cuando la demanda ocurre es constante o casi constante.
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9 Inventario con Demanda Intermitente

9.2.3. Tercera etapa

Después de realizar el analisis multicriterio, se procedié a seleccionar los articulos sujetos a estudio,
caracterizar la demanda de cada uno de ellos y llevar a cabo el prondstico para cada uno con distintos
métodos; con la medicion del error en pronéstico de demanda, se evalio cudl de los prondsticos era el
mas efectivo, haciendo uso de dos tipos de errores:

» MAD (Desviacién media absoluta): mide la dispersién del error de prondstico o, dicho de otra
forma, la medicién del tamaifio del error en unidades. Es el valor absoluto de la diferencia entre
la demanda real y el prondstico, dividido sobre el nimero de periodos.

» MSE (Error cuadratico medio): es una medida de dispersién del error de prondstico; sin embargo,
esta medida maximiza el error al elevar al cuadrado, castigando aquellos periodos donde la
diferencia fue més alta a comparacién de otros.

9.3. Resultados

9.3.1. Analisis multicriterio ABC XYZ

Los datos recabados corresponden a los afios 2014, 2015 y 2016, asi que en primera instancia se realizé
un andlisis ABC para cada uno de ellos, basado en el criterio de clasificacién de costo unitario y asi
determinar los articulos que dieron mayor valor al inventario en cada ano. También se realizé un anélisis
XY7Z, para determinar los articulos que se solicitan con mayor frecuencia a proveedor. Finalmente, con
ambas clasificaciones, se formé la matriz multicriterio que dio como resultado los articulos que dan
mayor valor al inventario y que al mismo tiempo son los mas utilizados en produccion.

La Tabla 17.1 presenta un resumen que contiene los articulos que resultaron de la interseccién
ABC/XYZ y que pertenecen al drea AX de cada ano (2014, 2015 y 2016), y la parte sombreada en
gris indica los articulos del area AX, que son constantes cada ano, esto quiere decir que cada ano esos
articulos agregaron el mayor valor al inventario y ademas fueron los que constantemente se solicitaban
a los proveedores. Este trabajo se enfoco en los articulos sombreados en gris, para analizar su demanda
y crear un pronéstico adecuado.

Maés adelante, cada que se haga mencion de los productos seleccionados para su estudio, se manejara
como “articulo 1”7, “articulo 2”7, y asi sucesivamente, conforme aparecen en Tabla 9.2.

9.3.2. Caracterizaciéon de la demanda

Para caracterizar la demanda de los articulos seleccionados, primero se determin si la demanda de
los productos era continua o intermitente, una vez definido esto, se calcul6 el coeficiente de variacion
(CV) para demanda continua y el coeficiente de variacién cuadrética (CV2) para demanda intermi-
tente. Con estos coeficientes se puede determinar si la demanda es constante o variable. Si CV;0.5, la
demanda es variable, de lo contrario es contante, y lo mismo ocurre al evaluar el CV2 para la demanda
intermitente.

Como todos los productos seleccionados presentaron demanda intermitente, se procedié al célculo
del ADI y finalmente se clasificé la demanda conforme al esquema de [? |, tomando en cuenta el ADI
y el CV2.

La Tabla 9.3 muestra los resultados de los pasos descritos anteriormente para la caracterizacion de
la demanda. Se observd que todos los articulos se caracterizan por tener demanda intermitente, lo
cual era de esperarse debido a que la empresa trabaja con una produccién bajo pedido, en la cual hay
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9.3

Tabla 9.1: Area AX 2014-2016 del analisis multicriterio

2014 | 2015 | 2016 |
ABRAZADERAS Y ASIENTOS BALERO HDHM518445 BUJES DE BRONCE
BUJES DE BRONCE BOLSAS DE AIRE ENSAMBLES UNIMONT CON ABS
BUJES TRIFUNCIONALES BUJES TRIFUNCIONALES ENSAMBLES UNIMONT SIN ABS
ENSAMBLES UNIMONT CON ABS | CAMARAS DOBLES 30-30 LLANTAS 11R24.5
ENSAMBLES UNIMONT SIN ABS | ENSAMBLES UNIMONT CON ABS | LLANTAS 255/70/22.5
LAMINA CAL. 10 ENSAMBLES UNIMONT SIN ABS | MANGUERAS FRENOS
LLANTAS 11R24.5 ESCOTILLA CTEGA Y OTROS MUNON
LLANTAS 255/70/22.5 LAMINA CAL. 12 OXIGENO Y GAS
MUNON LAMINA CAL. 8 PLACA 1/2
PISO MADERA 1-1/2” LLANTAS 11R24.5 PLACA 1/47
PLACA 17 LLANTAS 11R24.5 XZE2 MICHELIN | PLACA 3/4”
PLACA 1/4 LLANTAS 255/70/22.5 PLACA 3/8”
PLACA 3/16” MUNON RINES UNIMONT 825 X 22.5
PLACA 3/4” OXIGENO Y GAS SOLDADURA
PLACA 3/8” PATINES
RINES UNIMONT 825 X 22.5 PLACA 17
SOLDADURA PLACA 1/4”
SOLERAS DE 5/8"X6” PLACA 3/16”
SOLVENTES PLACA 3/8”
TUBO 57X 1580 MM PLACA DE 1-1/4
RINES UNIMONT 825 X 22.5
RINES UNIMONT 825 X 24.5
SALPICADERAS ALUMINIO
SISTEMA ABS.
SOLDADURA
SOLERAS DE 5/8°X6”
SOLVENTES

Tabla 9.2: Renombramiento de articulos seleccionados

Articulo 1: Ensambles unimont con ABS
Articulo 2: Llantas 255/70/22.5
Articulo 3: Munén

Articulo 4: Placa 1/4”

Articulo 5: Placa 3/8”

Articulo 6: Rines unimont 825 x 22.5
Articulo 7: Soldadura

intervalos de tiempo en los que no entra ningin pedido para realizar algin tipo de remolque, lo que
provoca que la empresa no necesite solicitar material.

Tabla 9.3: Caracterizacion de la demanda

Articulo | Media | Desv. Stand. | CV | CV2 | Serie Tiempo | Comportamiento | ADI | Caracterizacién
demanda
1 20.33 16.47 0.81 | 0.66 Intermitente Variable 2.92 Grumosa
2 22.11 11.5 0.52 | 0.27 Intermitente Constante 1.84 Intermitente
3 962.69 841.76 0.87 | 0.76 Intermitente Variable 2.13 Grumosa
4 3619.29 1972.7 0.55 | 0.3 Intermitente Constante 1.67 Intermitente
5 4692.79 3316.3 0.71 0.5 Intermitente Variable 1.94 Grumosa
6 22.96 14.64 0.64 | 0.41 Intermitente Constante 1.35 Intermitente
7 4.52 3.95 0.87 | 0.77 Intermitente Variable 1.21 Erratica

Por otro lado, la demanda intermitente plantea considerables dificultades en términos de previsién y
control de inventario debido a su naturaleza compuesta, ya que las llegadas de la demanda se combinan
con una distribucién del tamano de la demanda. Por lo tanto, los gerentes de operaciones enfrentan
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9 Inventario con Demanda Intermitente

un problema de pronéstico doble: (1) ;Cudndo ocurrird la préxima demanda? (2) Una vez realizada
la demanda, ;Cual serd el volumen respectivo?

Los métodos tradicionales de prondstico méas simples, como la media mévil, suavizado exponencial
simple (SES) o Hol Winter, a menudo no son adecuados en escenarios de demanda intermitente. El
método de Croston [? | y sus variantes (Syntetos-Boylan approximation, SBA, y Teunter, Syntetos and
Babai, TSB [? ]), que aplican el suavizado exponencial por separado a los intervalos entre las demandas
no nulas y sus tamanos, son los enfoques mas utilizados que abordan los problemas relacionados con
la previsiéon de la demanda intermitente.

Para realizar el prondstico de la demanda, se utilizé el método Croston y dos de sus variantes, SBA
y TSB. Esto se llevé a cabo con la paqueteria “tsintermittent” de RStudio.

0.4. Evaluacion de resultados

Las medidas de error de pronéstico calculadas para un solo método en un solo periodo de tiempo
carecen de significado. Su utilidad se muestra al comparar las medidas de error con las medidas de
otros métodos de prondstico o con otros periodos de tiempo.

Al analizar la Tabla 9.4, se observé que para los articulos 1, 3, 4, 6 y 7, el método TSB es el més
adecuado, ya que presenta el menor error MAD y MSE en comparacién con los otros dos métodos. Por
otro lado, para el articulo 2 el mejor método seria Croston y para el articulo 5 convendria comparar
con otras medidas de error, ya que presenta un menor MAD con el método TSB y un menor MSE
con el método Croston, asi que atin no se puede decidir cudl seria el mejor método de prondstico para
este articulo.

Tabla 9.4: Medidas de error de prondstico

ARTICULO 4 | ARTICULO 5 | ARTICULO 6 | ARTICULO 7
MAD MSE | MAD MSE | MAD MSE | MAD MSE

ARTICULO 3
MAD MSE

i ARTICULO 1 | ARTICULO 2
METODO /ERROR | MAD MSE | MAD MSE

Croston 10.2 187 12 197.7 522.3 546988 | 21184 6E+06 | 2600.6 1E+07 13.8 304.6 2.7 16.1
SBA 10.2 187.4 12.7 220.8 528.8 557636 | 21144 6E+06 | 2601.6 1E+07 14.2 314.2 2.7 16.2
TSB 10 185.3 12.1 211.3 515.1 541466 | 2088.5 6E+06 | 2548.9 1E+07 13.2 261.2 2.6 16.1

Estudiando desde otra perspectiva cudl seria el mejor método, se tomaron en cuenta los costos que
generaria elegir uno u otro método de prondstico, es decir, los costos de mantener inventario o el
costo por faltante. Por ejemplo, para el articulo 4, se generé la Tabla 9.5, que indica el inventario o
los faltantes generados en el periodo de estudio 2014-2016, de acuerdo con el método de prondstico
utilizado. De primera instancia se observa que el método SBA es el que menos inventario produjo en
el periodo de estudio, con una cifra de 28756 unidades, y el método TSB es el que menos faltantes
generd con una cifra de 43725.

Tabla 9.5: Articulo 4 (Inventario y faltantes generadas por la eleccién del método de pronéstico)

Croston SBA TSB
Inventario Faltante | Inventario Faltante | Inventario Faltante
28804 45339 | 28756 45247 ‘ 29373 43725

La Tabla 9.6 muestra el costo por mantener el inventario generado para cada método, para varias
tasas de mantenimiento. En esta tabla, i es la tasa de mantenimiento anual, ¢ es igual al costo unitario
del articulo y h es el costo total anual de mantener el inventario, resultado de la tasa de mantenimiento
por el costo unitario. Se observa que el método sombreado en gris es el que genera menos costo para el
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articulo 4, el método SBA. Para todos los métodos de prondstico, al aumentar la tasa de mantenimiento
el costo se incrementa.

Tabla 9.6: Articulo 4 (Costo por mantener inventario Cm)

‘ | | Costo por mantener

1 h

“| ¢ | ™ | Croston | SBA | TSB
10% | 12.14 | 1.21 | $34,967.64 | $34,910.03 | $35,658.43
15% | 12.14 | 1.82 | $52,451.46 $52,365.05 $53,487.65
20% | 12.14 | 2.43 | $69,935.28 $69,820.07 $71,316.87
25% | 12.14 | 3.04 | $87,419.10 $87,275.09 $89,146.08
30% | 12.14 | 3.64 | $104,902.91 | $104,730.10 | $106,975.30
35% | 12.14 | 4.25 | $122,386.73 | $122,185.12 | $124,804.52

Finalmente, la Tabla 9.7 muestra el costo por faltante, Cf, para el articulo 4, donde 7 es el costo
por faltante por unidad y b es el nimero de faltantes. En la tabla se muestra que el método TSB es
el que genera menor costo para el articulo 4.

Tabla 9.7: Articulo 4 (Costo por faltante Cf)

Croston SBA TSB
™ b Cf b Cf b Cf

9.26 ‘ 45339 $419,842.60 ‘ 45247  $418,991.58 ‘ 43725  $404,896.61

El anélisis anterior ilustra cémo se puede elegir un método de pronédstico adecuado para un articulo
con demanda intermitente, disminuyendo errores en la toma de decisiones y generando menores costos.
Se ejemplificé este procedimiento para el articulo 4, para el que el método TSB fue el mejor, ya que
los errores MAD y MSE correspondientes, asi como el costo por faltante fueron menores. Para 6 de
los 7 articulos analizados, el método TSB fue el mejor, incluyendo el articulo 5, para el que habia
discrepancia entre los errores MAD y MSE, pero que mostré un menor costo por faltante para el
método TSB. Solo para el articulo 2, el mejor método fue Croston.

Las limitaciones de los métodos de pronéstico habituales, como el SES, para casos de demanda
intermitente han llevado a desarrollar diferentes enfoques especificos de prondstico para este tipo de
demanda. El primer método desarrollado fue el de Croston; sin embargo, por limitaciones como el sesgo,
falta de parametros de suavizado independientes para el tamano de la demanda y del intervalo, y el
hecho de no tomar en cuenta la obsolescencia del producto, no siempre produce resultados adecuados.
El método TSB es el que dentro de sus parametros considera la obsolescencia, por eso es légico que
fuese el que mejor se adecud al comportamiento de los articulos sujetos a estudio en este trabajo.

09.5. Conclusiones

Uno de los problemas més serios por los que atraviesa la empresa bajo estudio, es que afio con
ano los pedidos han ido disminuyendo exponencialmente. Un prondstico adecuado de la demanda
puede disminuir costos y/o pérdidas bajo este escenario desfavorable. Se pueden explorar diferentes
métodos especificos para pronosticar demandas intermitentes y asi determinar el éptimo para cada
articulo; en este trabajo se buscé ajustar el prondstico con menor incertidumbre para los datos de una
empresa que fabrica remolques. En trabajos futuros se desea probar el de redes neuronales artificiales,
que ha demostrado su capacidad para resolver problemas donde el computo tradicional ha mostrado
dificultad.
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9 Inventario con Demanda Intermitente

Por otro lado, seria importante contar con una base de datos historicos consistentes, ya que con
informacién de calidad se espera poder caracterizar mejor la demanda y los prondsticos presentarian
un mejor ajuste. Por ello, se le recomendaria a la empresa el uso de un software que le permitiese
llevar un mejor control de su inventario y de sus datos histéricos. Esto también ayudaria a crear,
en un futuro, politicas de inventario que lo conviertan en un inventario flexible y colaborativo, para
eficientar los tiempos de entrega y minimizar costos.
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Biofuels have been proposed as a potential solution for climate change mitigation. However, the high logistics
costs of this supply chain have put the viability of its commercialization at risk. This research proposes a model
for the design of a sustainable lignocellulosic biomass supply chain, in which location decisions are integrated
with those of inventory, in a multi-period, multiproduct problem. Regarding localization decisions, facilities
may be established during time periods different from the initial period. Additionally, they may experience a
process of capacity expansion during the planning period. Utilizing the € -restriction method, a series of chain
configurations were obtained for ethanol production, using coffee waste. The results allow for observation of
the model’s flexibility in the time periods in which facilities may be opened. Additionally, the advantages of
expanding capacities in existing facilities, and avoiding the need to open new facilities, are presented.

Keywords: biofuels; inventory-location problem; supply chain design.

10.1. Introduction

One such example is that the supply of biomass fluctuates greatly between seasons, depending on
variant climatic conditions. This is a significant hindrance to the maintenance of production levels
in biorefineries. In order to remedy this problem, biomass must be stored for periods of time. This
increases the cost of inventory holding, which is finally reflected in the total cost of the supply chain
(4). As such, the development of a system which allows for a constant, sustainable supply, and which
guarantees biorefinery viability, is necessary (3).

Facility operation depends on the supply quantity which flows through them. In the case of lignoce-
llulosic raw material, this is highly variable. One must determine the best moment to open a facility,
its operating capacity (5), and additionally, whether it is necessary to expand capacity during the
planning period (6).

With this goal, various authors have proposed mathematical models for the design of biofuel supply
chains (1,7,8). In an attempt to address this problem, immerse in questions of biomass supply, the
importance of simultaneously considering localization decisions and inventory has been identified. This
contrasts with the traditional approach, which addresses them separately (2,9).

On the other hand, it is of great importance to establish equilibrium between the different dimensions
of sustainability in supply chain design, which, from an integral perspective, not only considers system
cost efficiency, but also the growing concern for the social and environmental impacts of business
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processes (2,9). Although modeling for biofuel supply chain design is a field with extensive literature
available, problems related to the following aspects have not been widely studied:

= Integration of inventory and localization decisions in a multi-period problem, which guarantees
production process continuity in biorefineries.

» Incorporation of the three dimensions of sustainability (economic, environmental, social), where
facility and inventory decisions are integrated.

= Opening of facilities in time periods different from the initial period, and the additional possibility
of capacity expansion during the planning period.

This paper presents a model for the design of a sustainable lignocellulosic biofuel supply chain, in
which location and inventory decisions are integrated. This integration aims to guarantee continuity in
the raw material flow, considering the seasonality of biomass, in a multi-period, multiproduct problem.
Regarding location decisions, biorefineries may be established in time periods different from the initial
period. Additionally, they may go through an expansion process during the planning period.

10.2. Proposed methodology

Coffee residues have been identified as an attractive lignocellulosic source of biomass. Bonilla-
Hermosa, Duarte & Schwan (2014), Rocha et al. (2014), and Triana, Quintero, Agudelo, Cardona
& Higuita’s (2011) investigations have proven that coffee residues are a viable alternative, given their
enormous organic potential, in addition to their profitability and environmental friendliness. In parti-
cular, stems, pulp, and mucilage are potential biomasses for ethanol production, owing to their high
sugar content.

Configuration of the biofuel supply chain, using coffee residues, requires a network of biomass sup-
pliers (residues: stems, mucilage, and pulp), collection centers, in which residue preprocessing is per-
formed, and load consolidation is permitted, biorefineries, where residues are converted to ethanol,
and blending facilities in which this is combined with fossil fuel, in accordance with governmental
regulations (see Figure 1).
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Figura 10.1: Diagram of an ethanol supply chain using coffee residues

x Coffee stems; x x Pulp; * * * Mucilage
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Decision variables

Facility variables

Material flow

Demand variables

Objective function

Max F1 = Net present value

Min F2= Negative environmental impacts
Max F3= Positive social impacts
Constraints

Facility assignment constraints

Inventory constraints

Capacity constraints

Transport network constraints

Sets

W, Residuetype

I, Supplier list

J,  Potential gathering center locations
K, Potential biorefinery locations

=

Blending facility

Gathering center capacity

,  Biorefinery capacity

UB, Set of gathering center expansion
UC, Set of biorefinery expansion

T, Set of time periods

Q|

Tabla 10.1: Components of the mathematical model

Given these three types of biomass and their availability, in addition to the potential locations
of gathering centers and biorefineries, the objective is to establish the number, size, and location of
these biorefineries, the time periods in which they should open or expand their capacity. Biomass and
ethanol flow though the supply chain and gathering center inventory levels should also be determined.

A summary of model components is presented in 10.1. Decision variables considered are related to
facility opening (gathering centers and biorefineries), capacity increases in time periods, flow through
the network, and demand left unsatisfied by biorefineries

In relation to the objective function, in accordance with the sustainable approach, three functions
are proposed:

MazF1 = Netpresentvalue (1)
MinF2 = Negativeenvironmentalimpacts (2)
MazF3 = Positivesocialimpacts (3)

Regarding the economic objective, the function seeks to maximize net present value, considering
income from biofuel sale, residue purchase costs, facility opening and expansion costs, their fixed,
variable, and inventory costs, and lastly, the cost of biomass and ethanol transport (see Equation 1).
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10 Lignocellulosic Biomass Biofuel Supply Chain

In Equation (2), the CO2 generation is minimized throughout the supply chain. Finally, in Equation
(3), positive social impacts are maximized, considering a contribution to the reduction of the rate of
unemployment in the region in which biorefineries will be established.

The model considers various groups of constraints, related to facilities (gathering centers and bio-
refineries), inventory, capacity, and transport. In relation to facilities, they may be opened in multiple
locations, with different capacities, and throughout the time periods considered. In addition, they will
be supplied by multiple providers. However, only one facility will be opened in each location. Thus,
gathering centers and biorefineries both will be able to expand their capacity just once, within the
planning period.

In the case of inventory constraints, direct flow is considered for pulp and mucilage, owing to their
high rate of decomposition. In contrast, stems may be stored when required, in order to guarantee the
flow of raw material to biorefineries. Capacity constraints guarantee that the quantity of residues that
flows through gathering centers does not exceed the selected capacity for the pretreatment process or
storage. This will occur similarly, with respect to the production of bioethanol in biorefineries. Finally,
in transport constraints, flow will be addressed throughout the network.

10.3. Computational results

The proposed model is applied to a real case in the Colombian coffee zone. Colombia is composed of
21 departments, which are grouped into five regions. Within these regions, four possible locations for
gathering centers and three for biorefineries are selected, in accordance with the quantity of residue
production. Demand is zoned in the northern, central, and southern parts of the country (see Figure
2). The planning period is established as 240 weeks.

In relation to residue supply, values are obtained from coffee production, in the case of pulp and
mucilage. Regarding stems, this is considered to be the crop renewal plan. Demand is obtained th-
rough consideration of normal and extra fuel consumption, and the biofuel-fossil fuel mix percentage
corresponding to each department in the country.

In order to solve the multi-objective problem, the ¢ -restriction method was used, from which various
non-dominated solutions were obtained. One of these was selected to present the final supply chain
structure, as an example (see Figure 3).

This supply chain configuration begins with the opening of two gathering centers in time period one;
the first in location two (A2), and the second in location three (A3), both with a medium capacity (2).
Later, in the sixth time period, a biorefinery is opened in location one (P1) with the lowest capacity
(1). Additionally, in time period seven, another biorefinery is opened in location two (P2) with medium
capacity (2).

Continuing with the chain structure monitoring, in time period nine, gathering center three (A3)
expands its capacity from medium (2) to high (3), and biorefinery one (P1) expands from a small (1)
to large size (3). This chain structure is used until time period 240.

A sensitivity analysis was performed, in which ethanol prices and supply availability variations
were considered. Results show that, despite changes in the input parameters, the chain’s configuration
remains stable in the majority of the cases.

10.4. Conclusions

Considering the challenges in the production and commercialization of lignocellulosic biofuels, a
model for its supply chain design was developed. It integrates localization and inventory decisions in
a problem with multiple periods, steps, and products. Additionally, striving to strengthen the pillars
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of sustainability, the model considers three objective functions (maximization of net present value,
minimization of negative environmental impacts, and maximization of positive social impacts).
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La programacion de horarios es un problema que surge en muchas organizaciones e instituciones del sector
publico y privado, en el caso de instituciones educativas, puede ser clasificado de acuerdo al tipo de horario
que se desea generar. Entre ellos, programacién de horarios de examenes, horarios de cursos, asignacién de
profesores, asignacion de espacios, entre otros.

En este trabajo se aborda el problema de programacion de horarios y asignacion de docente en una institucién
educativa del nivel superior.

Las caracteristicas consideradas son: profesores de contrataciéon permanente que tienen una carga minima de
cursos de acuerdo a su perfil académico y profesores de contratacién temporal; se define una matriz profesor-
curso que indica las materias de acuerdo a su disciplina, existen restricciones de horarios para los cursos de
distintos semestres, los cursos de un mismo semestre no se deben asignar en un mismo horario, entre otras
restricciones.

Se presenta un modelo de programacién lineal entero con variables binarias para el caso de estudio, asi como
la solucién del mismo.

Palabras clave: Programacion de horarios; Programacién lineal entera.

11.1. Introduccion

El problema de programacion de horarios es conocido por su complejidad y por la diversidad de
restricciones que existen de una universidad a otra, considerando que cada institucién educativa tiene
requerimientos particulares. En la literatura, existen dos principales corrientes de investigaciéon con
respecto a este problema: el primero, mediante modelos de programacién matematica [6, 9, 10, 2, 4], el
cual es el enfoque del presente trabajo. El segundo, haciendo énfasis en el desarrollo de algoritmos de
solucion, en donde la intencién principal es la obtencién de mejores soluciones a modelos establecidos
[3, 1, 5, 8, 7]. Con respecto a la modelacién matemadtica, en la literatura se pueden encontrar trabajos
con modelos lineales que incorporan variables de penalizacién en la funcién objetivo y restricciones,
en caso de no cumplir con ciertos criterios [6, 4, 10]. Para el presente caso de estudio, ha sido posible
obtener solucién sin esta consideracion. Respecto a la asignacién de maestros, en trabajos como [6, 10]
se considera informacion sobre la disponibilidad del maestro y relacion de cursos que pueden impartir,
mientras que en el presente trabajo, ademads de esto, se anade informacién asociada a categorias de
contratacién y cumplimiento de cantidad de cursos asignados a cada profesor.
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11 Programacioén de horarios

Como podemos ver, cada modelacién matemaética representa la probleméatica de una institucién, y
por tanto, tiene caracteristicas propias, tal es el caso de [9] que hace uso de una lista de preferencias
para la asignacién de cursos; [4] que considera el desplazamiento de docentes en varias sedes; 6 [10]
que realiza una replaneacion de un horario en caso de cambios.

En este trabajo se aborda el problema de programacion de horarios para los cursos ofertados en
un periodo semestral de una institucion de educacién de nivel superior en México. La descripcién del
problema y formulacién matemética se presentan en la seccién 16.2; en la seccién 14.3 se muestran los
datos del caso especifico y la solucién del mismo; y en la seccién 17.5 se presentan las conclusiones y
trabajo futuro.

11.2. Descripcion del problema

En este trabajo, la programacién de horarios es una tarea realizada de forma independiente para
cada carrera. El proceso actual de programacién de horarios implica flujo de informaciéon de distin-
tos niveles en la institucion. Primero, la administracién informa a cada departamento académico la
cantidad de estudiantes que estan por inscribir cada asignatura. Posteriormente, cada departamento
académico puede definir el nimero de grupos, es decir, el nimero de cursos de una misma asignatura
que se necesitan programar. De acuerdo a la plantilla de profesores se hace un programa de horarios
y asignacién de cursos-profesor tentativo, mismo que debe cumplir todos los lineamientos que se es-
tablecen por parte de la institucion y sus administrativos. Después de hacer una verificacién manual
de los lineamientos, se procede a confirmar la asignacién de cursos con cada profesor, y se establecen
los horarios especialmente con aquellos que son de contratacién temporal y tienen otras obligaciones
laborales.

La administracion asigna los espacios para cada curso, y a pesar de existir aulas para cada facultad, es
posible que excedan su capacidad en algin semestre. Finalmente, el departamento académico procede
a la publicacién de la programacién de horarios para consulta previa al periodo de inscripciones.

El modelo matematico propuesto permite hacer un programa para la asignaciéon de asignatura-
grupo-profesor-bloque facilitando la tarea de creacién del programa y la confirmacién de horarios con
cada profesor, dado que se proporciona con antelacion la informacién sobre su disponibilidad. Los
lineamientos que se establecen por la administracién son:

= Los cursos de un mismo semestre se asignan en diferente horario permitiendo que el estudiante
tenga la flexibilidad de elegir entre varias opciones.

= Los cursos del 1ro. al 4to. semestre, se asignan en horario matutino, y los cursos de 5to. a 8vo.
se asignan en horario vespertino o a las 7:00 a.m.

= Los cursos que se le asignan a cada docente son de acuerdo a su area de conocimiento y creden-
ciales.

= A cada profesor de contrataciéon permanente se le asigna la cantidad de cursos de acuerdo a su
perfil, mientras que a los profesores de contrataciéon temporal se les asigna como maximo dos
Cursos.

= Existen requerimientos sobre la cantidad de cursos programados en cada bloque horario para
cursos disciplinarios y cursos disciplinarios de servicio o de apoyo a toda la escuela, esto para el
mejor uso de los espacios a nivel institucional.

= Existen cursos que no pueden asignarse en bloques de horarios especificos. O por el contrario,
pueden definirse horarios especificos para uno o mas cursos.
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= Los bloques de horario para el departamento académico son de una hora de clase los dias lunes,
miércoles y viernes; y de 1.5 horas con clases los dias martes y jueves.

11.2.1. Modelo matematico

Conjuntos:
C": Cursos.
P: Profesores de contratacién permanente y contratacion temporal.
M: Conjunto de profesores de contratacién temporal.
@: Conjunto de profesores de contratacién permanente.
B: Bloques de horario para asignar cursos.
Bam: Bloques de horario matutinos para asignar cursos, con cardinal |Bgy,|.
Bpn,: Bloques de horario vespertinos para asignar cursos, con cardinal | By, |.
S: Conjunto del méaximo nimero de grupos por asignatura.
T: Semestres.
Dj: Cursos que puede impartir el profesor j de acuerdo a su drea del conocimiento.

Parametros:
Bi: Numero de grupos necesarios del curso 1.
0j: Cantidad méxima de cursos a asignar al profesor j.
7;: Semestre al que pertenece el curso 1.

Variables

X 1 si, se asigna el curso i al profesor j en el bloque de horario k en el grupo I
Wkl = 0 en otro caso.

min > > >N Xiu (11.1)

ieC jeM keB leS

a )2)B)PH LI o 12)

i€C jeP keB leS 1eC

Z ZZXijkl <1; VseT,Vk€ B (11.3)

i€{C|ri=s} jeP l€S

> Xiyw<1; Vje PVkeB (11.4)
i€C leS
O X <1; Vie OVl e (1.8} (11.5)
jEPkEB
Z Z ZXijkl =By Viel (11.6)
jePkeB IeS
Z Z ZXijk:l <oj; VjeP (11.7)
i€cC keB leS
SN Xiuzo5 YieQ (11.8)
i€C keB leS
Xijw <0; VjePVi¢ D;Vle S,Vk e B (11.9)
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Y Xiu <05 Vie{Cli#1AT(i) <4}V € {S|l < |Baml} (11.10)
jEP k€Bam
Y Xiu <05 Vi€ {C|r(i) = 5} VI € {S|I < |Bpml} (11.11)
JEP kE€Bpm,

>3 D Xiu =B Vie{wwcC} (11.12)

leS jEP ke{V|VCB}

Z Z ZXUMSO (11.13)

jeP ke{R|RCB} leS

La funcién objetivo (11.1) minimiza la cantidad de profesores de contratacién temporal con asig-
nacion de cursos. El modelo, estd sujeto a las siguientes restricciones: La restriccién (11.2) garantiza
que para todos los cursos 7 se asignaran los grupos requeridos. Los cursos que pertenecen a un mismo
semestre deben asignarse en diferentes bloques horarios (11.3). Con la restriccién (11.4) aseguramos
que a ningtn profesor le sera asignado dos o més cursos en el mismo bloque horario. Cada grupo de
un curso serd asignado solo una vez (11.5), también se garantiza que para cada curso solo se asignaran
los grupos necesarios (11.6).

La restriccion (11.7) asegura que la cantidad de cursos asignados a un profesor no excedera la carga
méxima permitida de acuerdo a su perfil académico, y la restriccién (11.8) indica que la cantidad de
cursos asignados a un profesor de contratacién permanente serd igual a la carga maxima permitida,
los cursos que se le asignen a los profesores serdan de acuerdo a sus credenciales (11.9).

Los cursos del primero al cuarto semestre deben programarse en horario matutino (11.10), lo anterior
se cumple para todos los cursos, excepto el curso niimero uno (11.1), el cual tiene una demanda muy
alta. Los cursos del quinto semestre en delante deben programarse en horario vespertino o bien a
primera hora de la manana (11.11). La restriccién (11.12) indica que algunos cursos (w C C) solo
pueden programarse en bloques de horarios especificos (V' C B). Ademas, los cursos disciplinares de
ler semestre no deben programarse después de las 19 horas (11.13).

11.3. Caso de estudio

En esta seccién se describe la aplicacién del modelo matematico para el conjunto de asignaturas
disciplinares que componen una de las carreras ofertadas por la universidad de interés. Véase en la
tabla 11.1 la clave de la asignatura y su informacién respectiva para un semestre determinado. El caso
de estudio abordado estd incluye 24 cursos, resultando en un total de 64 grupos para asignar hora y
profesor, asi como 22 bloques de horario. En el momento de la programacion, se tenfan 16 profesores
de contratacion permanente y 13 profesores de contratacién temporal. La tltima columna de la tabla
indica si es un curso con un horario diferente de los establecidos por los bloques horarios por semestre.

El modelo de programacion lineal se implement6 en el software ILOG CPLEX Optimization Studio
version 12.8. La programacién de horarios se presenta en la tabla 11.2, en la programacion se indica
clave del curso+ #de grupo - tipo de contratacion (CT/CP) + numero de profesor con un identificador
del 1 al 29 y aquellos con el identificador PP son los profesores que deben contratarse para cubrir
todos los cursos que se ofertan. Posterior a la obtencién del programa en la tabla 11.2, se anadieron
restricciones para balancear la cantidad de cursos en cada bloque horario, lo que permitié reducir el
numero de cursos siendo entre tres y cuatro cursos por bloque.
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Tabla 11.1: Informacién sobre los cursos a programar.

# | Clave  de | No. grupos | Semestre | CD/CSD | Horario regular
curso

1 | FA 14 1 CSD No
2 | CH 2 4 CSD Si
3 | DE 3 5 CD Si
4 | CE 3 2 CD Si
5 | CM 6 3 CD Si
6 | TI 4 3 CSD Si
7 | CA 1 4 CD Si
8 | MD 4 4 CD Si
9 | EB 2 5 CD Si
10 | LO 2 6 CD Si
11 | AO 1 6 CD Si
12 | AC 1 6 CD Si
13 | PN 1 6 CD Si
14 | AA 1 4 CD Si
15 | AS 1 7 CD Si
16 | EN 3 7 CD Si
17 | PP1 2 7 CD No
18 | TS1 1 7 CD Si
19 | SE 1 8 CD Si
20 | AP 4 8 CSD Si
21 | RSE 4 8 CD Si
22 | PP2 1 8 CD No
23 | TS2 1 8 CD Si
24 | TS3 1 8 CD Si

Tabla 11.2: Programacién de horarios de cursos resultante.

Horario Lunes, Miércoles y Viernes Horario Martes y Jueves
07:00-08:00 FA10-CP5, DE1-CT21, PP11-CP9, AP3-CP10 07:00-08:30 FA4-CP2, DE3-CT21, CE2-CP5, TI4-CT25

08:00-09:00 CM4-CP2, TI2-CT24
08:30-10:00 FA1-CT19, CM3-CP2, CA1-CP7
09:00-10:00 CM6-CT23

10:00-11:00 FA3-CP4 10:00-11:30 FA8-CT17, CM1-CT23

11:00-12:00 CE3-CP5, TI3-CT25
11:30-13:00 FA2-CT17, TI1-CT26
12:00-13:00 FA9-CT18, CE1-CP5, CM2-CTPP, MD3-CPS,
LO1-CP6, AA1-CP11, EN2-CP15, SE1-CP14
13:00-14:00 CH1-CP3, MD1-CP8, RSE2-CP10 13:00-14:30 FA14-CP1, CH2-CP11, EB1-CTPP, EN1-CP12,
AP2-CP13
14:00-15:00 CM5-CP2, TS31-CP16
14:30-16:00 FAG-CT18, EB2-CP9Y
15:00-16:00 FA13-CP1, MD4-CT28, LO2-CP1, TS11-CT27,
RSE4-CP10
16:00-17:00 FA11-CT20, EN3-CP15, RSE1-CTPP 16:00-17:30 FA7-CT19, MD2-CP14

17:00-18:00 TS21-CTPP
17:30-19:00 FA5-CP6, AC1-CTPP, AS1-CP16, AP1-CTPP
18:00-19:00 FA12-CP6, RSE3-CP11

19:00-20:00 AO1-CP7, AP4-CP13 19:00-20:30 DE2-CT22, PN1-CTPP, PP12-CP9, PP21-CTPP

11.4. Conclusiones

Como parte de este trabajo se ha desarrollado un modelo de programacién lineal entero con varia-
bles binarias que permite crear una programacién de horarios semestral para los cursos disciplinares
del departamento académico interesado. Con ello se facilita la planificacion y se asegura el total
cumplimiento de los lineamientos administrativos y propios del departamento académico. Se espera
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incorporar la asignacién de espacios como trabajo futuro, y de ser posible, hacer la programacién a
nivel facultad.
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12 Planificaciéon a largo plazo de las operaciones
de corte en la fabricacion de muebles
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En este trabajo se presenta un problema de corte y empaquetamiento bidimensional que optimiza el uso de
materia prima en una fabrica de muebles. Dado que el material proviene de una fuente natural, como son las
planchas de contrachapado de madera, pueden presentar defectos. Estos defectos afectan la cantidad de materia
prima disponible en cada plancha, ya que no siempre se pueden incluir en las piezas finales. La heuristica pre-
sentada en este trabajo, muestra la mejor manera de tratar con los defectos. También consideramos el uso de las
planchas de contrachapado en una planeacion a largo plazo, dado que la compra de materia prima normalmente
se realiza de forma periddica, y las existencias deben ser suficientes para completar la demanda de varias semanas.

Palabras clave: Programacién Entera; Problema de Asignacién; Modelo Matematico.

12.1. Introduccion

El problema del corte bidimensional se define como el de cortar un conjunto dado de rectangulos
pequenos (piezas) en otro més grande (plancha o placa). Este problema tiene miltiples aplicaciones en
la industria. En este trabajo nos centraremos en el corte de planchas de madera contrachapada para
la realizacion de muebles bajo demanda. En esta industria, al igual que en muchas otras, la materia
prima es muy costosa, por lo que optimizar la labor de corte de las piezas y utilizar la menor cantidad
de la misma es crucial para la reducciéon de costes. En la mayoria de los casos, cuando la plancha
proviene de material manufacturado, como puede ser el aluminio o el papel, podemos garantizar
planchas homogéneas. Sin embargo, si el material proviene de una fuente natural como la madera, el
cuero o algoddn, la aparicién de defectos es normal. Estos defectos suelen inutilizar ciertas areas de la
plancha y por tanto el area disponible para el corte se reduce segin la placa que estemos utilizando.

En este trabajo nos concentramos en el corte de piezas de madera para la fabricacién de muebles.
En este caso, la placa de contrachapado puede presentar defectos, mismos que pueden aparecer en
cualquier lugar dentro de la placa, y su ubicacién no es conocida hasta el mismo momento en el que se
comienzan las operaciones de corte. Para la compania proveedora de materia prima, la calidad de sus
planchas de contrachapado se basa en la cantidad de defectos que se puedan encontrar, sin embargo,
para nuestros propdsitos, la calidad la tenemos que definir por la posiciéon y tamano de estos defectos.
Este pequeno cambio en la definicion de la calidad por parte del proveedor y del usuario, resulta en
un problema importante cuando queremos planear la produccién y compra del contrachapado para el
largo plazo. Por eso tendremos esta restriccion adicional en consideracion, ya que la compania tiene
un tiempo de espera desde que realiza el pedido de su materia prima, y hasta que la recibe de unas 3
semanas. Para no paralizar la produccién, debemos asegurarnos que la materia prima adquirida, atin
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con sus defectos, debe ser suficiente para satisfacer la demanda durante este lapso de tiempo entre que
se solicita el material y hasta que llega a la fabrica.

Este trabajo presenta una heuristica eficiente que minimiza el nimero de placas de contrachapado
necesarias para la produccién de los muebles, teniendo en cuenta los posibles defectos en las placas,
y asegurandonos que la solucién obtenida sea factible para un horizonte de planeaciéon de varias
semanas. Ademads, y dado que el problema viene inspirado por las necesidades reales de una compaiia,
intentaremos que nuestros planes de corte ofrezca la posibilidad de reutilizar el sobrante. Probaremos
ademads, que esta heuristica en combinacién con una sencilla busqueda local sobre la seleccién de
placas, podemos reducir el niimero de placas necesarias, alcanzando en algunos casos la cota inferior.
Ademsds, mostramos que los sobrantes son tales que, en su mayoria pueden ser reutilizados para futuras
operaciones de corte.

12.1.1. Trabajo previo

El problema de corte bidimensional (2DBPP por sus siglas en inglés) ha sido estudiado en gran
medida a lo largo de los anos. De acuerdo a la tipologia presentada en (author?) [7], este problema
se enmarca dentro de los problemas de minimizacién de insumos donde las piezas son regulares. Las
primeras investigaciones que tratan este problema, se han concentrado en encontrar soluciones 6ptimas
para este problema, como se menciona en (author?) [4]. La mayoria de los articulos sobre este tema,
y en particular los que consideramos para esta revisién del trabajo previo, consideran que las piezas
no pueden ser rotadas. En nuestro caso, se permite una rotacion de 90° de las piezas.

Uno de los primeros trabajos en 2DBPP que incorpora defectos en las placas bidimensionales,
corresponde a [1] el cual desarrolla un problema de programacién lineal binario. Sin embargo, la
base de esta formulacion estd en la discretizacion de la placa en puntos donde colocar las piezas.
Esto claramente limita la precision, ya que existe una compensacién entre precisiéon y rapidez en la
solucién. Mas tarde, [5] proponen un método exacto que adopta un esquema de ramificacién en dos
niveles, donde en un primer nivel las piezas se asignan a las placas y en el otro un arbol de decision
enumera posibles secuencias para la posicién final de las piezas en la placa correspondiente. Este caso,
sin embargo, no considera defectos en las placas.

En cuanto a métodos heuristicos, [2] proponen cuatro heuristicas para empacar piezas: finite next-
fit (FNF), finite first-fit (FFF), finite best-strip (FBS) y finite bottom-left (FBL). Las heuristicas
FNF, FFF y FBL empaquetan directamente en un nimero finito de placas, mientras que FBS es una
heuristica de dos etapas en la que primero se empaqueta en una tira de longitud infinita y luego esta
tira se divide en bloques, que a su vez son reempaquetados en placas finitas. Estas heuristicas no
toman en cuenta defectos en las placas, ni por supuesto se preocupa del sobrante a la hora de colocar
las piezas.

En nuestro problema, el uso del sobrante es crucial para futuras operaciones de corte. Ain y cuando
en este trabajo no consideramos su uso, nos interesa que estos sobrantes sean lo mas grandes posibles
para un posible uso en el futuro. Asi buscamos soluciones de corte que compacten al méaximo el
sobrante. [3] introducen el concepto de espacio residual definidos como el rectdngulo més grande que se
puede obtener en un érea libre después de colocar una pieza. [6] utilizan este concepto para desarrollar
una heuristica donde se maximice el espacio residual de cada placa, al mismo tiempo que se minimiza
el nimero total de placas utilizadas. El punto critico de este procedimiento es la determinacién de
los espacios residuales (RS por sus siglas en inglés) una vez que se coloca una pieza. La heuristica de
empaquetamiento maximizando el espacio residual (RSMP por sus siglas en inglés) desarrollada por
[6] utiliza este concepto para seleccionar la mejor posicién para la colocacién de la siguiente pieza.
Esta heuristica se explicara en detalle, junto con las modificaciones introducidas por nuestro problema
en la Seccién 16.3.
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El resto del manuscrito se divide de la siguiente manera. En la Secciéon 16.2 se describe a detalle
el problema, e introducimos la notaciéon. En la seccion 16.3 explicamos la heuristica RSMP y las
adaptaciones que hemos introducido para adecuarlo a las necesidades especificas de este problema.

12.2. Descripcién del problema

El objetivo del problema es el de minimizar el nimero de planchas de madera contrachapado nece-
sarias para la fabricacion de los muebles demandados. Ademaés, buscamos una disposicién de las piezas
de modo que, una vez todas las piezas hayan sido colocadas, el desperdicio se concentre en rectangulos
de mayor tamano.

Denotamos por B el conjunto de planchas de contrachapado, y B; € B la i-ésima plancha disponible
para la colocacién de las piezas. Todas las planchas tienen la misma altura (H) y ancho (W), y
las piezas k € P son todos rectangulos de ancho wy y alto hp. Consideramos que todas las piezas
son diferentes, y en caso de haber piezas iguales, listamos todas las copias disponibles. Para este
problema, admitimos defectos en las planchas de contrachapado. Estos defectos los representaremos
como un un rectangulo. A pesar de que en realidad las formas de los defectos suelen ser évalos o
formas mas irregulares, considerarlas como rectdngulos no le resta generalidad al problema, ya que
al colocar rectangulos evitando los defectos, el area que rodeara al defecto tendra esta forma. Como
mencionamos en la Seccién 17.1, para la compania distribuidora de materia prima, la calidad del
contrachapado viene medido por el nimero de defectos que se pueden encontrar. En nuestro caso
trabajaremos unicamente con contrachapado de calidad alta, la cual puede presentar a lo maximo un
defecto.

El segundo elemento importante para la descripciéon del problema, son las piezas que vamos a
colocar. Como acabamos de mencionar, todas las piezas son rectangulares, sin embargo necesitamos
diferenciar dos tipos de piezas: aquellas que no pueden llevar ningin defecto (piezas tipo 1) y las que
que pueden absorber los defectos (piezas tipo 2). Las piezas tipo 1 normalmente corresponden a zonas
visibles en el mueble donde importa la veta de la madera; mientras que las tipo 2, suelen pertenecer
a zonas escondidas dentro del mueble, o aquellas que irdn recubiertas por capas de pintura lacada, y
por tanto no se aprecia el defecto.

El tipo de pieza que vamos a colocar, es de vital importancia a la hora de determinar los espacios
residuales disponibles para colocar la pieza, ya que, como podemos apreciar en la Figura 12.1 estos
cambian dependiendo de si la pieza puede o no absorber el defecto. Como podemos observar el ntimero
de espacios residuales es mayor si la pieza no puede absorber el defecto, anadiendo mayor dificultad
al problema.

En la siguiente seccion, explicaremos a detalle la heuristica para la colocacion de las piezas, teniendo
en cuenta todas las particularidades del problema.

12.3. Metodologia de solucién

En esta seccién explicaremos a detalle la heuristica RSMP propuesta por [6]. Los autores proponen
un preprocesamiento de las piezas, donde todas las piezas se rotan de modo que su altura es siempre
menor o igual que su ancho (hy < wy para toda k € P), y después utilizar tres secuencias ordenadas:
por altura, desempatando mediante el ancho; por ancho, desempatando por altura; y por area, con
desempates arbitrarios. Para cada pieza, en esta lista, tenemos 8 posibles configuraciones dentro de un
mismo espacio residual: colocar la pieza, y su rotacién, en cada una de las cuatro esquinas del espacio
residual considerado. La heuristica RSMP, selecciona la configuracién que produce los mayores espacios
residuales en términos de area. Comienza con una lista de las piezas ordenadas segin su ancho, alto o
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sobre un defecto (tipo 1) sobre un defecto (tipo 2)

Figura 12.1: Espacios residuales creados dependiendo de si la siguiente pieza es de tipo 1 o de tipo 2.

area, y coloca la piezas de forma ordenada segtin cada una de las listas. Para todas las configuraciones
posibles, se escoge la colocacién que produce el espacio residual RS més grande. Si la pieza seleccionada
no entra en ningin RS, entonces se utiliza una nueva placa. La heuristica termina cuando todas las
piezas estan colocadas.

En nuestro caso, consideramos el defecto como una pieza ya colocada que puede aparecer en cualquier
lugar de la placa. Por ello, el nimero de RS es variable segtin el tipo de pieza que se vaya a colocar. La
actualizacion de los RS no se puede hacer inmediatamente después de colocar la pieza, sino justo antes
de decidir cudl es la siguiente pieza, ya que tenemos que saber si ésta puede colocarse o no encima de
un defecto. Por ello, nosotros introducimos una medida de la calidad de una placa @; basada en la
posicién del defecto:

A(RSy) + A(RS?)

@i= 2A(B))

(12.1)

donde A(RS}) y A(RS2) denotan las &reas de los dos espacios residuales més grandes, y A(B;) el area
de la placa. Cuanto mas cercano @; esté a 1, mas proximo estara el defecto a alguna de las esquinas
de la placa, y por tanto el espacio disponible es més similar al drea total de la placa. Ordenaremos las
placas en orden ascendente segiin su calidad. Esta es una modificacién importante sobre la heuristica
original, ya que no s6lo tenemos que tomar una decisién sobre qué pieza y en qué orientacién colocarla,
sino también en qué placa debe ir. Cambiar el orden de las placas, afecta al niimero total de placas,
como veremos en la Seccién 12.4.

12.3.1. Fase de mejora

La heuristica constructiva inicial, ordena la placa de contrachapado de acuerdo a su calidad y utiliza
los de peor calidad primero. A pesar de que los resultados obtenidos fueron buenos, este procedimiento
puede tener impacto en las operaciones a largo plazo. Asi pues implementamos una fase de mejora en
aquellas instancias en las que no se obtuvo la cota inferior en el niimero de placas necesarias.

El objetivo secundario de este trabajo es el de compactar el desperdicio de modo que pueda ser
reusado en operaciones futuras. Para ello introducimos el concepto de desperdicio reutilizable R; como
el area del RS més grande una vez que todas las piezas se han colocado. Implementamos nuestra fase
de mejora sélo sobre las planchas de madera con R; mayor al 15% del drea de la placa. Para aquellas
placas candidatas a aplicarles la mejora, extraemos las piezas y las colocamos en placas de mejor
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calidad (mayores valores de Q).

Con esta mejora, conseguimos reducir el nimero de placas. Presentamos algunos resultados prelimi-
nares donde vemos que la heuristica constructiva utilizé 11 placas, y con la fase de mejora la reducimos
a 8. La Tabla 12.1 presenta la solucién obtenida con la heuristica constructiva, y una vez aplicada
la fase de mejora, respectivamente. La fila 1D representa el identificador de la placa. Dado que las
hemos ordenado en orden creciente de su calidad, los primeros nimeros indican calidad inferior, como
se puede ver en la fila Q;. La fila R; nos muestra el porcentaje de area que ocupa el desperdicio
reutilizable.

Tabla 12.1: Calidad de las placas utilizadas antes y después de la fase de mejora
1D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Q; 1053 054 057 058 059 060 064 0,66 0,66 0,66 0,67
R; 3 19 18 13 18 35 56 56 56 56 56
1D 1 4 17 18 19 20 21 22
Q; 1053 058 0,76 0,76 0,77 095 0,95 0,96

R; 3 13 15 24 15 8 8 10

A pesar de esta reduccion en el nimero de placas, debemos tener en cuenta que la empresa tiene un
stock limitado para satisfacer la demanda de varias semanas, antes de que llegue mas materia prima,
por ello, debemos asegurarnos que las placas sean suficientes para operaciones futuras. Utilizar placas
de gran calidad, como vemos puede reducir el niimero en una operacién particular, pero también
puede impactar en la cantidad de materia prima necesaria para el resto de las semanas. Por tanto,
para asegurarnos que el stock es suficiente y la solucién viable para un periodo de tres semanas,
implementamos una busqueda local sencilla que nos ayude a equilibrar la calidad del contrachapado
utilizado en cada operacién de corte.

12.3.2. Buasqueda Local

La busqueda local seleccionada tiene por objetivo el reducir la calidad de las placas de contrachapado
sin afectar a la cantidad. La idea es balancear la calidad de las placas durante las tres semanas, bajo
el entendido de que serd maés sencillo ser mas eficiente en el empaquetado de placas de buena calidad.
Para ello comenzamos reempacando las piezas de la placa con mayor ();, en otra que no esté ya en
la solucién. Si es posible, se reemplaza, y nos movemos a la siguiente placa. Este procedimiento lo
llevamos a cabo hasta que no se pueda realizar ninguna mejora. De este modo nos aseguramos el
mantener el mismo nimero de placas, pero “empeorando” la calidad de las elegidas.

La Tabla 12.2 muestra como utilizando el mismo ntimero de placas, hemos sido capaces de utilizar
aquellas de peor calidad (placas del 1 al 5) guardando placas de mejor calidad para el futuro.

Tabla 12.2: Calidad de las placas utilizadas antes y depués de la busqueda local
1D 1 4 17 18 19 20 21 22
Antes @Q; | 0,53 0,58 0,76 0,76 0,77 0,95 0,95 0,96
R; 3 13 15 24 15 8 8 10
ID | 1 2 3 4 5 17 18 19
Después @Q; | 0,53 0,54 0,57 0,58 0,58 0,76 0,76 0,77

R; 3 13 24 13 13 14 6 6

89



12 Operaciones de corte en fabricacién de muebles
12.4. Resultados Computacionales

Para evaluar nuestra heuristica, utilizamos datos de una compania de fabricacién de muebles en
madera contrachapada. Consideramos una demanda constante de tres tipos de muebles, con un total
de 155 piezas. Para evaluar la bondad de nuestras soluciones creamos una cota inferior sobre el nimero
de placas necesarias. Esta cota inferior, se calculé tomando el area de todas las placas disponibles y
dividiéndolo entre el drea disponible para colocar piezas (drea de la placa menos drea del defecto).
Dado que la medida de la calidad de la madera contrachapada es diferente para el proveedor que para
nosotros, y no se tienen datos exactos de la calidad de la madera disponible, creamos placas de forma
aleatoria con una calidad promedio de @; = 0.65. Por otro lado, la empresa trabaja con 4 grosores de
contrachapado: 9, 12, 15 y 18 mm; por lo que podemos evaluar la calidad de nuestra heuristica en 4
instancias dependiendo del grosor de contrachapado que se vaya a utilizar.

La Tabla 12.3 presenta los resultados para los 4 grosores de contrachapado antes y después de la fase
de mejora. Como podemos ver, en todos los casos la fase de mejora logra alcanzar la cota inferior, y
los desperdicios reutilizables se han reducido considerablemente. S6lo en el caso de las placas de 9 mm
se podrian reutilizar desperdicios en todas las placas, mientras que en el 18 mm las placas reutilizables
tienen el tamano minimo elegido como reusable.

Tabla 12.3: Resultados antes y después de la fase de mejora

Grosor Cota Ntmero Minimo Maximo
de placa | inferior | de placas R; (%) R; (%)
Antes 09 mm 3 3 15 17
12 mm 8 11 3 52
15 mm 9 9 3 28
18 mm 3 4 5 63
Grosor Cota Ntimero Minimo Maximo
de placa | inferior | de placas R; (%) R; (%)
Después 09 mm 3 3 15 17
12 mm 8 8 2 24
15 mm 9 9 3 28
18 mm 3 3 ) 15

Sin embargo estos resultados se obtuvieron con placas de calidad alta (Q; cercano a 1). La biisqueda
local, mantiene el niimero de placas, pero su efecto se ve reflejado en la planeacién a largo plazo. En
nuestro caso, consideramos un periodo de 12 semanas, con demanda semanal y donde la materia
prima llega cada 3 semanas, excepto para el primer y tultimo periodo que son de 2 y 1 semana
respectivamente. Los datos se muestran en la Tabla 12.4 donde se muestra, la demanda semanal
(Piezas), la cota inferior (L.B.) en el nimero de placas necesarias segin la demanda, la cantidad de
material utilizado actualmente con la compania (C.O.) y el resultado obtenido con nuestra heuristica
(RSMP Mod). Asimismo mostramos la mejora obtenida con la nueva heuristica en comparacién con
la operacién actual.

Observamos como en todas las semanas nuestra heuristica mejora a la operacién actual en mas
del 18 %, y en dos semanas se alcanza la cota inferior en cuanto al nimero de placas. La mejora
real se traduce en 68 placas de contrachapado en un horizonte de planeacién de 12 semanas, lo cual
corresponde a un promedio del 20,6 %. Esto con un contrachapado de calidad promedio del Q; = 0.65.
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Tabla 12.4: Comparativa entre la operacion actual y la heuristica propuesta
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Piezas | 165 84 74 143 106 49 69 165 || 168 222 T4 49
LB.| 24 13 10 19 15 9 11 24 25 31 10 9
C.O.| 35 19 14 28 22 11 15 35 34 47 14 11
RSMP Mod | 26 14 11 21 18 9 12 26 26 33 12 9
Mejora (%) | 25,7 26,3 || 21,4 25 182 | 18,2 20 25,7 23,5 29,8 14,3 || 18,2

12.5. Conclusiones

En este trabajo hemos presentado un heuristico para resolver un problema de corte bidimensional
aplicado a la fabricaciéon de muebles. Esta heuristica esta dividida en tres fases, en la que primero se
construye una solucion inicial, luego se mejora y finalmente se adapta para poder ser viable en una
planificacion a largo plazo. Asimismo vimos que la colocacion de las piezas es tal, que es posible en
muchos casos, reutilizar el sobrante para futuras operaciones de corte.

Con esta heuristica no sélo mejoramos la operacion actual de la compania, ahorrando mas de 65
placas de contrachapado, sino que ademads garantizamos que para algunas semanas, la solucién obtenida
fue la 6ptima.

A pesar de que nosotros nos concentramos en desarrollar un heuristico que concentrara el desper-
dicio, no hemos hecho ningtin anélisis en como este desperdicio puede ser utilizado. Un estudio méas
exhaustivo de este problema podria ofrecer soluciones en las que se reduzca atiin mas la cantidad de ma-
teria prima utilizada, ya que se podrian cortar piezas comunes a los diferentes muebles por anticipado,
haciendo un uso més eficiente del desperdicio.
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La literatura del estudio del valor del tiempo para transito de pasajeros es bastante nutrida. En cambio, se
ha estudiado poco el fenémeno del valor del tiempo del transporte de carga por carretera. El Instituto Mexicano
del transporte tiene una metodologia para el cédlculo del valor del tiempo, pero lo hace tomando en cuenta tni-
camente el ingreso y no contempla el valor de la carga. En este articulo se trata de asignarle un valor al ahorro
del tiempo de viaje de transporte de carga (VFTTS “Value of freight time travel savings” por sus siglas en in-
gles). Es importante que las condiciones de la infraestructura carretera se mantengan en éptimas condiciones lo
cual permite a las empresas una disminucién en sus gastos de operacion y representa un ahorro social importante.

Palabras clave: Valor del tiempo; valor de la carga; VFTTS.

13.1. Introduccion

El valor del tiempo se ha estudiado desde diferentes perspectivas, el primero en realizar una formu-
lacién fue Becker [1] con un enfoque microeconémico donde se modela al usuario como si maximizara
una funcién de utilidad dependiendo de las actividades y los bienes de consumo, donde se establece que
el usuario tiene ciclos de trabajo y de consumo. Para 1967 Chiswick [2] plantea que existe una relacién
entre bienes y tiempo, ya que para consumir un bien es necesario dedicar una cantidad de tiempo de
trabajo asociado al costo de ese bien. Small [8] aplica el modelo para viajes al trabajo, considerando un
enfoque de elecciones discretas y utilizando logit. Para 1990 Juster [6] asocia los flujos de utilidad con
las actividades que se realizan. Posteriormente, Jara-Diaz [3] propone un “valor subjetivo del tiempo”
al incluir todas las actividades, consumo de bienes y cualquier eleccién discreta.

Para 2001 Mackie et al. [7], introducen el concepto de Valor Subjetivo del Ahorro del Tiempo de
Viaje (SVTTS por sus siglas en inglés), pero el estudio de este concepto se enfoca mayormente en el
transporte de pasajeros y en la voluntad que estos tienen a pagar, una mayor tarifa a cambio de una
mayor certidumbre en el tiempo de viaje. En 2007 Zamparini y Reggiani [9] realizan una metodologia
mas especifica sobre el valor subjetivo del ahorro del tiempo en carretera, para transporte de carga
(VETTS por sus siglas en ingles) y lo definen como la utilidad o beneficio marginal que se deriva de
una reduccién unitaria en la cantidad de tiempo, necesario para mover una cantidad particular de
mercancias de un origen a un destino especifico.

Luego de hacer esta revision sobre cémo ha evolucionado el estudio del valor del tiempo desde su
aparicién, se encontré que muchos de los modelos con que se estudia tienen similitudes entre si, en
general se tratan de funciones de optimizacién que pretenden maximizar una utilidad, abordando el
problema desde dos diferentes enfoques:
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13.1.1. Microeconémicos:

Modelan al individuo como si maximizara una funcién de utilidad dependiente del tiempo asignado
a las actividades y los bienes consumidos, sujeto a una restricciéon de ingreso, una de tiempo total
disponible y restricciones tecnolégicas que ligan tiempo con consumo de bienes.

13.1.2. Basados en actividades:

Buscan entender el contexto en el cual se toma la decision de viajar, reconociendo principalmente
que la demanda por viajes deriva de la necesidad de realizar actividades distribuidas a través del
espacio y el tiempo. Mas que concebir el viaje como un costo asociado en tiempo y dinero, en este
tipo de enfoque se entiende todo el proceso que motiva a viajar.

La condicion de la via juega un papel importante para que las empresas transportistas mejoren sus
operaciones, con una vialidad en buen estado, se ahorra en el mantenimiento de las unidades y se
reduce la incidencia de accidentes y con condiciones de seguridad las empresas no tienen que gastar
en seguridad privada.

Es muy importante que las instituciones encargadas de la gestién de la infraestructura se den cuenta
que tener una red carretera en buen estado, no solo aporta a la seguridad de los usuarios sino también
es mas rentable.

13.2. Descripcién del problema

El transito de la carga que circula por carretera en el pais representa un monto importante para
la economia nacional, segin el Foro “Pesos y Dimensiones de las Configuraciones Vehiculares que
Transitan en las Vias Federales de Comunicacién” realizado por la SCT en 2016, en México se moviliza
por carretera el 81.3 % del valor de la carga nacional, esto es 522 millones de toneladas al afo, lo que
representa el 38 % del PIB nacional. Por este motivo es importante estudiar el fenémeno del tiempo de
viaje de la carga en carretera y asignarle un valor monetario y social, para brindarle mayor certidumbre
a las empresas y los usuarios de este modo de transporte y aportar también, una mayor certidumbre
a las instituciones encargadas de la planificacién de nuevos ejes carreteros.

Las empresas saben de la importancia del ahorro del tiempo, pero lo aprenden de forma empirica y
realizan medidas arriesgadas como: Bajar los sueldos de los operadores, optar por rutas mas econémicas
aunque mas peligrosas, explotar el rendimiento y la capacidad de sus unidades, no dar el apropiado
mantenimiento a las unidades e incrementar la velocidad. Estas medidas acarrean malos hébitos de
operacion y vuelven las vias més inseguras para los usuarios.

13.2.1. Modelo Matematico

Para este caso se utiliz6 una adaptacién del modelo de Jara Diaz [4] para el estudio del valor
subjetivo del tiempo de viaje, pero considerando el valor de la carga. Por otro lado, en [5] se sugiere
que el tiempo de trabajo ganado puede ser reasignado como tiempo de ocio o tiempo para realizar
una nueva actividad productiva.
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Maz v =U(Bg + BcCi + t; + Ry + ¢€) (13.1)
Sugjeto a : W >W (13.2)
L+W+ti:7' (133)

7> (13.4)

donde:

Tiempo de trabajo

Desviacién estandar del tiempo de viaje
Bien de consumo en $/ton de carga

Tasa salarial

Factor de correccién del bien de consumo
Tiempo total disponible

Costo de viaje en el modo i en $

Tiempo asignado al viaje en el modo ¢
Factor de correccién del costo de viaje
Diferencia entre carretera federal y de cuota
Coeficiente de confiabilidad

Tiempo perdido

SRHNFTQYEE QY S

Los coeficientes de costo y tiempo de viaje representan la sensibilidad de los viajeros hacia los
cambios en el tiempo de viaje y el costo de este.

La ecuacion 13.2 nos dice que un mayor valor de la carga y del costo de viaje representaran un
mayor efecto en el tiempo de trabajo dependiendo de la tasa salarial. La ecuacién 13.3 restringe que
la suma de los tiempos no puede ser mayor que el tiempo total disponible asignado.

La ecuacion 13.4 senala que el tiempo debe ser menor que el tiempo de diferencia con la carretera
de cuota, de lo contrario no seria rentable transitar por el camino de pago.

El VFTTS esté relacionado con el valor monetario del tiempo ahorrado y se refiere a la cantidad
de dinero que el transportista estd dispuesto a pagar para reducir el tiempo de viaje:

VFITS =

(13.5)

man

oU/oC; b g utilidad/min] [ $
sU/6t; — C; | wutilidad/$ |

Con la ecuacién 13.5 podemos calcular el VFTTS a partir de una relacién de costos entre tiempo.
Si multiplicamos el VFTTS por el TDPA (Transito Diario Promedio Anual) podriamos obtener un
valor aproximado del tiempo de ahorro en general que se puede tener en una carretera especifica cada
periodo de tiempo dado.

13.3. Conclusiones

Brindar una mayor certidumbre a la circulaciéon de la carga traerd mejoras significativas para la
economia nacional, si se reduce la cantidad de accidentes, la probabilidad de perder la carga por
siniestro y dafiar las vias se vera reducida; ademads, al optimizar los tiempos de viaje se promueve una
mejora a la economia y se podria aspirar a aumentar el valor del PIB que circula por las carreteras en
forma de carga.
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13 Valor del Tiempo de Carga en Carretera

Conocer el valor del tiempo de viaje permite que instituciones como SCT, CAPUFE y las empresas
concesionarias encargadas, promuevan el buen estado de los tramos carreteros a su cargo e incentiven
el buen mantenimiento y una cultura de reduccién de accidentes.

El estudio del tiempo de viaje les permite a las empresas encontrar otras formas de mejorar sus
tiempos de viaje, diferentes a solo incrementar la velocidad.

Mejorar los tiempos de viaje, brinda a las empresas la posibilidad de ser mas rentables y ampliar
su area de cobertura, ya que pueden recorrer una mayor distancia en el mismo tiempo.
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Actualmente la Cadena de Suministro de cualquier sector debe ser competitiva ante las exigencias del merca-
do global, debido a ello identificar sus fortalezas y debilidades en sus procesos a través de métodos de evaluacion
cuantitativa, logrando la competitividad requerida. Existe una gran variedad de herramientas que permiten eva-
luar una cadena de suministro y detectar los procesos en los cuales es necesario realizar mejoras, para lograr los
objetivos de las empresas. Una de estas herramientas es Value Stream Mapping (VSM) el cual permite identificar
aquellos procesos que no generan valor al producto en la cadena de suministro. El objetivo del presente trabajo
es evaluar el proceso de produccién de una empresa dedicada a la elaboracion de productos artesanales (rama
cerdamica de alta temperatura). Para ello es importante analizar la situacién actual del proceso de produccién a
través de la aplicaciéon de VSM y proponer alternativas de mejora enfocadas a satisfacer la demanda del cliente,
la cual actualmente no se cubre. Las propuestas de mejora son simuladas a través del software de simulacion
Arena Version. 14.0. Los resultados del modelo de simulacién muestran que la integracion de recursos en el
proceso de produccién, alcanza a cubrir la demanda pronosticada.

Palabras clave: Proceso de producciéon; Value Stream Map; Simulacién; Arena.

14.1. Introduccion

El uso de herramientas cuantitativas para analizar los procesos que se desarrollan en cualquier sector
productivo, permite la identificaciéon de areas de oportunidad para el crecimiento de las empresas. En
el presente trabajo se analiza el proceso de produccién de una empresa dedicada a la elaboracién
de productos artesanales, especificamente en la rama de ceramica de alta temperatura, la cual no
logra satisfacer la demanda de sus clientes. La aplicacién del método Value Stream Mapping (VSM)
para este caso de estudio, permitié identificar los procesos que no generan valor en la cadena de
suministro e identificar los puntos en los que los recursos de la cadena son subutilizados. La propuesta
de alternativas para la mejora de sus procesos es el objetivo principal del trabajo. Los resultados de
las propuestas de mejora, son probadas con ayuda de software de simulacién (Arena Ver. 14.0) como
herramienta de apoyo, para generar escenarios del proceso de produccién de la empresa (actual y
mejorado), con el objetivo de satisfacer la demanda de piezas.

La literatura muestra que el VSM se puede aplicar en cualquier sector y funciona como una herra-
mienta efectiva para mejorar y recopilar la informaciéon de un proceso sobre los tiempos y recursos que
se utilizan en cada actividad, el tiempo de configuracion, el inventario y el flujo de informacién desde
la materia prima hasta el producto terminado [7]. La aplicacién del VSM mejora la efectividad de la
linea de produccién de una compaiiia, disminuyendo los residuos y las actividades sin valor agregado
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14 Aplicacién de VSM con simulacién

[14]. E1 VSM es compatible con herramientas como Lean, Just-In-Time y 5S, que son estrategias de
mejora continua, y con los modelos de simulaciéon. Al implementar procesos Lean se debe tener el
enfoque de reducir riesgos y no sélo de aumentar la produccién [4]. [11] comentan que es necesario
aplicar el VSM en casos reales para analizar como y en qué nivel la teoria puede implementarse en
la préactica real, asi como considerar las fortalezas, debilidades y los aspectos clave para obtener el
maximo rendimiento del VSM; también afirman que esta herramienta es fundamental para redisenar
los sistemas productivos de acuerdo con el sistema Lean, dado su aplicacién en casos reales. [2] mues-
tran los efectos de la implementacién de VSM en los costos, rechazos y desechos durante proceso, el
valor agregado porcentual, el tiempo de entrega, el inventario de trabajo en proceso y la distancia
recorrida por los componentes, al obtener la valoracion correspondiente para detectar los puntos que
requieren de una accién de mejora para incrementar la productividad y la calidad en el servicio al
cliente de las empresas. También [10] mencionan que el VSM proporciona la facilidad de proyectar
las ganancias estimadas en diferentes escenarios al elaborarse mapas de estado futuros, con el fin de
seleccionar el escenario mas conveniente sin correr riesgos en la practica para mejorar la eficacia en
general. [12] consideran que el VSM se ha desarrollado como una teorfa sistemdtica que puede aplicarse
en varios escenarios para identificar el desperdicio y eliminarlo del proceso, pero las especificaciones
de dichos escenarios pueden afectar la aplicabilidad y la efectividad de la implementacion de VSM, al
igual que explican [10]. Por lo tanto, las acciones en VSM deben centrarse en los tipos de métricas y
técnicas Lean, asi como en la forma en que las soluciones Lean recomiendan su implementacién con
respecto al flujo de valor [12]. Una de las razones por las que una empresa no tiene éxito al tratar
de implementar la herramienta Lean Manufacturing (LM) se debe al hecho de que no se tiene visién
de los resultados, por lo que el VSM puede representar una visién a priori, sin embargo, la revision
de la literatura revelé que tiene varios defectos, por lo cual la simulacién se puede utilizar junto con
el VSM para brindar resultados mas completos. La simulacién permite evaluar los escenarios con los
elementos que se modifiquen, eliminen o agreguen en el estado actual para el estado futuro, con el
proposito de obtener mejoras y proporcionar mayor informacién al tomador de decisiones [6]. [13], con
base al andlisis de un caso de estudio de la industria de la India, exponen que se considera al VSM una
técnica LM, en el que concluyen que es necesario realizar el analisis de costo-beneficio de los cambios
propuestos sobre el VSM futuro, ademéas de que mencionan que dicho andlisis casi no se ha aplicado en
el area de administracién de proveedores. También concluyen que el efecto de los cambios realizados
en el estado actual durante la implementacién de VSM aitin no se ha reflejado en el factor humano.

El documento estd conformado por cinco apartados que muestran el contenido y desarrollo del
trabajo. El primer apartado es la introduccién sobre los antecedentes de la metodologia aplicada. El
segundo apartado describe la metodologia a seguir al caso de estudio en cuestién: VSM y simulacion
usando el software Arena Ver. 14.0. En el tercer apartado se detalla el objeto de estudio y se muestra
la aplicacion de VSM a la situacién actual. El cuarto apartado presenta el anélisis de resultados que se
obtuvo con el VSM del estado actual y futuro, asi como la simulaciéon de las alternativas propuestas.
Finalmente, en el apartado cinco se exponen las conclusiones generadas con la aplicacién del caso de
estudio mencionado.

14.2. Metodologia de solucion

Los pasos a seguir para el analisis del caso de estudio se muestran en la Figura 14.1.
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Entrada Andlisis de la Situacién Alternativas Escenarios de
situacion actual de mejora simulacién
actual Resultados

VSM

| Datos | | VsM | | Arena | Mejorado

Figura 14.1: Etapas de anélisis del caso de estudio

Las entradas al andlisis del estado actual estdan dadas por los datos del caso de estudio (proporcio-
nados por personal de la empresa), los cuales permiten el mapeo de la situacién actual y el diseno del
VSM inicial, este ultimo sirve como entrada al modelo de simulacion disenado que muestra el escena-
rio actual del proceso. Posteriormente, se identifican los puntos a fortalecer y se realiza nuevamente
el mapeo de las alternativas (VSM mejorado), para analizar los nuevos pardmetros en la situacién
futura, el nuevo VSM sirve como entrada para generar la simulacién de las alternativas de mejora
y proporcionar, finalmente, los resultados obtenidos del comportamiento de la cadena de suministro
mejorada.

Value Stream Map (VSM) también conocido como gréficas del flujo de valor, herramienta utilizada
para conocer a profundidad los procesos en la cadena de suministro. El VSM permite identificar
ampliamente las actividades que no agregan valor al proceso, del mismo modo permite conocer el
tiempo asociado a dichas actividades. Un flujo de valor consiste en: i. Un diagrama de las todas las
actividades en el proceso, incluidas las actividades sin valor agregado, que hacen que la transformacion
de informacién y materiales en bruto se convierta en algo (producto terminado), que el cliente estd
dispuesto a pagar. ii. Comunicacién (informacién) a lo largo de la cadena de suministro con respecto
a pedidos y previsiones de pedidos. iii. Una red de procesos y operaciones a través de la cual los
materiales y la informacién fluyen, en tiempo y espacio, a medida que se transforman.

La literatura muestra que las medidas de desempeno de un VMS son:

1. Tiempo Takt: Es un indicador de la frecuencia de compra del cliente, el cual determina qué tan
rapido debe ejecutarse un proceso para satisfacer la demanda del cliente.

2. Tiempo de ciclo individual: Es el tiempo estandar asociado a cada operacion del proceso.

3. Tiempo de ciclo total (Lead Time de fabricacién): Es el tiempo que duran todas las
operaciones, se calcula sumando los tiempos de ciclo individuales.

4. Tiempo de previsién de las necesidades del cliente (Lead time GAP): En este intervalo
de tiempo es cuando se deben realizar las previsiones respecto a los puntos y cantidades de pedido
futuras. La magnitud del GAP es directamente proporcional con los errores en las previsiones.

5. Tiempo de entrega logistica (Lead Time Logistic): Comprende el intervalo de tiempo que
tarda la organizaciéon desde que se abastece de materias primas, materiales e insumos hasta que el
producto terminado es distribuido al cliente.

En este trabajo solo es considerado el Tiempo Takt como medida de desempeno del proceso, el cual
es calculado de la siguiente manera:

Tiempo disponible

Tiempo Takt = (14.1)

Demanda

Dénde: Demanda es la cantidad de unidades de trabajo requeridas por un cliente y, Tiempo dispo-
nible es el tiempo de trabajo disponible del personal restando descansos [1].

La literatura muestra estandares para la elaboracién del diagrama de flujo para analizar la cadena
de suministro en estudio. Para mayor detalle de estos estdndares consultar [1].

Los pasos generales para construir un VSM [1] son: i. Dibujar los iconos del cliente (comenzado
desde la esquina superior izquierda), proveedor y control de produccién. ii. Ingresar la demanda. iii.
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Dibujar todos los procesos (entrada y salida). iv. Listar todos los atributos del proceso. v. Dibujar
tiempos de cola entre procesos. vi. Dibujar todas las comunicaciones que ocurren dentro del flujo de
valor. vii. Dibujar iconos de empujar o tirar para identificar el tipo de flujo de trabajo. viii. Completar
el mapa con otros datos y calcular el Tiempo Takt.

Las herramientas de simulacién permiten mostrar la situacién actual de los problemas que se desean
resolver, disenando, desarrollando y probando alternativas de solucién a menor costo. Para este trabajo
se hace uso del software Arena Versién 14.0 (Systems Modelling Corporation, Rockwell Automation,
2012), el cual nos permite visualizar los resultados de las alternativas de mejoras al caso de estudio
que se analiza.

Arena es un software que brinda un entorno de trabajo integrado para construir modelos de simula-
cién; proporciona las funciones necesarias para el desarrollo de una simulacién exitosa (animaciones,
andlisis de entrada y salida de datos y verificacién del modelo), es un sistema facil de comprender,
funciona sobre el lenguaje de programacién para simulaciones SIMAN [9].

Arena es un software disefiado para la simulacién de eventos discretos para la optimizacién de
procesos complejos. El modelado de eventos discretos es el proceso de representar el comportamiento
de un sistema complejo como una serie de eventos bien definidos y ordenados en el tiempo, para
analizar el comportamiento del proceso o sistema a lo largo de un periodo o tiempo definido [3].

Otra herramienta cuantitativa utilizada en este trabajo es el analisis de prondsticos para la de-
terminacion de la demanda. Existen varios métodos de prondsticos que nos permiten identificar el
comportamiento de la demanda, en este caso de estudio el método de prondsticos utilizado es el de
descomposiciéon multiplicativa, con un patrén estacional de 6 meses, a través del uso del software
Minitab Versién 17, (Minitab Inc., 2017) [5].

14.3. Caso de estudio

El objeto de estudio de este trabajo es una empresa dedicada a la elaboracion de productos artesa-
nales (rama: cerdmica de alta temperatura). La empresa desarrolla sus actividades de produccién en
el Estado de Oaxaca, México, siendo el personal administrativo de la empresa quien proporcioné la
informacién que se muestra en los siguientes parrafos:

En el ano 2018 se reporté un total de 28,858 piezas vendidas, que representa un total de 6,922,771
pesos de 75 articulos que se producen, lo anterior indiscutiblemente gracias a la estrategia competitiva
que la empresa ejecuta, la cual se centra en fusionar las técnicas artesanales y los avances tecnoldgicos
para ceramica de alta temperatura.

Debido a que se cuenta con una variedad de productos, se realizé un andlisis ABC para identificar
los productos de mayor venta y centrar el comportamiento de la demanda sobre estos productos. El
andlisis ABC se puede categorizar con varios indicadores, la méas usada es la que se realiza con el flujo
de efectivo de las ventas realizadas anualmente [8]. Al ejecutar el analisis ABC de las ventas totales
en 2018 de la empresa, se determina que 25 articulos son clasificacién A representando el 80.85 % de
las ventas con 33 % de articulos, 15 articulos clasificacién B con 13.86 % de las ventas para el 18 % de
articulos y, 35 articulos clasificacién C con el 5.29 % de las ventas para 47 % de articulos.

Para llevar a cabo el pronéstico fue necesaria la revision y andlisis de los datos de las ventas de 31
meses anteriores, lo que permitié la identificacion del volumen general de ventas, la tendencia y patron
estacional (Figura 14.2). Dado que la serie de tiempo cuenta con tendencia y patrén estacional, el
método que se utiliza en Minitab para realizar el prondstico es el de “Descomposiciéon — Multiplicativo”,
este método proporciona un error del 2% y un mayor ajuste comparado con los deméds métodos que
Minitab permite realizar (Figura 14.2).
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Time Series Decomposition Plot for C1
Multiplicative Model
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Figura 14.2: Prondstico

Dado el volumen de ventas, la relacién de produccién en piezas mensual se muestra en el prondstico
de piezas a producir para los préximos seis meses, ambos prondsticos se muestran en la Tabla 14.1.

Tabla 14.1: Prondstico de piezas a producir y ventas en un periodo de 6 meses

H Afio Mes Pronéstico de piezas Prondstico de ventas H
2019 Junio 1699 $653,611.97
2019 Julio 4624 $943,256.92
2019 Agosto 4398 $524,565.83
2019 Septiembre 4441 $509,448.16
2019  Octubre 8838 $1,104,358.30
2019 Noviembre 3355 $1,523,456.30

La importancia de cubrir la demanda del cliente es uno de los objetivos de la empresa. Para ello, es
importante identificar los tiempos de proceso y capacidad de produccién de la empresa, a continuacion
se detalla su proceso de produccién.

De forma general el proceso de produccién comienza con el prensado de la pasta para formar la
pieza, la cual después se tiene que secar durante cierto tiempo. Al terminar su secado, la pieza es
enviada a retornear y de nuevo se deja secando, cuando termina el segundo secado se lija y pule la
pieza para realizar un horneado a nivel sancocho, al sacar las piezas del horno son enviadas al almacén
de Work In Process (WIP), donde permanecen en espera hasta que se genera una orden de compra
con las caracteristicas especificas de disenio y color, entonces son selladas y esmaltadas para hornearse
en el horno de vidriado y ser enviadas finalmente, al almacén de producto terminado para su entrega.

Para iniciar el andlisis VSM y el célculo del tiempo Takt para el objeto de estudio, este 1ltimo se
computé hasta el almacenamiento del producto en proceso, aplicando una estrategia de demanda Push
implementada hasta ese punto de la cadena de produccién, después del almacén WIP las piezas son
terminadas acorde a las especificaciones de disenio del cliente, donde el proceso cambia de demanda
Push a demanda Pull.

Para efectos del desarrollo de VSM del caso de estudio se consideran los siguientes datos, los cuales
fueron proporcionados por personal de la empresa: se cuenta con 9 horas al dia de mano de obra
disponible de lunes a viernes, sdbados 3.5 horas durante 22 dias al mes, con 1 hora de descanso y
11 trabajadores disponibles. La distribucién del personal en las actividades estd determinada de la
siguiente forma: Prensado 1 persona, Retorneado 1 persona, Lijado 2 personas, Pulido 2 personas,
Horneado 1 persona, Sellado 1 persona, Esmaltado 2 personas y Horneado de vidrio 1 persona.
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El niimero de piezas promedio producidas al mes es de 4,000 piezas.
Calculo de la demanda diaria:
4000 (piezas/mes)

Deamanda diaria = 23 (dias/mes) = 182 (piezas/dia)

Calculo del Tiempo Takt:

25200 (seg/dia)
182 (piezas/dia)

Tiempo Tackt = 139 (seg/piezas)

Maquinaria disponible: 2 hornos de vidriado,1 horno de sancocho, 2 maquinas de prensado, 11 racks
con una capacidad de 120 piezas cada uno y 1 méaquina de retorneado.

Con base en los datos anteriores se efectué el mapeo del proceso de producciéon de articulos de
cerdmica a través del método VSM (estado actual), suponiendo un nivel de inventario inicial de cero
piezas; como se menciond anteriormente, el andlisis de los procesos se realizé hasta el Horneado de
Sancocho debido a que las piezas quedan en espera de una orden de compra, como se muestra en la
Figura 14.3.
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Figura 14.3: VSM sistema actual

Los resultados del calculo del Tiempo Takt muestran que para satisfacer la demanda del cliente,
cada pieza se debe producir en 139 seg. El andlisis VSM muestra que actualmente las piezas se realizan
en un tiempo de 1,239.5 seg, por lo que es necesario realizar algunas mejoras en los procesos y en la
utilizacién de los recursos.

La capacidad aproximada de la maquina de presando es de 192 piezas, por lo que una propuesta de
mejora es la integracién de una segunda maquina de prensado, la cual esta fuera de uso actualmente.El
horno para la actividad de sancocho de las piezas no puede comenzar su proceso hasta no completar su
capacidad (240 piezas), cabe mencionar que los hornos requieren de 18 horas para terminar su proceso.
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El area de secado 2 requiere de 24 a 48 horas de secado, es un proceso que se requiere forzosamente,
sin embargo, ésta retrasa en gran medida el proceso total, por lo que se propone integrar una maquina
de secado que reduce el tiempo de secado a 4 horas.

Se puede observar en los datos del VSM de la Figura 14.3, que la ocupacién de las areas de lijado
y pulido estan subutilizadas, debido a que el proceso de secado es muy largo. Al integrar al proceso,

la maquina de secado 2 se aumenta la ocupacion de estas dreas como se muestra en el VSM mejorado
de la Figura 14.4.
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Figura 14.4: VSM sistema mejorado

14.4. Experimentacion computacional

Para la representacién abstracta de la realidad del sistema de produccién que se muestra en el
VSM Figura 14.3, se realizé la construccion y ejecucion de un modelo de simulacién utilizando el
software Arena Versién 14.0 (Systems Modelling Corporation, Rockwell Automation), instalado en
una computadora personal con procesador AMD Ryzen y 12 Gb en RAM, los tiempos de solucién
observados en general son de 1 minuto con 50 segundos. Cabe mencionar que se realizaron dos modelos
de simulacion: el primer modelo representa la situacién actual y es validado por la empresa, y el segundo
modelo donde se incorporan las mejoras presentadas en la Figura 14.4, con el objetivo de cubrir la
demanda pronosticada y mejorar la utilizacién de los recursos.

Para la generacion de escenarios en ambos modelos se estd considerando un inventario inicial de
cero piezas. Los resultados del primer modelo para el periodo de un mes muestran una produccion
total de 4,320 piezas (Tabla 14.2), el tiempo promedio de proceso es de 16.7 dias y la utilizacién de los
recursos se muestran en la Tabla 14.3 , en donde se puede observar que en las dreas de pulido 1y 2, y
torno 1y 3 existe una subutilizacién de recursos cercana al 50 %. Avanzando en nuestro razonamiento
y generando los escenarios necesarios para cubrir la demanda, en el segundo modelo se incorpord una
prensa adicional, con las mismas caracteristicas a la utilizada actualmente, una maquina de secado
més (para el drea de secado 2) que reduce el tiempo de proceso a 4 horas, y un horneado adicional de 18
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horas al mes para el horno de sancocho. Los resultados obtenidos incorporando las mejoras muestran
una produccién total de 4,800 piezas con un tiempo total de proceso de 16.2 dias, los resultados del
periodo se presentan en la Tabla 14.2, asi como la utilizacién de los recursos en la Tabla 14.3.

Tabla 14.2: Escenarios para satisfacer la demanda pronosticada

H Sistema Actual H

Mes Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre
Producciéon Actual 4320 4320 4320 4320 4320 4320
Demanda Pronosticada 1699 4624 4398 4441 8838 3355
Inventario en Almacén 2621 2317 2239 2118 -2400 965
Inventario Inicial 0

Sistema Mejorado

Produccion Actual 4800 4800 4800 4800 4800 4800
Demanda Pronosticada 1699 4624 4398 4441 8838 3355
Inventario en Almacén 3101 3277 3679 4038 0 1445
Inventario Inicial 0

Tabla 14.3: Utilizacién de los recursos Sistema Actual y Sistema Mejorado

H Recurso Utilizacién (Sistema actual) Utilizacién (Sistema mejorado) H
Horno 1 0.92 0.95
Prensa 1 1.00 1.00
Pulidor 1 0.58 1.00
Pulidor 2 0.58 1.00
Torno 1 0.40 0.73
Torno 2 0.67 0.72
Torno 3 0.52 0.76
Maquina de secado 0.78
Prensa 2 0.95

Al comparar la situacién actual con el escenario de mejora, se observa que en primer lugar se
cumple con la demanda pronosticada, los hornos tanto el de salida del producto como el de secado
estan cercanos al 100 % de su utilizacién, al igual que las prensas se aumenté en 15 % la utilizacién de
area de pulido, un 36 % en el torno 1, un 11 % en el torno 2 y un 41 % en el torno 3.

Como se muestra en la Tabla 14.2, existe un exceso de inventario al final del periodo, el cual para
estabilizarlo en el periodo siguiente, es necesario no realizar un horneado adicional de 18 horas al mes
para el horno de sancocho, lo cual equivale a una produccién de 4,560 piezas al mes, si el nivel de
demanda se mantiene como el pronosticado en el periodo analizado.

14.5. Conclusiones

El objetivo principal del trabajo es presentar alternativas de mejora al proceso de produccion de la
empresa objeto de estudio, lo anterior a través del uso de métodos cuantitativos y herramientas de
simulaciéon que permitan representar los resultados de las mejoras a menor costo.
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Con base en el analisis del caso de estudio descrito en el apartado tres, podemos concluir que el uso
de métodos cuantitativos y de herramientas de simulaciéon en el analisis de procesos en la cadena de
suministro, permiten identificar areas de oportunidad a las empresas, logrando optimizar el uso de sus
recursos y mejorando su nivel de servicio al clientes.

El anélisis realizado a través del VSM y el modelo de simulacién desarrollado para representar la
situacién actual del caso de estudio, permite identificar claramente las dreas que es necesario fortalecer
para satisfacer la demanda del cliente, asi como identificar el desempeno de los recursos con los que
cuenta la empresa y procurar utilizar éstos al maximo al proponer las alternativas de mejora.

Con las alternativas de mejora propuestas descritas en el VSM modificado, asi como los resultados
obtenidos del modelo de simulacién aplicando las mejoras, podemos concluir que el desempeno de los
recursos se incrementa y por consecuencia, un decremento del Tiempo Takt en el proceso de produccién
analizado permite incrementar el nivel de servicio al cliente, logrando el objetivo propuesto del trabajo
que se presenta.
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En la actualidad, el tema de la calidad en todas las industrias es un factor muy importante, para lograr
posicionarse en los primeros lugares de su mercado y ser lideres en sus ramos. Por esta razon es importante
adoptar una estrategia de mejora continua, que es fundamental para lograr alcanzar el mayor aprovechamien-
to de todos los recursos y ofrecer un mejor producto o servicio al cliente. Este articulo pone en préctica la
metodologia DMAIC para disminuir el porcentaje de defectos en una empresa mexicana dentro de la rama de
la metalmecédnica. Con la implementacién de la metodologia DMAIC en una empresa metalmecédncia, se logré
disminuir la variabilidad de sus procesos y aumentar el aprovechamiento de sus recursos, obteniendo un mejor
manejo de material, un proceso estable y la identificacién oportuna de defectos con el fin de evitar procesos
innecesarios que aumentan costos en sus lineas de produccion.

Palabras clave: Mejora continua; Seis sigma, Calidad; Procesos.

15.1. Introduccion

Seis sigma es una metodologia de gestion de calidad basada en la disminucion de la variabilidad de los
procesos; consta de 5 etapas que son definir, medir, analizar, mejorar y controlar (DMAIC) y se basa en
el ciclo de calidad PHVA (planear, hacer, verificar y actuar), propuesto por Deming. La metodologia
aplica en forma estructurada una serie de herramientas y técnicas a un problema identificado por
la empresa para llegar a soluciones viables. Los resultados pueden minimizar o eliminar el problema,
poniendo a la organizacién en un puesto mas competitivo. La empresa en donde se aplicé la metodologia
es dedicada al giro metalmecanico y los defectos pueden aparecer mayormente en el area de fundicién
y de maquinado. El International Atlas of Casting Defects ayuda a clasificar e identificar las causas
de defectos de fundicién que suelen aparecer con mas frecuencia en las piezas fundidas y que tienen
su origen en partes del proceso indebidamente controladas, principalmente en el manejo de material
y en los procesos de mecanizado. Para este trabajo se describirdn los defectos con los nombres que la
empresa le ha asignado a cada uno de ellos. Estos son:

e Poro: son burbujas esféricas o aplanadas de superficie lisa, provocadas por gases disueltos en el
metal que escapan en el acto de la solidificacion.

e Golpe: es un defecto presentado en la parte superior del tourillon de la pieza este genera una
zona aboyada, este se detecta de forma visual ya que deforma la circunferencia de la pieza.

e Posicién: se presenta en el proceso de barrenado y este defecto es la posicion en donde se deben
realizar los barrenos, esto quiere decir que la posicion de donde fue mecanizada no es la correcta
de acuerdo con las medidas del dibujo de la pieza
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e Chueca: es el nombre que se le da al defecto cuando el clip de la parte trasera de la pieza esta
chueco, esto afecta al momento de ensamblar ya que actia como seguro.

e Distancia: este concepto es otorgado al defecto por una medida incorrecta que tiene la pieza
desde su la base hasta la ranura, esta medida estd dada por el dibujo y éste es generado por la
variabilidad que existe en la maquina ranuradora.

e Ajustes: Este defecto es descrito asi, ya que, son las piezas que son usadas para poder ajustar
las maquinas de barreno, ranura y machuelo para poder establecer las medidas correctas en las
que la maquina.

e Pasa no go: este defecto es presentado al mecanizar la pieza en la maquina barrenadora, es
cuando el pin no go, que es el que tiene una medida superior establecida en la tolerancia del
dibujo pasa a través de los barrenos, esto quiere decir que el barreno tiene un didmetro mayor
al establecido en las especificaciones.

Se decidi6 aplicar la metodologia Seis Sigma en este trabajo por las razones siguientes: a) estd
orientada a la reduccién de defectos; b) existe compromiso por parte de la alta direccién y el personal
involucrado y ¢) se impactard de manera importante en el aspecto financiero y de la calidad del
producto.

15.2. Metodologia

Se llevé a cabo la implementacién de la metodologia DMAIC en una empresa metalmecénica, que
tenia problemas en el area de produccion, para ser mas especificos en el drea de maquinado, con la
finalidad de mejorar los procesos realizados en la empresa (Figura 1).
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Figura 15.1: Metodologia.

15.3. Definir

Se identificé cual fue el proyecto a partir de una entrevista con el gerente, en la que se propuso
aplicar la metodologia a la linea del base bracket, dado que presenté mayores problemas generando
reclamos de clientes, inconformidades e incumplimiento de piezas por defectos de calidad. Se observé
el proceso para detectar las fallas, conocer las operaciones que se llevan a cabo en cada una de las
areas, identificar el movimiento de las piezas, el comportamiento cotidiano de la gente y verificar los
problemas expresados con anterioridad, para seleccionar de manera adecuada el problema a tratar. La
figura 2 muestra el flujo del material y las actividades del proceso. Cabe mencionar que el ranurado y
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barrenado ambos son necesarios en el proceso; sin embargo, la lider de la linea decide a qué operacién
mandar cada pieza primero.
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Figura 15.2: Diagrama de flujo de base bracket.

15.3.1. Medir

En esta fase se analizaron los registros histéricos de la empresa, para contar con datos cuantitativos
sobre la produccion y los defectos, asi como su evolucién en el tiempo. Se reunié la informacién en
una tabla, que muestra los defectos y la cantidad que se presenté de cada uno de ellos; con esta
informacién construyé un diagrama de Pareto, para separar los errores mas repetitivos y analizar los
mas importantes.

15.3.2. Analizar e implementar

Se hizo un andlisis sobre el proceso en su flujo y layout de la planta para buscar una mejora sobre
el, para asi disminuir los movimientos innecesarios y cruces de material, evitando accidentes. También
se analizé el movimiento de maquinas para tener un mejor orden de los procesos con una oportuna
deteccién de defectos, ahorrando costos por operaciones que no le agregan valor. Se analizé cada
defecto, se buscé encontrar la o las actividades que estaban causando la falla en la pieza o el proceso
mediante un diagrama de Ishikawa; se utilizé el método de las 6 M’s para encontrar las posibles causas-
raiz del defecto a estudiar. Se buscaron soluciones para cada causa encontrada y estas propuestas de
mejora fueron implementadas en el proceso.

15.3.3. Controlar

En esta fase se buscé estandarizar las mejoras implementadas para asegurar que se mantuvieran;
se supervisé que los nuevos métodos se llevaran a cabo y se buscé documentarlos con una verificacion
continua. El reto de esta etapa fue que las mejoras superaran la prueba del tiempo.
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15.4. Resultados

15.4.1. Definicion del problema

Entrevistas revelaron que los problemas més importantes tuvieron en comun el mal flujo de material:
éste causaba confusién en los procesos de maquinado, porque no se tenia bien definido de donde llegaba
el material y qué proceso era el que continuaba. Por este problema también habia una alta probabilidad
de que se mezclaran materiales de diferentes procesos, de forma que a algunas piezas les podria faltar
alguna operacién. Esto ocasionaba la necesidad de una inspeccién extra antes de mandar la pieza a
pintura. Asimismo, la decisién de mandar a la pieza al ranurada o barrenada dependia de qué proceso
necesitara material o no estuviera parado por fallas de la maquina. Se observé que el flujo del proceso
era inadecuado y que generaba movimientos excesivos del material, confusién de su movimiento, asi
como mezclas de material en diferentes estados de procesamiento. Se identificé que en el proceso de
ranura se generaba un rechazo de piezas por el defecto de poro; como esta deteccién ocurria al final
de la linea, las piezas a rechazar ya habian pasado por diferentes operaciones del proceso, generando
costos innecesarios.

15.4.2. Medicién de los defectos

La recopilacién de datos histéricos ayudd para conocer cémo se habia comportado el proceso a
través del tiempo, tanto en el grado de alcance del objetivo de produccién de la linea, como en los
defectos generados en cada operacion del proceso. La Tabla 1 muestra los incidencia de los 10 defectos
principales.

La informacién de los defectos permitié la construcciéon de un diagrama de Pareto, identificando
como principales defectos: Poro, Golpe, Posicion, Chueca, Distancia, Ajustes y Pasa no go, y sirvid
para la evaluacién posterior de las mejoras implementadas.

Tabla 1. Tabla de defectos presentados en el Base Bracket Q5.

Defecto Poro Golpe Posicion Chueca Distancia  Pruebas/Ajustes PasaNoGo Ajuste Barreno grande  Clip Chueco
Agosto 37 296 204 601 206 151 65
Septiembre 2304 1517 838 333 592 467 162 306 28 273
Total 2341 1813 1132 934 798 467 313 306 293 273

15.4.3. Anadlisis del proceso

Se usé el layout de la planta para analizar los movimientos de las piezas; se tomaron en cuenta las
escalas de cada uno de los equipos y las dreas, para poder realizar el diagrama de spaguetti (Figura
3). Se logré ver que durante el flujo de la pieza Q5 existen muchos cruces entre actividades. Estos
pueden tener como consecuencia la contaminaciéon de material, accidentes del personal si estos se
realizan simultaneamente, la toma de decisién en los tltimos procesos, y, como consecuencia de todos
los anteriores, una falta de calidad. De acuerdo con los defectos previamente definidos, se observé que
el defecto de poro era el mas importante. Este defecto impacta directamente en la productividad de
las las piezas trabajadas, ya que la unica forma de detectarlo es ranurando la pieza, siendo esta una
de las ultimas operaciones. Ademads, no existia una comunicacién de los operadores de las ultimas
operaciones con el supervisor de fundicién para evitar su aparicion.
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Figura 15.3: Diagrama de spaguetti en layout de la planta.

15.4.4. Analisis del proceso

El siguiente defecto que se analizé mediante el diagrama de Ishikawa fue el golpe. Las causas-raiz
encontradas fueron:

1. La forma de trasladar la pieza en la linea de produccién. Se observé que en la linea de produccién
existian pequenos transportes de la pieza entre las diferentes estaciones, provocando que las
piezas se golpearan entre ellas.

2. Una de las operaciones de la pieza era limar la rebaba que quedaba en la parte superior del
tourillon; en ocasiones, se limaba de mas la pieza, generandole una marca en ciertas operaciones
posteriores.

3. Al momento de salir de la maquina de inyeccién, por la alta temperatura con la cual salia la
pieza, el metal contaba con una mayor maleabilidad; al acomodar las piezas en las tarimas para
que se enfriaran, éstas tenfan contacto y por la misma maleabilidad generaban con mas facilidad
el golpe en ellas.

4. Algunos inspectores de calidad no estaban capacitados adecuadamente, ni tenfan un criterio
uniforme sobre la aceptacién o rechazo de los defectos. A pesar de contar con un gauge go, habia
golpes que aunque el gauge entrara en la pieza, los inspectores lo estaban desechando o habia
golpes que en el drea de produccion eran aceptados, pero que en el departamento de calidad eran
rechazados.

5. El manejo de material en proceso era a través de cajas de plastico, sin ninguna proteccién dentro
de ella durante todo el proceso, facilitando el golpeteo entre las piezas acomodadas. Asimismo, la
forma de acomodo de las piezas para su traslado estaba dejando la parte del tourillon expuesta,
y al apilarse las cajas se aplastaban las piezas de arriba.
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15.4.5. Implementacién de las mejoras

En el analisis se observo que el mayor defecto es el poro, y que este defecto inicamente se detecta al
momento de ranurar la pieza; las piezas con este defecto son rechazadas y fundidas de nuevo. Como el
ranurado es una de las ultimas actividades, el no detectar este defecto oportunamente, genera costos
de procesamiento innecesarios, por lo que se propuso un nuevo flujo del proceso (Figura 4).
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Figura 15.4: Nuevo diagrama de flujo.

Se movié la méaquina de ranurado hacia adelante en el proceso para detectar oportunamente el
material con poro y evitar que éste avanzara a todos los demaés procesos, ademds de evitar la con-
taminacién de material por la cercania con la mesa de trabajo y de la machueleadora, de disminuir
los cruces de personal y por consiguiente posibles accidentes y de simplificar la toma de decisiones
de los operadores en cuanto a primero barrenar o primero ranurar la pieza. El segundo defecto mas
importante fue el golpe. La principal causa fue el inadecuado acomodo de las piezas en las cajas; la
solucién prouesta fue acomodar las piezas de tal forma que el tourillon no quedara expuesto y que no
tuvieran movimiento dentro de la caja. Cabe mencionar que las cajas contienen las mismas 80 piezas
que con el procedimiento anterior. Por ultimo, se cambi6 la mesa de trabajo en estaciones por una
mesa lineal, en la cual los operadores tienen que deslizar la pieza a la siguiente operacién evitando
dejar caer las piezas dentro de las cajas, como lo hacian anteriormente.

15.4.6. Medidas de control del proceso

Como primera medida se estandarizé el nuevo acomodo de piezas y se capacité a todo el personal
sobre esta nueva practica. Esta actividad fue de las mas complicadas, ya que muchos operadores
interactuaban con las piezas. Por otro lado, en la linea de maquinado se les explicé a la lider y
operadores las ventajas de tener una mesa lineal y la razén por la cual se debia deslizar la pieza
y no arrojarla. Se supervisé que los operadores no tuvieran cajas entre estaciones para acumular el
material y que hubiera un flujo continuo de material en la linea. Para poder controlar el flujo se
capacité e informé a cada uno de los procesos el nuevo flujo que se tendria y se hizo responsable a
la lider de linea el estar supervisando constantemente el movimiento de material para seguir el nuevo
orden establecido; se colocaron tarjetas viajeras en las cajas de traslado de material, en donde los
lideres de proceso agregan su firma cuando haya pasado por su proceso, para poder identificar por
qué operaciones has pasado las piezas de esa caja. Esto ayudd para que, en caso de ser necesario
interrumpir el flujo por fallas de alguna méquina, tener identificado los procesos por los que ya habian
pasado las piezas para completarlos después.
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15.5. Evaluacion de resultados

Los cambios efectuados en el acomodo de las piezas, la nueva mesa de la linea y el cambio de
flujo de material dio una disminucién significativa en el defecto de golpe, aunque este defecto no se
pudo eliminar, porque los movimientos siguen siendo largos y el material en algunos momentos queda
estancado debido a que la maquina de fundicién trabaja tres turnos por dia mientras que en maquinado
Unicamente se trabaja un turno diario. Se observa el comportamiento del golpe en la figura 5; se puede
ver que durante octubre y noviembre se tuvo una disminucién del golpe por la implementacién de la
nueva forma de acomodo y el cambio de la mesa de trabajo. En diciembre y enero se mantuvo alto el
golpe, porque en estos meses se realizé el inventario y se hizo limpieza en la planta generando exceso
de movimientos; en febrero se empez6 a observar los resultados de las mejoras implementadas. El
movimiento de la maquina ranuradora en noviembre del 2017 también obtuvo resultados favorables
para una deteccion oportuna de poro, como se observa en la figura 6. Ademas, el nuevo flujo de material
quité el dltimo proceso que existia de liberacién por parte del departamento de calidad, ayudando a
que las piezas fueran entregadas de manera maés rapida a almacén.

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO
2017 2018

Numero de piezas con poro por mes

Figura 15.5: Comportamiento del golpe a través del tiempo.

Numero de piezas con golpe por
mes

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE| ENERO FEBRERO
2017 2018

Figura 15.6: Comportamiento del poro a partir de las mejoras.

15.6. Conclusiones

En el presente trabajo, se logré alcanzar el objetivo de identificar las areas de oportunidad en la
produccién de una empresa metalmecanica. Se confirma, con los resultados logrados, que la imple-
mentacion de una metodologia de mejora continua se vuelve fundamental en cualquier empresa para

113
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aprovechar los recursos al maximo. Un buen uso de las herramientas de calidad pueden ayudar sig-
nificativamente para obtener resultados benéficos, aumentando la productividad y competitividad de
las empresas, sin importar el tamano de estas.

Utilizando la metodologia DMAIC es posible definir, clasificar y analizar las casuas principales de
los errores de un proceso, para encontrar las mejores soluciones y asi evitar su reaparicion. Con la
ayuda de las medidas de control es posible mantener los procesos conformes y en constante mejora.
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En este trabajo se presenta un modelo para optimizar el balanceo de inventario de un sistema de bicicletas
compartidas. Se aplica con datos reales de Ecobici de un nimero especifico de estaciones en la zona de Polanco
de la Ciudad de México para realizar un re-balanceo estético (durante un periodo definido del dia). Se define
una funcion de satisfaccién que toma en cuenta la probabilidad de hallar bicicletas disponibles y espacios libres
para dejarlas en cada estacién. Se optimiza una funcién ponderada de la satisfaccion y el tiempo total de la
ruta para llevar a cabo la carga y descarga con un vehiculo al resolver un problema de programacién lineal
mixto entero. Los resultados sugieren que es posible realizar una optimizacién del re-balanceo de inventario en
un sistema de bicicletas compartidas con minimos recursos.

Palabras clave: Sistema de Bicicletas Compartidas; Optimizaciéon de Inventarios; Programacion Lineal Mixta
Entera; Funcién de satisfacciéon; Procesos Estocésticos.

16.1. Introduccion

Los sistemas de bicicletas compartidas brindan una alternativa de transporte para viajes cortos con
beneficios a la salud de los usuarios y al medio ambiente, a un bajo costo en infraestructura para
una ciudad. Han sido implementados en mas de 700 ciudades, y usualmente, son operados por los
respectivos gobiernos de las ciudades correspondientes, o son otorgados a concesiéon a una empresa
privada. El sistema consiste en diferentes estaciones, distribuidas alrededor de la zona de cobertura,
donde cada usuario registrado puede tomar una bicicleta y utilizarla por tiempo limitado. Antes de
finalizar el tiempo de uso, el usuario debe regresar la bicicleta a cualquier estacién, de lo contrario, se
incurre en una falta que puede resultar en una sancién. Cada estacion tiene una capacidad limitada de
bicicletas, y no requiere de empleados para su operacion al contar con tecnologia para el autoservicio
de los usuarios. La demanda por tomar o dejar bicicletas en cada estacién varia en funcién de la hora
y ubicacién de la misma, y usualmente no suelen ser iguales.

Para mejorar el servicio y la confiabilidad del sistema el administrador puede transportar bicicletas
de una estacién a otra durante todo el dia (re-balanceo dindmico) o en un tiempo definido cuando el
sistema deja de funcionar (re-balanceo estético). La disponibilidad en todo momento de bicicletas y
espacios para regresarlas determina en gran medida la satisfaccién de los usuarios con el sistema y su
viabilidad como alternativa de transporte para el dia a dia. Mientras m&s usuarios puedan tomar o
regresar una bicicleta en la estacion de su eleccion, mayor serd la confianza de éstos con el sistema,
e incrementara la proporcion de viajes que estan dispuestos a hacer por medio de éste. Es por esto
que el problema de re-balanceo de estaciones toma gran importancia para el prestador del servicio de
bicicletas compartidas y para cualquier ciudad que decida implementar uno.
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En [1] se estudia un problema utilizando datos del sistema Vdlib en Paris. Se resuelve un problema
de re-balanceo estatico, para minimizar el costo de traslado con un inventario objetivo por estacién,
sin tiempo restringido para la operacién. A diferencia de ese modelo, el propuesto considera niveles
de inventario para satisfacer a los clientes y optimiza una ponderacién de este objetivo y el tiempo de
traslado en un tiempo restringido, como se sugiere en [2] y [3]. Otra aplicacién interesante al sistema
de bicicletas en Singapur es [4].

16.2. Descripcion del problema

El problema de mejorar la satisfaccion de los usuarios con el sistema se puede dividir en dos sub-
problemas. El primero consiste en poder estimar la satisfacciéon en cada estaciéon dado un inventario
inicial, con una funcién que considere la naturaleza estocéastica de la demanda de cada estacion y
pueda estimarse para cualquier periodo del dia. El segundo consistird en resolver el problema de re-
balanceo de inventarios de las estaciones que modelamos como un problema de programacion lineal
mixta entera (MILP).

Para evaluar el modelo propuesto se utilizaron datos de la colonia Polanco en la Ciudad de México.
Se selecciond esta colonia por varias razones. En primer lugar, es una zona que incluye residencias,
oficinas, turismo, y comercios, lo cual permite ver todo tipo de estaciones en la muestra. Ademas, el
sistema de Ecobici tiene mayor cobertura en zonas cercanas al centro de la ciudad, incluida la colonia
Polanco. Por tdltimo, la colonia es una de las zonas maés seguras de la ciudad y las distancias entre
puntos son relativamente cortas, lo cual propicia que los usuarios utilicen bicicletas ptublicas como
medio de transporte, y hace que sus estaciones sean de las mas concurridas en el sistema. Observamos
de un analisis preliminar de la base de datos que en los dias laborales la demanda de bicicletas tiene
tres picos, los cuales corresponden con la hora en que inicia una jornada laboral, la hora de la comida
v la hora de salida. En un fin de semana, el nimero de viajes va creciendo hasta llegar a un pico a las
12:00, siendo casi nulo el namero de viajes antes de las 08:00. La mayoria de los viajes ocurren entre
las 10:00 y 16:00, lo cual sugiere que el sistema se utiliza para fines recreativos y turisticos en dias no
laborales.

16.2.1. Modelo

Sea C la capacidad (nimero de cajones) en una estacién, definimos el proceso estocastico {I(t)} €
{0, ...,C'} como el numero de bicicletas en la estacién en el tiempo ¢. Los eventos de rentar y regresar
bicicletas se modelan como dos procesos de Poisson no homogéneos p(t) y A(t) con tasas de arribo py y
At respectivamente, y la diferencia entre estos sigue una distribuciéon Skellam(ug, A¢). La probabilidad
de que el proceso llegue al estado j en el tiempo t partiendo del periodo inicial, t = 1, dado Iy =7 se
denota por ; j(t). La matriz de transicién del proceso es 7(t).

Se considera un tiempo finito [0,7] donde el inventario en el tiempo 0 es Iy. Sea p el costo de
penalizacion por cada usuario que intente rentar una bicicleta y no encuentre ninguna disponible y
h el costo de penalizacion por cada usuario que intente regresar una bicicleta y no encuentre cajones
disponibles para devolverla. Para poder evaluar el estado de una estaciéon dado un inventario inicial
definimos como funcién de satisfaccion a:

f(@) = 710,00 E[p(t)]p + 15,0 (8) E[A({)] (16.1)

Asi, la insatisfaccion esperada acumulada durante todo el periodo, se puede calcular como:

T
F[Io]:/o (T10,0() a0 + 71y, (L) Ach)dt
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Se discretizan los intervalos de tiempo, lo cudl permite estimar las matrices de transiciéon del periodo
inicial al tiempo ¢, w(t). Se obtiene una funcién de satisfaccién para cada estacién, la cual es convexa
y se lineariza para facilitar la solucion del problema de optimizacién.

Para optimizar la ruta e instrucciones de carga y descarga en cada estacién se plantea un MILP. El
planteamiento busca maximizar la satisfaccion esperada, minimizando el costo de la ruta en segundos,
el cual se pondera por un pardmetro a de la importancia del tiempo de la ruta de carga/descarga.

e e i;vfi(si) tay Dot (16.2)

1€Np jENo veEV

Se cuentan con los siguientes datos/pardmetros del problema: (a) N el conjunto de estaciones en el
sistema, cada una con un indice i = 1, ..., |N|, (b) Ny un conjunto de nodos, incluidas las estaciones y
el deposito, (c) V el conjunto de vehiculos, (d) s el inventario inicial (en bicicletas) en la estacién 4,
(e) ¢; la capacidad (en bicicletas) de la estacién 4, (f) k, la apacidad (en bicicletas) del vehiculo v, (g)
fi(s;) la funcién de penalizacién del nodo i, dado el inventario final s;, (h) ¢;; el tiempo de traslado
entre la estacién i y la estacién j, (i) a el ponderador dado al costo total del re-balanceo en la funcién
objetivo, (j) T Tiempo total disponible para realizar el re-balanceo, (k) L el tiempo que toma subir
una bicicleta a un vehiculo, (1) U el tiempo que toma bajar una bicicleta de un vehiculo y dejarla en
una estacion.

Consideramos la siguientes variables de decisién:

» T, Variable binaria igual a 1 si el vehiculo v va de la estacién i a j, 0 de lo contrario.
= y;5» Numero de bicicletas transportadas en el vehiculo v de la estacion i a j

] yiLv Ntumero de bicicletas cargadas en el vehiculo v en la estacién ¢

] yg] Ntumero de bicicletas descargadas en el vehiculo v en la estacién i

= s; Inventario en la estacion ¢ al final del rebalanceo

= M Cota superior para el nimero de estaciones que un sélo vehiculo puede visitar

= ¢;, Variable auxiliar de eliminiacién de subtours

Por lo que el modelo MILP a resolver es:
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) o i;vfi(si) tad DD T (16.3)

1€No jeENo veV

S.a
si=s)— > (ylh—uh) VieN (16.4)
veV
Vi —Uin = D Viu— >, Wi Vi€ Np,VoeV (16.5)
JENo i jENo,j#i

Yijo < koijo Vi€ Nog, YoeV (16.6)

Y wge= Y wu VieNg,VweV (16.7)
JENo,jF#i JENy,j#i

Z Tijv <1 Vi € No,VU eV (16.8)
JENo,j#i
oy <s) VieN (16.9)
veV
Sii<ad

Yip S Ci—8; Vi€ N (16.10)

veV
Swh-v)=0 wev (16.11)
i€ Np
STyl +Uy) + 3 (Lyoiw + Uyion) + Y. tyaiju <T Yo eV (16.12)
iEN iEN 1,jENo,i#]

Qv < Giv + 1 — M(1 —245,) Vie No,VjeN,i#jYVveV
Tijy €{0,1}  Vi,je Ng:i# jVveV

y{;ZO,ngO enteros Vi € No,Vv € V

Yiv = 0 Vi,j€ No:1# j,YveV

s; >0 Vi € Ny

Gw>0 VieNy,YveV

La funcién objetivo (3) minimiza el costo total del re-balanceo. El primer término es la insatisfac-
cion de los usuarios, y el segundo el costo en minutos del re-balanceo, el cual estd ponderado por el
pardmetro «. (4) garantiza que cada estacion, incluido el depésito termina con exactamente el inven-
tario inicial més lo que subieron o bajaron en ella. (5) es la conservacién de inventario por vehiculo.
(6) limita lo que puede cargar un vehiculo a su capacidad. (7) asegura que si un vehiculo llega a una
estacion, tiene que salir de la misma. (8) restringe a poder salir solo a un destino por estacién. (9)
limita la cantidad de bicicletas que se pueden tomar de una estacién. (10) limita la cantidad que se
puede dejar en una estacion a su capacidad. (11) asegura que todo lo que se cargue en un vehiculo se
deje en alguna estacion. (12) limita el tiempo total destinado al re-balanceo, considerando también el
tiempo que toma subir o bajar bicicletas a un vehiculo. (13) son restricciones para eliminar subtours
y asi obtener una sola ruta que parte del depdsito. (14) hace que las variables x;; sean binarias. (15)
hace que la cantidad de bicicletas subidas y bajadas sean enteras. (16-18) restringe que sean mayores
a 0, y no es necesario que sean enteras, ya que el resto de las restricciones lo imponen.

118



16.3

16.3. Metodologia de solucion

Se utilizé principalmente R para el manejo de la informacion, incluida la infraestructura de optimi-
zacion ROI y NEOS Server con el solver Mosek para resolver el problema, el cual toma entre 8 y 10
segundos de procesamiento en NEOS Server. El sistema Ecobici tiene datos abiertos y disponibles a
través de una API lo cual permite hacer andlisis con datos reales. Se enlista a continuacién los pasos
seguidos para la aplicacién del modelo a los datos del sistema Ecobici de la Ciudad de México

= Anélisis de la Base de datos: Extraccion de informacién de Ecobici CDMX, incluyendo informa-
cion de estaciones, disponibilidad en un momento en el tiempo, y datos histéricos de uso desde
enero del 2016.

= Calculo de Llegadas y salidas: Conteo diario de llegadas y salidas por estacién e intervalo de
tiempo.

» Estimacion de los parametros del modelo estocastico: Estimacion de pardmetros Poisson para
cada dia de la semana por estacion, asi como estimacién de las matrices de transicién y estados
para cada estacién.

= Construccién y linearizacién de funciones de penalizacién para cada estacion.
= Calculo de los costos de transporte: Creacién de matrices de distancia entre estaciones.
= Aplicacién del método de Optimizacién: Resolucién del problema de programacién mixta entera.

= Anadlisis y visualizacién de resultados.

16.4. Resultados

En la Tabla 1 se muestra la mejora en satisfaccién total sobre las estaciones de la Colonia Polanco
(n = 40), comparando para diferentes valores del tiempo total permitido para el re-balanceo (T') y
distintos valores de «, el ponderado de importancia del tiempo que lleva realizar el re-balanceo, con
un solo vehiculo (| V' |=1). Se usa como escenario base de comparacién el re-balanceo real observado
que realizé Ecobici el 14 de julio 2019.

Tabla 16.1: Mejora estimada en satisfaccién sobre re-balanceo observado.
T a=0 a= ﬁ a= Wlo

2.00 142% 11.5% 11.2%
250 10.0% 16.1% 11.3%
3.00 11.4% 11.6% 94%

350 151% 171% 12.1%
4.00 102% 191% 121%
450 10.8% 12.9% 22.1%
500 105% 169% 159%
550 16.1% 14.5%  17.0%

Se encuentra que 5 horas y media (T = 5.5), tiempo en el cual permanece cerrado Ecobici, son
suficientes para atender la colonia completa con un sélo vehiculo y obtener una mejor satisfaccion.
Incluso con solo 2 horas se puede mejorar la satisfaccion. Notemos que a = Wlo corresponde al modelo
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que da més peso al tiempo total de la ruta del vehiculo, y no llega siempre a las mejores soluciones.

Es posible que en algunos casos se estd sacrificando la satisfacciéon por realizar la ruta en menor
tiempo. Sin embargo, los resultados sugieren que es posible realizar una optimizacion del re-balanceo
de inventario en un sistema de bicicletas compartidas con minimos recursos, y que la capacidad de
estimar la demanda a lo largo del dia podria sustituir los beneficios que ofrece un re-balanceo dinamico.
Es importante notar que en los resultados presentado en la Tabla 1 se estd agregando la satisfaccion
en todas las estaciones, que es una medida adecuada para el sistema en la colonia. Sin embargo, se
podria hacer un anélisis por estacion. La Figura 16.1 muestra la satisfaccién por el el inventario final

1

de bicicletas para cada estacion obtenido con el modelo para T'=5y a = 555

jora estimada por estacion contra escenario base
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La satisfaccién varfa en diferentes estaciones, incluso algunas pueden estar peores. Sin embargo, la
satisfaccién es mejor en el total del sistema. Podria modificarse facilmente el modelo para tomar en
cuenta ciertas politicas sobre estaciones particulares, como especificar satisfacciones minimas en ciertas
estaciones, o un subconjunto de ellas. Al asignar maés estaciones a un solo vehiculo eventualmente se
restringe los movimientos posibles y las mejoras propuestas son peores. Sin embargo, como se ve de
los resultados con un solo vehiculo se puede mejorar el re-balanceo de todas las estaciones de Polanco.

16.5. Conclusiones
El modelo propuesto para realizar el re-balanceo de inventario en un sistema de bicicletas compar-

tidas puede implementarse en cualquier contexto que se aplique un re-balanceo estatico. El modelo
encuentra una ruta para cada vehiculo, especificando cudntas bicicletas deben cargarse y descargar-
se en cada punto, lo cual es informacién suficiente para operar un re-balanceo. Ademads, optimiza el
re-balanceo dado los recursos disponibles, y en caso de no haber suficientes bicicletas en un sistema,
estas se reparten lo mejor posible. Adicional a su uso operativo, el modelo también puede servir para
decidir el nimero de estaciones y tiempo designado al re-balanceo.

Actualmente, la Ciudad de México hace un re-balanceo dindmico que resulta mas costoso para la
operacién y los resultados obtenidos invitan a un andlisis posterior para validar la necesidad de éste.
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De cualquier manera, la metodologia propuesta puede ser adoptada por un sistema con menos recursos
destinados al re-balanceo, y ayudaria a hacerlo de manera més eficaz. Por estas razones, el modelo
propuesto podria utilizarse en casi cualquier contexto para operar un re-balanceo estatico, ofreciendo
mejoras significativas en reduccién de costos y mejor uso de los recursos disponibles.
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This document presents an optimization model based on Mixed Integer Linear Programming, which allows
optimizing the number of hydrants used in an irrigation system for sugarcane sowing, in order to cover the
maximum area of land with the minimum number of them. As a second phase, a minimum spanning tree is
used to connect hydrants in order to minimize the pipe length used. Currently, the methods used to establish
irrigation systems may not be totally efficient, due to the investment may be greater than necessary, and con-
sequently, more hydrants are acquired than required. The coverage models in the literature take for granted
the regularity of the perimeter and the areas where it is developed, a situation that is not always possible so
that the developed model seeks to overcome this complication considering the irregularity of the land where
it is sought to optimize the irrigation system. In addition, problems of soil saturation can arise or the number
of hydrants can be underestimated, which means that the benefits of the irrigation system are not adequately
utilized. This methodology was implemented in a case study at Altas Montanas, Veracruz Mexico a reduction
on the hydrants of 42.11 % was reached while 33.96 % on pipeline use.

Keywords: Agro-optimization; Operational research; Irrigation network.

17.1. Introduction

Human activities consume and pollute greats amount of water. At a global scale, most of the water
use occurs in agricultural production [22]. In 2006 it was estimated that the total volume of water
globally for agricultural production is 6390 Gm3/yr at field level [10]. Also, the global consumption
of water is doubling every twenty years [5]. Water consumption and pollution can be associated with
specific activities, such as irrigation, bathing, washing, cleaning, cooling and processing [2]. As the
global population grows and the standards of living improve there is an increasing need to optimize
water consumption during the production of food. Water productivity is projected to increase through
gains in crop yield and reductions in irrigations [15].In accordance with the framework to assess the
sustainability of operational activities proposed by (author?) [13], the water resources are consi-
dered part of the environmental sustainability. Agricultural sustainability under climate change is a
major challenge due to overexploited water resources [17]. It is expected that drought will increase
their impact on crops by changing its frequency, intensity, and distribution of the precipitation [19].
The lack of efficient, equitable and sustainable water management effective policies becomes more
and more challenging across the world [14]. This challenge is particularly intense in the agricultural
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irrigation system [4], where a number of research efforts have been made to facilitate decision ma-
kers to regulate sustainable water resources. Sustainable social and economic development depends
on the availability and efficient use of water resources [7]. To achieve a successful irrigation system
an optimization process is necessary to support the design and operation of water applications in
agriculture, by combining variables that satisfy the irrigation conditions, for which the selection is
necessary to appropriate methods and strategies related to water availability, climate characteristics,
soil and cultivation; likewise, of the social and economic conditions and of the distribution restrictions
of the systems [11]. To increase the sustainability of agriculture, an important aspect that has been
considered by numerous researchers is the efficient design of irrigation systems. (author?) [18] men-
tions that the optimal design of a distribution network has several relevant aspects of the hydraulic
type, profitability, availability of pipes, water quality and distribution of demand. (author?) [3] state
that a decrease in water use on the crop harvest could maximize the efficiency of the water use. The
design and management of irrigation systems affect in a substantive way the efficiency of application
and involves numerous variables and restrictions, whose main objective is to maximize the benefits
and minimize costs. Investment in irrigation systems involves high-cost capital; however, operating and
operating costs are insignificant compared to those costs that are derived from the repair of machinery,
fuel, water, and labor costs if they do not have a well-designed irrigation system [9]. The challenge on
the irrigation system design is to accommodate all the different combinations of variables that control
irrigation performance, namely: length and slope of the field, flow rate, infiltration, surface roughness
and soil moisture deficit [20], scheduling of the irrigation, soil monitoring technology [1], flows varia-
bility, watering duration [16]. The coverage models in the literature take for granted the regularity of
the perimeter and the areas where it is developed, a situation that is not always possible so that the
developed model seeks to overcome this complication considering the irregularity of the land where it
is sought to optimize the irrigation system. The purpose of this paper is to show an alternative which,
based on binary optimization models, will redistribute the placement of the sprinklers in the plots
and once the redistribution is achieved, join them from minimum tree model expansion to achieve
with this the connection of all hydrants with the minimum possible pipeline, achieving with this the
significant reduction of costs.

17.2. Materials and methods

17.2.1. Definition and formulation of the problem

One of the problems that arise when trying to place an irrigation system in a plot, is to determine
the appropriate number of hydrants that are required so that it is achieved by covering the total area
of the plot without leaving any part without irrigation. The methods that are currently used are not
entirely efficient, since according to the research developed in this project, it was observed that in
many cases the total of the plots was not covered by irrigation, and sometimes there were certain
places that had hydrants to spare, this situation caused the concern to verify if from the use of a
model of operations research could analyze and improve this situation. Of the techniques reviewed, it
could be seen within the models of integer programming, there are Binary models this type of models
in one of its applications has precisely the determination whether a business center is opened or not,
in a certain city, and from this determination, this can have contact with neighboring cities. If you
think now that the place where the hydrant is located serves as a business center and the surrounding
land where the hydrant is placed would be the neighboring cities, then this adaptation can be done.
Only that it would be necessary to grid the land so that each square is like a city and according
to the scope of the hydrant it can be likened to the cities with which one would have contact. The
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objective would be first to determine in which places of the plot the hydrates would be placed, and
later using some technique as a tree of minimum expansion, these hydrants Ocan be joined to be fed
by the same tube. Figure 1(a) is a simple example that will show the way in which the methodology
will be implemented in a real case. Example. Cropland must be covered by irrigation hydrants. There
are two types of these: the hydrant G that has a large range and the hydrant M that has a medium
range. The terrain has been divided into a grid such that, in each painting, it is possible to locate any
of the two hydrants. The cost of a G hydrant is $40 each and the average cost is $15 each. The ranges
according to the operation manual are shown below. The shape of the land is presented in Figure 1(b).

PR BT R N KV S I NG [V [N
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(a) A range of each type of sprinkler. (b) The dimension of the terrain already squared.

Figura 17.1: Types of hydrants used and the shape of the land.

The objective is to determine the allocations that minimize the total cost and comply with the
maximum possible coverage.

17.2.2. Construction of the model

The model must specify quantitative relationships for the objective and the constraints of the
problem in terms of the decision variables. Starting from this definition, an approach similar to the
location models presented in the previous chapter is made. For this, two types of variables are defined.

STEP 1: Define Variables. Let Mij install a medium hydrant at the ij coordinate site. Let Gij install
a large Hydrant at the ij coordinate site. Two types of variables have been proposed since there are
two types of hydrants, large and medium.

STEP 2: Write the mathematical model. With the above, we proceed to the construction of the
optimization model is build considering a Set Covering Problem:

n
Min Z=>"X; (1<i<n)
=1

Subject to:

n
d X > 1V =1,2,..n.
j=1

Where
X;=0,1

For i represent the number of hydrants and the variables j are neighboring sites
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17.2.3. The solution of the model

Gurobi Optimizer was used to solve the model. The result indicates that only 4 hydrants should be
placed, which will be 3 large types that will be located in the tables (3,2),(5,6),(6,3), and a medium
hydrant whose location will be in the box (3,4). The above will have a total cost of § 145.00 for the 4
hydrants. It is said that the solution obtained for the mathematical model is valid if it is consistent with
the results that will be obtained when applying another procedure in the same situation and under
the same conditions. For the previous thing, it is going away to observe which would be according to
the result obtained the locations of hydrants in the original map. From the above we have that the
results already showed are:

00 |2 (& | [H|W [N (=

Figura 17.2: Location of the hydrants in the plot.

As can be seen in Figure 2, the total area of the plot is covered with the four hydrants and only in
a part that is in the quadrant (3,3) is there going to be an overlap of the hydrants, which can cause a
waterlogging, but outside this situation, the rest is perfectly covered.

17.3. Study Case

The methodology presented in the previous section was applied to the Altas Montanas region in
Veracruz, Mexico. This region was selected because it produces the largest amount of sugarcane in
Mexico; according to Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [12] this region produced 284,000
ha of sugarcane which represents approximately 35% of the total production in Mexico, Figure 3
shows the comprehended region and its neighborhoods.

i LEM ONIANAS
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Figura 17.3: Altas Montafias Region. (author?) [21]
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(author?) [8] identified that an optimum irrigation system impact on the total production, quality
and cost of the sugarcane crops. However, according to Comision Nacional del Agua CONAGUA [6]
in Mexico, there is a lack of irrigation systems due to an inaccurate distribution of hydrants and
pipeline diameter. Therefore, the total irrigation of the optimal surface is not satisfied. In this paper,
the optimal irrigation system is reached by using a binary mathematical model of coverage, that
seeks determine the minimum number of hydrants to be used in the system, in order to cover the
maximum crop area while minimizing the pipeline used. In Figure 4, a map corresponding to a plot
of approximately three hectares is shown, for which an irrigation system has been implemented.

*

Figura 17.4: Original terrain layout with the current hydrant system.

The red points correspond to the sprinklers that are currently placed (27 in total). These are
connected by means of 6” PVC pipes, corresponding to the yellow lines, and 3” pipes corresponding to
green lines. The blue line corresponds to a 4”tube, but for the size of the earth it is not necessary
to use it, so in practice, it was not necessary to place the said tube. The blue dot on the bottom
right is the well where water is obtained for irrigation. For the purpose of the model to be built, it
is considered that all sprinklers will be joined using a 3”tube so that the union of the 27 sprinklers
from the well is achieved with a total of 904.6 meters. Starting from this plane, it is proceeded to grid
every place in order to identify the different places where it is possible to place the hydrants. The size
of each of the squares equals 20 meters on each side. Figure 5(a) shows the way in which the plan and
the numbering assigned to each of the tables was squared.

17.3.1. Model construction.

Starting from the grid plan of Figure 5(a), we proceed to the construction of the model, it is
important to mention that according to the model that is going to be built, the center of each frame
will be considered as the possible place for the placement of the sprinkler. Also, according to the
diameter reached by each of the sprinklers (64 meters), the area that can be covered is shown in
Figure 5(b), by means of the yellow circle.

For the purpose of the model, it is considered that if the sprinkler is placed in the center of the
frame 30, the areas that can be covered without problems correspond to frames 20, 29, 30, 31, and
40, but frames 19, 21, 39 and 41 cannot be covered 100 %, so these are not considered as that this
sprinkler would water them and the model should seek the placement of another sprinkler nearby to
cover these areas Starting from these assumptions, the objective function of the model is minimization
with a total of 75 restrictions whose variables are binary.
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(a) Original grid plan. (b) Irrigation area by sprinkler.

Figura 17.5: Grid of the plane and area that will cover the sprinkler.

17.4. Computational experimentation

Gurobi Optimizer was used to generate the solution of the model, and the results obtained are
shown in Table 17.1.

Objective value 19.00
Model Class

Total variables: 75.00
Total constraints: 76.00

X =1,1i={2,4,11,15,17,22,29,34,35,36,41,48,53,56,60,65,68,72,74 }

Tabla 17.1: The solution of the model

The result of the objective function indicates a value of Z = 19, which is interpreted as having 19
places to place the sprinklers, these correspond to the variables that are shown. Considering that the
original plan has 27 sprinklers, with the new distribution there is a reduction of 42 %. Considering the
numbers of sprinklers and using its diameter in Figure 6, it is possible to cover the total area of the
proposed land.

N
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Figura 17.6: Places where the sprinklers will be placed.

17.4.1. Connection of the sprinklers from the minimum expansion tree model.

Once determined the points where the sprinklers will be placed, the next step is to join them by
means of a pipe, it is important to remember that the original plan has a total of 27 sprinklers joined
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by means of 904.6 meters of 3-inch pipe. The procedure that is carried out is to measure the distance
between each sprinkler and the sprinklers closest to it so that the distance will be the cost that will
be had to feed the model. From the plane, a total of 55 branches are obtained. The plane with the
distances between the sprinklers (branches) is presented in Figure 7(a). The data of the distances
and the nodes are now fed into the software QM for Windows version 4. The map with the unions is
presented in Figure 7(b).

(b) Union of the sprinklers using the tree of minimum

(a) Distance between sprinklers and waterhole. expansion.

Figura 17.7: Distance between the sprinklers and their connection to the waterhole.

With the results obtained from the minimum expansion tree of the model, and the data were
originally 904.6 meters, the following reduction is achieved 33.96 %.

17.5. Conclusions

This document presents a mathematical model based on Mixed Integer Linear Programming to
cover with a minimum of sprinklers an area of approximately three hectares, achieving a reduction
in the number of sprinklers of 42.11 %. A minimum spanning tree is used to connect the hydrants as
the least amount of pipe in order to minimize the cost of the project. The current irrigation system
occupies 904.6 meters of pipe, the proposed system proposes the union of the sprinklers with a total
of 675.2 meters, which is equivalent to a reduction of 33.96 %. The use of mathematical models allows
optimizing processes of any kind, achieving with this a considerable improvement in the way in which
many processes are currently operated, including irrigation processes such as the one shown in the
project. However, a mathematical model cannot replace the decision-maker, and the solution obtained
from such a model should not always be implemented at face value, but rather it is the administration
of the system who should judge to what extent that solution is applicable. For the previously written,
it is necessary to show the obtained result and to see with an expert and the landowner the viability
of the result presented by the mathematical model.
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El propésito de este documento es presentar los resultados de un estudio comparativo entre los lenguajes de
programacion de cuarta generacién Python y R que se llevé a cabo con el fin de conocer las ventajas y desventa-
jas de estos para respaldar la toma de decisiones en la seleccién de la cartera de inversiones. El estudio considerd
aspectos como la capacidad de recopilar datos de proveedores de datos financieros en Internet; la velocidad
para identificar, limpiar y manipular los datos para producir matrices de varianza-covarianza que permitan
una rapida toma de decisiones con respecto a los componentes de una cartera de inversiones. Las matrices de
varianza-covarianza han demostrado ser utiles para analizar los rendimientos de una cartera de inversiones. De
hecho, son herramientas invaluables para los analistas financieros, pero parecen conceptos matematicos oscuros
para quienes invierten en los mercados financieros. Por tal motivo, también analizamos la facilidad de uso de
dichas herramientas para los inversionistas. Encontramos que, a pesar de ser parte del reino de los Quants, como
lo son actualmente, las matrices de varianza-covarianza podrian ser usadas por los analistas financieros, con
menos capacitacién en programacién de computadoras. Estos analistas pueden encontrar util aprender ambos
lenguajes de programacion revisados en esta investigacién, que de hecho son lenguajes de programacion de alto
nivel. Python y R son los dos lenguajes de programacién actualmente en controversia por la posicion como
el méas 1til en la Ciencia de Datos. Ambos tienen pros y contras discutidos aqui. Ninguno prevalece sobre el
otro, mas bien se complementan entre si como lo encontramos en este estudio. Al conocer estos lenguajes de
programacion, los analistas financieros podrian adquirir una ventaja estratégica para operar en la arena de los
mercados de valores actuales.

Palabras clave: Variance-Covariance Matrix; Shrinkage Estimation; Financial Analytics

18.1. Preliminaries

The variance-covariance matrix is a convenient expression of statistics in data describing patterns of
variability and covariation. It is widely used both as a summary statistic of data and as the basis
for key concepts in many multivariate statistical models [1]. Remember that the difference between
covariance and variance consists in that variance measures the variation of a single random variable
(like the height of a person in a population), whereas covariance is a measure of how much two random
variables vary together (like the height of a person and the weight of a person in a population). The
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formula for variance is given by:

1

2 —\2

i = Z(xraz) (18.1)
i=1

where n is the number of samples (e.g. the number of people) and Z is the mean of the random variable

x (represented as a vector). The covariance o(x,y) of two random variables x and y is given by:

n

1 _ _
o(z,y) = —— D (@i~ 2)(yi —7) (18.2)
i=1
with n samples. The variance o2 of a random variable z can be also expressed as the covariance with
itself by o(z,x) [2].

18.1.1. The Variance-Covariance Matrix

The variance-covariance matrix, referred in several software options to as Cov(), is an average cross-
products matrix of the columns of a data matrix in deviation score form. A deviation score matrix
is a rectangular arrangement of data from a study in which the column average taken across rows is
zero. The variance-covariance matrix expresses patterns of variability as well as covariation across the
columns of the data matrix. In most contexts the columns of the data matrix consist of variables under
consideration in a study and the rows represent individual records. Variance-covariance matrices may,
however, be calculated from any pairwise combination of individuals or variables [1].

The variance-covariance matrix is a square matrix given by C;; = o(x;,x;) where C' € R4 and
d which describes the dimension or number of random variables of the data (e.g. the number of
features like height, width, weight, etc.). Also the covariance matrix is symmetric since o(z;, z;) =
o(z;,2;). The diagonal entries of the covariance matrix are the variances and the other entries are
the covariances. For this reason, this matrix is called the variance-covariance matrix and belong
to the class of matrices known as nonnegative-definite symmetric matrices. The variance-covariance
matrix can be mathematically expressed as:

C= nil 3 (X — %) (X — X)T (18.3)

=1

where the dataset is expressed by the matrix X € R"*¢. As a result, the covariance matrix can be

computed for a dataset with zero mean with C' = % by using the semi-definite matrix X X7 [2].

The Cov() matrix has as many rows and columns as the columns of X and is symmetric (meaning
that the value associated with the j** row and k™ column in Cov() is equal to the value in the k"
row and j column). Diagonal elements of Cov() represent the variances of the column variables;
and off-diagonal elements represent covariances or, if based on Z, (with variance 1 which results in a
correlation matrix), they represent correlation coefficients.

Variance-covariance matrices are compact summaries of the variability and covariation present in
data. The variance-covariance matrix and vector of means constitute sufficient statistics for models
that assume a multivariate normal distribution. As such, the covariance matrix may be used in lieu
of the raw data in calculating a number of multivariate statistical models, such as confirmatory and
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exploratory factor analysis, path analysis, or other general linear models, including the special cases
of multiple regression, analysis of variance, and repeated measures analysis of variance or MANOVA.

In many statistical models, finding an optimal basis for representing the covariance matrix in a compact
fashion is of primary interest. Such reduced or optimal bases are referred to as principal components
analysis (PCA). On the other side, Cov() matrices alone are not sufficient statistics for other more
sophisticated models, such as those involving weighted least squares, sampling weights, or other cate-
gorical or distributional adjustments to reflect the dichotomous, polytomous, or other distributional
characteristics of the variables under consideration [3].

18.2. Variance-Covariance Matrix in Financial Analytics

It must be clear from the above that the purpose of a variance-covariance matrix is to illustrate the
variance of a particular variable (diagonals) while covariance illustrates the covariances between the
exhaustive combinations of variables. Cov() matrices are part of the baggage of Machine Learning
tools, for financial analytics, they are particularly useful to analyse the volatility between elements
of a dataset. For example, Cov() matrix has particular applications to analyzing the returns of an
investment portfolio [4].

18.2.1. Investment Portfolio

A portfolio is basically a collection of items. This collection can be anything, for example drawings of
an artist, or pictures of an actor or various investments of an investor.

Investment Portfolio in most simple terms is a collection of various investments made by an investor.
This means that a investment portfolio will consist of more than one financial products which may
belong to a single asset class or multiple asset classes. Portfolio owner can be a single investor and/or
a group of investors and/or maybe managed by financial professionals and money managers for their
investors.

An asset class is a grouping of investments that exhibit similar characteristics and are subject to the
same laws and regulations. Historically, the three main asset classes have been equities (stocks), fixed
income (bonds) and cash equivalent or money market instruments.

An investment portfolio should be constructed by an investor, in accordance with their risk tolerance
and investment objectives. Investors can also have multiple portfolios for various purposes. Moreover,
an investment portfolio may be actively managed or passively managed by investors. Stocks held by
a Mutual Fund is an example of actively managed investment portfolio. Similarly, exchange-traded
funds are examples of passively managed portfolios [5].

18.2.2. The use of Covariance in Modern Portfolio Theory

Covariance is used in portfolio theory to determine what assets to include in the portfolio. Portfolio
theory uses this statistical measurement to reduce the overall risk for a portfolio. A positive covariance
means that assets generally move in the same direction. Negative covariance means assets generally
move in opposite directions.

Covariance is an important measurement used in modern portfolio theory (MPT). MPT attempts to
determine an efficient frontier for a mix of assets in a portfolio. The efficient frontier seeks to optimize
the maximum return versus the degree of risk for the overall combined assets in the portfolio. The goal
is to choose assets that have a lower standard deviation for the combined portfolio that is less than
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the standard deviation of the individual assets. This can reduce the volatility of the portfolio. MPT
seeks to create an optimal mix of higher-volatility assets with lower-volatility assets. By diversifying
the assets in a portfolio, investors can reduce risk and still allow for a positive return [8].

In the construction of a portfolio, it is important to attempt to reduce overall risk by including assets
that have a negative covariance with each other. For analysis purpose, it is used historical prices data
or financial time series to determine the measure of covariance between different stocks. It is assumed
that the same statistical relationship between the asset prices will continue into the future, which,
of course, is not always the case. By including assets that show a negative covariance, the risk of a
portfolio is minimized.

A drawback to the use of covariance is that the calculation is sensitive to higher volatility returns.
More volatile assets include returns that are farther from the mean. These outlying returns can have
an undue influence on the resulting covariance calculation. Large single-day price moves can impact
the covariance, which leads to an inaccurate estimate of the measurement [8].

For financial analysts, it is crucial to advise how to diversify a portfolio to reduce the risk. Covariance
can be used to maximize diversification in a portfolio of assets. By adding assets with a negative cova-
riance to a portfolio, the overall risk is quickly reduced. Covariance provides a statistical measurement
of the risk for a mix of assets [8].

18.2.3. Building of a Cou() for Portfolio Diversification

Portfolio diversification typically requires an estimate of a variance-covariance matrix of asset returns.
There are many approaches for constructing such a variance-covariance matrix, some using the sample
covariance matrix as a starting point. We must acknowledge that the variance-covariance matrix for
portfolio optimization contains an estimation error of the kind, most likely, of perturbation of the
traditional Markowitz’s mean-variance optimizer. To reduce this perturbation, it can be used one of
the two more known methods: random matrix theory and shrinkage estimation. Each method attempts
to clean or remove noise related to the sampling process from the sample covariance matrix.

Random matrix theory does this by using the known eigenvalue distribution of a random matrix as
the null hypothesis, scaling any eigenvalues below a threshold to a lower bound, thus eliminating
the noise related to the idiosyncratic noise of the matrix. Shrinkage estimation shrinks the sample
covariance matrix towards a so-called global average that theoretically represents a truer estimate of
the covariance matrix [6].

18.2.4. Shrinkage of the Cou()

For the purpose of the present study, we manipulate the variance-covariance matrix through the
shrinkage transformation. This tends to pull the most extreme coefficients towards more central values,
thereby systematically reducing the estimation error.|[7].

By shrinking the variance-covariance matrix keeping all other parameters unchangedin the portfolio
optimization process, we show on actual stock market data which shrinkage reduces the tracking error
relative to a benchmark index, and substantially increases the discovery of information of the portfolio
analyzed.

Once the variance-covariance matrix is shrunk, it becomes a better tool for financial portfolio analysis
as it is much more clear how the covariances behave.
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The use of more sophisticated models such as those of Machine Learning to try to perform the task
of building a variance-covariance matrix would not be adequate, in Data Science, the principle of
parsimony is very relevant: ”given the same conditions of a problem, the correct explanation is used
to be the simplest”.

18.3. Building Cov() matrices with Open Source Programming
Languages

We promote the use of Open Source programming languages to calculate the variance-covariance
matrices, and achieve a better idea of which actions have a negative covariance and, therefore, are
more attractive for risk analysis purposes.

Specifically, we proof R and python programming languages. They both provide implementations of
the two above mentioned methods: random matrix theory and shrinkage estimation. As said, each
method attempts to clean or remove noise related to the sampling process from the sample covariance
matrix.

18.3.1. The R ecosystem for Financial Analytics

Open Source R is highly rich in tools for Quants (and with some effort, for Financial Analysts). At
the moment of writing these lines, it has been created a huge ecosytem called tidyQuant which has
absorbed the former ecosystem for financial analytics, quantmod.

For the purpose of this evaluation we build a variance-covariance matrix with data obtained from
Stock Exchange markets, let us stream such stock data with quantmod to analyse the following five
stocks:

AAPL (Apple Computing)

CBS (Columbia Broadcasting System)

EFX (Equifax)

GOOGL (Google)
» VZ (Verizone)

We proceed to download the relevant stock prices for the past 30 days. Next R chunk output shows
the Close prices of the last six days for each stock.

#i# AAPL.Close
## 2019-06-21 198.78
## 2019-06-24 198.58
## 2019-06-25 195.57
## 2019-06-26 199.80
## 2019-06-27 199.74
## 2019-06-28 197.92
#i# CBS.Close
## 2019-06-21 50.47
## 2019-06-24 50.29
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## 2019-06-25 49.42
## 2019-06-26 48.60
## 2019-06-27 48.82
## 2019-06-28 49.90
## EFX.Close
## 2019-06-21 134.07
## 2019-06-24 133.16
## 2019-06-25 130.98
## 2019-06-26 131.10
## 2019-06-27 132.43
## 2019-06-28 135.24
## GOOGL.Close
## 2019-06-21 1125.37
## 2019-06-24 1116.70
## 2019-06-25 1087.58
## 2019-06-26 1080.32
## 2019-06-27 1076.63
## 2019-06-28 1082.80
## VZ.Close

## 2019-06-21 57.77

## 2019-06-24 58.27

## 2019-06-25 58.00

## 2019-06-26 56.99

## 2019-06-27 57.25

## 2019-06-28 57.13

Then we convert into daily returns by obtaining the log and daily difference for each stock to account
for compounding the matrix. We then combine each stock into the one data frame named portfolio.
Next R chunk shows only the first six values of this dataframe:

#i# aapl cbs efx googl vz
## 1 -0.031769202 -0.001447927 0.001320099 -0.0208528152 0.015713355
## 2 0.018989507 0.012547671 0.012292214 0.0085076474 0.008269425
## 3 -0.020684082 -0.012340716 0.008596250 0.0012206565 -0.004210533
## 4 -0.017217040 -0.008521303 -0.022704104 -0.0091344768 -0.006434174
## 5 -0.003847998 -0.009015681 0.005437059 -0.0058932994 0.007614911
## 6 -0.004143371 0.002944250 0.013707794 0.0008340677 -0.009995848

As there are five stocks, we will generate a 5 x 5 variance-covariance matrix:

## AAPL CBS EFX GOOGL VZ
## AAPL  2.422535e-04 3.658174e-05 9.051441e-05 1.332601e-04 -1.442018e-05
## CBS 3.658174e-05 1.535007e-04 7.072125e-05 7.015312e-05 -8.961547e-06
## EFX 9.051441e-05 7.072125e-05 1.666836e-04 8.068646e-05 4.071441e-05
## GOOGL 1.332601e-04 7.015312e-05 8.068646e-05 2.539757e-04 -8.502774e-05
## VZ -1.442018e-05 -8.961547e-06 4.071441e-05 -8.502774e-05 2.235486e-04
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The readings above indicate the extent to which the volatility in prices move together. For instance, we
can see that the volatility between GOOGL and CBS is significantly less than that between GOOGL
and AAPL, since the latter are both computer technology stocks.

Shrinkage Estimate of Covariance

If the sample size n is small and the number of considered variables p is large (which we arguably do
given we are using 30 days of five stocks data), the empirical estimators of covariance and correlation
are very unstable. It is possible to furnish estimators that improve considerably upon the maximum
likelihood estimate in terms of mean squared error. Moreover, for n < p (the number of observations
is less than the number of random variables) the empirical estimate of the covariance matrix becomes
singular and it cannot be inverted to compute the precision matrix. Many methods have been suggested
to improve the estimation of the covariance matrix. All of these approaches rely on the concept of
shrinkage. This is implicit in Bayesian methods and in penalized maximum likelihood methods and
explicit in the Stein-type shrinkage approach [9)].

A simple shrinkage estimator of the covariance matrix can be constructed considering a convex com-
bination of the empirical estimator A with some suitable chosen target B, e.g., the diagonal matrix.
Subsequently, the mixing parameter ¢ is selected to maximize the expected accuracy of the shrunken
estimator. This can be done by cross-validation, or by using an analytic estimate of the shrinkage in-
tensity. The resulting regularized estimator 0A + (1 — §)B can be shown to outperform the maximum
likelihood estimator for small samples [10].

The shrunk variance-covariance matrix ends up in the following matrix:

## Estimating optimal shrinkage intensity lambda.var (variance vector): 1
##

## Estimating optimal shrinkage intensity lambda (correlation matrix): 0.7755
## AAPL CBS EFX GOOGL
## AAPL  9.6295563e-09 -1.001518e-10 6.934827e-10 1.484758e-09
## CBS -1.001518e-10 9.629553e-09 4.488945e-10 7.980019e-10
## EFX 6.934827e-10 4.488945e-10 9.629553e-09 6.405587e-10
## GOOGL 1.484758e-09 7.980019e-10 6.405587e-10 9.629553e-09
## VZ -1.413584e-09 -1.327116e-09 -6.852510e-10 -2.046776e-09
## vz

## AAPL -1.413584e-09

## CBS  -1.327116e-09

## EFX  -6.852510e-10

## GOOGL -2.046776e-09

## VZ 9.629553e-09

## attr(,"lambda")

## [1] 0.7755428

## attr(,"lambda.estimated")

## [1] TRUE

## attr(,"class")

## [1] "shrinkage"

## attr(,"lambda.var")

# [1] 1

## attr(,"lambda.var.estimated")

## [1] TRUE
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The Correlation Matrix

Once we have ensured that our covariance matrix is positive definite, we can convert it into a correlation
matrix - i.e. determine the extent to which returns move together rather than volatility.

#i# AAPL CBS EFX GOOGL VZ
## AAPL 1.00000000 0.18970297 0.4504394 0.5372408 -0.06196547
## CBS 0.18970297 1.00000000 0.4421283 0.3553004 -0.04837732
## EFX 0.45043938 0.44212835 1.0000000 0.3921554 0.21091905
## GOOGL 0.53724082 0.35530039 0.3921554 1.0000000 -0.35684415
## VZ -0.06196547 -0.04837732 0.2109190 -0.3568442 1.00000000

There are a number of ways to use the R ecosystem for Quantitative Finance. At a high level, the
estimation techniques can be applied to a portfolio and optimized portfolio weights are returned. This
is followed by calculation of basic portfolio statistics and comparison functions to provide a quick,
visual check to the results.

18.3.2. The Python ecosystem for Financial Analytics

As is the purpose of this study, we affirm that finance professionals involved in data analytics and data
science must know and make use of R, Python and other programming languages to perform analysis
on a variety of data sets.

Python has been getting a lot of interest and is becoming a language of choice for data analysis.
Python also has a very active community which is willing to contributing to the growth of python
libraries.

Contrary of the philosophy of R, and because it is a general-purpose language, in python we need to
load the traditional libraries for data analysis like numpy, scipy and pandas besides the specific
finance analytics libraries like QuantPy and pyfolio. One of the characteristics that position python
in the preference of financial analysts is its easiness for learning and using.

On the other side, python also has a hard to use library, maybe oriented to Quants, known as Quan-
tSoftware Toolkit.

The Figure 1 shows the same portfolio of stocks we used in the case of R. We consider also the last
30 readings and only the Close prices for each stock.

The values of the arrays were contrived such that as one variable increases, the other decreases. We
would expect to see a negative sign on the covariance for these two variables, and this is what we see
in the covariance matrix [11].

As appreciated by the authors, it was a bit little different to obtain the variance-covariance matrix for
these stock prices using python. Moreover, we do not transform the matrix as done in R, by obtaining
logs and executing a shrinkage. Next figure shows the matrix. Although less transformed, this is as
useful than that obtained with R.

18.4. Discussion
In this study, we do not need to use the sophisticated ecosystems of R and python developed to perform

financial analyses. As it is relatively common, they both can build a variance-covariance matrix by
means of their respective regular libraries.
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In [3]: import csv
import pandas as pd

In [4]: data = pd.read csv("RawPortfolio.csv")
In [5]: data.head()

out[5]:
AAPL cBS EFX GOOGL vz

0 202.860001 48.490002 121.230003 1178.859985 56.630001
1 202.899994 48.540001 120.000000 1170.780029 56.380001
2 200.720001 48.779999 119.040001 1167.969971 56.480000
3 197.179993 49.290001 119.400002 1167.640015 56.910000

4 185.720001 47.250000 116.430000 1136.589966 56.750000

In [ ]:

Figura 18.1: Reading financial data in python using pandas.

To retrieve the financial data from stock markets portals on the internet, R and python depend on
the velocity of transference, they both have tools each time much more sophisticated for penetrating
secure servers and get the financial data.

Being a specific purpose programming language, R demonstrated to have advantages over python to
perform statistical analyses, like those needed to obtain a variance-covariance matrix. On the other
side, being a general-purpose programming language, python demonstrates to can quickly interact
with the underlying operating system. We confirm python to be more easy to use as many specialists
affirm.

Currently, there are a lot of discussion forums which argue in favour or against these both programming
languages. No one prevais over the other, each one has advantages and disadvantages that make us
affirm that they both are needed if we are to enter the realm of data science. Even more, they are
not the only tools a data scientists need to know, there exist other computer tools that perform faster
than R and python but they are also more difficult to learn. This the case, for example, of julia
programming language and C++.

All mentioned tools belong to the Open Source initiative. There are commercial tools that perform
well for financial analysis, that is the case of MATLAB (which has a counterpart in Open Source
Octave) The more tools the Quant or Financial Analyst knows, the better the analysis he can exert.
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covariance matrix.

In [44]:
print(np.cov(X))

[ 9665706940613532e+01
5678748471259540e+00

6.

2.
9.6756085225741248e+00
1

1

0752427724263632e+02 -
6196424056787935e+00 -

[l mplementing Quant

Code v | e

VN =W

Variance-covariance matrix

Next numpy instructions creates a variance-covariance matrix. First,

5678748471259540e+00
6924433807053320e-01
3342312353107810e+00
4956761240811667e+00
6422859218276271e-02

B QuantatRisk

' B

Quantopian Commu

[ Rmetrics

[ QUANTLABS.NET R tawny: Clean Covari

the data is adapted by stacking the data, then the np.cov() command creates the variance-

X = np.stack((data.AAPL, data.CBS, data.EFX, data.GOOGL, data.vZ), axis=0)

9.6756085225741248e+00
1.3342312353107810e+00
2.4893529171047053e+01
-1.3889299522318706e+02
5.8152745023024233e-01

1.0752427724263632e+02

-2.4956761240811667e+00
-1.3889299522318706e+02

1.9499989648326075e+03
1.2268859940554078e+01

-1.6196424056787935e+00]
-5.6422859218276271e-02]

5.8152745023024233e-01]
1.2268859940554078e+01]
1.3222731363231719e+0

[
[
[
[
[
1

e]]

Figura 18.2: The variance-covariance matrix created with numpy.
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