
VIII Congreso de la

Sociedad Mexicana de Investigación de
Operaciones

Edgar Possani • Luis Moncayo • Marta Cabo
Miguel de Lascuráin

Comité Local

Departamento de Ingeniería Industrial y Operaciones
ITAM

Octubre 2019



VIII Congreso de la

Sociedad Mexicana de Investigación de
Operaciones

Tipo de Documento:
Libro de Resúmenes

CSMIO2019

Ciudad de México

Departamento de Ingeniería Industrial y Operaciones
ITAM

Octubre 2019



VIII Congreso de la Sociedad Mexicana de Investigación de Operaciones

Índice

Bienvenidos al CSMIO2019 vii

Comité Científico viii

Índice de Autores ix

Optimización convexa para estimar matrices de demanda origen-destino 1

Optimización de la distribución de alimentos perecederos en una pyme 2

Híper gráficas y programación matemática; dos herramientas para el trading financiero 3

A spherical geometry heuristic for the traveling talesperson Problem enabling CPU-based
implementations for practical analytics of large instances 4

Trazabilidad de activos mediante RFID en una empresa manufacturera 5

Reducción de amontonamientos en transporte urbano usando simulación y optimización 6

Manejo sustentable de bosques mexicanos mediante modelos de restricción de adyacencia 7

Optimización de rutas de transporte de personal mediante el diseño de un modelo de un
problema de ruteo de vehículos 8

Generación de planes de expansión energética utilizando programación lineal 9

Modelo de programación lineal entera para resolver la asignación de salones en la Univer-
sidad Autónoma de Querétaro 10

Indirect estimation of interregional freight flows with a real-valued genetic algorithm 11

Evaluación y determinación para ubicar estaciones de servicio de gas natural vehicular
mediante modelos de localización 12

Diseño de territorios de cobertura para las patrullas de policía 13

Herramienta matemática para la asignación de rutas de recolección de residuos sólidos
urbanos 14

Reprogramación de recursos para sistemas flexibles de transporte público con autobuses 15

Evaluación de la saturación de la red de movilidad vial propuesta para el nuevo Aeropuerto
Internacional de México 16

Comparación de un modelo de programación entera mixta y una metaheurística en el
diseño de plantas (UA-FLP). 17

Herramienta de apoyo a la decisión para diseño de página usando programación entera y
TOPSIS 18

Comparación de metaheurísticas para resolver el problema de zonificación agrícola 19

Simulación de estado transitorio del despacho de combustible en gasolinerías ante el riesgo
de cierre de ductos como medida anti Huachicoleo 20

Cálculo de frecuencias y diseño de horarios para la sincronización de líneas de tránsito con
paraderos en común 21

ITAM – x – CDMX, 16 al 18 oct 2019



VIII Congreso de la Sociedad Mexicana de Investigación de Operaciones

Una estrategia de reencadenamiento de trayectorias para un problema binivel bi-objetivo
de logística verde 22

Estudio del problema de asignación óptima de trasplantes renales cruzados en Nuevo León
23

Resolviendo un problema bi-nivel de cierre de instalaciones competitivas mediante me-
taheurísticas 24

Heurística para el problema de reducción de pérdida de conectividad en redes móviles 25

Aplicación de la técnica TOPSIS para priorizar la introducción al mercado de productos a
base de malanga (Colocasia esculenta L. SChott) 26

Planeación de visitas turísticas personalizadas 27

Mejora en la gestión del almacenamiento de componentes para el armado de prototipos
mediante la aplicación de modelos de programación lineal entera 28

Asignación de volúmenes de compra entre proveedores de empaque a través de la aplicación
de una metodología híbrida de simulación y optimización. 29

Análisis de diferentes soluciones para un problema bi-nivel de logística humanitaria 30

Optimizando el emparejamiento de jueces en un concurso de carne asada 31

Planificación de producción en sistemas de inyección de plásticos 32

Modelo de programación entra mixta de una red de logística inversa con demanda esto-
cástica 33

Equilibrium in a Financial Model as a Stackelberg game 34

Multi-objective Design of Balanced Sales Territories 35

Optimización de rutas de reparto con ventanas de tiempo establecidas y múltiples viajes
por vehículo 36

Problema de enrutamiento de vehículos con ventanas de tiempo para los clientes y base 37

Modelado de un Sistema de Transporte de Personal con VRPTW 38

Determinación de los Parámetros Óptimos de Secado de Papa con Algoritmos Genéticos 39

Un Algoritmo Genético para el Problema de Ruteo de Vehículos con Costos Acumulados
considerando Índices de Prioridad 40

Optimización de tiempos de entrega de materiales de construcción utilizando simulación
discreta 41

Diseño de una Política de Inventario para una Planta de Producción de Paneles Solares 42

Optimización de tiempos de entrega de materiales de construcción utilizando simulación
discreta 43

Gestión del inventario de una planta de producción de remolques con demanda intermitente
44

Marco metodológico de un modelo de evacuación dinámica para evacuaciones en caso de
huracanes 45

Ruteo de vehículos escolares: un caso de estudio 46

ITAM – xi – CDMX, 16 al 18 oct 2019



VIII Congreso de la Sociedad Mexicana de Investigación de Operaciones

Representación única de soluciones para el mTSP 47

The open vehicle routing problem with hiring cost 48

Método híbrido para el establecer una política de inventarios 49

A Location-Inventory Optimization Model Design for a Lignocellulosic Biomass Biofuel
Supply Chain 50

Modelo matemático para la programación de horarios de cursos de una institución de
educación del nivel superior en México 51

Planificación a largo plazo en las operaciones de corte en la fabricación de muebles 52

Administración del inventario de un banco de sangre usando simulación 53

Hacia un simulador de control de adicciones basado en un sistema dinámico 54

Implementación de una herramienta lean para la mejora de procesos en un banco de leche
55

Localización de centros de tratamiento para obesidad y enfermedades crónico-degenerativas
56

Valor del tiempo de carga en carretera 57

Packing circles and unequal rectangles as mixed integer non-linear models using formula-
tion space search 58

Aplicación de Value Stream Map (VSM) con simulación: un caso de estudio 59

Implementación de la metodología DMAIC en una empresa metalmecánica 60

Optimización del Inventario en un Sistema de Bicicletas Compartidas 61

Optimization model for a sustainable sugarcane irrigation system at Altas Montañas Area,
Veracruz, Mexico 62

Hacia un Simulador para la predicción de adicciones en Tijuana Baja California 63

A comparative study of open source programming languages to implement variance-covariance
matrix for portfolio diversification 64

Evaluación de diferentes medidas de error aplicada al sistema de predicción de ventas de
empresas proveedoras de productos químicos 65

La Complejidad y la Simplicidad Inherente Hacia la unificación de la Programación Lineal
y la Teoría de Restricciones 66

Evaluation of Public HEI on Teaching, Research, and Knowledge Dissemination by Data
Envelopment Analysis 67

ITAM – xii – CDMX, 16 al 18 oct 2019



VIII Congreso de la Sociedad Mexicana de Investigación de Operaciones

Optimización convexa para estimar matrices de demanda origen-destino

Victoria Chávez1,2, Héctor Juárez1 y Yasmín Ríos2

(1) Departamento de matemáticas, Universidad Autónoma Metropolitana, Iztapalapa, Ciudad de México
(2) Facultad de Ingeniería Mecánica y Eléctrica, Universidad Autónoma de Nuevo León, Monterrey, N. L.

*Correo electrónico: vicky.fis@gmail.com

Resumen

En este trabajo se considera un modelo cuadrático penalizado para actualizar matrices de demanda origen-
destino (matriz O-D) en redes de transporte público a partir de una pequeña cantidad de datos observados.
Una de las hipótesis que se hace al estimar matrices O-D, es que no hay cambios bruscos de la demanda
en el área geográfica de estudio. Es por ello que el objetivo del modelo que aquí estudiamos es encontrar
una nueva matriz O-D que sea lo más cercana posible a otra matriz O-D de referencia, la cual pudo haberse
obtenido a partir de encuestas en los hogares o algún otro método. La nueva matriz O-D debe satisfacer dos
condiciones más:

sus entradas deben ser no negativas y

al llevar a cabo una asignación de tránsito con esta nueva matriz, se deben reproducir los datos
observados.

Una de las metodologías más estudiadas en la literatura es el método de (Spiess, 1990), en el cual se busca
minimizar la distancia entre los volúmenes de tránsito (tráfico) observados y los que se obtienen después
de aplicar algún método de asignacion. Para resolver el problema, Spiess propuso un método de máximo
descenso multiplicativo que preserva la estructura de una matriz conocida a priori y la no negatividad de
las soluciones.
Posteriormente, propusimos un modelo donde la función objetivo consiste en minimizar la suma de dos
cantidades: una es la distancia entre la matriz de demanda a priori y la matriz estimada; mientras que la
otra cantidad es la distancia entre los datos observados y los que se obtienen después de aplicar un método
de asignación lineal multiplicada por un factor de penalización k, ver Juárez y Chávez (2014). Este modelo
penalizado es equivalente a otros modelos usados en la literatura, donde la función objetivo consiste en un
promedio ponderado de las dos cantidades mencionadas. Aquí, adaptamos el método de gradiente conjugado
de forma multiplicativa para resolver el problema obteniendo la misma calidad de soluciones más eficiente-
mente.
Recientemente (Chávez et al., 2018), propusimos otro enfoque que consiste en incorporar explícitamente
la condición de no negatividad en un modelo de Lagrangiano aumentado y su solución iterativa mediante
la técnica de ascenso dual y el método de multiplicadores. En este trabajo presentamos los resultados que
obtuvimos al probar nuestras metodologías en dos redes: la red de tránsito de la ciudad de Winnipeg, que
cuenta 23716 pares O-D; y la red de tránsito del área metropolitana del Valle de México con más de 2
millones de pares O-D. En estos dos casos, consideramos una reducción del tamaño del problema extrayendo
los coecientes nulos en la matriz a priori para reducir aún más el tiempo de cómputo.

Referencias

Chávez M. V., Juárez L. H., Ríos Y. A. (2018) Penalization and Augmented Lagrangian for O-D Demand Matrix
Estimation from Transit Segment Counts. Transportmetrica A: Transport Science pp. 1-29.

Juárez L. H., Chávez M. V. (2014) O-d matrix adjustment for transit networks by conjugate gradient iterations.
Investigación operacional 36(2):115-126.

Spiess H. (1990) A gradient approach for the O-D matrix adjustment problem. EMME/2 Support Center, Switzerland,
http://www.spiess.ch/emme2/demadj/demadj.html.
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Optimización de la distribución de alimentos perecederos en una pyme

Allan Cubillo Artavia11∗ y María Angélica Salazar Aguilar1

(1) Facultad de Ingeniería Mecánica y Eléctrica, Universidad Autónoma de Nuevo León.
*Correo electrónico: allanca4@gmail.com

Resumen

En este trabajo se analiza el caso de estudio de una empresa pyme comercializadora y fabricante de productos
lácteos, que cuenta con 64 clientes distribuidos alrededor de la República de Costa Rica, a quienes les debe
hacer entregas de producto de forma semanal, quincenal o mensual, de acuerdo a los contratos contraídos
con ellos. La empresa cuenta únicamente con un vehículo para realizar la entrega de dichos productos, por
lo que han realizado rutas diarias para hacer la distribución de productos. Cabe mencionar que la entrega
de productos no se realiza todos los días, puesto que se designa uno o dos días por semana para hacer
actividades en la planta de producción. Por otra parte, la empresa tiene un stock de 25 SKUs y la demanda
proviene de los 64 clientes ya mencionados, los cuales varían con el tiempo, dado que por falta de recur-
sos o baja demanda, se ha tenido que dejar de visitar a algunos de los clientes que se encuentran muy alejados.

En razón de lo anterior, se trabaja con el problema de ruteo de vehículos con ventanas de tiempo (VRPTW,
por sus siglas en inglés), en el que se consideran vehículos con capacidad limitada y cada uno de los clientes
demandan cierta cantidad de producto, el cual debe ser entregado dentro de una ventana de tiempo dada
(El–Sherbeny, 2010); para ello se implementó un modelo en GAMS y se resolvió una instancia del problema
para cada día de la semana, haciendo uso de CPLEX, lo que permitió contar con las rutas óptimas de
distribución para la empresa. Asimismo, se realizó una modificación de la heurística búsqueda adaptativa por
entornos grandes (ALNS, por sus siglas en inglés) implementada en VBA (Visual Basic para Aplicaciones)
para Excel (Erdogan, 2017).

En la Tabla 1 se muestran algunos de los resultados obtenidos mediante CPLEX, en comparación con el
heurístico implementado en VBA de Excel, lo que a su vez se contrasta con cinco de las instancias seguidas
por la pyme en cuestión, las cuales son basadas en el conocimiento y experiencia del personal. Como puede
observarse, en estos casos de estudio, la solución óptima representa un ahorro entre 3% y 14% en los tiempos
de recorrido, lo cual se traduce en una disminución de costos para la empresa.

Tiempos de traslado en minutos
Nombre de la instancia Óptimo Heurística Empresa % de mejora
VRPTWS1J-S3J 215 215 229 6%
VRPTWS2J-S4J 230 230 242 5%
VRPTWS1M 322 322 333 3%
VRPTWS3M 323 324 344 6%
VRPTWS4M 360 362 417 14%

Tabla 1: Comparación entre resultados obtenidos

Conviene señalar que de las instancias que se compararon, el heurístico propuesto por Erdogan, arrojó datos
iguales al óptimo en un 64% de los casos, es decir, hubo coincidencia en la secuencia de visitas y por ende en
el tiempo total de viaje. Adicionalmente, en 18% de las instancias, a pesar de no coincidir en la secuencia
de visitas a los clientes, si hubo igualdad de los tiempos de viaje; únicamente en dos instancias es donde se
muestra una diferencia en cuanto a los tiempos de viaje.

Finalmente, se debe indicar la facilidad práctica con la que la pyme puede hacer uso de esta solución, debido
a que la herramienta está implementada en Microsoft Excel, lo cual brinda factibilidad y viabilidad para la
aplicación real en la operación de la empresa.

Referencias

Gunes Erdogan. An open source Spreadsheet Solver for Vehicle Routing Problems. Computers and Operations Re-
search, 84:62–72, 2017.

Nasser A. El–Sherbeny. Vehicle routing with time windows: An overview of exact, heuristic and metaheuristic met-
hods. Journal of King Saud University – Science, 22(3):123–131, 2010.
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Híper gráficas y programación matemática; dos herramientas para el trading
financiero

Ricardo Avila Gómez 1∗

(1) 1Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Autónoma de México.
*Correo electrónico: ricardoavila77780@gmail.com

Resumen

Una forma de obtener beneficios a través del trading financiero es explotar la aparición de arbitrajes. En
palabras simples, un arbitraje es una diferencia favorable en los precios de compra y venta, de tal forma
que esta diferencia nos permita percibir una ganancia. El trading y los arbitrajes los podemos encontrar en
muchos mercados: apuestas deportivas, acciones bursátiles, materias primas, divisas, futuros, cripto monedas,
etcétera. Para hacer rentable una operación de trading nos solemos apoyar en herramientas propias del
análisis técnico, como la lectura de velas. Este trabajo explora una generalización de la teoría de grafos
así como programación matemática para proponer dos herramientas cuyo propósito final, es aumentar la
rentabilidad de una operación de trading. La ventana de oportunidad para encontrar y comprar arbitrajes
es muy breve. El trading presenta dos momentos críticos que pueden disminuir la rentabilidad y dificultar
la operación, las herramientas propuestas atacan estos problemas:

1. La búsqueda de precios que permiten un arbitraje; su aparición es poco frecuente y difícil de detectar.

2. Determinar las cantidades que se deben invertir para maximizar la ganancia, sin arriesgar todo y
quedarnos sin fondos, además de estar sujetos a restricciones propias del mercado.

Para enfrentar cada uno de estos problemas, se desarrollaron dos herramientas complementarias:

1. 1. Método de híper gráficas: exploramos una generalización del concepto grafo, donde una arista rela-
ciona dos vértices, extendemos esta definición a una arista que relaciona n vértices, esta generalización
la denominamos híper gráfica. De esta forma, damos un orden y estructura a los mercados financieros.
Este método facilita la búsqueda de precios, usa teoría de híper gráficas para modelar, interpretar y
analizar el mercado a través del tiempo. Con este método podemos determinar dónde se originará el
siguiente cambio de precios en un conjunto de mercados conocidos. Es una herramienta que permite
conocer a detalle, el comportamiento de los diferentes elementos que viven en los mercados financieros
y aprovechar este conocimiento en nuestro beneficio.

2. Programas matemáticos (MINLP): estos programas incorporan todos los elementos numéricos alre-
dedor del trading: saldos, precios, descuentos, impuestos, límites de inversión o de ganancias. Son
programas cuyo propósito es maximizar la utilidad, minimizar tiempos de cálculo y reducir el margen
de error. Nuestra función objetivo es la suma de todos los costos y ganancias, de esta forma maximi-
zamos sobre nuestra utilidad. Nuestras variables de decisión son las cantidades que debemos invertir,
sujetas a un conjunto de restricciones definidas por las condiciones existentes en el trading

El método general se realiza de la siguiente forma: i) Se adapta el mercado elegido a una híper gráfica: los
precios son nuestros vértices y el mercado donde se encuentran será la híper arista que los contiene; ii) usan-
do conceptos como el grado y el tamaño de la híper gráfica, así como sub estructuras llamadas híper gráficas
estrellas, analizamos a través del tiempo los movimientos del mercado en búsqueda de patrones y elementos
de interés; iii) con la información obtenida de este análisis determinamos quá elementos son más estables,
de esta manera nos adelantamos un poco a los movimientos del mercado; iv) cuando los precios adecuados
se presenten, usamos los programas propuestos para maximizar la ganancia. El estudio de caso realizado
en el mercado de las apuestas deportivas arrojó que la teoría de híper gráficas es altamente trasladable a
los mercados financieros, dando lugar a una buena modelación, esto nos permite extraer información sobre
los mercados y apoyar a la toma de decisiones, necesaria para invertir y tener una rentabilidad óptima. Los
programas propuestos son adaptables a diversos mercados realizando pequeñas modificaciones que permiten
maximizar las utilidades, sistematizar la operación, reducir tiempos y evitar errores humanos. Estas dos
herramientas cumplen bien su propósito: aumentar la rentabilidad del trading, con la gran ventaja de poder
adaptarse a distintos mercados que permitan la aparición de arbitrajes.

Referencias

– Alain Bretto. Hypergraph theory: An introduction. Switzerland: Springer, 2013.
– Jon Lee, Sven Leyffer. Cap. Part l: Convex MINLP; The IMA Volumes in Mathematics ans its Applications. 154:
Mixed Integer Nonlinear Programming. USA : Springer, 2010.
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A spherical geometry heuristic for the Traveling Salesperson Problem enabling
CPU-based implementations for practical analytics of large instances

Federico Trigos1∗ and Aydin Nassehi 2

(1) Tecnológico de Monterrey, EGADE Business School, Ave. Eugenio Garza Lagüera y Rufino Tamayo,
San Pedro Garza García, NL, 66269, México

(2) Department of Mechanical Engineering, University of Bristol, Bristol, BS8 ITR, UK

Resumen

This work introduces a new mathematical interpretation of the feasible region for the traveling salesperson
problem. The interpretation shows that by modeling the solution space from a certain perspective, all feasible
solutions are contained on the surface of a hyper-sphere. This fact allows the construction of a heuristic that
is highly suitable for parallel computing. It then derives a six rule nodes exchange heuristic approach based
on this representation to solve the TSP and proposes a parallel computing framework for its implementation
that allows near optimal solutions for large problems more than 10,000 cities) to be found efficiently see
Table I.
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Trazabilidad de activos mediante RFID en una empresa manufacturera

Maray Toranzo Alfonso1∗ y María Angélica Salazar Aguilar 1

(1) Maestría en Logística y Cadena de Suministro, Universidad Autónoma de Nuevo León
*Correo electrónico: maray.toranzo@gmail.com

Resumen
En los últimos años se ha devenido un auge de los mercados cada vez más globalizados y las empresas en su
afán por competir buscan herramientas que les permitan obtener datos verídicos y controles más robustos
para sus productos (Herrera, 2008), mejorar la colaboración entre los diferentes participantes y mantener
una integración durante los diversos eslabones de la cadena de suministro, haciéndola más ágil y flexible
(Bendavid et al, 2006).
Para hacerle frente a estas necesidades ha surgido un nuevo paradigma de redes, el Internet de las cosas
(IoT), y con ello una serie de herramientas para su desarrollo. Tal es el caso de la tecnología RFID (“Radio
Frequency Identification”), la cual es una de las tecnologías de identificación automática más utilizadas, pues
integra comunicación, almacenamiento y computación (Ventura, 2012).
En este trabajo se presenta un caso de estudio de un fabricante de autopartes, el cual cuenta con una serie
de almacenes, de los cuales forma parte el almacén de engranes. Actualmente existe un descontrol en el
empaquetado que se utiliza para transportar y resguardar los productos en el almacén, tanto materia prima
como producto terminado. Por ello diariamente se realizan conteos diarios para saber el nivel de existencia,
pero esto incurre en gastos por trabajo administrativo que no aporta valor al producto y provoca una baja
confiabilidad de inventarios. Aunado a lo anterior, la ausencia de empaques causa paros en las líneas de
producción debido a la dificultad para surtir el material, por lo que no se cuentan con ellos en el momento
en que se necesitan.

Para hacerle frente a estas problemáticas, se propone un diseño e implementación de la tecnología RFID
a nivel de empaques con diseños ergonómicos que son utilizados tanto para el recibo de materia prima
como para el resguardo una vez es manufacturado y también en los montacargas que son utilizados para el
traslado de los mismos. Para el desarrollo del trabajo se contaron con varias fases de desarrollo que parten
desde un estudio económico de costo–beneficio y una minuciosa selección del proveedor hasta el diseño de
la arquitectura y la automatización del proceso, contando con la integración de etiquetas en los racks y un
kit de antenas y lectores acoplado en el montacargas.
La alternativa propuesta permite el control y la trazabilidad en tiempo real de los activos tanto dentro como
fuera del almacén, eliminando las revisiones manuales y garantizando datos precisos y confiables. Con lo
anterior, se reduce la falta de disponibilidad de materia prima en la línea de producción, disminuyendo así
los paros de la misma. Por otra parte permite establecer un vínculo empaque–embarque–cliente que garan-
tiza el retorno y las entregas a tiempo, mejorando así el desempeño de la cadena de suministro de la empresa.

Referencias

Bendavid et al (2006). Explorando los Impactos de la RFID en los Procesos de Negocios de una Cadena de Sumi-
nistro. Journal of Technology Management & Innovation. Research, 1(4):30–42, 2006.

Herrera M (2008). Beneficios e impacto de la tecnología EPC (“Electronic Product Code”) y su plataforma funcional
RFID (“Radiofrequency Identification”) dentro de la cadena de abastecimiento. Rhombus, (4):81–94, 2008.

Ventura E (2012). Estrategia de Almacenamiento Dedicado Distribuido Administrado por un Sistema de Identifica-
ción por Radiofrecuencia (RFID). Repositorio Nacional CONACYT
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(#8) Reducción de amontonamientos en transporte urbano usando simulación
y optimización

Citlali Maryuri Olvera Toscano1∗ y Yasmín Á. Ríos Solís 1

(1) Posgrado en Ingeniería de Sistemas, Facultad de Ingeniería Mecánica y Eléctrica, Universidad
Autónoma de Nuevo León

*Correo electrónico: citlali.maryuri@gmail.com

Resumen
En la actualidad, las agencias de transporte urbanas mexicanas tienen que tomar decisiones efectivas para
satisfacer a sus clientes (usuarios de los camiones en la agencia). Una de las decisiones tácticas con mayor
relevancia es el de asignar horarios de llegada a cada una de las paradas en el recorrido del camión. Sin
embargo, en regiones con gran población, la dinámica cambia en el día a día, ya sea por el tráfico, la lluvia
o accidentes. Dichos cambios llegan a modificar los horarios establecidos de llegada de cada camión incum-
pliendo con los criterios preestablecidos de calidad de atención. Generalmente, si un camión se retrasa a la
llegada de una parada, encuentra mayor cantidad de usuarios de lo habitual, estos son los usuarios que llega-
rían habitualmente más los que llegan en el tiempo de retraso. Por el contrario, si el camión está adelantado
a su horario, la cantidad de usuarios es menor de lo habitual, esto es, algunos usuarios no han llegado a
la parada. Estos adelantos o retrasos provocan que los camiones se amontonen en las paradas generando
una de las quejas más frecuentes en los usuarios de transporte: alto tiempo de espera de un camión. Esta
situación no solo se presenta en México, sino también en los países con transporte urbano en América como
Brasil, Chile, Estados Unidos, o en Europa como Alemania e Inglaterra, por mencionar algunos.

Por lo tanto, el presente trabajo se enfoca en desarrollar e implementar una simulación basado en un sistema
de transporte urbano en el área metropolitana de la ciudad de Monterrey en el estado de Nuevo León en
México. Durante la simulación, se resuelve simultáneamente un modelo matemático cuya entrada depende
de las características del sistema de transporte con el fin de determinar los horarios de salida en cada parada
para cada camión. Esto permite actuar oportunamente en tiempo real al presentarse cualquier cambio en
los horarios preestablecidos debido a contingencias. El objetivo del modelo matemático es el de reducir la
cantidad de amontonamientos de los camiones.
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Resumen
En años recientes, y principalmente por la amenaza del cambio climático por intervención humana, se han
desarrollado métodos de extracción sustentable de recursos en la industria, para tratar de detener o revertir
la tendencia cada vez más evidente del incremento de la temperatura a escala global. Uno de los frentes más
importante para contribuir a esta lucha, es en el cuidado y mantenimiento de los recursos forestales, en el
que se han realizado esfuerzos en el desarrollo de estrategias de manejo para extraer la mayor cantidad de
recursos maderables, mientras que a la vez se aumenta la cantidad de carbón secuestrada, se promueve la
biodiversidad del bosque y se regenera o aumenta el área total de este.
El uso de técnicas de Investigación de Operaciones en el manejo forestal se ha hecho de forma sistemática en
otros países del mundo que cuentan con importantes reservas de bosques, en un principio para maximizar
el rendimiento económico obtenido por cada unidad de manejo, y en años recientes, también para incluir
los objetivos medioambientales mencionados anteriormente. A pesar de contar con niveles comparables en
materia de recursos forestales y de ser una de las 17 naciones del mundo consideradas como megadiversas
[3], en México el uso de herramientas de optimización para perseguir estos fines aún no se realiza de forma
generalizada. Por ello, en este trabajo de investigación, se propone el uso de un modelo matemático, conocido
en la literatura como Modelo de Restricción por Área [2] para resolver el problema de gestión forestal con
requerimientos de adyacencia en unidades territoriales, cuyo objetivo es el de construir bloques factibles de
corta total, constituidos por unidades de manejo o subrodales, durante un horizonte de planeación, y que en
cada periodo de corta no se supere un área mayor a la determinada por las restricciones medioambientales
que buscan proteger la regeneración natural del bosque o que destruya el hábitat de especies endémicas del
bosque.
Para evitar la selección de dos o más bloques factibles que comparten elementos en común para un periodo
de corta, se empleó la técnica propuesta por [1], la cual hace uso de la relación de los conjuntos de bloques
factibles del rodal y los cliques maximales en este, al conceptualizarlo como un grafo en el que los subrodales
corresponden a los nodos y las aristas están dadas por las relaciones de adyacencia entre estos.
Como caso de estudio, se utilizaron los datos obtenidos de zonas forestales de México, con información de
campo obtenida mediante bases de datos y sistemas de información geográfica. Con estos datos se elaboró
un modelo matemático que tiene como objetivo maximizar el beneficio económico al final del periodo de
planeación, respetando las restricciones de adyacencia de los bloques factibles en cada periodo de cosecha.
Para resolver el modelo, se utilizó el algoritmo de ramificación y acotamiento del optimizador Gurobi, con
el cual se realizaron también estudios de sensibilidad para encontrar configuraciones que deriven en mejores
soluciones, modificando los valores de área máxima permitida, duración de los periodos entre cosechas, entre
otros.
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Resumen

El transporte es una parte fundamental de la logística, y es considerado como el conjunto de medios y
métodos que permiten organizar un servicio o una empresa, es considerado como el costo logístico más
importante en la mayoría de las empresas (Agbegha et al., 1998). El objetivo de una empresa es garantizar
la correcta distribución y comercialización de los productos al menor costo posible. El transporte es una
actividad del sector terciario, entendida como el desplazamiento de bienes de un lugar a otro,en un vehículo
o sistema de transporte que utiliza una determinada infraestructura o red de transporte (Thomson, 1976).
El diseño de un sistema de transporte para el personal representa una actividad importante dentro de la
logística del proceso productivo. Decidir adecuadamente dónde se localizarán los diferentes puntos de reco-
lección y qué ruta seguirá el transporte para contribuir a mejorar ventajas competitivas para la organización
e incluso reducir externalidades como la gestión de rutas y disconformidad de los usuarios ante un mal
servicio (González, 1973). En este trabajo abordamos un problema que contribuye a la construcción de un
sistema eficiente en el traslado de personal que debe viajar diariamente entre su ciudad establecida como
residencia y una determinada empresa establecida como su área laboral, ubicada a varios kilómetros de
distancia de sus hogares. Para dichos traslados existe una empresa que cuenta con una glota de medios
de transporte con la misma capacidad, correspondiéndole a la empresa la definición de las rutas y paradas
de transporte en los diferentes traslados requeridos para disminuir el tiempo total del viaje. Els sitema de
transporte presenta algunas dificultades que motivaron el presente trabajo, como lo son: la inexistencia de
paraderos de detención definidos (lo cual puede generar muchas detenciones), una baja utilización de algunos
transportes y la redundancia en la cobertura de algunos recorridos, lo cual implica una utilización ineficiente
de los recursos y ocasionando rutas de traslado más largas de lo requeridas.
Se propone un modelo de programación entera mixta que abordará de manera integral un problema de selec-
ción de paraderos y del respectivo diseño de rutas de los transportes dentro de la ciudad para el traslado de
personal a una empresa. El modelo será resuelto de manera directa con un software de programación entera
que resulta satisfactorio para abordar determinadas instancias del problema en estudio. Las soluciones que
se proveerán un buen equilibrio entre el nivel de servicio entregado por la empresa a su personal. Todo
lo anterior establece una metodología basada en técnicas propias de la investigación de operaciones que
permite llevar a cabo posteriores actualizaciones requeridas por este tipo de problema de naturaleza real,
contribuyendo una herramienta importante para el apoyo a la toma de decisiones de esta problemática.
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Resumen

Se muestra un modelo de optimización para la generación de planes de expansión energética a largo plazo
utilizando programación lineal, satisfaciendo la demanda de años futuros bajo ciertas restricciones como lo
son la capacidad instalada en el año base, los planes de adición y retiros de capacidad, las metas de energía
limpia, los límites de adición de infraestructura, entre otros. Este modelo se aplicó a la optimización de
la expansión del sistema de generación eléctrico nacional, para el periodo del 2015 al 2050 considerando
una demanda anual, una sola región (uninodal), coeficientes de costos tomando en cuenta los factores de
plantas, costos unitarios y parámetros típicos de México. Se presentan resultados de un plan de expansión
que considera 14 tecnologías de generación eléctrica que satisfacen las metas de energía limpia para México
considerando 50% de participación de energía limpia en el año 2050.

Palabras clave: Planeación Energética; Programación Lineal; Optimización; Energía.
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Resumen

En la Facultad de Ingeniería (FI) de la Universidad Autónoma de Querétaro (UAQ) se asignan por semestre
un conjunto de cursos de licenciatura a un número 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 diseñó un
modelo de programación entera cuya función objetivo es minimizar la relación entre el tamaño del grupo y
el cupo del salón. Se utilizaron datos de los horarios reales e infraestructura de la FI-UAQ para realizar la
asignación del semestre enero-junio del 2019, con visto bueno de las autoridades universitarias.

Palabras clave: Programación Entera; Problema de Asignación; Modelo Matemático.
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Abstract

Data on interregional commodity flows are sometimes found at the aggregated level, where total flows are
presented in origin-destination (OD) matrices. While this information can be used to estimate future flows
at this level of aggregation or to find mathematical models that can explain them, a question that arises
is how to estimate product-by product or disaggregated commodity flows when actual data do not exist to
make a direct comparison with the results of any chosen model. Our work presents a method for this estima-
tion based on a doubly-constrained gravity model (de Dios Ortúzar and Willumsen, 2011) which produces
a set of disaggregated flows whose sum produces an OD matrix that differs as little as possible from the
aggregated data available in the sense of the standardized root mean square error (SRMSE). The resulting
optimization problem is nonlinear and nonconvex. In turn, its feasible region depends on the deterrence
function of the gravity model. We put several deterrence functions to the test, where each of them depend
on some parameters that were calibrated by means of a real-valued genetic algorithm (Dréo et al., 2006).
As an application, we attempted to estimate the disaggregated flows of ten products that were transported
among Spanish regions between 2007 and 2016. For each year, we searched the optimal parameters of each
deterrence function and validated their use with the remaining years. This was done very much in a machine
learning fashion, by training a model for a given set of data and then validating it with another set. We
found that an exponential deterrence function performed on average as good or better than any other of the
functions tested (α = 0.05). Figure 1 shows the box plots of each set of validations and how all functions,
except for the potential deterrence function, performed similarly.

The SMRSE values obtained by our models are in par or perform better than those produced by other re-
cent gravity models in the field of transportation research (de Grange et al., 2011; Delgado and Bonnel, 2016).
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Abstract

Actualmente la demanda de gas natural vehicular (GNV) está en crecimiento, motivo por el cual es necesario
realizar nuevas instalaciones de Estaciones de Servicio (EDS) que brinden el suministro de este combustible
en el país, con el fin de atender dicha demanda para uso automotor. Por tal motivo, las estaciones de carga
serán las facilitadoras de abastecer y controlar los requerimientos del parque vehicular de dichos sectores de
la población.
Las alternativas de localización de instalaciones pueden ser de las decisiones más difíciles e importantes
que se necesitan realizar para un eficiente diseño de la cadena de suministro a largo plazo (Daskin et al.,
2003) esto debido a la naturaleza estratégica de la toma de decisiones, tomando en consideración los costos
de instalaciones, los que pueden ser elevados. Ahora en contexto en nuestro país solo existen alrededor de
27 estaciones de carga de gas natural vehicular, por ello la importancia en este trabajo de presentar un
proyecto de ubicaciones satisfactorias en términos de abastecer la demanda a futuro y contemplar ciertos
aspectos cualitativos y económicos para ello, ya que hoy en día no se cuenta con investigaciones abarcando
estos temas.
Una buena o mala decisión de localización puede marcar la eficiencia de la cadena de suministro, afectando
la satisfacción de las necesidades de los clientes. Basándome en Bosque y Gómez (2003), para localizar
gasolineras en Alcalá de Henares, España y la mayoría de otros trabajos como el de Levi, Wu, Shen y Levi
(2004), que analizan los problemas de localización como problemas mixtos de programación lineal o bien,
cómo problemas con funciones de costo no lineales, para obtener el número determinado de instalaciones
posibles, ubicaciones específicas y áreas demandantes se busca mediante el uso modelos de localización,
optimización y simulación para resolver dicha problemática. Se mostrará un modelo lineal de autoría propia
que facilite la ubicación de estaciones de servicio basado en problemas de localización similares aplicado a
este caso en específico, estructurado.
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Resumen

En la actualidad la elevada inseguridad que existe en México afecta a la población que se siente víctima de
la delincuencia, esta problemática puede ser atacada con el aumento del desempeño de las fuerzas policiales.
Las patrullas juegan un papel importante en la seguridad pública y el diseño de sus territorios de cobertura
impacta signicativamente en la efectividad de sus operaciones. Los límites de patrullaje para cada unidad
permiten responder a incidentes, disuadir y previniendo delitos.

En muchas ocasiones los departamentos policiales utilizan soluciones empíricas apoyadas en la experiencia
de sus representantes lo cual no garantiza los mejores resultados (Zhang y Brown, 2013). Para intentar re-
vertir esta situación en la literatura se han aplicado métodos de solución más complejos basados en modelos
de investigación de operaciones; ejemplo de ello son los estudios de Curtin et al (2007) que maximiza el
área cubierta con un número determinado de oficiales y Cheung et al. (2014) que utiliza dos modelos para
determinar la ubicación de las estaciones y la cobertura de las patrullas de policía.

Por su parte, Adler et al. (2013) propone un modelo de Vehículos de Patrulla de Rutina (RPV). El RPV se
deriva de las emergencias y las disciplinas de seguridad pública. Las patrullas de tránsito se sitúan en una
red de carreteras, que está representada como un gráfico no dirigido G = (V;E) y su objetivo es maximizar
la presencia y la visibilidad considerando un límite de tiempo establecido.

La presente investigación está dirigida a la localización y asignación de los recursos de la policía preventiva
municipal y desarrolla un modelo de programación lineal entera basado en Adler et al. (2013) que aumenta
la presencia y la visibilidad de la policía en los lugares con mayor índices delictivos registrados, permitiendo
además de la atención de los incidentes la prevención de estos. Se utiliza un número jo de patrullas, el tiempo
de servicio aceptable se dene a partir de protocolos y procedimientos de los departamentos policiales y para
determinar la distancia se forma una matriz basadas en herramientas de localización existentes. El caso de
estudio se aplica en un municipio de la zona metropolitana.
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Resumen

EnMéxico, el sistema de recolección de basura es un servicio que se brinda de manera gratuita por parte de las
autoridades que buscan reducir costos constantemente. Actualmente, no existe un algoritmo o herramienta
que desarrolle un sistema de recolección de residuos sólidos urbanos (RSU) para realizar esta actividad de
manera eficiente y al menor costo posible, por lo que, es importante encontrar rutas óptimas de costos para
los camiones de basura que les facilite una manera adecuada de realizar el servicio, ya que los autores Das
y Bhattacharyya (2015) establecen que los costos de recolección representan entre el 80-90% y 50-80% del
presupuesto para un nuevo sistema en países de bajo y mediano desarrollo respectivamente. Este tipo de
actividades que brindan un servicio a la comunidad pertenecen al ´área llamada Logística Urbana, donde los
autores Montero y Eslava (2016) y Dotoli y Epicoco (2017) concuerdan que al utilizar un correcto sistema
de recolección de basura se logra tener un impacto económico, social y ambiental.
Para lograr establecer un sistema correcto de recolección de residuos sólidos urbanos en una región o muni-
cipalidad, son necesarias la planificación y programación de rutas en dos fases:

Macroruteo: es la división de la ciudad en distintos sectores operativos (distritos o territorios), el total
de número de camiones necesarios para cada uno de estos sectores y la asignación de un área a cada
vehículo recolector.

Microruteo: es el recorrido especifico que deben realizar diariamente los vehículos recolectores en las
zonas de la localidad donde han sido asignadas para recolectar en la mejor forma posible los residuos
generados.

En este proyecto adaptamos un modelo de territorios propuesto por Alvarado, M. (2017) para realizar una
partición adecuada de zonas en el municipio de Monterrey, buscando realizar un correcto balanceo entre
estas de acuerdo con: (i) la capacidad de los camiones, (ii) los distintos horarios y (iii) la frecuencia de
la recolección, con el propósito de realizar las macro-rutas del sistema. Por otro lado, al contar con una
zonificación adecuada, se trazaran las micro-rutas, desarrollando una solución al Problema de ruteo de
vehículos (VRP), tomando en consideración las restricciones: camiones disponibles, capacidad y tiempo de
trayecto.
Como caso de estudio, se tiene una empresa recolectora de residuos sólidos urbanos en el estado de Nuevo
León para las casas habitación, prestando el servicio a diversos municipios. La problemática principal se
enfoca en reducir el daño a las unidades de servicio, generadas por el exceso de carga, buscando un correcto
balanceo a la hora de zonificar y trazar rutas. La compañía cuenta con una flotilla máxima de camiones
homogéneos para prestar el servicio con una capacidad limitada, y se cuenta con distintos horarios y frecuen-
cias de recolección para cada uno de los municipios, donde todos los camiones parten y regresan al mismo
punto de origen/destino. Para realizar el sistema de recolección se considera el método de recolección más
común en México de acera, definido por la SEDESOL (2001) como el recorrido simultáneo del camión y
los peones de la cuadrilla, al ir recogiendo los residuos previamente colocados por los residentes en el frente
de sus casas. Se presentan los inicios de un modelo de optimización lineal entera mixta creando un modelo
matemático replicable para los distintos municipios en los que presta servicio la compañía, logrando mejorar
los resultados actuales de su método de recolección al implementar una nueva zonificación y nuevas rutas
para las unidades de servicio.
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Resumen

Trasladarse de un lugar a otro para llevar a cabo actividades es una necesidad cotidiana del ciudadano refe-
rida como molesta y estresante cuando se realiza a través de autobuses de transporte publico. El objetivo de
nuestro trabajo es incrementar la calidad del servicio para el usuario logrando mitigar de manera eficiente
las eventualidades que suceden durante el día.

En países desarrollados, el transporte publico tiene una programación estable formada a través de la resolu-
ción de el Problema de Programación de Vehículos y el Problema de Programación del Personal generalmente
resuelto cada seis meses o cuando se agrega un nuevo viaje al calendario. En cambio, en muchos países en
desarrollo como México, la flota de vehículos y conductores disponibles son menos estables generando la
necesidad de redistribuir constantemente estos recursos (vehículos y conductores) cada que se interrumpe
un viaje previamente asignado por factores como: accidente de tráfico, emergencias médicas, el ausentismo
laboral de conductores (Boyer et al., 2018), por ello es necesario tener nuevos modelos y herramientas que
se adapten a este tipo de escenarios.

Proponemos en este trabajo un enfoque integrando de el Problema de Reprogramación de Vehículos y el
Problema de Reprogramación del Personal, nombrando a este problema como: Reprogramación de Recursos
para Sistemas Flexibles de Transporte Público con autobuses. Como herramienta principal para la resolución
de este problema se utiliza la simulación, la información de entrada es una programación ideal, probabi-
lidades de accidentes obtenidos mediante la base de datos de la INEGI, probabilidades de ausentismo de
conductores y probabilidades de fallas de vehículos. Se emulan los diferentes disturbios que afectan el día
a día y mediante una heurística constructiva llenamos los viajes fallidos generando la menor cantidad de
cambios de la programación inicial, es decir, que los cambios realizados por la redistribución de recursos
generen el mínimo impacto, pero conservando la idea de minimizar los costos de ´este servicio (pago a
conductores y uso de vehículos). Dicho de otra forma, mantener un equilibrio entre la minimización de los
costos y maximizar el bienestar de conductores y usuarios del autobús en términos de estabilidad en sus
horarios laborales y horarios de viajes.
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Resumen

En este trabajo se analiza la saturación vial a la que estaría sujeta la red vial (primaria) en caso de la
construcción de un nuevo aeropuerto en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), permitiendo
decidir a priori la construcción o no de una nueva infraestructura o bien detectar las posibles modificaciones
en rutas con vías alternas y así impactar de manera positiva en la movilidad de la red carretera de acuerdo
con el proyecto de movilidad propuesto por la Secretaría de comunicaciones y Transportes (SCT). Las vías
seleccionadas para el grafo de la zona del Nuevo Aeropuerto (NAIM) se evaluaron para su solución a través
del algoritmo Dijkstra para encontrar la ruta más corta en todos los posibles destinos existentes para cada
nodo propuesto en la red. Los flujos incluidos en la red fueron el número de viajes en un día entre semana,
en auto particular, registrados en la Encuesta Origen - Destino (EOD) del INEGI y se obtuvo una matriz de
porcentajes de saturación de arco que se resolvió a través de una metodología propuesta basada en análisis
de capacidad de arcos.

Palabras clave: Optimización de Redes; Movilidad; Aeropuertos; Saturación Vial
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Resumen
El Problema del Diseño de Instalaciones, FLP por sus siglas en inglés (Facility Layout Problem), es un pro-
blema clásico que consiste en ubicar un conjunto de instalaciones de tal manera que se minimice el costo de
manejo de material asociado al sistema de producción, procesos y distancias recorridas involucradas, entre
otros aspectos [1]. La importancia del FLP yace en que el acomodo de las instalaciones impacta directamente
sobre la eficiencia de los sistemas productivos. En el caso en que los departamentos tienen forma rectangular,
y áreas diferentes, se dice que se trata del Problema de Diseño de Instalaciones con Áreas Desiguales, UA-
FLP (Unequal Area Facility Layout Problem) [2]. En esta investigación se desarrolló un modelo matemático
de programación entera mixta, que incluye la asignación de posiciones fijas y la rotación de departamentos,
el cual se resuelve de forma exacta. Adicionalmente se hace uso de una metaheurística para obtener solu-
ciones factibles en tiempos de cómputo razonables. Ambos métodos son comparados en el costo de manejo
de material de la soluciones obtenidas y en el esfuerzo computacional requerido para llegar a ellas. En par-
ticular, se tiene un caso de aplicación en el cual se reubican los departamentos de una pequeña empresa de
productos lácteos, buscando incrementar sus utilidades al reducir el costo de los movimientos entre áreas. En
este estudio de caso se mejora el desempeño de la planta analizada en un 31% con respecto al diseño original.
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Resumen

En la industria editorial, el proceso de diseño de página sigue ciertas reglas fijas que son aplicadas gracias a
la pericia adquirida de los empleados. Constituye una etapa crítica en los procesos de elaboración de publi-
caciones impresas ya que un retraso en la aprobación de los diseños, que implican tomas de decisiones en la
distribución de elementos visuales en la página (O’connor, 2014, genera presiones en las etapas siguientes.
Se desarrolló e implementó una herramienta de soporte a la decisión para el diseño de página de una sección
de los diarios publicados por una empresa dedicada a la prensa escrita en los estados de Aguascalientes
y Zacatecas con el fin de hacer más eficiente el proceso de diseño al automatizar ciertas reglas empíricas
utilizadas por el diseñador durante el proceso de formado de páginas.

Esta herramienta integra un modelo matemático surgido de la clasificación y posterior modelación de los
diferentes niveles de reglas aplicadas al diseño de página, el uso de un algoritmo exacto operando con valores
enteros para resolver el problema de satisfacción de restricciones que se plantea y la aplicación de la técnica
TOPSIS para clasificar las alternativas de diseño generadas a través de tres criterios de diseño: simetría
de notas, aproximación al número áureo por la razón del ancho por el alto de la de fotografía que es un
objetivo de diseño altamento deseable (Spira, 2015) y simetría de elementos textuales adicionales al cuerpo
de la nota. La salida de esta herramienta es un documento en el formato empleado por la empresa para las
etapas siguientes del proceso de generación de la publicación.

Las pruebas de validación realizadas muestran que, si bien el personal de la empresa logró diferenciar entre
las páginas diseñadas siguiendo el método tradicional y las generadas con el uso de la herramienta, califica-
ron como aceptables todas las páginas generadas por la herramienta desarrollada. También se destaca que
la herramienta logra reducir en aproximadamente dos tercios el tiempo utilizado para el diseño de una página.
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Resumen

Los algoritmos de estimación de distribuciones (EDAs por sus siglas en inglés, Estimation of Distribution
Algorithms), son una clase de algoritmos evolutivos basados en poblaciones. La principal diferencia entre los
EDAs y los algoritmos evolutivos convencionales, es que los algoritmos evolutivos generan nuevas soluciones
mediante distribuciones implícitas definidas por sus operadores de variación. Un ejemplo de lo anterior es el
operador de cruza y mutación en los algoritmos genéticos. Por otro lado, los EDAs requieren de la estimación
de distribuciones de probabilidad explícitas (modelos probabilísticos) y muestrear sobre ellas para realizar
el proceso de variación (Larrañaga et al., 2001). En años recientes, ha habido un interés creciente por los
EDAs, ya que son una herramienta prometedora para resolver problemas difíciles de optimización en espacios
discretos y continuos.
El problema de zonificación de lotes agrícolas consiste en generar sub-regiones dentro de una parcela (lote),
considerando que dichas sub-regiones sean homogéneas con respecto a una propiedad específica del suelo
(física o química). Las ventajas de este tipo de zonificación es garantizar la aplicación exacta de nutrientes
e insumos en cada región específica de la parcela, permitiendo disminuir el impacto ambiental y generar un
ahorro de recursos y de capital de inversión por parte del productor agrícola. En el artículo (Cid-Garcia
et al., 2013) se abordó un modelo y una metodología exacta para resolver el problema de zonificación
que considera como espacio de solución, zonas con formas cuadradas y rectangulares dentro de un lote
agrícola. Debido a la limitación de la metodología exacta para representar formas geométricas distintas a los
cuadrados y rectángulos dentro de los lotes agrícolas, es necesario la construcción de una nueva metodología
que explore formas irregulares, como por ejemplo, formas en “T”, “L”, “Z”, entre otras. Cabe mencionar que,
en la literatura especializada leída hasta el momento, no se reportan implementaciones de cómputo evolutivo
y de ninguna otra clase de metaheurísticas para abordar el problema de zonificación, ni con formas regulares,
ni con las irregulares.
En este trabajo de investigación se desarrollaron dos EDAs, el primero conocido como EDA-UMDA (por
sus siglas en inglés Univariate Marginal Distrubution Algorithm), asume que la variables son independientes
entre sí, mientras que el EDA-Tree, considera dependencia entre variables, ya que está basado en árboles
de dependencia y cada variable está condicionada a su predecesor en el árbol (Pelikan et al., 2007). Ambas
metaheurísticas son comparadas en el número de zonas resultantes y en el tiempo de cómputo requerido para
llegar a dichos resultados. Para evaluar el desempeño de las metodologías propuestas, se utilizó el estudio
de caso de un lote agrícola ubicado en Chile y se comparó con los resultados obtenidos por la metodología
exacta que se reporta en (Cid-Garcia et al., 2013).
Los resultados preliminares muestran que los EDAs propuestos brindan soluciones superiores, ya que se
reduce el número de zonas en un lote dado; sujeto a un criterio de homogeneidad y se disminuye el tiempo
computacional. Debido a esto la calidad de las soluciones son superiores comparadas contra las reportadas
por la metodología exacta; esto se debe a que los EDAs tienen un diferente espacio de búsqueda al que tiene
el método exacto (ME), mientras que el ME solo usa formas cuadradas y rectangulares, el EDA explora
formas como las ya mencionadas.
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Resumen

Este artículo presenta una aplicación de la simulación utilizando ArenaTM para el despacho de combustible
en gasolinerías . El principal objetivo del modelo de simulación es analizar el comportamiento del tiempo
de espera y la longitud de la linea de espera en las gasolinerías ante distintos escenarios de abastecimiento,
distintas distribuciones de llegadas, y manteniendo prácticamente constante el numero de servidores y la
tasa de servicio en cada gasolinería. Los resultados mostraron que un desabasto en las gasolinerias, como el
llevado a cabo en México, producen grandes tiempos de espera promedio (9 hrs) y largas filas ( 50 autos en
promedio). Medidas de abastecimiento, no tan drásticas, producen tiempos de espera promedio de 2 horas
y filas promedio de 15 autos.

Palabras claves: simulación, ArenaTM , estado transitorio, Huachicoleo.

Introducción

En México según SENER [1] el 87.87% del consumo energético deriva de hidrocarburos de los cuales el
63.42% corresponden a petróleo y derivados. El robo de combustibles, mejor conocido como Huchicoleo, ha
traído pérdidas considerables en la recabación de fondos al gobierno federal. Una medida que optó el actual
gobierno fue el cierre de ductos, principalmente en la zona centro del país, trayendo como consecuencia la
falta de combustible en gasolinerías. La simulación es una herramienta capaz de ayudar a estudiar sistemas
complejos [2]. Los modelos de teoría de colas presentan resultados muchas veces válidos bajo condiciones
estables y difícil de obtener en estudios de estado transitorio. Durante el nuevo sexenio en México, el ro-
bo clandestino de gasolina denominado “Huachicoleo” fue foco rojo de atención del gobierno federal, para
combatirlo se implemento el cierre de algunos ductos, pero sin medir las consecuencias, ya que la población
experimentó largas filas y tiempos exagerados de espera en las estaciones de servicio. Aksyonov et al. [3]
utiliza un modelo de simulación para analizar la distribución de gasolina en casos normales desde las refine-
rías hasta las gasolineras utilizando medios de distribución diferentes a los tanques cisterna (ferrocarril por
ejemplo).

Materiales y métodos

Las distribuciones de llegada a las gasolinerías se determinaron suponiendo distintas formas de percibir
la escasez de gasolina, producto de la propia creencia del conductor y de la propagación de rumores en
las redes sociales. El modelo de simulación en ArenaTM , considera que las estaciones de servicio pueden
tener clientes formados, aún sin todavía empezar a atender a los automovilistas. La simulación en estado
transitorio calcula los tiempos promedio de espera y las longitudes promedio en fila, además de la proba-
bilidad de no recibir servicio, esto debido al agotamiento de gasolina en la estación de despacho (gasolinería).

Resultados y conclusiones

Después de realizar las simulaciones de varios escenarios, se encontró que escenarios de abastecimiento no
tan drásticos como los llevadas acabo por el gobierno, hubieran prometido tiempos razonables de espera
promedio de 2 horas y longitudes promedio de filas de 15 autos, muy distintas de las exageradas que se
presentaron durante el cierre de ductos.
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Resumen

El proceso de diseño y planificación de los sistemas de transporte, cuyo objetivo es mejorar la eficiencia en
la movilidad de los usuarios, involucra decisiones importantes relacionadas con la solución de los siguientes
subproblemas: diseño de la red de tránsito, cálculo de frecuencias, diseño de horarios, asignación de vehículos
y asignación de chóferes (Ceder, 2007). Estos subproblemas, cada uno de forma individual, son comúnmente
complicados de resolver. El enfoque usual para obtener una solución del problema de planeación de la red de
tránsito consiste en implementar metodologías secuenciales, es decir, métodos con procedimientos iterativos
en los cuales se resuelven uno o varios subproblemas en cada iteración, tomando como datos de entrada la
solución obtenida por los subproblemas anteriores. Aunque es posible obtener soluciones de calidad utilizan-
do procedimientos secuenciales, esto no garantiza una solución óptima al problema de planificación global,
por tal motivo la integración de subproblemas es una herramienta que puede implementarse para obtener
mejores soluciones que las obtenidas usando metodologías secuenciales (Ibarra-Rojas et al., 2015).

Existen numerosos trabajos de investigación relacionados con diferentes enfoques integrales con dos o varios
de los subproblemas antes mencionados (Guihaire, 2008; Laporte et al., 2017). Sin embargo, la integración
del problema de frecuencias con cálculo de horarios en sistemas de transporte publico ha sido muy poco
estudiado y los pocos trabajos que existen están enfocados en transbordo y sistema de trenes (Schobel,
2017). En este estudio se aborda un enfoque de integración del problema de cálculo de frecuencias con el
problema de diseño de horarios para sincronizar grupos de líneas en paraderos comunes. En particular, el
problema de diseño de horarios determina los tiempos de despacho para un conjunto de viajes en cada
paradero de la red de tránsito con el fin de minimizar el tiempo de espera promedio, asumiendo intervalos
de factibilidad para los despachos y funciones conocidas para los tiempos de viaje que dependen del instante
del despacho. Por otro lado, el problema de cálculo de frecuencias, define la cantidad de viajes por hora
para cada línea asumiendo un conjunto factible de frecuencias dado. La motivación del estudio es que dado
que la sincronización de líneas depende de la frecuencia y los tiempos de despacho (Ibarra-Rojas, 2016), una
apropiada integración de estos dos subproblemas puede aumentar la calidad del nivel de servicio en términos
del tiempo de espera promedio, comparado con resolver los subproblemas de forma secuencial.

La principal aportación de este trabajo de investigación es una formulación matemática para la integración
propuesta en base a variables indexadas en tiempo, lo cual permite definir una aproximación lineal del
tiempo de espera promedio que comúnmente se expresa mediante funciones cuadráticas (Ceder, 2007).

Resultados experimentales, usando un solver comercial, muestran que, para algunas instancias pequeñas, el
solver no puede encontrar una solución factible en 1 hora de tiempo de cómputo. Por esta razón, se propone
un algoritmo genético basado en llaves aleatorias (BRKGA) para obtener soluciones factibles usando como
medida de desempeño la suma ponderada del tiempo de espera promedio en cada paradero y los costos
operacionales de cada línea. Debido a que el tiempo de espera y el costo operacional son dos objetivos que
están en conflico, se analiza la versión multiobjetivo en vías de obtener una aproximación de la frontera de
pareto mediante un BRKGA multiobjetivo.
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Resumen
Este trabajo estudia una cadena de suministro en la que intervienen una compañía distribuidora y una com-
pañía manufacturera. La compañía distribuidora envía productos a un conjunto de clientes, mientras que la
compañía manufacturera fabrica los productos demandados por dichos clientes. La compañía distribuidora
tiene dos objetivos: la maximización de la ganancia obtenida por enviar los productos a los clientes y la
minimización de las emisiones de CO2 ocasionadas por la distribución. Esto ultimo es muy importante en la
actualidad, debido a la creciente preocupación ambiental y las regulaciones impuestas por los gobiernos para
controlar la contaminación. Existe un gran compromiso entre ambos objetivos, ya que la maximización de
la ganancia intentara distribuir productos a la mayor cantidad de clientes posible. Sin embargo, al aumentar
el tamaño de las rutas, provocara un mayor incremento en las emisiones de CO2. A su vez, la compañía
manufacturera busca minimizar sus costos de producción y envió hacia la distribuidora. En la cadena de
suministro bajo estudio existe una jerarquía predenida entre ambas compañías. Debido a esta estructura
jerárquica se propone un modelo de programación binivel, el cual resulta en un modelo con dos objetivos en
el nivel superior y un objetivo en el nivel inferior. El nivel superior esta asociado con la compañía distribui-
dora, mientras que el nivel inferior esta asociado con la compañía manufacturera. Debido a la complejidad
para resolver de forma exacta este modelo, previamente se diseño un algoritmo de búsqueda tabu para obte-
ner las soluciones factibles binivel no dominadas del nivel superior. Es decir, para aproximar la frontera de
Pareto. Al considerar el problema bi-objetivo, se toma en cuenta la ganancia de la compañía distribuidora,
sin perder de vista a las emisiones de CO2 causadas por la cadena de suministro. Para la experimentación
computacional se adaptaron unas instancias utilizadas en Cordeau, et. al (2002). La búsqueda tabu demostró
que era una buena opción para aproximar la frontera de Pareto, pero el esfuerzo computacional era muy
alto. En el presente trabajo se busca realizar una reducción considerable en dicho esfuerzo computacional
y de ampliar la frontera de soluciones encontrada (ver imagen 1). Para esto se propone una búsqueda tabu
controlada para encontrar soluciones muy buenas para un objetivo en particular, y posteriormente hibridizar
un procedimiento de reencadenamiento de trayectorias. Esta hibridizacion tiene como objetivo el partir de
estas soluciones en los extremos de la frontera aproximada de Pareto, y después encontrar las soluciones
no dominadas en la trayectoria de los extremos. La literatura ha mostrado la conveniencia de agregar el
reencadenamiento de trayectorias a alguna heurística como Barbalho, et. al (2013). Al utilizar búsqueda
tabu, y agregar dicho procedimiento para obtener los puntos no dominados restantes en base a los puntos
extremos encontrados, se logra encontrar una mayor cantidad de soluciones a lo largo de la frontera, así
como la reducción del esfuerzo computacional.
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Resumen
La necesidad de incentivar una cultura de donación en México se ha vuelto de vital importancia, debido
a que en la actualidad la lista de espera crece más rápido que la cantidad de pacientes que reciben un
trasplante cada año. Las personas con insuficiencia renal terminal buscan conseguir un trasplante de riñón,
el cual es el tratamiento más económico, debido al altísimo costo de los tratamientos de hemodiálisis. La
mayoría de los pacientes muere durante esta larga espera. En el año de 2018 se registraron a 15,072 personas
en lista de espera por un riñón (Centro Nacional de Trasplantes, 2018). Mediante el uso de datos reales
se pretende mostrar el impacto y beneficio de los programas de trasplantes de riñón cruzados, ilustrando
como cambiaría la calidad de vida de las personas dispuestas a participar. Cabe mencionar que este tipo de
programas de intercambio renal ya se implementan exitosamente en otros países.

En el problema del trasplante de riñón cruzado, se considera a las parejas de pacientes y su donador in-
compatible como nodos y las aristas marca el emparejamiento de una pareja de donador y paciente con el
receptor y donante de otra pareja. Usualmente los donares de un paciente son familiares o alguien cercano
al paciente o receptor, pero en algunos casos existe personas altruistas las cuales deciden donar uno de sus
órganos a una persona que lo necesite. Cuando existen estas personas altruistas podemos hacer dos consi-
deraciones dentro del mecanismo del emparejamiento de donadores y receptores.

Un ciclo es una lista ordenada de parejas de pacientes y donadores, tales que una pareja incompatible da
un riñón, y otra pareja incompatible tiene destinado algún otro riñón, y así sucesivamente hasta que la
ultima pareja incompatible dona el riñón a la primera pareja incompatible. Siendo asignado a lo mas a un
ciclo. Una cadena es una lista ordenada de parejas de pacientes y donadores, en donde un riñón donado
por un donador altruista es destinado a alguna pareja incompatible, y otra pareja tiene destinado algún
otro riñón, siguiendo este patrón hasta apuntar a la lista de espera o se rompa el patrón de donaciones.
El problema de intercambio renal es un problema de optimización combinatoria que consiste en, dado un
grafo de compatibilidad de parejas incompatibles y/o donadores altruistas, encontrar ciclos y/o cadenas de
máxima cardinalidad.

Se llevan a cabo diversos estudios analizando el impacto de la implementación de programas de intercambio
renales bajo diferentes escenarios. En este estudio se analizan los resultados obtenidos haciendo variar la
longitud de los ciclos o cadenas y usando como función objetivo la máxima cantidad de trasplantes reali-
zados entre parejas de pacientes incompatibles. Se consideran las siguientes tres bases de datos dentro del
estado de Nuevo León: i) Base de datos de dependencias estatales que cuenta con 1088 pacientes, ii) Base de
datos del Hospital San José contando con 35 pacientes y iii) Base de datos del Hospital Universitario con 15
pacientes. De estas bases de datos se obtiene la información pertinente de cada paciente, principalmente tipo
de sangre para poder establecer compatibilidad sanguínea. Como la información del donante vivo de cada
paciente es estrictamente confidencial, los donantes son simulados de acuerdo con la distribución conocida
de la población mexicana.

Se realiza una descripción más extensa de la experimentación en la charla, describiendo a fondo las instancias
usadas. Los resultados computacionales muestran el tremendo impacto positivo que tendría la implementa-
ción de un programa de intercambio renal cruzado entre la población del estado. Naturalmente, uno esperaría
tal como ocurre en otro países, que el impacto a nivel nacional fuera aún mayor.
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Resumen
Existen situaciones en los diversos ámbitos sociales, políticos, económicos y financieros en las cuales las em-
presas requieren cerrar algunas de sus instalaciones que actualmente están operando con normalidad. En este
trabajo consideramos un mercado específico, en donde hay dos empresas que ofrecen un servicio requerido
por un conjunto de clientes. Dichas empresas compiten entre sí y deben cerrar algunas de sus instalaciones
existentes (Ver Ruiz, et al. (2016)). Debido a la naturaleza de ambas empresas y al posicionamiento que
tienen actualmente en el mercado, existe una jerarquía entre ellas. Al momento de tomar la decisión sobre
cuáles instalaciones van a cerrar, deben tener en cuenta las posibles acciones de la empresa rival y la reacción
de los clientes. Note que si se consideran más de dos empresas se agregarían más niveles en el problema
y correspondería a uno de programación multi-nivel. El objetivo que tiene cada empresa es conseguir la
máxima captura de demanda de los clientes en el mercado. Este problema se definió por primera vez en la
tesis de maestría García-Veléz (2019) y abordan la situación mediante un modelo de programación bi-nivel
binario, el cual denotan como “El problema (r|p)

L
−Centroide”, en donde en el nivel superior la empresa

con mayor poder adquisitivo (líder) cierra sus instalaciones y después en el nivel inferior, la empresa con
menos poder (seguidor) cierra las suyas, las variables de decisión xfi toman el valor 0 si la instalación i se
ha cerrado, 1 en otro caso, para f ∈ {L,F}, (líder y seguidor, respectivamente). Entonces, este problema
consiste en decidir las p y r instalaciones que van a cerrar ambas empresas, respectivamente. El símbolo L
indica que en el modelo, la asignación de los clientes se hace tomando en cuenta un radio de lealtad y no en
base a la distancia más corta, tales restricciones se agregan de manera válida en el problema del seguidor.

El problema descrito anteriormente es una variante del bien conocido problema de la literatura (r|p) −
Centroide en donde se localizan instalaciones. En Davydov et al. (2014) se demuestra que este problema
pertenece a la clase de complejidad

∑P
2 -Duro, por lo que al hacer una equivalencia, el problema descrito

pertenece a la misma clase de complejidad. En dicho trabajo de tesis resuelven el problema utilizando un
algoritmo basado en ramificación y acotamiento para problemas de programación bi-nivel binarios, adapta-
do al propuesto en Bard et al. (1992). Sin embargo, al tratarse de un método exacto solo pueden resolver
instancias de tamaños limitados, pues para instancias con apenas 20 instalaciones por el líder y seguidor,
respectivamente, en donde ambos cierran 8 instalaciones, es decir p = r = 8, requiere un tiempo de ejecución
de aproximadamente 14 horas, al utilizar una estación de trabajo con un procesador Intel (R) Core de 3:0
GHz con 32 GB de memoria RAM. A pesar de que cerrar instalaciones de una empresa es una decisión estra-
tégica y que requiere mucho tiempo de por medio, en ocasiones se debe tener información de las soluciones
al problema de manera rápida, para tener una mejor percepción de la empresa y saber las posibles pérdidas
de capital para así tomar medidas estratégicas de mercado. Por lo que nosotros proponemos un GRASP y
una Búsqueda Tabú (TS) que se basan en explorar soluciones del líder y en cada una de ellas se resuelve
el problema del seguidor a optimalidad utilizando un optimizador comercial. La principal característica del
GRASP es que la asignación de los clientes a las instalaciones se va actualizando conforme se van cerrando,
mientras que en la TS se prohibe cerrar una instalación por un número aleatorio de iteraciones. Mediante el
uso de estas metaheurísticas podemos encontrar buenas cotas a los problemas conocidos. Además, se proba-
ron con instancias más grandes y el comportamiento fue eficiente con bajo costo computacional. Finalmente,
se presentan unas comparativas entre las dos metaheurísticas propuestas y llevamos a cabo una discusión
sobre ellas.
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Resumen
El problema de reducción de pérdida de conectividad en redes móviles puede describirse de la siguiente
forma. La red que permite la conectividad está formada por un conjunto de torres. Cada torre está a su
vez conectada a un controlador de red que puede atender a múltiples torres. Cada torre y cada controlador,
tiene capacidad limitada en cuanto al tráfico que puede manejar. En una red telefónica, un celular se conecta
a la torre de la cual recibe la señal más fuerte. Si el dispositivo se encuentra en movimiento se conectará
a diferentes torres durante su recorrido. La pérdida de conectividad en una llamada se pierde al cambiar
de una torre a otra. Los cambios entre torres conectadas a diferentes controladores suelen fallar más que
los cambios de torres conectadas al mismo controlador. Estos cambios provocan que la conexión se caiga
y por lo tanto deben ser minimizados. Para lograrlo, se busca agrupar de forma estratégica las torres en
los controladores de forma que no se exceda la capacidad y el número de cambios entre torres conectadas
a diferentes controladores sea el mínimo. Morán - Mirabal et al. (2013) proponen un modelo matemático
para resolver este problema y dos heurísticas para encontrar soluciones factibles para el problema. En este
trabajo se propone una heurística híbrida GRASP-Tabú para el mismo problema. Los resultados se prueban
con un conjunto de instancias generadas con el procedimiento descrito en (Morán - Mirabal et al. 2013). Los
resultados preliminares son de buena calidad.
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Resumen
La malanga (Colocasia esculenta L. SChott), también conocida como taro, es un tubérculo perenne que
se cultiva en regiones tropicales y subtropicales. Morfológicamente es una herbácea suculenta cuyas hojas
provienen directamente de un cormo subterráneo primario, y donde se forman cormos secundarios, llamados
cormelos. Este cultivo proporciona almidones comestibles, y sus hojas jóvenes se utilizan como vegetales.
Los cormos tienen altos contenidos de nutrientes, carbohidratos y proteínas. En años recientes, México se
ha trasformado en uno de los principales países exportadores de malanga cuya producción se destina prin-
cipalmente a la alimentación humana, de animal y elaboración de productos procesados. Sin embargo, al
ser un producto no tradicional en México requiere de un estudio para evaluar su aceptación por parte de
los consumidores nacionales. En este sentido el objetivo de este trabajo fue determinar aquellos producto
comestibles a base de malanga que tienen la máxima aceptación en las principales zonas productoras de
México para su pronta comercialización.

Para el estudio se usaron los resultados de las 256 personas que participation en pruebas sensoriales de
cinco productos elaborados a base de malanga (Galleta, Panque, Tartaleta, Hojuela tipo 1 y Hojuela tipo 2)
recabadas en el 2016. A través de la herramienta de apoyo a la toma de decisiones multicriterio Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solutions (TOPSIS) se realiza una jerarquización de los productos
después de dividir la muestra en tres subconjuntos de acuerdo a la edad de los participantes.

Los resultados mostraron que, al analizar la jerarquización obtenida en los tres grupos, los productos con
mayor aceptación son la Tartaleta y la Hojuela tipo 2. Se concluye que al introducir cierto producto a
base de malanga al mercado se tiene que tomar en cuenta a que segmento va dirigido, ya que los gustos y
preferencias están relacionadas con las características de los consumidores.
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Resumen

En este trabajo se propone un modelo que permite la generación de un plan turístico dentro de una ciudad
para quien la visita. Suponga que se encuentra como turista en una ciudad, donde solo tiene como refe-
rencia los sitios emblemáticos, pero no sabe cómo llegar a ellos y tiene un tiempo límite disponible para
hacerlo. Dada la cercanía a los sitios que desea visitar y/o tiempo disponible, podría ser posible visitar
otros lugares cercanos a los puntos de interés señalados, pero su desconocimiento de la ciudad le impedirían
visitar dichos lugares. El plan de visita desarrollado, proporciona la secuencia de lugares a visitar y cómo
llegar a ellos, además de incluir otros puntos posibles a visitar que se ajusten a su tiempo. Se desarrollo una
formulación maten ática para generar planes de visitas turísticas personalizadas. Esta formulación toma co-
mo base el problema de enrutamiento de vehículos (VRP), con la variante de incluir puntos no considerados.

Palabras clave: Planes turísticos; Problema de enrutamiento de vehículos; Modelación matemática.
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Resumen

El almacenamiento es reconocido como un proceso crítico para la gestión eficaz de la cadena de suministro.
En el presente trabajo, se analiza la problemática 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 configuración de cada orden de
compra o proyecto es muy variable en composición y volumen. Con el propósito de evitar paros innecesa-
rios en la producción 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, más allá
de que los mismos estén almacenados, pues ´estos deben estar localizables y accesibles. De acuerdo con
la operación actual, la empresa considera que requiere hacer el uso más eficiente del espacio disponible y
mejorar las condiciones de acomodo para realizar de manera más rápida la recolección de los componentes
que deben ingresar a la línea de producción. Para tal fin, se propone mediante programación lineal ente-
ra, el desarrollo y solución de dos modelos de optimización; el primer modelo busca incorporar la máxima
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 minimi-
zar el número 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 preci-
sa y optimizada la capacidad de almacenamiento requerida en función del programa de producción planeado.

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

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 selección de proveedores es considerado como una actividad crítica en la gestión de
la cadena de suministro.
En este trabajo se estudia una problemática actual relacionada con el suministro de volúmenes pequeños
de empaque para prototipos de sistemas de gasolina fabricados por una empresa proveedora de la industria
automotriz.
El empaque representa un insumo estratégico para la empresa, ya que tiene un alto impacto para la preserva-
ción de la calidad del producto terminado durante su traslado para su aceptación final por parte del cliente.
Con la finalidad de que los prototipos lleguen en óptimas condiciones al consumidor final, es indispensable
llevar a cabo el proceso de selección de proveedores que cumplan con las especificaciones establecidas para
la fabricación del empaque.
Adicionalmente, la adquisición de los empaques es un proceso crítico para la empresa dada la escasez de
proveedores que pueden cumplir y ofrecer el suministro en volúmenes pequeños a precios competitivos.

El presente trabajo propone como solución el uso de programación matemática entera para determinar la
asignación de los volúmenes de compra entre los proveedores de empaque disponibles, de acuerdo con la
definición de los volúmenes mínimos de compra de los diferentes tipos de empaque y los precios que cada
proveedor ofrece, así como los volúmenes de empaque que demanda cada orden.
De acuerdo con la operación actual y con base en los datos históricos analizados, la demanda de prototipos
de sistemas de gasolina que se observa es muy variable, en consecuencia, la demanda de empaques, direc-
tamente dependiente, también lo es. La metodología propuesta considera a la demanda como estocástica y
con la finalidad de estimar los volúmenes de empaque requeridos al año, se simula a partir de la distribución
empírica de las órdenes y sus volúmenes.

Con la información de la demanda simulada, se solucionan diferentes instancias utilizando el modelo de
programación lineal entera para asignación de volúmenes de compra de empaque para cada tipo de produc-
to. Con los resultados obtenidos de diferentes escenarios de demanda de prototipos de sistemas de gasolina
se establece la cantidad de compra a proveedores por tipo de empaque, garantizando que dicha asignación
satisface los volúmenes de empaque requeridos minimizando el costo de la compra total.

Palabras clave: Selección de proveedores; Simulación; Modelo de asignación; Programación lineal entera.
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Resumen

Después de haber ocurrido algún terremoto, tsunami, huracán, epidemia, escasez de alimentos, entre otras
situaciones de catástrofe, la logística humanitaria tiene como objetivo ayudar de la mejor manera a las per-
sonas afectadas. Por lo tanto, el objetivo de la logística humanitaria es el proporcionar ayuda a las personas
que la necesitan de una forma rápida y eficiente, tomando en cuenta las limitaciones que se tengan de acuer-
do a cada situación. En muchas ocasiones, es impredecible predecir la ocurrencia de un desastre natural,
y las personas e infraestructura de muchos lugares no se encuentran preparados para afrontar este tipo de
situaciones. Por esta razón, es de suma importancia el estudio de problemas que puedan surgir después del
impacto de un desastre natural.

En esta charla se discute un modelo de programación de bi-nivel aplicado a la logística humanitaria. En el ni-
vel superior, una organización federal toma la decisión de distribuir el presupuesto para desastres naturales.
Luego, el gobierno estatal decide cómo emplear esos recursos, es decir, dónde ubicar los centros de distri-
bución y cómo distribuir la ayuda para minimizar el tiempo de respuesta de los costos operativos. El nivel
inferior del problema aquí estudiado considera dos funciones objetivo, simultáneamente. Por lo tanto, para
una decisión fija del líder, la reacción racional del seguidor está dada por un conjunto de soluciones eficientes.

Para un problema de optimización bi-nivel con un solo objetivo en el nivel superior y múltiples objetivos
en el nivel inferior, se define solución optimista como la solución que optimiza la función objetivo del nivel
superior sobre el conjunto de soluciones eficientes del nivel inferior. Es decir la solución optimista indica al
líder su máximo beneficio cuando la decisión del seguidor es la mejor para el líder. La solución pesimista es
la solución que optimiza la función objetivo del nivel superior dentro del subconjunto de soluciones factibles
del nivel inferior que son las “peores para el líder”, es decir, la solución pesimista es la que da el máximo
beneficio para el líder cuando la decisión del seguidor es la peor para el líder. Solución engañosa, esta solución
indica el riesgo máximo que el líder incurre si adopta un enfoque optimista. En otras palabras, cuando se
toma un enfoque optimista y el líder toma una decisión optimista y la reacción del seguidor está en contra
de los intereses del líder, es decir, una solución que resulta de una falla del enfoque optimista. Por otro lado,
si el líder toma un enfoque pesimista, y la reacción del seguidor es la más favorable para el líder se le llama
solución gratificante Alves et al. (2017). Se expondrá detalle las características de dichas soluciones y se
dará una metodología eficiente para obtenerlas.
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Resumen

En Monterrey, Nuevo León cada año se lleva a cabo el concurso de carne asada más grande de Latinoamérica.
Debido al alcance de este concurso, involucra una logística muy grande y muchos temas importantes por
embonar. Por ejemplo, una de las partes principales para garantizar el éxito es tener un sistema de jueces
justo que permita evaluar correctamente a los participantes.

En este concurso, los participantes compiten en tres categorías: res, cerdo, y aves o mariscos. En cada una
de ellas hay jueces especialistas que se encargan de evaluar los platillos, la evaluación se hace por pares.
Para esto, hay un conjunto de jueces voluntarios que vienen de varias partes de la república, así como de
otros países. El perfil de los jueces es muy variado, hay chefs, dueños de restaurantes, influencers, taqueros,
expertos en comida urbana, entre otros. Es evidente que cada juez podrá tener expertiz en más de una ca-
tegoría pero solamente podrá participar en una de ellas. Entonces, primero se va a resolver un problema de
asignación para decidir los jueces que van a evaluar en cada categoría. Una vez que se tiene esta partición, se
procederá a realizar las parejas de jueces. Para realizar el emparejamiento se toman en cuenta los perfiles de
cada juez y se espera balancear las parejas para que no queden muy sesgadas. Es decir, parejas conformadas
por chefs serán más estrictas que parejas de influencers. Además, hay que cuidar aspectos cualitativos entre
los jueces para que puedan realizar su labor de la mejor manera posible.

En esta charla se platicará más a detalle estos problemas, se presentarán sus modelos matemáticos y la
solución real que se va a implementar en el concurso de este año. El objetivo es mostrar el uso de la inves-
tigación de operaciones para tomar decisiones óptimas en un contexto un tanto inusual, y de paso mejorar
la credibilidad de este tipo de concursos, en relación al tema de jueces.
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Resumen
La planificación de la producción en las empresas se considera de suma importancia debido al impacto
económico positivo que se obtiene al realizar un buen uso de los recursos materiales y de tiempo. El proceso
de manufactura que se considera en este estudio está basado en el moldeo por inyección de plásticos, el
cual se encuentra presente en muchas industrias que trabajan con polímeros y metales. Los elementos
que interaccionan en el proceso de producción se ilustran en el lado izquierdo de la Figura 1, los cuales
consisten en productos que tienen que ser fabricados para venta en un periodo de planificación. Estos
productos se componen de ciertas piezas plásticas que a su vez, requieren el uso de algunos moldes que
pueden ser instalados (considerando un tiempo de pre-procesamiento) en máquinas compatibles de inyección
de plásticos, para las actividades de moldeo que generan las piezas. Por otro lado, como se ilustra en el lado
derecho de la Figura 1, cada molde es un recurso único por lo que no puede utilizarse en diferentes máquinas
al mismo tiempo (similar a Chen and Wu, 2006 que también consideran el uso de equipo auxiliar en sistemas
de producción).

En base a lo anterior, nuestro problema de optimización de Planificación en Sistemas de Moldeo (PSM)
consiste en determinar el tamaño de lote de cada producto y la secuencia de producción en cada de máquina
de inyección para maximizar las ganancias totales. Como los productos son ensamblados por un conjunto
de piezas, las decisiones implícitas en el problema son la cantidad total de ciclos de moldeo que tienen que
realizarse con cada combinación (pieza, molde, máquina), así como el instante de tiempo en que empieza a
procesarse un molde en una máquina de inyección. Lo anterior, considerando restricciones de tiempo límite de
máquina, precedencia para piezas fabricadas con un mismo molde y no exceder la demanda de cada producto.
Es decir, proponemos, una integración de los problemas de dimensionamiento de lote y secuenciación en
máquinas paralelas el cual comúnmente se resuelve mediante métodos secuenciales o descomposición (ver
Quadt & Kuhn, 2008 y Meyr & Mann, 2013).
Definimos una formulación entera-mixta lineal para el problema PSM y un método de solución secuencial
para generar soluciones factibles, el cual primero resuelve un problema de dimensionamiento de lote que
no considera las decisiones de secuenciación, y después resuelve una versión reducida del PSM en base a la
información de la solución del primer problema. Los resultados numéricos usando solver comercial con la
formulación integral muestran que es posible obtener soluciones de buena calidad (3.05% de gap promedio)
en menos de una hora de tiempo de cómputo para instancias de hasta 300 productos, 100 piezas, 150 moldes
y 50 máquinas. Sin embargo, la convergencia del solver a buenas soluciones es más lenta para instancias de
mayor tamaño, por lo que analizamos nuestro método secuencial como alternativa para generar soluciones
factibles en un menor tiempo, las cuales también son utilizadas como solución inicial al resolver la formula-
ción de PSM con el solver comercial.
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Resumen

El propósito de este trabajo es el planteamiento de un modelo matemático de programación entera mixta
de una red de logística inversa y su implementación en código Lingo donde se analiza la solución en distin-
tos escenarios de prueba generados aleatoriamente. Los casos que se analizan tienen variantes en cuanto al
número de escalones y del número de productos, así como demanda estocástica. Para este caso se establecen
operaciones relacionadas con la reutilización de productos y materiales incluyendo las actividades logísticas
de recolección, desensamble y proceso de materiales, productos usados, y/o sus partes, para asegurar una
recuperación ecológica sustentable. Se busca minimizar los costos de envío de los productos devueltos y los
costos de apertura de centros de desensamble, procesamiento y se analiza la decisión de abrir una o más
instalaciones. Se estiman que los resultados contribuyan a realizar una adecuada planeación, ejecución y
control de los flujos de productos, información y dinero entre los diversos procesos considerados dentro de
la logística inversa que permitan la generación de valor y reducción de costos de operación.

A través de un modelo matemático de optimización estocástico con cinco instalaciones y seis escalones ha
sido posible desarrollar el conjunto de pruebas. Considerando el modelo propuesto, se generó una instancia
con dos centros de manufactura, dos centros de reciclaje, cuatro centros de procesamiento, cuatro centros
desensamblen y tres centros de retorno donde el límite máximo de los centros de desensamble que se tiene
que abrir debe ser tres y los centros de procesamiento a abrir son tres para cada parte o producto.

En la instancia se realizó una simulación con diferentes niveles de confianza para las distintas variables, es
decir, se determinó un valor mínimo para la estocástico dependiendo de la cantidad de productos recopilados
en los centros de retorno y, por otro lado, se consideró que dicho nivel sea menor que 1. Por otra parte, se
indicó cuáles de los centros se deben de aperturar observándose que al cambiar el nivel de estocástico no
hay variación en la apertura de los mismos, ya sean de desensamble o procesamiento. El modelo señala 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 estocástico. Esto signifíca que el único producto que no se desensambla
pasa igual a los demás centros o bien no requiere de un costo extra por no pasar a los centros de desensamble.
También se concluye, que la cantidad enviada desde el centro de retorno 1 al centro de desensamble 3 del
producto 1 y 2 no es afectada, sin embargo, solo se mantiene constante la parte C enviada del centro de
desensamble 3 al centro de reciclaje 1 para los diferentes niveles de estocástico.
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Abstract

In this work a general multi-sector, multi-instrument model of financial flows and prices is considered. The
utility function for each sector is assumed to be quadratic and the constraints satisfy an accounting identity
that appears in flow-of-founds accounts. This is modeled a multi-leader-multi-follower Stackelberg game
where the set of sectors is both, the set of leaders in the upper level and the set of followers in the lower
level. In the upper level each sector makes conjectures of its influence upon the price of each instrument,
while in the lower level (according to their conjectures) these sectors determine its composition of instru-
ments held as assets and as liabilities. In both, the upper level and the lower level, the sectors want to
minimize the risk while at the same time maximizing the value of its asset holdings and minimizing the
value of its liabilities. The existence of a solution for the lower level is shown while conditions for the uni-
queness of the lower level solution and the existence of an upper level solution are given. Finally, a concept
of consistent conjectures is introduced. The results obtained are an extension from (Kalashnikov et al., 2015).
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Resumen
El diseño de territorios de ventas es una actividad importante en la gestión de servicios para mejorar la
asignación de la fuerza de ventas dentro de los territorios. Dado que la cobertura geográfica, el desempeño
de la fuerza de ventas y la efectividad de la organización de ventas dependen de la asignación de la fuerza
de ventas, el diseño de los territorios debe realizarse teniendo en cuenta múltiples criterios. Este trabajo
presenta un modelo multi-objetivo para el rediseño de territorios de ventas, asumiendo una situación inicial
donde los vendedores ya tienen fija su localización base. Se consideraron tres objetivos principales para
llevar a cabo la tarea de rediseño: balanceo de ventas, balanceo de carga de trabajo y balanceo de cobertura
geográfica. La varianza entre territorios se consideró como la métrica para el equilibrio de las ventas y de la
carga de trabajo. Para el balanceo de la cobertura geográfica, la métrica es la suma de distancias asignadas
a cada vendedor, para todos los vendedores. El cálculo de la varianza introduce una ecuación no lineal,
que agrega complejidad para resolver del modelo de forma óptima. El modelo multi-objetivo se resuelve
con el método de pesos. Primero se resuelve una optimización por separado para cada una de las funciones
objetivo, para determinar valores máximos para realizar una normalización. Se aplica una normalización
decimal (potencias de 10), y se varían los pesos en 5% para cada función en cada iteración, con una suma de
pesos del 100%. Del conjunto de soluciones obtenidas se eliminan las soluciones dominadas. Se resolvieron
instancias correspondientes a las zonas de Aguascalientes, Chihuahua, Guadalajara, Mérida, México, Mon-
terrey, Torreón y Veracruz. Para cada combinación de pesos se resolvió el modelo con GAMS-BARON con
un límite de tiempo de 100 segundos. Se muestran en los resultados los frentes de Pareto obtenidos y algu-
nos mapas de las asignaciones obtenidas. Como trabajo futuro se propone el uso de una metaheurística, y
la integración de este problema con uno de ruteo para la secuenciación de visitas periódicas de los vendedores.
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Resumen

El problema de este estudio consiste en encontrar las mejores rutas de reparto para satisfacer la demanda
de los clientes con las condiciones de tiempo establecidas por cada uno de ellos. Este problema es conocido
en la literatura como Problema de Ruteo de Vehículos con Ventanas de Tiempo (VRPTW). Este desarrollo
es importante porque se implementará en una empresa que busca la minimización de costos de entrega. La
complejidad en la aplicación de este modelo radica en la necesidad de la empresa de utilizar la menor canti-
dad de vehículos posibles. Dada esta característica se debe de integrar al VRPTW la capacidad de generar
viajes múltiples por vehículo. Esto se logra por medio de la introducción de nodos ficticios que simulan el de-
pósito con la capacidad de entrar y salir de ellos, a diferencia del nodo final al cuál solamente se puede entrar.

Las instancias generadas para este problema son proporcionadas por una empresa del sector de productos
alimenticios, se establecen coordenadas para cada uno de los clientes, se definen demandas de forma unifor-
memente aleatoria, y ventanas de tiempo duras para cada cliente con un horizonte de planeación de ocho
horas (establecido en la ventana de tiempo superior del depósito). Se debe de cumplir con los requerimientos
de tiempo y demanda para cada uno de los clientes. Es decir, no existe priorización entre ellos. Se solucionará
por medio del modelo entero mixto con los ajustes necesarios para su correcta implementación para este
problema. Como alternativa se desarrollará un algoritmo metaheurístico para obtener resultados de alta
calidad en tiempos computacionales razonables para escenarios de gran tamaño.

Los resultados obtenidos muestran que el modelo actualmente es capaz de resolver instancias de máximo
25 clientes en un tiempo límite de una hora, mientras que el algoritmo proporciona soluciones de alta ca-
lidad en tiempos significativamente menores. En base a esto, concluimos que con la implementación de la
metaheurística podemos esperar soluciones a instancias reales de hasta 100 clientes.
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Resumen

El problema de enrutamiento de vehículos con ventanas de tiempo (vehicle routing problem with time win-
dows, VRPTW) es una variación del ya ampliamente conocido VRP (vehicle routing problem), añadiéndole
complejidad tras agregar restricciones asociadas a determinados sistemas en donde es necesario visitar a
cada cliente en un horario definido (time windows). La recolección de muestras de laboratorio de diferentes
ubicaciones o clientes al sitio de análisis clínicos es un ejemplo muy claro de éste tipo de sistema. Esta
investigación reside en la adición de ventanas de tiempo para la base.

Es necesario añadir ventanas de tiempo en la base debido a restricciones del sistema en donde se tiene que
comenzar con el procesamiento antes de cierta hora del día para poder emitir resultados en determinado
momento.

Se tiene como parte del producto de la investigación, además del modelo de resulución, implementar una
heurística o metaheurística de modo tal que sea factible en términos de tiempo y encontrar una solución
para instancias de tamaño real, útil para la empresa.
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Resumen
En este trabajo se presenta un estudio de utilización de vehículos de una empresa de transporte de personal.
Este tipo de sistemas tiene algunas características que dificultan la tarea de los tomadores de decisiones
para programar eficientemente sus recursos. Estos factores incluyen: flota no homogénea, dispersión de los
puntos de inicio y fin de las rutas, periodos sin demanda durante el día, demanda de viajes especiales, etc.
Analizando el desempeño de las políticas actuales, se observa que existe subutilización de los vehículos en
algunos viajes, como se muestra en la Figura 1.

Con base en el análisis de las necesidades del sistema, una primera aproximación consiste en modelar la
asignación de vehículos a rutas de transporte de personal como un problema de ruteo de vehículos con
ventanas de tiempo (VRPTW por sus siglas en inglés).
El VRPTW se define por una flota de vehículos, V , un conjunto de clientes, C y un grafo dirigido G. El
grafo consta de |C| + 2 vértices, donde los clientes se denotan 1, 2, . . . , n y el depósito está representado
por los vértices O (el depósito inicial) y n + 1 (el depósito final) . El conjunto de todos los vértices, es
decir, O,1, . . . , n + 1 se denota como N . El conjunto de arcos, A, representa las conexiones directas entre
el depósito y los clientes y entre los clientes. Con cada arco (i, j), donde i 6= j se asocia un costo cij y un
tiempo tij , que pueden incluir el tiempo de servicio en el cliente i. El vehículo tiene una capacidad q y cada
cliente tiene una demanda y una ventana de tiempo [ai, bi]. Idealmente, un vehículo debe llegar al cliente
en el lapso de esa ventana. El modelo contiene dos conjuntos de variables de decisión: x y s. Las variables
se definen para cada arco (i, j), donde i 6= j, i 6= n+ 1, j 6= 0, y cada vehículo k:

xijk =

{
1, si el vehículo k maneja directamente del vértice i al vértice j.
0, en otro caso. (1)

La variable de decisión sik denota la hora en que el vehículo k comienza a atender al cliente i. Kallehauge
et al. (2005) presenta el modelo matemático y algoritmos de solución del VRPTW. En el modelo propues-
to, cada nodo del VRPTW es una ruta de transporte de personal que debe realizarse. Además, el modelo
se ha adaptado para considerar algunas restricciones practicas y objetivos adicionales, tales como flota no
homogénea, reducción del tiempo acumulado de viaje sin pasajeros, aprovechamiento de la utilización de los
vehículos y satisfacción de operadores y clientes. Los resultados preliminares de este estudio serán expuestos
en la charla de este congreso.

Referencias

B. Kallehauge, J. Larsen, O.B.G. Madsen y M.M. Solomon. Vehicle routing problem with time windows. Column
Generation. 67-98. Springer, 2005. ISBN 9780132440509.

ITAM – 38 – CDMX, 16 al 18 oct 2019



VIII Congreso de la Sociedad Mexicana de Investigación de Operaciones

Determinación de los Parámetros Óptimos de Secado de Papa con Algoritmos
Genéticos

Nayeli Montalvo Romeron1∗ y Aarón Montiel Rosales1

(1) Instituto Tecnológico Superior de Purísima del Rincón.
*Correo electrónico: nayeli.mr@purisima.tecnm.mx

Resumen

Al menos una vez en el día, todo ser vivo tiene la necesidad de tomar una decisión, el tipo de alimento a
ingerir, el color de camisa a usar, el tipo de transporte a emplear, el sistema operativo de la computadora
portátil a adquirir para la escuela o el trabajo; por citar algunos ejemplos. En cada una de estas decisiones
existen al menos dos alternativas de selección, de no existir la decisión, todo se reduce en seleccionar la
opción disponible de manera fehaciente. El proceso de toma de decisiones comienza cuando el decisor se
encuentra ante la situación de evaluar diversas alternativas que tendrán un resultado futuro, a partir de
criterios económicos, tecnológicos, funcionales, o cualquier otro que refleje una variable de desempeño de
interés; bajo el criterio de maximizar sus beneficios, minimizar sus pérdidas o encontrar un valor nominal
deseado. En el área industrial, en todo proceso se presentan variables controlables y variables incontrolables.
Cuando la empresa inicia operaciones los parámetros de operación son adecuados debido a que se configura
a partir de las especificaciones técnicas de la maquinaría. Sin embargo, al paso del tiempo los parámetros de
operación no son adecuadas debido al el desgaste de la maquinaria, cambios en la materia prima, entre otros
factores. El proceso de deshidratado de verduras y frutas es importante para obtener un producto comer-
cializable y de calidad. Las técnicas de Artificial Intelligence (AI) aplicadas de manera eficiente permiten
modelar de manera adecuada el espacio de soluciones factibles. El proceso de deshidratado de papa requiere
del cumplimiento de ciertas especificaciones, es por ello que a partir de corridas experimentales se analiza el
comportamiento de los factores que influyen en la determinación de las características de calidad deseadas:
humedad, cantidad de agua y color. A partir del comportamiento de las variables de interés, se construye
el modelo matemático el cual es optimizado mediante la aplicación del Multi-Objective Genetic Algorithm
(MOGA). Los parámetros obtenidos por el algoritmo se validaron con pruebas de laboratorio, obteniéndose
resultados satisfactorios. Con la implementación del MOGA se determinaron los parámetros óptimos de
operación de deshidratado de papa, con lo que se apoya al proceso de toma de decisiones en base a tiempo y
confiablidad. El enfoque propuesto puede ser extendido al proceso de deshidratado de otras verduras y frutas
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Resumen

El problema de ruteo de vehículos con costos acumulados (CCVRP) es una variante del CVRP cuyo objetivo
consiste en minimizar el tiempo de arribo a los clientes en el sistema. Este problema cobra importancia en
casos donde es primordial atender nodos, pero de manera diferenciada. Como ejemplo, se pueden considerar
situaciones de abastecimiento de ayuda humanitaria en los cuales se prioriza llevar suministros a localidades
con diferente nivel de afectación, considerado vehículos que se tienen a disposición inmediata. Este trabajo
considera flota heterogénea e introduce un factor de prioridad en la atención de los nodos, analizando el pro-
blema con un enfoque biobjetivo. Para resolverlo, se propone un algoritmo genético que genera fronteras de
soluciones no dominadas. Resultados preliminares muestran su eficiencia al obtener frentes de Pareto densos
en un tiempo computacional razonable, además de buenos valores para métricas multiobjetivo respecto a la
frontera eficiente.
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Resumen

El objetivo de este documento es estimar la eficiencia operativa de las empresas municipales de agua mexica-
nas e identificar las variables de contexto que impactan su eficiencia. Se utiliza una base de datos disponible
públicamente, que reporta indicadores de operación, financieros y comerciales de los organismos operadores
de agua de todo México. Esta base reporta los indicadores para diferentes años, aunque aquí se estudian los
últimos datos disponibles correspondientes al año 2016. Se tuvieron que seleccionar solo aquellos organis-
mos que habían reportado información relativa a los indicadores de interés, con un total de 41 organismos
distribuidos en 21 estados de México. En particular, se combinan los métodos de análisis envolvente de
datos (DEA) y regresión de Tobit en un método de análisis de dos etapas. En la primera etapa se utiliza un
modelo de DEA orientado a las entradas para determinar los puntajes de eficiencia. Entonces, la función de
distribución corregida de las puntuaciones de eficiencia se estima a través de un procedimiento de bootstrap.
Las variables de contexto influyentes significativas se identifican en la segunda etapa por medio de una
regresión Tobit. El modelo de regresión considera tres variables de contexto categóricas y dos continuas. Los
resultados muestran que tres variables de contexto tienen un impacto significativo en las puntuaciones de
eficiencia de las empresas de agua. Algunas recomendaciones gerenciales se extraen del análisis. Se sugiere
que los servicios públicos de agua continúen o implementan el tratamiento de aguas residuales, persistan en
disminuir y controlar las fugas en toda la red de distribución, y maximizen la cobertura de alcantarillado.
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Resumen

La toma de decisiones de gestión en empresas productivas es cada vez más importante, debido a la alta
competencia y las necesidades del mercado, así como a la globalización y las innovaciones tecnológicas.
Para respaldar la toma de decisiones, las empresas pueden auxiliarse de softwares que facilita la toma de
decisiones óptimas.
A pesar de que los errores de previsión pueden implicar pérdidas significativas, su impacto financiero sobre
las empresas a menudo se descuida, además de tener dificultades en la línea de proceso en el momento de la
planificación, programación y control de los recursos involucrados en el sistema productivo. Por lo anterior,
conviene que las empresas tengan un sistema para predecir adecuadamente las necesidades materiales y
generar políticas ideales de inventario a través de un modelo de predicción adecuado. El presente documento
describe el uso de diferentes herramientas para generar un sistema de predicción de la demanda que al mismo
tiempo genera políticas de seguridad en los inventarios de insumos y productos finales de una compañía que
fabrica paneles solares.
En una primera etapa se empleó el análisis ABC, para determinar los productos críticos de la empresa con
base en el criterio de ventas anuales de cada producto; posteriormente, se evaluaron diferentes sistemas de
pronósticos para determinar el sistema que mejor se adapte al comportamiento de la demanda de cada uno
de los productos identificados en el análisis ABC, con la finalidad de disminuir los errores en el pronóstico
para el siguiente periodo. El siguiente paso fue la evaluación de diferentes sistemas de inventario para decidir
cuál es el más conveniente para la empresa, considerando que el uso de una política de inventario adecuada
evitará la escasez de materiales y excedentes, así como el impacto que cada uno de ellos tiene en la tasa de
producción de la empresa. Por último y utilizando la política de inventario óptima de la compañía como
base, la operación diaria se optimiza utilizando la simulación basada en objetos y el software de simulación
SIMIO. El modelo de simulación permitirá a los responsables de tomar las decisiones, analizar los mejores
escenarios de producción, en particular con respecto al volumen de producción y la combinación de produc-
tos, así como el uso óptimo de los recursos disponibles y el costo mínimo para cada producto.
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Resumen

El análisis de diversos escenarios, el establecimiento de planes de contingencia ante situaciones como retra-
sos de suministro o stocks, averías de máquinas, etc.; actualmente son perfectamente solubles con sistemas
informáticos de alto nivel (Tejero y Martín , 2007). Parte de estos sistemas informáticos son los programas
de simulación, los cuales permiten simular y optimizar casi cualquier tipo de sistemas de manufactura, lo-
gística, servicios, call centers, manejo de materiales, etc. En este trabajo se describe el uso de la simulación
discreta para optimizar el tiempo de entrega de materiales de construcción de una distribuidora hacia cuatro
comunidades pertenecientes al municipio de Panotla, Tlaxcala.

El proyecto de simulación contemplo 8 etapas para su desarrollo, en el cual se crearon dos modelos de simula-
ción discreta. El primer modelo consistió en la imitación del comportamiento actual de la distribuidora para
la entrega de los materiales, la cual utiliza un solo camión de remolque modelo C-60 (1968) marca Chevrolet
de 6m3 de capacidad. Además, fue necesario el uso de la herramienta de Google Maps para obtener las rutas
y distancias correspondientes entre la distribuidora, los proveedores y los clientes; siendo estos datos parte de
la entrada del software de simulación. Para realizar la validación se compararon y evaluaron los resultados de
este modelo con respecto al comportamiento actual de los distintos procesos de la distribuidora en un lapso
de un mes, obteniendo resultados coherentes en cuanto al tiempo de demora actual en la entrega de materia-
les por parte de la distribuidora, que es de 6 días. Una vez se dispone de un modelo correcto, este puede ser
utilizado para analizar y evaluar como afectarían ciertos cambios al rendimiento del sistema, antes de que
dichos cambios sean aplicados en el sistema real (Piera et al., 2006). El segundo modelo permitió analizar
la factibilidad de la apertura de un nuevo centro de distribución en una comunidad aledaña a los clientes,
un tercer modelo contemplo la adquisición de un camión + la apertura de un nuevo centro de distribución,
reduciendo el tiempo de demora en la entrega de materiales y maximizando las utilidades de la distribuidora.

En la Tabla 1 se comparan los resultados del modelo del escenario actual (escenario A) con el modelo del
que contempla la apertura de un nuevo centro de distribución (escenario B) y el modelo que considera la
apertura de un nuevo centro de distribución + la adquisición de un camión (escenario C). Los resultados de
la simulación del primer modelo (B) versus el escenario actual (A) muestran una disminución de 3 veces en
el tiempo de espera promedio y cantidad de pedidos no entregados, mientras que la simulación del segundo
modelo (C) es favorable al obtener un aumento en un 400% la cantidad de entrega de pedidos y la reducción
del tiempo de espera promedio de días (152.51) a horas(0.395).

Tiempo de Espera Promedio (Hrs) Cantidad de Pedidos Entregados Cantidad de Pedidos No Entregados
Pedidos Esce. A Esce. B Esce. C Esce. A Esce. B Esce. C Esce. A Esce. B Esce. C
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
TOTAL 152.5175 53.28 0.395 103 396 455 423 137 4

Los resultados de la simulación de los dos modelos (B y C) ayudaron a la distribuidora en la toma de
decisiones en cuanto a la adquisición, renta o convenio de camiones de volteo, así como analizar la posible
construcción de un centro de distribución para reducir los tiempos de demora en la entrega de pedidos y
con ello aumentar la satisfacción de sus clientes.
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Resumen

Es común que las empresas desconozcan las ventajas que se tienen al gestionar de forma correcta su inven-
tario, 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 organización alcanzar y/o superar
el target de ventas trazado, no es una tarea sencilla. Este artículo describe el desarrollo de un proyecto para
la empresa mexicana CONSTRUCTORA DE SILVA S.A. DE C.V., dedicada a la fabricación de remolques y
semirremolques. En este proyecto se trabajará con el pronóstico de la demanda, para proponer una solución
a la preocupación de la empresa para contar con inventarios exactos en sus almacenes. Este procedimiento
podría posibilitar una mayor eficiencia en cuanto a operatividad, ya que el negocio contaría con la capacidad
de planificar sus actividades a futuro.
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Resumen
El cambio climático ha modificado la intensidad y frecuencia de fenómenos naturales, en el caso de eventos
hidrometeorológicos como los huracanes, estos han incrementado su magnitud haciendo más vulnerables
las zonas costeras y causando graves afectaciones cuando no se tiene o no se aplica de forma eficiente un
plan de contingencia. En la planeación estratégica pos-desastre la dificultad de la evacuación de personas es
debido a las ventanas de tiempo cortas, los recursos tecnológicos escasos y las condiciones cambiantes de la
movilización de las personas evacuadas, por lo que se requieren estrategias para reducir así dichos tiempos
de evacuación.
Entre los enfoques utilizados la gran mayoría ha considerado características estáticas ignorando la varia-
bilidad en el proceso con respecto al tiempo. Las herramientas de modelación dinámica sí lo consideran
explícitamente, y han aportado suficiente precisión a soluciones de tráfico urbano, donde la periodicidad y
duración de ciertas condiciones en el tráfico, son el factor principal de análisis. En este trabajo se plantea
un marco metodológico para la utilización de modelos dinámicos para la evacuación ante la ocurrencia de
huracanes, donde se consideran la variabilidad del flujo y la capacidad de las vialidades e intersecciones, con
el fin de conocer el efecto de la teoría del equilibrio dinámico y poder así evaluar su aptitud con respecto
a los recursos tecnológicos y de movilidad existentes para un caso de estudio en Salina Cruz, Oaxaca. El
marco metodológico presentado considera los siguiente:

(1) El estado de la práctica del tema de evacuaciones en México haciendo hincapié en los contextos de
la toma de decisiones. En México existe una Ley General de Protección Civil y leyes de Protección Civil
en todas las entidades federativas que establecen el marco de actuación y de coordinación los sectores
involucrados. Así, se justifica la existencia del Sistema Nacional de Protección Civil (SINAPROC) al tiempo
que se enmarcan las acciones del Centro Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED), en el estudio,
desarrollo, aplicación y coordinación de tecnologías para la prevención y mitigación de desastres.
(2) La teoría de los modelos dinámicos para la gestión del flujo del tránsito. En el enfoque de flujo de red
dinámico los vehículos son representados como valores enteros de flujo que están enlazados con flujos de
mercancías en un modelo de red de flujo multi-periodo. Las variables de flujo del vehículo tienen una lista
de enlaces y tiempos que indican el tiempo del vehículo en atravesarlos.
(3) La teoría de los modelos de evacuación dinámicos. Se tipificaron para identificar sus alcances y limitacio-
nes en su aplicación a la práctica, sobre todo en contextos de decisiones como en México. Las evacuaciones
en caso de huracán se realizan en nuestro país bajo una combinación de vehículos particulares y públicos. La
evacuación de personas involucra la gestión del flujo de tránsito de vehículos particulares y frecuentemente
son representados con las limitaciones sobre los arcos del flujo vehicular por hora. Por ejemplo, Wolshon y
McArdle (2009) resaltan la importancia del uso de tasas máximas de flujo de tráfico de evacuación sostenible
para el modelado, y donde consideran restricciones relacionadas a las condiciones del camino, seguridad y
accesibilidad, disponibilidad de vehículos, capacidad de refugios, zonas para recoger a las personas, ventanas
de tiempo, y flota vehicular. Los modelos de ubicación-asignación se han utilizado en Kongsomsaksakul et
al. (2005) para el problema de la planeación en caso de evacuación. Se minimiza el tiempo total para evacuar
la red de acuerdo al número y localización de albergues, con restricciones en su capacidad, demanda y la
capacidad máxima de los arcos. En los modelos de ruteo clásico del vehículo (Ozdamar y Ertem, 2015) se
considera la capacidad de los vehículos para recoger a los evacuados y llevarlos a los albergues, el modelo
de enumeración de ruta se utiliza para decidir el número de viajes realizados entre el punto de recolección
y el albergue con el objetivo es maximizar el número de evacuados. Los modelos ruteo de localización se
han utilizado para una demanda incierta, localización de albergues, determinar el tamaño de la flota de
vehículos, y optimizar las rutas de autobuses usando metaheurísticos.
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Resumen
La Universidad Autónoma de Coahuila en el año 2010 inauguró un nuevo campus en el municipio de
Arteaga Coahuila, el cual se encuentra a 15.7 kilómetros de Saltillo, Ciudad capital del Estado de Coahuila.
La Universidad en el año 2011 implementó un servicio de transporte (Lobús) para comunicar a los usuarios
del campus Arteaga con el municipio de Saltillo, debido a que el transporte público era muy limitado. Dicho
servicio constaba de solo 2 autobuses y era suficiente para cubrir la demanda de los usuarios en ese momento.
Sin embargo, se componía de una sola ruta y con una cobertura muy limitada.
En los últimos años, la población estudiantil y el número de usuarios se ha incrementado al establecerse en
el campus Arteaga otras tres Facultades. Actualmente, la cantidad de estudiantes es de 3072 y se estima
que 2500 son usuarios del Lobús. Sin embargo, la Universidad sigue ofreciendo la misma ruta de transporte
y la única modificación que se ha hecho es incrementar el número de camiones (de dos a cuatro) para dar el
servicio, pero manteniendo la misma ruta y paradas que en el diseño original.
El problema de ruteo de vehículos escolares (SBRP por sus siglas en inglés) involucra el transporte de
estudiantes desde las paradas de autobús hacia sus escuelas. El objetivo es diseñar rutas optimizando una
función objetivo de interés. El SBRP al ser una variante del bien conocido problema de ruteo de vechículos
(VRP) se clasifica como un problema NP-difícil (Park y Kim (2010)). En la literatura científica se han
propuesto desde formulaciones matemáticas hasta algoritmos heurísticos y metaheurísticos para resolver el
problema (Schittekat et al. (2013); Soares de Siqueira et al. (2016) y Pacheco et al. (2013)).
En está platica se proponen un conjunto de nuevas rutas de transporte para dar servicio a la comunidad
estudiantil actual del Campus Arteaga de la UAdeC considerando la dispersidad de los estudiantes en la
zona metropolitana de Saltillo.

El problema considera un conjunto potencial de paradas y un conjunto de estudiantes, donde cada estudian-
te puede acceder caminando a una o más paradas, y se dispone de una flota homogénea de vehículos con
capacidad conocida. Todas las rutas comienzan en una estación de autobuses central, recorren un conjunto
de paradas y culminan en la escuela. Se debe determinar cuáles paradas serán visitadas por los autobuses
escolares, así como a qué parada debe caminar cada estudiante y el conjunto de rutas que minimicen la
distancia total recorrida por todos los autobuses.

El problema se formula matemáticamente como un modelo lineal entero mixto, el cual es resuelto a través del
optimizador comercial CPLEX, sin embargo, sólo es posible resolver a optimalidad instancias de 10 paradas
y 50 estudiantes. Actualmente se considera como instancia de caso de estudio de la UAdeC la información
correspondiente a una sola Facultad. La instancia consta de 80 paradas y 480 estudiantes. Para dar solución
a dicha instancia se diseño un heurístico constructivo híbrido basado en el algoritmo de Clarke y Wright,
en donde la factibilidad de una solución se verifica a través de un modelo matemático que se resuelve en
CPLEX. Dado que dicho modelo matemático es llamado en múltiples ocasiones se proponen dos estrategias
para reducir el tiempo de cómputo.
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Resumen

En el problema del agente viajero (TSP pos sus siglas en inglés), se quiere determinar el orden en el que se
deben visitar n ciudades, visitando cada una solo una vez, empezando por cualquiera de ellas y regresando
al mismo lugar del que se partió, tal que se minimice la distancia total recorrida.
El TSP ha sido uno de los problemas de optimización más estudiados en la literatura científica y se han
propuesto múltiples modelos matemáticos, asi como heurísticas y metaheurísticas para tratar de resolverlo.
El TSP se presenta como un caso particular de muchos otros problemas tales como el problema de múltiples
agentes viajeros o mTSP, problemas de secuenciación de tareas con tiempos de preparación dependientes
de la secuencia, o problemas de ruteo de vehículos.
Una revisión, clasificación y comparación teórica de diferentes formulaciones para el problema del agente
viajero asimétrico es hecho por Oncan et al. (2009), mientras que Roberti y Toth (2012) comparan experi-
mentalmente el desempeño de las formulaciones. De la comparación experimental se observó que el modelo
propuesto por Miller et al. (1960) es una de las tres mejores formulaciones para ser usadas directamente en
el optimizador comercial CPLEX.
Miller et al. (1960) originalmente propuso sus restricciones de eliminación de subtours (MTZ) sin imponer
ninguna cota sobre las variables auxiliares ui, estas variables eran números reales arbitrarios representando
el orden de una ciudad i. Mas tarde, cotas simples fueron introducidas para restringir los valores de dichas
variables tal que 1 ≤ ui ≤ n − 1 para i = 2, ..., n. Roberti y Toth (2012) encontraron que al incluir dichas
cotas se incrementa el tiempo computacional de la formulación, sin embargo, en muchos otros problemas
al usar restricciones de eliminación de subtours basadas en las MTZ parece ser inevitable la inclusión de
cotas, esto debido a que las variables correspondientes representan cantidades de interés como: la carga de
un vehículo, el tiempo viajado por el vehiculo, etc.
Si se consideran las cotas en el TSP, todas las variables ui toman valores enteros y se tiene una representación
única de las soluciones, mientras que en otros problemas como el mTSP esto no es necesariamente cierto,
por lo que algunos autores han propuesto desigualdades válidas para reducir el espacio de soluciones, aunque
sin garantizar una representación única de las soluciones.
En esta platica mostramos nuevos esfuerzos por mejorar el desempeño de formulaciones que emplean las
restricciones de eliminación de subtours MTZ para el TSP y el mTSP. Para el TSP proponemos una de-
sigualdad válida que toma ventaja de la representación única de las soluciones, mientras que para el mTSP
proponemos dos maneras distintas de obtener una representación única de las soluciones en formulaciones
matemáticas de dos y tres índices.
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Resumen

In this work the open vehicle routing problem with hiring cost (OVRPHC) is presented and studied. This
new combinatorial optimization problem is an extension of the open vehicle routing problem (OVRP). In
the OVRP many authors use a hierarchical objective function that first minimizes the number of vehicles
and then minimizes the total traveled distance. Other authors consider only the minimization of the total
traveled distance. The OVRPHC considers a hiring cost for each vehicle, which is included in the objective
function. In this sense is not longer required to use a hierarchical objective function. A formulation and
a cutting plane algorithm to solve the problem are presented. Two sets of benchmark instances from the
literature are used to perform the computational experiments. The size of the instances varies from 50 to
440. Every test instance was solved using the formulation and the cutting plane algorithm and their results
are compared. As expected, the cutting plane algorithm obtains lower gaps between the lower bound and the
best integer solution found than the formulation without cuts. Finally, is worth to mention that the cutting
plane algorithm is able to find the optimal solution for 11 of the 14 test instances with up to 50 vertices.
Previous research on the OVRP has focused on the development of heuristic solution methods since the
problem is of type NP-hard. The OVRP was first proposed by Schrage [6]. Other important works include
the one by Fleszar et al. [1], who proposed a variable neighborhood search, the ant colony optimization-based
metaheuristic by Li et al. [2], the work by Repoussis et al. [4] which proposes a hybrid evolution strategy, the
Bumble Bees Mating Optimization by Marinakis and Marinaki [3], the work by Zachariadis and Kiranoudis
[7] and the ILP improvement by Salari et al. [5]. The following table shows the results obtained by the
cutting plane algorithm for the OVRP. Column The results show that the cutting plane algorithm is able
to find 11 of the 14 of the optimal solutions.

Table 1: Obtained results by the cutting plane algorithm for the OVRP

Instance n LB UB GAP CPU
An-32-5 32 499.214 499.214 0.00 14.42
An-33-5 33 444.347 444.347 0.00 27.34
An-37-5 37 488.536 488.536 0.00 12.13
An-37-6 37 583.817 583.817 0.00 963.92
An-38-5 38 474.858 474.858 0.00 23.45
An-39-5 39 538.313 538.313 0.00 40.73
An-39-6 39 535.146 535.146 0.00 24.23
An-44-7 44 625.975 604.212 3.70 3600.00
An-45-6 45 597.282 597.282 0.00 209.16
An-45-7 45 719.070 632.681 12.03 3600.00
An-46-7 46 597.793 597.793 0.00 772.91
An-48-7 48 675.888 643.946 5.49 3600.00
C1-51-5 51 412.960 412.960 0.00 15.85
C6-51-6 51 412.960 412.960 0.00 23.90
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Resumen

Este trabajo de investigación presenta la metodología utilizada para el establecimiento de una política de
inventarios para una empresa dedicada al ensamble de partes automotrices de alto rendimiento ubicada en
la ciudad de Saltillo. Debido a la gran cantidad de productos elaborados por la empresa, el primer paso fue
seleccionar aquellos productos que tiene mayor impacto dentro de la empresa. Para ello se utilizaron dos
métodos de priorización; el análisis ABC y el método AHP, los cuales permiten clasificar los productos de
materia prima de inventario para mejorar la gestión de aprovisionamiento. Una vez que se definieron las
partes de materia prima prioritarias, se propuso un modelo de programación entera para establecer cuánto
y cuándo ordenar de cada una de ellas. Se presentan los resultados del análisis de priorización, así como los
resultados obtenidos con el modelo de programación entera.

Palabras Clave: Inventarios; Modelos de flujo en redes; Optimización entera
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Abstract

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 multiperiod, 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 ε-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.
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Resumen

La programación de horarios es un problema que surge en muchas organizaciones e instituciones del sector
público y privado, en el caso de instituciones educativas, puede ser clasificado de acuerdo al tipo de horario
que se desea generar. Entre ellos, programación de horarios de exámenes, horarios de cursos, asignación de
profesores, asignación de espacios, entre otros.
En este trabajo se aborda el problema de programación de horarios y asignación de docente en una institución
educativa del nivel superior.
Las características consideradas son: profesores de contratación permanente que tienen una carga mínima
de cursos de acuerdo a su perfil académico y profesores de contratación 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 programación lineal entero con variables binarias para
el caso de estudio, así como la solución del mismo.

Palabras Clave: Programación de horarios; Programación lineal entera.
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Resumen

En este trabajo se presenta un problema de corte y empaquetamiento bidimensional que optimiza el uso
de materia prima en una fábrica 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
heurística presentada en este trabajo, muestra la mejor manera de tratar con los defectos. También con-
sideramos el uso de las planchas de contrachapado en una planeación a largo plazo, dado que la compra
de materia prima normalmente se realiza de forma periódica, y las existencias deben ser suficientes para
completar la demanda de varias semanas.

Palabras Clave: Corte y Empaquetamiento; Heurísticos; Planeación de la producción.
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Resumen

La sangre es un tejido líquido que es soporte básico de vida. De acuerdo con la Organización Mundial de
la Salud (OMS, 2019), la transfusión de sangre y sus componentes contribuyen a salvar millones de vidas,
permitiendo aumentar la esperanza y la calidad de vida de pacientes con enfermedades mortales y llevar a
cabo procedimientos médicos y quirúrgicos complejos, además de desempeñar un papel fundamental en la
atención materno-infantil, los desastres naturales y los accidentes (Salud, 2015).
Uno de los factores que influye en la atención médica, es la disponibilidad de sangre y derivados en la cantidad
necesaria y con características de calidad y seguridad que garanticen el cumplimiento de las normas de salud
vigentes (Mejía Domínguez, 2018). De acuerdo con la Pan American Health Organization (2012), los bancos
de sangre identificarán y proveerán los requerimientos de recursos humanos, financieros, físicos y materiales
necesarios para realizar y verificar toda actividad que afecte la calidad de los productos y servicios.
La sangre es un bien perecedero que tiene un papel fundamental en la entrega de los servicios de salud, por
ello, en este trabajo se propone una administración del inventario de sangre (no se consideran componentes)
de un banco de sangre en una institución de salud ligado a la sala de urgencias, donde reside un consumo
determinante en la actividad diaria.
Se desarrolló un modelo conceptual que esquematiza las características principales de funcionamiento de un
banco de sangre y su inventario. Así ayudados del software Simio, se estableció un sistema de simulación ba-
sado en teoría de colas que modelaba el funcionamiento de dicho banco para lograr vislumbrar las cantidades
objetivo que sangre en inventarios que permita un flujo constante de dicho bien debido a su característica
perecedera y disminuir las solicitudes de sangre a otros bancos en caso de emergencia, ya que uno de los
principales problemas es la escasa contribución de personas donantes,
Se utilizaron algunas herramientas de optimización del mismo software para obtener valores que indican
la cantidad mínima de sangre en inventarios y el número de litros de sangre que debe solicitarse de forma
regular para garantizar el suministro fiable y suficiente.
Tener un control correcto de este inventario permite reducir considerablemente los gastos del servicio, así
que el modelo contribuye positivamente al desarrollo de los sistemas de salud. Es importante tener claro qué
estos sistemas están en constante evolución y se debe tener un enfoque flexible que muestre claramente las
posibilidades de adaptación a nuevas circunstancias que no mermen en ningún sentido o incluso cancelen el
servicio entregado a los pacientes, pues finalmente la salud involucra vidas humanas y ninguna de ellas es
prescindible.
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Resumen

Las adicciones son un problema social local, regional, nacional e internacional, donde es mejor implementar
estrategias de prevención y apoyo a los grupos vulnerables y de riesgo, la detección de factores de riesgo y
de protección presentan un panorama que nos permite emitir un tratamiento adecuado que permita imple-
mentar las intervenciones necesarias y fortalecer los factores protectores y minimizar-reducir los Factores
de riesgo, todo ello enfocado a evitar la ejecución de acciones cuando el problema ya es grave, que resulta
un proceso costoso para la sociedad, familia e instituciones públicas. La simulación social es adecuada para
el análisis de los fenómenos sociales que son inherentemente complejos; si bien la idea de la simulación ha
tenido enorme influencia en la mayoría de las áreas de la ciencia, incluso en la programación de juegos,
donde ya hay una emulación de las sociedades teniendo un impacto significativo en las ciencias sociales. Es-
te avance se produjo cuando se dieron cuenta de que los programas computacionales ofrecen la posibilidad
de crear artificialmente sociedades en las que las personas y actores colectivos, pueden ser organizaciones
representadas directamente y observar el efecto de sus interacciones [1]. Esto proporciono la posibilidad
de utilizar métodos experimentales con los fenómenos sociales, y la utilización de código de computadora
como una manera de formalizar las teorías dinámicas sociales[2]. El presente articulo propone un simulador
computacional basado en un sistema dinámico que reproduzca distintos contextos que ayudan a determinar
el control de adicciones en adolescentes a nivel secundaria. El simulador contempla variables involucradas
con el fin de conocer causas y efectos a través del tiempo. El conocer las causas y efectos permite la toma
de decisiones correcta en la búsqueda de la prevención, pronostico y control de adicciones.

Palabras Clave: Simulador, Sistema Dinámico, Adicciones.
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Resumen

Abstract: El Banco de Leche Humana es un servicio especializado, responsable de las acciones de promoción,
protección y apoyo a la lactancia materna; así como de actividades de recolección de la producción láctea
de las madres y donantes, de su procesamiento, almacenamiento, control de calidad, distribución para el
beneficio de los recién nacidos y como apoyo a hospitales que no cuenten con este servicio para la recolección
de leche materna, su procesamiento y devolución ((Secretaría de Salud)).

La importancia del banco de leche radica en que su objetivo es promover la lactancia materna y erradicar
el uso de formulas lácteas, ya que es de vital importancia para el recién nacido, contribuyendo a un buen
desarrollo y siendo el principal refuerzo del sistema inmunológico.

En el banco de leche estudiado se identificaron tres procesos principales: la recolección de la producción
láctea, el procesamiento y el almacenamiento para su posterior distribución interna y externa. Se analizaron
los procesos de un banco de leche de un hospital de segundo nivel en México, con la herramienta de gestión
visual denominada mapeo del flujo de valor (value stream mapping), para identificar la situación actual de
tres procesos relevantes y se hizo una propuesta para su mejora.

El objetivo del trabajo es hacer una propuesta de mejora para cada proceso con la intención de optimizar el
uso de recursos, tiempo y costos utilizando mapas de flujo de valor. Se desarrollan los mapas de estado actual
y se hace una propuesta de estado futuro para los procesos de recolección, procesamiento y almacenamiento.
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Resumen

La obesidad y sobrepeso se han convertido en una pandemia en las generaciones actuales de mexicanos que
ha afectado a la mayoría de la población, sin diferenciar por estratos de género, grupos de edad, e incluso
entidad federativa. De acuerdo a datos de la ENSANUT 2012, el 9.7% los menores de 5 años son obesos, de
la población en edad escolar (5-11 años) 34.4% lo son. En los adolescentes (12-19) más de una tercera parte
sufría estas condiciones (35%) y en adultos fue de (71.3%), lo que representa 48.6 millones de personas. Sin
embargo el inconveniente no termina con las cifras de afectados, diversos estudios vinculan a la obesidad y
sobrepeso como un factor de influencia muy grande para el desarrollo de enfermedades crónico degenerativo
(ECNT), pues se estima que las ECNT en México causaron el 75% total de muertes y 68% de los años de
vida potencialmente perdidos.
Este padecimiento y sus implicaciones resultan en una carga económica no productiva o sin resultados, para
el Sistema Nacional de Salud (SNS) y el sistema económico productivo en general, ya que el padecimiento
se encuentra afectando principalmente a la población económicamente productiva, lo que resulta en altos
números de Años de Vida Saludable Perdidos (AVISA), por lo que se vuelven una carga para el SNS: de
acuerdo a cifras de la Secretaría de Salud en 2012 la atención a de obesidad y complicaciones fueron de 42
mil millones de pesos y la pérdidas por improductividad fue de 25 mil millones de pesos, donde este dinero
se paga de los contribuyentes, sin considerar la carga pérdida por familiares que se dedican al cuidado del
enfermo y otros factores interesantes que son afectados por la obesidad.
Por ello en este trabajo utilizamos los datos para hacer un pronóstico de la población con obesidad y
sobrepeso dando énfasis a las que desarrollan sobrepeso, riesgo cardiovascular y diabetes, para desarrollar
una propuesta para la localización de instalaciones médicas especializadas en estos padecimientos, con el fin
de colocar un conjunto de sedes para los tratamientos integrales que se enfoquen en la prevención adecuada
y multidisciplinaria de la obesidad, impactando en los distintos grupos sociales y de edad afectados. En el
que igualmente se brinde un correcto diagnóstico y tratamiento de las enfermedades e implicaciones de la
obesidad y sobrepeso para evitar las futuras complicaciones.
Se utiliza un modelo de localización en redes, cuyos resultados permitirán a los diseñadores del sistema
considerar diferentes decisiones estratégicas en el diseño y la gestión de las redes de servicios de salud desde
perspectivas de costo y cobertura.
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Resumen

La literatura del estudio del valor del tiempo para tránsito de pasajeros es bastante nutrida. En cambio,
se ha estudiado poco el fenómeno del valor del tiempo del transporte de carga por carretera. El Instituto
Mexicano del transporte tiene una metodología para el cálculo del valor del tiempo, pero lo hace tomando
en cuenta únicamente el ingreso y no contempla el valor de la carga. En este artículo 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 ingles). Es importante que las condiciones de la infraestructura carretera se mantengan en
óptimas condiciones lo cual permite a las empresas una disminución en sus gastos de operación y representa
un ahorro social importante.

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

In this work we present the packing problem as a mixed integer non-linear programming problem which is
solved using a heuristic called formulation space search.

The packing problems that we solved consider a circular container, as for the objects to be pack we have
two different shapes: circles and squares/rectangles. Each case is considered in an independent manner. The
mathematical model that describes the packing problem may take two different objectives, maximize the
objects to be packed or maximize the total area covered by the objects to be packed. In both cases, the
size of the objects is fixed. Here we introduce an element of choice; the object may or may not be packed.
Hence, it is possible that not all the objects considered to be pack will be in the final arrangement. We show
how we managed to eliminate a maximization term that arise in one of the constraints of our formulation
when working with the rectangle/square case. Computational results are presented for the test instances
considered.

Keywords: Packing Problem; Mixed Integer Non-Linear Program; Formulation Space Search
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Abstract

Actualmente la Cadena de Suministro de cualquier sector debe ser competitiva ante las exigencias del mer-
cado global, debido a ello identificar sus fortalezas y debilidades en sus procesos a través de métodos de
evaluación cuantitativa, logrando la competitividad requerida. Existe una gran variedad de herramientas
que permiten evaluar 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 Map (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 producción de una empresa dedicada a la elabo-
ración de productos artesanales (rama cerámica de alta temperatura). Para ello es importante analizar la
situación actual del proceso de producción a través de la aplicación 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 simulación Arena Versión 14.0. Los resultados del modelo de
simulación muestran que la integración de recursos en el proceso de producción, alcanza a cubrir la demanda
pronosticada.

Keywords: Proceso de producción; Value Stream Map; Simulación; Arena.
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Abstract

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 líderes en sus ramos. Por esta razón es importante
adoptar una estrategia de mejora continua, que es fundamental para lograr alcanzar el mayor aprovecha-
miento de todos los recursos y ofrecer un mejor producto o servicio al cliente. Este artículo pone en práctica
la metodología DMAIC para disminuir el porcentaje de defectos en una empresa mexicana dentro de la rama
de la metalmecánica. Con la implementación de la metodología DMAIC en una empresa metalmecáncia, se
logró disminuir la variabilidad de sus procesos y aumentar el aprovechamiento de sus recursos, obteniendo
un mejor manejo de material, un proceso estable y la identificación oportuna de defectos con el fin de evitar
procesos innecesarios que aumentan costos en sus líneas de producción.

Keywords: Mejora continua, Seis sigma, Calidad, Procesos.
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Resumen

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 número específico de estaciones en la zona de
Polanco de la Ciudad de México para realizar un re-balanceo estático (durante un periodo definido del día).
Se define una función de satisfacción que toma en cuenta la probabilidad de hallar bicicletas disponibles
y espacios libres para dejarlas en cada estación. Se optimiza una función ponderada de la satisfacción y
el tiempo total de la ruta para llevar a cabo la carga y descarga con un vehículo al resolver un problema
de programación lineal mixto entero. Los resultados sugieren que es posible realizar una optimización del
re-balanceo de inventario en un sistema de bicicletas compartidas con mínimos recursos.

Palabras Clave: Sistema de Bicicletas Compartidas; Optimización de Inventarios; Programación Lineal Mix-
ta Entera; Función de satisfacción; Procesos Estocásticos..

ITAM – 61 – CDMX, 16 al 18 oct 2019



VIII Congreso de la Sociedad Mexicana de Investigación de Operaciones

Optimization model for a sustainable sugarcane irrigation system at Altas
Montañas Area, Veracruz, Mexico

Ana Laura Piña-Martínez1∗, Miguel Ángel Solís-Jiménez2, Jaime Mora-Vargas1 y Roberto
Castañeda-Maya1

(1) Tecnológico de Monterrey, Atizapán, Estado de México.
(2) Tecnológico Nacional de México, Instituto Tecnológico Superior de Huatusco, Veracruz.

*Correo electrónico: A01318253@itesm.mx

Abstract

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 esta-
blish irrigation systems may not be totally efficient, due to the investment may be greater than necessary,
and consequently, 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 Montañas, 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.
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Abstract

Se propone un Simulador computacional que reproduzca distintos contextos que apoyaran en la determina-
ción del aumento o disminución de los factores de protección y de riesgo de los adolescentes en los diversos
ámbitos en que se desarrolla, entre ellos el biológico, psicológico y social. El simulador permite crear estra-
tegias que promueven la comprensión de los factores, escenarios, actitudes involucradas en las adicciones
y tratarlos por medio de la Complejidad [1] . También contempla diversas variables con el fin de conocer
causas y efectos a través del tiempo. El conocer las causas y efectos permite la toma de decisiones correcta
en la búsqueda de alcanzar los objetivos y metas trazadas en el menor tiempo posible, ello permitirá generar
una estrategia que maximice los resultados de la intervención a casos particulares que presentan alto riesgo
en el desarrollo de adicciones. En estudios realizados el Observatorio Estatal de Adicciones (OEA) en los
periodos del 2004 al 2012, detecta el siguiente patrón de comportamiento en la población en Baja Califor-
nia la prevalencia de consumo de sustancias psicoactivas: en 2004 hubo una prevalencia a nivel estatal de
25.90%, 2005 de 33.60%, 2006 con 50.8%, en 2007 se encontró 47.21%, en el año 2008 se obtuvo 36.27%,
2009 36.67% mientras que en 2010 41.42%, disminuyó en 2011 a 39.44%, en el año 2006 se encontró el
índice más alto de prevalencia, lo cual indica un periodo de disminución del consumo hacia los años más
recientes. El imperativo de atención a la salud mental relacionada con las adicciones debe ser idónea, ade-
cuada, estratégica, y aplicada en tiempo y forma para mejorar la salud pública de la población involucrada.
La atención en base a la detección de factores de riesgo que prevalecen en diversos casos y algunos que
aparecen en casos particulares permitirá al simulador hacer un esquema predictivo de los resultados que a
través del tiempo y con la inclusión de factores protectores y/ o de riesgo pueda suceder con casos similares o
específicos, obteniendo así de una manera temprana y casi inmediata los casos que requieren atención urgente.

Las adicciones son un problema social en los ámbitos local, regional, nacional e internacional, donde es mejor
implementar estrategias de prevención y apoyo a los grupos vulnerables y de riesgo, la detección de factores
de riesgo y de protección presentan un panorama que nos permita proporcionar un tratamiento adecuado que
permita implementar las intervenciones necesarias y fortalecer los factores protectores y minimizar-reducir
los Factores de riesgo, todo ello enfocado a evitar la ejecución de acciones cuando el problema ya es grave,
que resulta un proceso costoso para la sociedad, familia e instituciones públicas.

En base a los patrones y resultados observados en los estudios realizados por el OEA, se observa que existe
una problemática compleja [1] , por tal motivo con apoyo de tecnologías de información se desarrollará
un Simulador Social Computacional. La metodología seleccionada para la implementación de un modelo
de desarrollo de software es una hibrida, esto es una combinación de la metodología Tradicional [2] y la
metodología Agile [3] lo anterior permitirá controlar eficientemente y de manera específica la información
inicial, pero la relación con el o los actores principales será fundamental para concluir con éxito cada uno de
los Sprints (fases en que se desarrollaran las funcionalidades), lo anterior permite una revisión aceptación
de fases anteriores y/o retroalimentación con las nuevas.
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Abstract

The purpose of this paper is to present the results of a comparative study between the 4th generation pro-
gramming languages Python and R that was carried out with the purpose of knowing the advantages and
disadvantages of them to support decision making for Investment Portfolio selection. The study considered
aspects such as the ability to collect data from providers of financial data on the Internet; the speed to
identify, clean and manipulate the data to produce Variance-Covariance matrices that allow for a rapid
decision making regarding the components of an investment portfolio. Variance-Covariance matrices have
demonstrated to be useful for analyzing the returns of an investment portfolio. They are indeed invaluable
tools for financial analysts, but they appear to be obscure math concepts for those who invest in the finan-
cial markets. Because of that, we also analyse the ease of use of such tools for investors. We found that,
although being part of the realm of the Quants, as they are currently, Variance-Covariance matrices could
be used by financial analysts with less training in computer programming. These analysts can find useful to
learn they both programming languages reviewed in this research, that are indeed high-level programming
languages. Python and R are the two languages curently in controversy for the position as the most useful
for Data Science. They both have pros and cons discussed here. No one prevails over the other, instead,
they complement each other as we found in this study. By knowing these programming languages, financial
analysts could acquire a strategic advantage to operate in the current stock markets arena.

Keywords: Variance-Covariance Matrix; Shrinkage Estimation; Financial Analytics.
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Resumen

Considerando que la elección del mejor modelo de pronóstico dependera en gran medida del indicador de
precisión elegido (Tofallis, 2015) y que Knuppel (2018) menciona que los errores se emplean con frecuencia
en la estimación del pronóstico. La evaluación de diferentes medidas de error aplicado al sistema consistió
en: 1). Se utilizaron datos de ventas reales en el Sistema que predice las ventas mediante el uso de un
software que esta escrito en lenguaje PHP y HTML, y lee los datos de ventas históricas de los productos de
las empresas en estudio, calcula seis técnicas de predicción: Promedio Móvil Simple (PMS), Promedio Móvil
Ponderado (PMP), Proyección de la Tendencia (PT), Suavizamiento Exponencial (SE), Regresión Lineal
Simple (RLS) y Doble Promedio Móvil Ponderado (DPMP), calcula el error para cada técnica, selecciona
la del error mas bajo para realizar la predicción del mes siguiente, grafica los resultados y los valores
reales. 2). Con los resultados del Sistema, se evaluaron 7 medidas de error,: Error Porcentual Medio (MPE),
Error Cuadrado Medio (MSE), Error Absoluto Medio (MAE), Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE),
Error Escalado Absoluto (MASE), Error Simétrico Porcentual Absoluto Medio (SMAPE) y MAAPE Error
Porcentual Absoluto Arco tangente para seleccionar la mas adecuada para evaluar las técnicas de pronóstico
utilizadas. La tabla 1 resume algunos resultados.

[PRODUCTO] [MAE] [MPE] [MAPE] [MSE] [SMAPE] [MAAPE] [MASE]
1 85814.8558 0.0746 0.1192 1.0959E+10 0.0655 0.1181 7.1165
2 27760.5992 0.2244 0.2874 1193329883 0.1870 0.2742 8.6991
3 34126.6950 -0.1266 0.1606 2361142028 0.0592 0.1457 5.2589
4 23155.8400 -0.0810 0.2107 885494877 0.0865 0.1943 3.7276
5 63936.5742 0.0406 0.1682 6761335790 0.0919 0.1639 4.7382
6 1946.2725 INFINITO INFINITO 6148626.36 0.2717 0.1309 1.5998
7 14718.5758 -16.8815 17.3872 292112472 0.4858 0.9810 2.4313
8 5945.0692 INFINITO INFINITO 60708895.9 0.3277 0.1309 8.4584
9 1158.8900 -1.4686 1.6732 2031874.97 0.2610 0.6384 2.1960
10 11449.6742 -2.9263 3.3949 270858628 0.4240 0.6229 1.7945
11 18728.6733 0.1716 0.4257 502037323 0.2527 0.3806 7.3124

3). Se actualizó el software considerando lo anterior. Actualmente el sistema está registrado en SEP-
INDAUTOR (Secretaria de Educación Pública-Instituto Nacional de Derecho de Autor), con el registro
público número de folio 03-2016-042510554500-01. La técnica propuesta DPMP resulto ser la mejor para el
80% de los productos químicos que se estudiaron y la mejor medida de error para este tipo de predicciones
resulto ser SMAPE. El sistema que se desarrollo se puede utilizar para cualquier tamaño de empresa: chica,
mediana, o grande; solo cambiando el tamaño de la matriz de datos que depende del número de productos
a los que se les va a pronosticar las ventas.
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Resumen

Este artículo tiene como propósito la discusión sobre la unificación de la teoría de la programación lineal
(PL) que representa la complejidad inherente (muchas interacciones) y la teoría de restricciones (TOC) que
representa la simplicidad inherente (pocas interacciones). Los expertos consideran la programación lineal
como una técnica de optimización y la teoría de restricciones como una filosofía administrativa. Estas teorías
se han considerado con diferencias y con similitudes. A través de un ejemplo cualquiera documentado de
programación lineal y el modelo cuantitativo de un sistema flexible de manufactura de cuello de botella
que se muestra y representa los supuestos de la TOC. Es decir en dicho modelo matemático se cumplen
los cinco pasos de la TOC, identifica la restricción o el cuello de botella del sistema de producción que
gobierna la eficiencia global del sistema y los pasos restantes de TOC: decidir, subordinar, elevar, regresar
giran alrededor del cuello de botella o restricción. Es decir, existe relación Rp*razón de producción del cuello
de botella y su porcentaje de mezcla de sus productos Pj con la formulación de una programación lineal
y solución optima por método simplex que es representada por la forma de una matriz la inversa solución
que multiplica al vector de términos independientes b considerando las mismas unidades de la capacidad
en ambos. Es decir, el modelo propuesto para analizar la unificación PL y TOC. La solución óptima por el
método simplex representada por la matriz inversa multiplicada por el vector de términos independientes
igual al modelo de cuello botella de sistemas flexibles de manufactura representado por el producto razón
de producción cuello de botella por su porcentaje de mezcla de los productos. Lo anterior representado por
el modelo matemático es solución óptima: A-1 b = Rp*Pj. Se llega a la conclusión que existe solo a una
restricción única representada por R*p y el porcentaje de mezcla de los productos Pj dan la solución de la
mezcla óptima para n variables. Así es pues utilizando el método simplex de la programación lineal y el mo-
delo del sistema flexible de manufactura de cuello de botella abre la discusión sobre la unificación de ambas
teorías. Los supuestos de TOC son válidos para PL y los supuestos PL son válidos para TOC adecuando los
conceptos de restricción única y el concepto del trúput igual a flujo por utilidad o flujo por costo (trúput) si
se maximiza o minimiza respectivamente. Esta unificación de estas teorías impacta de manera significativa
la productividad de las organizaciones.
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Abstract

Governmental policies, such as educational ones, require money from taxes to implement them. Therefore,
a government must spend its resources in such a way to maximise the benefits. However, to evaluate the
Public Higher Education Institutions (P–HEI) is a very complex task since many factors that can be assessed
are involved. In this study, we focus on the performance of P–HEI in three activities: teaching, research,
and knowledge dissemination. To accomplish this end, we develop a Data Envelopment Analysis Model to
evaluate the efficiency of each activity, separately. Using an official database called ExECUM, we compute
the efficiency of 40 Mexican P–HEI from year 2008 to 2016. The funds allocated for the government is an
input in our study.
According to our results, most P-HEIs are efficient in only one activity, while few are efficient in two acti-
vities. Only one P–HEI reached efficiency of 100% in the three models. On the other hand, 37.5% of the
P–HEI do not reach 100% efficiency in any model. Our study provides the set of references for each P–HEI
and the increments/decrements in the inputs and outputs to increase its efficiency.
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