S, VIl Congreso Universidad Militar Nueva Granada

CONGRESO INTERNACIONAL
wezwe DE LOGISTICA APLICADA

Il Congreso Escuela de Postgrados FAC

CONGRESO INTERNACIONAL ||
DE LOGISTICA AERONAUTICA




e VIll Congreso Uni dad Militar Nueva Granada Il Con

N CONGRESO INTERNACIONAL

Escuelad AC S,
o—fﬂ CONGRESOINTERNACIONAL @

INUEVA GRANADA

waoewrs  [JE LO( | A\ ™ ‘ - LOGISTICA AERONAUTICA “a=»

Escuela de Postgrados
de la Fuerza Aérea
Colombiana

Director
CR. Javier Neira Peraza

Subdirector General
CR. Miguel Enrique
Restrepo Cabrera

Comandante Grupo
Académico
CR. Martin Fernando

Zorrilla Rodriguez

Comandante Escuadron
de Educacion Superior
TC. Juan Carlos
Hernandez Deckers

Director de Maestria en
Logistica Aeronautica
(E)

ST. Jeimmy Nataly
Buitrago Leiva

Coordinador de
Programa en
Logistica Aeronautica
ST. Jeimmy Nataly
Buitrago Leiva

Comandante Escuadron
de Investigacion y
Director de
Publicaciones

TC. Wilson Jaramillo
Garcia

Coordinadora Editorial
Maria Carolina Suirez
Sandoval

Cortrector de Estilo
Juan Carlos Velasquez

Memorias
Congreso Internacional
Logistica Aeronautica

Compiladores

ST. Jeimmy Nataly
Buitrago Leiva

Alvaro Fernando
Moncada Nifio, PhD.
Yeisson Alexis Rincon
Cuta; Mg. HSEQ-RSE

Equipo técnico

Direccion del proyecto
ST. Jeimmy Nataly
Buitrago Leiva. EPFAC
Ing. Tirso Forigua, MBA.
UNMG.

Comité de
Investigacion

Ing. Raymundo
Forradellas, Ph.D.
Argentina

Ing. Lorena Bearzotti,
Ph.D. Chile

Ing. Danilo Sanchez,
Ph.D. Ecuador

Ing. Héctor Carlo, Ph.D.
Puerto Rico

Ing. Hugo Tapia, M.Sc.
Argentina

Eco. Javier Pedro
Moreno. México

Ing. Renata Quemel Pires,
M.Sc. Brasil

Ing. Tirso Forigua, MBA.
Colombia

Ing. Pedro Sanchez,
Ph.D(c). Colombia

Ing. Alvaro Mocada,
Ph.D. Colombia

Lc. Luz Marina Triana,
M.Sc. Colombia

Ing. Yeisson Alexis
Rincén Cuta, M.Sc.
Colombia

Equipo organizador
EPFAC

CR. Martin Fernando
Zorrilla Rodriguez.
Comandante Grupo
Académico.

Jeimmy Nataly Buitrago
Leiva. Directora (e)
Maestria en Logistica
Aeronautica.

Yeisson Alexis Rincon
Cuta; Mg. HSEQ-RSE.
Docente Maestria en
Logistica Aeronautica.
Luz Marina Triana, M.Sc.
Docente Maestria en
Logistica Aeronautica.

Equipo organizador
UMNG

Ing. CR. José Octavio
Duque; M.Sc. Decano
Facultad de Ingenieria
Ing. Tirso Forigua, MBA.
Ing. Pedro Sanchez,
PhD(c).

Colaboradores

Programas Logistica
Aerondutica

Maestria Logistica
Aeronautica Cohorte 11
y III EPFAC.

Escuadrén de
Investigacion EPFAC
TC. Wilson Jaramillo
Garcia

Memorias Congreso Internacional de Logistica Aeronautica Vol. 3 | enero - diciembre 2018 | pp 1-245



CONGRESO INTERNACIONAL
: LOGISTICAAERONAUTICA &>

VIl Cor o Uni y\ . o."“’nrm,,"“

N3 CONGRESOINTERNACIONAL K

"l |
UNIVERSIDAD MILTAR = | ( M
NUEVA GRANADA b . | \

Entidades

Universidad Militar Nueva
Granada

Corporacion de la

Industria Aeronautica
Colombiana S.A — CIAC

Autores memorias

Matias J. Coppa,

Juan Ignacio D’Torio
Nahuel Tomassini

Lucas Sznajderman
Alejandro D1 Bernardi
Andrés Carlos Bolafios
Riesen

Pedro Alejandro Baziuk

Periodicidad anual

Sitio web

Lorena Bearzotti
Oscar Diaz Olariaga
Capitan Carlos Alberto
Goémez Cardona

César Jiménez LLozano
Ana Marfa Beltran Zapata
Rina Valeria Suarez
Lozano

Diana Alejandra Pérez
Medina

Juan David Villarreal
Murcia

Luisa Fernanda Vargas
Orjuela

Wendi Amaris Jerez
Ana Milena Castellanos

https:/ /www.epfac.edu.co/memorias-3

Mayores informes

Andrés Felipe Caballero
Urrego

Informacion técnica

Fecha del Congreso: mayo
9y 10 del 2018.

Bogota, D.C.

Colombia (Suramérica)

© Escuela de Postgrados
de la Fuerza Aérea
Colombiana,

E-ISSN 2539-3251

Cra. 11 N.? 102-50 Edificio ESDEGUE, Escuadréon de Investigaciones.
Oficina 411. Bogota D.C., Colombia. A.A.110111

Teléfonos (057-1) 637 8927 — 6206518 Ext. 1700, 1719, 1722.
Corteo electrénico: cienciaypoderaereo@gmail.com

Esta permitida la reproduccion total o parcial de los escritos aqui contenidos para uso personal
o con fines académicos e investigativos, siempre y cuando se haga la respectiva cita o referencia
a la ponencia, autor(es), y a la publicacion de las Memorias "La logistica y su impacto en el sector
aerondutico", organizado por la Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana. Bogota,
Colombia (Suramérica). En caso de querer reproducir esta obra para otros fines, en cualquiera
de sus formatos, debera contar con el permiso escrito de la entidad editora.

Copyright (c) 2018. Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana.

@ ® Esta obra esta bajo una licencia de Creative Commons Reconocimiento
4.0 Internacional.

Memorias Congreso Internacional de Logistica Aeronautica Vol. 3 | enero - diciembre 2018 | pp 1-245 2




VIll Congreso Univer 1 Militar Nu

3 CONGRESOINTERNACIONA

ol | Y ol n AND = -
UNIVERSIDAD MILITAR b= | { 1 A\ ‘ “ ‘ ‘ \M \y.

GIS ‘ A \
INUEVA GRANADA = s : ‘ s d ¥ WS NN

ESCUELA DE POSTGRADOS DE LA FUERZA AEREA COLOMBIANA
CAPITAN JOSE EDMUNDO SANDOVAL
PROGRAMA EN LOGISTICA AERONAUTICA
MAESTRIA EN LOGISTICA AERONAUTICA

UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA
FACULTAD DE INGENIERIA

Memorias
III Congreso Internacional de Logistica Aeronautica

Vol. 3. Enero — diciembre 2018 / pp. 245
Mayo 9 y 10 de 2018

Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana
Bogota, D.C., Colombia (Suramérica)
2018

Memorias Congreso Internacional de Logistica Aeronautica Vol. 3 | enero - diciembre 2018 | pp 1-245

CONGRESO INTERNACIONAL

i PO
o."“,l n.,"“

A4



s \/lll Congreso Universidad Militar Nueva Granada l Escue FAC S,

X CONGRESQINTERNACIONAL

UNIVERSIDAD MILITAR
INUEVA GRANADA

QX3 11 (e [of Lo £ S 8
CAPITULO . PON@NCIAS INEEINACIONGICS....c..eeeeeeeesseresveessesseressssssssessssssssssssssssssssssssssssssessns 9

Andlisis de emisiones gaseosas y estudio comparativo de CO2 en aeropuertos

aerocomerciales Argentinos................eeeeeeeeeeeeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 10
=T U [ 1= o TSR SPPRRRPN 10
[[aY (oo [UTTol o] o FON SO O U UUPURUURPPRSUPRPRPPRN 11
1Y Y g el 1Yol 4 [olo NN OSSOSO UOPRUPUPPUPPPPUUPPUPPPORt 12
V1= Yo [o] Lo~ - NP SPURPOY 20
F YT o] UL a e - 1o T 2= T o1 PSRN 20
U] L =Te [ LU RUPRPURSUPRRPPPIRN 27
CONCIUSIONES ... . ittt aaaaaaeaaaaasasssaasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnssssssnnnnnns 32
Y (T L= o To - OSSPSR UPRPPPPRN 33

Interaccion del transporte aéreo en las operaciones multimodales. Proyecto multimodal

de perecederos Vit PANAMQ ..............eeeeeeeeeeeeeeseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 36
XU 0 T=T o DO P PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPIR 36
[[aidge e [ Tolol o] o R O T ST PO PO P UPTOPPPRROPPPPPRRE 36
Metodologia y Marco de referEeNCia... .. i cuiiiiiie e e e e e e s sbrr e e e e e e s e sabbaeees 37
Planteamiento del @SCENAIIO ...cco.uuiii ettt ettt e e ettt e e st e e s eabt e e e sabe e e e 37
(0 g7 ==Y e 1= W'e T o V=T ol o TP UPTTRN 38
oI [ o] =TT 38
(0] {o o [UTNe [=] I e T 1YYl o J PP SPPRPRNY 38
(0] oo [UT=Nole] g o T=T Lol PSSP SPURPRPNY 39
(0] {o o [UTNoT o =T =14 Ve PP SPPRPNY 39
Y T oTTo le [l e ool <o 1P SPPRPOt 39
V=] o I [T I ol g Tol=T o o JO PP SPPRPRROt 40
IV 1o [ TV o 1= o 1= ol o LSRR SPPRPRPOt 40
APOIte del tranSPOrTE QEIEO0......uuiiiiiii i ittt ettt e e e e e e e e e e s s baeeeeeeessstbbaeeeeeessssssbbaeeeaessenes 41
(0] o Tol [V o] o 1T J OO T T OO PRSPPI 41

SUMINISTIOS «.covvvvvvneeniiisinnninrsssussssisssssissssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssss 42
XU [ 0 T=T o DT P PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPR 42
[[aidge e [ Tolol o] o R O PO TSP P OO P PP OPPPRROPPPPRRE 42
Y T oo I ole] g Tol=Y o U =] [=T 3PP SPPRPPNY 43
Taxonomia de errores humanos y riesgos de interrupcion del flujo de materiales.......cccccoeeveuvvneeenn.. 50
Estrategias de disminucion de riesgos: recomendaciones de disefio y redisefio.........ccccvvveveeeeeiicnnnns 55
De la confiabilidad humana en centrales nucleares a la gestidén de riesgos en la cadena de suministros
......................................................................................................................................................... 60
(0] o Tol [V o] o 1T J O T TP UPROPPPON 69
REFEIEINCIAS ...ttt ettt ettt e e e ettt e e s bttt e e eabbe e e s bbt e e e sabbeeesaabbeeesbbeeeeeanee 70

Memorias Congreso Internacional de Logistica Aeronautica Vol. 3 | enero - diciembre 2018 | pp 1-245 4



s#=mwme.  \/lll Congreso Universidad Militar Nueva Granada , l FAC S,

X CONGRESO INTERNACIONAL o—____f_-ﬂ CONGRESOINTERNACIONAL

UNIVERSIDAD MILTAR | » “1 = \ e ; / ) U [ &
NUEVA GRANADA = ' : \ g : g

Logistica portuaria y el camino a 10s puertos 4.0................cceeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeennssesesseeeennn 75
RESUMIBN ...ttt e e e et ettt e e e e e e et etba e e e e e e teabba e e eeeeeeesba e e eeeeeennaaannnns 75
[ aTagoTe [UTo ol e o PP SPPRPPNY 75
La cuarta revoluCion INAUSEIAl........c..uviiiieei it e e e s e e e e e e s e sabbbeeeeeeeesnnsenees 76
PUBIEOS 4.0, .. ettt ettt e e e e ettt bt e e e e et e ta b e e e e et tta b e e eeettabb e e e eeetenbaaaaaan 79
(0o 3T [T o] o 1= PPN 82
0] =T Y o T [P SPPRPRNt 83
CAPITULO Il. PONENCIAS NACIONALES .......c.eoeeeeeeeereveserevrserevesssssssssssssssssssssssssssssssassens 85
Aeropuerto verde. Concepcion y estrategias de gestion .............cuuueeeeeeueeeeeeeeereeeeennseesenens 86
RESUMIBN ...ttt et e et ettt e e e e e et ttbba e e e e e ettabba e e eeeeeeesba e e eeeeeensnannnnns 86
[ aTagoTe [UTo ol e o PP SPURPPNY 86
Desarrollo conceptual de aeropuerto verde. Metodologia.........oceuvviiiiieiiiiiiiiiiiiiee e 87
(0o 3T [T o] o 1= PP PPRTRN 90
0] =T Y o T [P SPPRPPOY 91
CAPITULO III. Track de investigacion MAESLIIG. ..............cceeeerervesvsvvsesresressesessessessessessssens 93
Desarrollo de un método de medicion de deformaciones estructurales en aeronaves UH-
60 y tramite para la obtencion de la propiedad intelectual.................cccccevvvvevvvvvveevnnnnnnns 93
RESUMIBN ...ttt e e e et ettt e e e e e ettt b e e e e e eteabba e e e e eeeeasbaa e e eeeeeesnaaannnns 94
L[ aTagoTe (U1 ol e o PP SPPRPRPNt 94
1Y T ol I =Yool e PSP 95
1V =Y e To [o] oY= - NP PPPPRRROY 106
IV 1 o [ T =T o 1T o [o LT TP UUPPRRROY 108
(0o 3T [T o] o 1= U PPTPN 110
0] =T oY To T [T PPPPRROY 110

Primeros estudios para la implementacion de un generador edlico para una base

temporal de Colombia en la ANtArtida...............ueeeeevevvevvvvvvveiisvssiisnisinnnsssnnsssssssssnsssnnnnnns 112
(XU 0 T=T o DT P P PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPR 112
[[a1dge Yo [ o/l s O T O PP UPRRUPUUTRURPPPON 112
DescripCion del ProbIEMA.......iiii i e e e e s s e e e e e s st brreaeeeeenaraaaes 113
FOrmulacion del Problema.. .. ... i it e e e e e sbrr e e e e e e s sabbaaeeeeeeeennnaanes 114
(0] o J 1= a1V o1 PPPRPN 114
Y T ole I {=To Ty ol BRSO T TSP OPUPRRPPPPON 115
1V =Y e To [o] FoT=4 - R PP PPPPRRRRY 116
Instrumentos de recoleccion de datos..........iiieiiiiiiiiiie et 117
ANALISIS 08 FESUITATOS ... c.eeeeie ettt ettt e et e e ettt e e s et e e e s bbeeeesabbeeessabaeeesaneas 117
ConclusSioNES Y rECOMENUACIONES ....c.uuiiiiiiieeeeeeiiieeee e e e e ettt e e e e e esbbrreeeeesessabbbeeeeeesesssssbraeeaaeesannns 118
RETEIEINCIAS ...ttt ettt e e et e e e eab et e e s bbt e e e sabbeeesaabbeeesbbeeeeeabeeeeaas 120

CAPITULO IV. Track de investigacion Ingenierict INAUSLLIQ ..........ceeueeeeevevervseveeeseevennans 122

Generacion de estrategias orientadas al uso del servicio al cliente como ventaja
Lo T 1 =1 1 1 11 N 123

Memorias Congreso Internacional de Logistica Aeronautica Vol. 3 | enero - diciembre 2018 | pp 1-245 5



s#=mwme.  \/lll Congreso Universidad Militar Nueva Granada , l FAC S,

X CONGRESO INTERNACIONAL o—____f_-ﬂ CONGRESOINTERNACIONAL

UNIVERSIDAD MILTAR | » “1 = \ e ; / ) U [ &
NUEVA GRANADA = ' : \ g : g

RESUMIBN ...ttt et e e e ettt b e e e e e et ttbba e e e eeeeeaaaa e eeeeeetebaa e eeeeeeennnnan 123
oY agoTe [UTool e o TP PPPPRRRRY 123
0] =TT g Y= A=Y o ol TP PUPPRRROY 124
V=T oo [o IRV A s 4 =Y {4 =Y [T TP UUPPRRROY 127
Analisis de resultados Parciales ..., 127
(0o a1 [T o g ToT o= (ol = L= PP UPPRPN 132
0] = 0T To T [T PP UPPPRRROY 133

Diseno de un aplicativo de ruteo con ventanas de tiempo VRPTW enfocado al sector

retail colombiano aplicando colonia de hormigas ACO y georreferenciacion................ 135
RESUMIBN ...ttt ettt e e e e et ettt e e e e et e tatba e e e e eeeeeebaa e e eeeeeeebaa e eeeeeeennnnan 135
Lol agoTe [UTo ol e o PP UPPPRROY 135
Y T ol I Yo ole PSPPI 137
METOAOS Y MATEIIAIES. ... eeiiieiiee et e ettt e e e e e st a e e e e e e ssabbbaeeeaeesesassbbaeeaaeesssnnssnnns 138
(0o 3T [T o] o 1= U PPTPN 154
INVESTIZACIONES FULUIAS. ... utiiiiiiei i iecciiiieeee et e e et e e e e e s rbba e e e e e e s s abbbaeeaaeesesansbbaeeeeeeessnannnnes 155
0] = T To T [ TP PPPPRRNY 156
Andlisis de tendencia al consumidor en la compra de ropa masculina........................... 159
RESUMIBN ...ttt e e e e et ettt e e e e e et tebba e e e eeeeeesba e e e eeeebebaa e eeeeeeennnnnn 159
(0] oJ =T a1 eI =T V=T o PP UUPPRPN 160
(0] o] =2 1Yo = < T=ol | ol o PR 160
1V =Y e To [o] oY= - NP PP PPPPRRROY 160
Y T ol I Yo ole PSPPI 160
cQué es la mezcla de MercadOtECNIO? ............eeueeeeeeeeeeireeerrereeirrresseresessssserassessssessassens 164
Demanda lAStiCa ..........eeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 168
D LT Yo o] | o TP UUPPRRRNt 169
(0o 3T [T o] o 1= U PPTPN 175
0] = Yo T [ TP PUPPRRROY 176

Diseno de una herramienta de programacion dindmica para la toma de decisiones en

©SCENANIOS FECUISIVOS .....ueveuereeereerensrrnssernesseressssnssssssssssnssssssssssnssssssssssnssssnsssssassssnssssnsssses 178
Luisa Fernanda Vargas Orju€lQ ...............eeeeeeeeeeeeeeseseeessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 178
=T U ] 1= o TS PP 178
[aY oo [UTTol o] o FE SO RSUPPURUURUURRUUPURURPPPPRS 179
1V =Y Yo [o] oY= - NP PP PUPPRRRROY 179
RESUITAAOS Y AISCUSION. .. ..eiiiiiiiee ittt et e e e e e s bta e e e e e e ssabbbaaeeaeeeesassbbaeeeaeessnnnssnnes 180
e aTel ol F=Ta a1 =T 0] (o AV = 7 TP 181
RESUITATOS .eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiettttt ettt eteattaa e e aaaataaaaasaasssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsnnsnnnnnnnnnnnes 192
CONCIUSIONES ... ettt et taaassassassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnsnnnns 192
RETEIEINCIAS ..eettiitiiiiiiiieeiitt ettt teet et e e taaaaeaaaaataaas s aas s sssssssssesssssssasssssssssssssssssssssssssnssnnssnnsnnnnnnnnnnnen 193

Diseno de un modelo de secuenciacion enfocado en drboles de producto multinivel para
sistemas de produccion Just in TimMe = JIT .........ceeevvvviiriiiisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 194

Memorias Congreso Internacional de Logistica Aeronautica Vol. 3 | enero - diciembre 2018 | pp 1-245 6



s \/lll Congreso Universidad Militar Nueva Granada l Escue FAC S,

X CONGRESQINTERNACIONAL

UNIVERSIDAD MILITAR
INUEVA GRANADA

(XU 0 1=T o DO P PP P P PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPR 194
[[a1dge e [ o/l ] s O T T O PRSP UPUUTROTPPPON 194
DescripCion del ProbIEMA.......iii i e e e e e a e e e e e e e e e e e abbaaees 195
Modelo matematico Heuristica MIltENDUIE .........coiiiiiiiiiiiiiee e e e 197
Ampliacién de la heuristica y extensién de la condicidon multinivel con variables de tipo inbound..... 201
Programacion de la Heuristica AmMPliada........c..uvveiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e

Extensién de la condicidon multinivel con variables de tipo outbounds
Resultados de la ampliacion de la heuristica con extensién en la condicidon multinivel tanto en

condiciones de iNbouNd Y OULDOUNG ............cccoeecuuiiiiiiii ittt e e e e e e e e brareaaaeeeenaes 210
(0o 3T [T o] o 1= PSRN 210
0] = T To T [P UUPPRRROY 211

Diseno de un aplicativo para sitemas de secuenciacion en ambientes de produccion

flexible y JUSt inN TimMe -JIT ..........cueeeeeeeeeeeeeeeeeeseseesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 213
(XU 0 T=T o DT P PP PP PP PPPOPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPR 213
[[a1dge Yo [ o/l s O O T O PP PTUPUPTROTPPPO 213
DescripCion del ProbIEMA.......iiii i e e e e e s s rr e e e e e e st bareaaeeesnaraaaes 214
ALCANCE ...ttt ettt ettt e e ettt e e a bt e e e e b bt e e e e b bt e e e ea bt e e e e hbe e e e ebbe e e e e baeeeeaabteeeeabbeeeeaanee 214
Modelos de las heuristicas de los sistemas de produccién flexible y el sistema Just In Time.............. 215
Resultados programacién de los sistemas de secuenciacion flexibles y JIT.......cccceeiiviiiieiieeiiiiccinnes 218
(6o o Tol [V o] o 1TSS O T SO PO PP UPROTPPRRPTI 228
RETEIEINCIAS ...ttt ettt ettt e e et e e s eab e e e s bbe e e e sabbeeesaabteeesabbeeeeaabeeeeaas 229

Una comparacion y andlisis de la prediccion de las series de tiempo a partir de la
optimizacion de la funcidn de activacion y de los pesos del vector de entrada de una red

NEUIONGAI ......eeeeeeeereeeeeereeeeieetrennsseeeennsseeseensssessenssssssenssssesssssssesssnsssssssnsssssssnssssessnnssssssnnnes
=T U ] 1= o TS PP
[aY (oo [UTTel o] o FE OSSPSR
(1Y Y el 1Yol 4 [olo NUUUUU SO OPUUO OO UUUPUPPUPPPPPPPPPPPRt
Aplicacién de modelos
Andlisis de ajustes de 10s conjuntos de MOAEIOS .........eeiieeiiiiciiiiiiiee e e e 237
Lo Ta Yo L 4ol JEU SRRSO 238
RESUITATOS .eeeiiiiiiiiiiiiiteittttet ettt ettt ttet e e e e et aatataaaattaasssssssssassssstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnnsnnnnnnnnnnnes 241
CONCIUSIONES ... ettt aaaaeaaeassasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnsnnnns 243
RETEIEINCIAS ..eeetiitiiiiiiiieitttt ettt etetett et e aaaaaeaaaasaaaassaassstsssssstesssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsnnnnnnnnnnnnnnes 243

Memorias Congreso Internacional de Logistica Aeronautica Vol. 3 | enero - diciembre 2018 | pp 1-245 7



s \/lll Congreso Universidad Militar Nueva Granada ’ ‘ Il Congreso Escuela de Postgrados FAC S,

X CONGRESOINTERNACIONAL m-—'ﬁ CONGRESOINTERNACIONAL

-
UNIVERSIDAD MILITAR \ \‘4 ’7 “
INUEVA GRANADA et e G

ESCUELA DE POSTGRADOS DE LA FUERZA AEREA COLOMBIANA
CAPITAN JOSE EDMUNDO SANDOVAL
PROGRAMAS EN LOGISTICA AERONAUTICA
III CONGRESO INTERNACIONAL DE LOGISTICA AERONAUTICA

Presentacion

El desarrollo de las estrategias aplicadas a la logistica aeronautica, desde los conceptos de medio
ambiente, servicio y mejora continua de sus operaciones, deben ligarse al desarrollo integral y
transversal de la optimizacién de recursos, aeropuertos verdes, la confiabilidad en la gestiéon e
informacioén, la implementacion de tecnologias 4.0, entre otros que han sido tratados en el
Congreso Internacional de Logistica.

El Congreso internacional de logistica del ano 2018 ha sido la confluencia de los eventos
organizados por la Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana, llamado “Congreso
Internacional de Logistica Aeronautica”, y el “Congreso Internacional de logistica aplicada”
desarrollado por la Universidad Militar Nueva Granada. Los ponentes internacionales en
conjunto con los nacionales han participado con tematicas transversales y complementarias para
el desarrollo de los servicios aeronauticos militares y de transporte civil, en este caso la
participacion de ponentes de diferentes nacionalidades como Argentina, Chile, Panama, Cuba,
Espafia y Colombia, con perspectivas ambientales, tecnolégicas y de gestién, han permitido
consolidar un evento ideal y para los lectores sera una experiencia enriquecedora al igual que
para los nuevos participantes en la logfstica.

Para abordar el documento, finalmente, se le manifiesta al lector que mantener el prospectivo
entorno a un parque empresarial aeronautico, representa la confluencia de estudios que conlleven
a la mejora continua articulada con el concepto de confiabilidad en la gestion de aeropuertos verdes.

Subteniente Jeimmy Nataly Buitrago Leiva
Director Maestria en Logistica Aeronautica (E)
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Analisis de emisiones gaseosas y estudio comparativo de CO2 en
aeropuertos aerocomerciales argentinos

Matias J. Coppa’,

Juan Ignacio D’lorio’
Nahuel Tomassini*,
Lucas Sznajderman'”
Alejandro Di Bernardi'

Resumen

Un inventario de emisiones gaseosas (HC, CO, NO,, y CO,, entre otros contaminantes)
proporciona valores totales de los gases liberados al medio ambiente y constituye la base para la
notificacién y la planificacion de la mitigacién de los impactos que pudieran llegar a tener lugar.
Dado que la OACI reconoce que las fuentes de emisiones relacionadas con los aeropuertos
tienen la capacidad de generar emisiones que pueden contribuir al deterioro de la calidad del aire
en las comunidades circundantes, el presente estudio realiza una caracterizacion general de
dichos gases y la posible interaccién con el entorno inmediato.

Por otro lado, entendiendo que el transporte aéreo contribuye (mediante su cuota parte) al
cambio climatico, el objetivo del presente estudio consiste en cuantificar y comparar el aporte
contaminante de diéxido de carbono (CO,) producido por las principales fuentes en los
aeropuertos: edificio terminal y consumo eléctrico asociado, vehiculos de acceso en tierra
(GAV), operaciones de aeronaves civiles y comerciales, y vehiculos de asistencia a la aeronave
en plataforma (GSE). Mediante el desarrollo de distintos indicadores, se analizan las emisiones
de CO; relativas a los pasajeros transportados y operaciones de acronaves civiles y comerciales.

Se realiza entonces un inventario de las emisiones de CO, de las principales fuentes de los
siguientes aeropuertos: Aeroparque Metropolitano Jorge Newbery (SABE), Aeropuerto
Internacional de Cérdoba (SACO) y el Aeropuerto Internacional de Salta (SASA).

! Docente ¢ investigador de la Universidad La Plata, integrante del grupo Transporte Aéreo — UIDET GTA-GIAI
Departamento de Aerondutica, Facultad de Ingenierfa, Universidad Nacional de La Plata. Buenos Aires, Argentina.
Participaciéon en el desarrollo de un proyecto de carrera de Posgrado: “Especializacién en Proyectos
Aeroportuarios”, armado de la Estructura Curricular, contenidos, organizacién y documentacion.Grupo Transporte
Aéreo — UIDET GTA-GIAI Departamento de Aeronautica, Facultad de Ingenierfa, Universidad Nacional de La
Plata. Calle 116 s/n e/ 47 y 48, 1900 La Plata, Provincia. Buenos Aires, Argentina. Cotteo electrénico:
matias.coppa@gmail.com y aledibernardi@hotmail.com

2 ANAC (Administracién Nacional de Aviacién Civil)

3 CIC (Comisién de Investigaciones Cientificas), Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion.
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El estudio efectuado se encuentra encolumnado con los objetivos del comité de proteccion
ambiental aeronautica (CAEP), particularmente con los del grupo de trabajo: WG2, WG3,
ACCS, GMTF, entre otros.

Palabras clave: Aeropuertos, Multimodal, Emisiones, CO»

Introduccion

Las infraestructuras aeroportuarias, a la vez de ser centros fundamentales de actividad,
impulsores de la economia, del desarrollo social y cultural, asi como vertebradores e integradores
de regiones y estados, son también elementos que interaccionan con el medio ambiente sobre el
que se asientan. La necesidad de hacer compatible el desarrollo del transporte aéreo con
la conservacion de los valores naturales y de la calidad de vida en el entorno aeroportuario
precisa un modelo de actuacién basado en el equilibrio entre los factores econémicos, sociales y
ambientales, que permita el acercamiento a un modelo sostenible de desarrollo.

La OACI reconoce la contaminacioén acustica como uno de los principales aspectos ambientales
generados a causa de la actividad aérea y especificamente la aeroportuaria (International Civil
Aviation Organization - ICAQO, 2013). De ahi que la reduccién al minimo de los niveles actsticos
y la protecciéon de la calidad de vida de las poblaciones del entorno aeroportuario se haya
convertido en una de las prioridades para dicha organizacién. Respecto a las emisiones gaseosas
contaminantes, el foco esta puesto en la reducciéon en la fuente de generacion, es decir, los
motores que equipan a las aeronaves. Los mismos deben cumplir con los estandares establecidos
en el Anexo 16 - Proteccion del medio ambiente, 1V olumen 11: emisiones de los motores de las aeronaves para su
certificacion (International Civil Aviation Organization - ICAO, 2008a) y el I olumen L1I: emision de
CO: de los aviones (International Civil Aviation Organization - ICAO, 2017).

Uno de los objetivos de la OACI respecto al medio ambiente es el de limitar o reducir las
repercusiones de las emisiones de la aviacién en la calidad del aire local, los contaminantes de las
aeronaves que causan preocupacion en este aspecto, son las emisiones gaseosas que actualmente
se controlan para la certificacion de motores de aeronaves en el marco del anexo 16, volumen
11, incluidos los 6xidos de nitrégeno (NO,), el mondxido de carbono (CO) y los hidrocarburos
sin quemar (HC). También se reconoce que las emisiones de contaminantes secundarios (VOC,)
y la materia en particulas (PM) de las aeronaves pueden tener efectos locales adversos
(International Civil Aviation Organization - ICAO, 2011).

La magnitud de la contaminacion aérea y su impacto en la calidad del aire puede variar de un
aeropuerto a otro, segun el emplazamiento y la indole de las instalaciones y servicios de
transporte publico que presten servicio a este. La necesidad de reducir la contaminacion aérea
que producen los vehiculos motorizados del aeropuerto, el trafico de acceso y otros, ha atraido
la atencion de la mayoria de los gobiernos y de algunas organizaciones intergubernamentales.

Se considera que el aire limpio es un requisito basico de la salud y el bienestar humanos. Sin
embargo, su contaminacion sigue representando una amenaza importante para la salud en todo
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el mundo. Segun una evaluacion de la OMS de la carga de enfermedad debida a la contaminacién
del aire, son mas de dos millones las muertes prematuras que se pueden atribuir cada afio a los
efectos de la contaminacion del aire en espacios abiertos urbanos y en espacios cerrados
(producida por la quema de combustibles soélidos) (World Health Organization, 2005). De
acuerdo a distintos estudios, las emisiones gaseosas producto del transporte aéreo (ano 2006),
produjeron 9.970 muertes prematuras en todo el mundo, de las cuales el 20 % de ellas son
atribuidas a la actividad aeroportuaria (Barrett, Britter y Waitz, 2010).

La cuantificacién de los gases regulados por OACI en el anexo 16 constituye el paso previo para
la determinacién de las concentraciones atmosféricas previstas, siendo esta la base de los estudios
de dispersién y consecuencias sobre la calidad del aire local (LAQ) utilizados para demostrar el
cumplimiento de los reglamentos o normas requeridos. La masa total emitida no tiene en cuenta
la mezcla en la atmoésfera que determina las concentraciones locales, ni tampoco cuanta masa se
mezcla en el aire en un tiempo determinado, de alli la necesidad de realizar un estudio de
dispersion gaseosa y mediciones 7 situ para cuantificar la poblaciéon afectada (International Civil
Aviation Organization - ICAO, 2007).

Marco tedrico

El volumen del trafico aéreo mundial se ha ido duplicando una vez cada 15 afios desde 1977, y
se espera que este crecimiento continue a pesar de ciclos de recesion cada vez mayores. Se
pronostica que el trafico regular de pasajeros, medido en términos de Revenue Passenger
Kilometres (RPK), crezca de cinco mil millones a mas de 13 mil millones en el periodo: 2010-
2030, con un promedio anual de tasa de crecimiento de 4,9 % (Boeing, 2013). Respecto al trafico
internacional de pasajeros, se estima un aumento del 5,1 % anual, mientras que el trafico
doméstico crecerfa a un ritmo mas lento del 4,4 % (periodo 2010-2030). Cabe mencionar, que
en este ultimo sector se espera un crecimiento con un promedio anual de 5,2 % de 2010 a 2030,
incrementado de 200 billones de Revenue Passenger Kilometres (RTK) en 2010, a 562 billones
en 2030 (Flightglobal Consultancy, 2015) .

La consecuencia directa de un crecimiento del trafico aéreo es un mayor consumo de
combustible y una mayor contaminacién gaseosa que afecta la calidad del aire, de vida, la fauna
y zonas protegidas en las areas vecinas a un aeropuerto. Considerando ademas que la tendencia
temporal de crecimiento urbano lleva a la ciudad hacia las inmediaciones del predio
aeroportuario, la anticipada identificacién de areas sensibles permite una menor afectacién tanto
en el desarrollo urbano como aeroportuario bajo la premisa de competitividad territorial.

Especificamente, las emisiones de los motores de los aviones incluyen el diéxido de carbono
(COy»), vapor de agua (H,O), 6xidos de nitrégeno (NO,), mondxido de carbono (CO), 6xidos de
azufre (SOx), hidrocarburos no quemados (HC), material particulado (PM), compuestos
organicos volatiles (VOC) y otros compuestos (Lefebvre, 1983). Aproximadamente un 70 % de
dichas emisiones son CO, y un 30 % de H2O, donde el resto de los compuestos representan
menos del 1 %. La siguiente figura proporciona una simple ilustraciéon de los efectos del
quemado de un combustible aeronautico convencional (Wuebbles, Gupta y Ko, 2007).
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Figura 1. Esquema de las emisiones y el impacto ambiental producto de la actividad aérea

Aviation and climate change
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Fuente: Wuebbles et al. (2007).

A4

Microphysical processes

La ecuacién que representa una combustion completa de un hidrocarburo de composicion
molecular promedio C;1,H;3 como el caso del combustible acronautico Jet Al, es (Heywood,

1998):

Ecuacion 1. Combustion estequiométrica del combustible aeronautico convencional Jet Al

23 23 23

Las cantidades totales de gases emanados dependeran de ciertos factores tales como el tipo de
combustible utilizado, la riqueza de la mezcla, el mantenimiento de la camara de combustién o
del motor en general, las condiciones atmosféricas de operacion, la etapa de vuelo analizada,
entre otros.

Las normas OACI sobre emisiones de los motores, se aplican mediante procesos de certificacion

nacionales y multinacionales de los motores de turborreaccion y turbofan con empuje superior
a 26,7 kilonewtons (kN), no asi a los motores turbohélice, alternativos y grupos auxiliares de

Memorias Congreso Internacional de Logistica Aeronautica Vol. 3 | enero - diciembre 2018 | pp 1-245 13



Grar y nc f

clioNAL (e S¥® CONGRESO INTERNACIONAL
P a ™ AN NELOGISTICA AERONALITICA

o Un

' CONGRESO INTERNA

[ 9L POs7,
s oy,
‘ & 3
- 5 i _— e 2 1 A
UNIVERSIDAD MILITAR | Ul { a A [ A A 3 I { ) g ‘ \= () \ [ | /
NUEVA GRANADA ' e & = = | 1A m1 ¥/, ; LS S A = S V= | - Im\¥ | -

energia (APU) (International Civil Aviation Organization - ICAO, 2008a). Dicha normativa se
basan en la performance de los motores en el ciclo de aterrizaje y despegue (LTO) idealizado
como se muestra a continuacion (International Civil Aviation Organization - ICAO, 2011).

Figura 2. Tiempos en el ciclo LTO

Tiempo en el modo

Fase de operacion {minutos)
Aproximacién 40
Rodaje y marcha %6 7.0 (entrada)
lenta en tierra 19,0 (salida)
Despegue 0,7
Ascenso 2.2

Fuente: International Civil Aviation Organization - ICAO (2011).

Para la determinacién del impacto ambiental en el entorno aeroportuario, se define dicho ciclo
como aquel que comprende las siguientes fases (International Civil Aviation Organization -
ICAO, 2011):
o [ anding - (aproximacion): son todas aquellas operaciones que se realizan desde los 1.000
metros de altura sobre la cota del aeropuerto hasta que alcanza la superficie de la pista.
e Taxi - (rodaje): son las maniobras que realiza el avién hasta llegar a su puesto de
estacionamiento en plataforma en condicién de block-on (calzos colocados) y las
maniobras que realiza el avion desde el block-off (calzos afuera) hasta llegar a la cabecera
de pista.
o Take off - (despegue): son las operaciones que realiza el avién en la pista para lograr el
despegue.
o  Climb ount - (ascenso): son las operaciones que realiza el avion hasta alcanzar los 1.000
metros de altura sobre la cota del aeropuerto.

Histéricamente, la OACI ha elaborado normas de certificacién para las emisiones de los
motores de acronaves basadas en un ciclo normalizado, con hipdtesis implicitas para el tiempo
que una aeronave operara en el ciclo LTO.

Los reglajes de empuje y el tiempo en cada etapa dependen, en gran medida, de condiciones

especificas como peso de la aeronave, temperatura exterior, viento, altitud del aeropuerto,
condiciones de las pistas y procedimientos de la linea aérea, en distintos estudios se ha
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demostrado la notable diferencia en la concentracion adoptando un ciclo con valores estandares
y reales en un aeropuerto (Alejandro, Coppa y Tomassini, 2014; Coppa, D’Iorio, Di Bernardi y
Tomassini, 2015; Di Bernardi, Coppa y D’lorio, 2014; Masiol y Harrison, 2014). Mas alla de
dicha situacién, a nivel global podemos afirmar que aproximadamente el 10 % de las emisiones
gaseosas totales de la actividad aeronautica se emiten en dicho ciclo, y el restante 90 % se emite
a altitudes por encima de los 1.000 m (Simone, Stettler y Barrett, 2013).

De acuerdo con el documento 9889 Airport Air Quality Manual (International Civil Aviation
Organization - ICAO, 2011), los aeropuertos deben mantener un inventario de emisiones
gaseosas con el objetivo de:

e Colectar informacién y monitorear las tendencias para evaluar escenarios futuros;

e Evaluar comparativamente de acuerdo a requerimientos legales;

e Crear datos de entrada para modelos de dispersién en un esfuerzo para determinar la
concentracion de contaminantes y;

e Establecer bases para programas de mitigacion.

En los aeropuertos, ademas de registrarse las emisiones por la operaciéon de las aeronaves, se
determinan como principales fuentes de emision las procedentes de los vehiculos de transporte
en accesos y estacionamientos del aeropuerto (GAV - Ground Access Vehicles), las de fuentes
estacionarias (calderas y depdsitos de combustible, edificio terminal), las que se generan en las
practicas contra incendios, y aquellas procedentes de vehiculos de apoyo en tierra (GSE -
Ground Support Equipment). Se presenta a continuacién una imagen representativa de las
principales fuentes de emisiones en un aeropuerto.

Figura 3. Principales fuentes de emisiones gaseosas contaminantes en un aeropuerto

y

Lor AR
Fuente: elaboracion propia.

Sibien las emisiones producto de los movimientos de aeronaves representan el mayor porcentaje
del total, en la actualidad, debido a la complejidad y profundidad del tema no se han publicado
estudios especificos que caractericen, cuantifiquen y discreticen el porcentaje de los distintos
gases contaminantes respecto a la totalidad de las posibles fuentes en un aeropuerto. A partir del
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analisis de distintos estudios: Palocz-Andresen, 2009; Hannah, Hettmann, Rashid, Saleh y
Yilmaz, 2012; Trujillo, Sznajderman, Coppa, D’Iorio & Di Bernardi, 2017, se observa la variacion
de los porcentajes relativos de las emisiones en cada una de las fuentes, y por ende la necesidad
de realizar un inventario y analisis integral que contemple la totalidad de estas.

La contaminaciéon gaseosa producto del uso de vehiculos impulsados por motores de
combustién interna es un tema de preocupaciéon mundial en la actualidad. En las instalaciones
aeroportuarias se produce una gran actividad diariamente, tanto por aquellas destinadas a dar
asistencia a pasajeros, mercancfas y aeronaves en tierra (vehiculos handling) como aquellos
vehiculos de acceso al mismo.

El handling engloba entre sus operaciones el transporte de pasajeros desde las terminales a las
aeronaves y viceversa, los procesos de carga y descarga de mercancias y equipajes, el suministro
de energfa y combustible a la aeronave, transporte de tripulaciones, asi como todas las maniobras
que deben realizarse para situar al avién en posiciéon para efectuar el despegue o el inicio del
rodaje segun el caso. Los vehiculos de asistencia incluyen todos los equipos de servicio en tierra
y los vehiculos asociados con los movimientos de la aeronave en la plataforma. Cada uno de
estos vehiculos poseen distintos tiempos de operacion que, debido a su funcién, no todos los
procesos pueden realizarse simultaineamente (Horstmeier y Haan, 2001).

El tipo de GSE varia segun la aplicacién en funcién de su operacion. Por ejemplo, algunos son

requeridos para brindar servicio a la aeronave luego del aterrizaje, otros para el despegue, otros
para brindar servicio a los pasajeros y otros para las operaciones de carga y descarga.

Figura 4. Vehiculos de apoyo a las acronaves (GSE)

Fuente: Zurich Airport (2014).

Como fuentes estaticas en un aeropuerto podemos encontrar aquellos generadores, motores,
cocinas, calderas y todo elemento que consuma, energfa eléctrica, gas o combustible. Los valores
de consumos de cada una de dichas fuentes energéticas suelen ser por lo general valores
reservados entre los operadores aeroportuarios, y muchas veces sin una previa caracterizacion
energética de todas las instalaciones e infraestructura aeroportuaria, se dificulta la incorporacion
en un inventario de emisiones. Pero el aporte de dichos sistemas poseen su cuota respectiva de
emisiones que no pueden ser omitidas en un analisis de mayor profundidad (Kilkis, 2014).
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Por otro lado, una sustancia liberada de una fuente a la atmosfera libre sera transportada por el
campo medio del viento y dispersada por la turbulencia atmosférica. Este procedimiento se
conoce como dispersion atmosférica. Esta puede definirse mds estrictamente como una
“diseminacion de los valores en una distribucion de frecuencias con respecto a un valor medio”
(International Civil Aviation Organization - ICAO, 2011). Se deduce entonces que la
modelizaciéon de la dispersion atmosférica es la simulacion matematica del proceso de
diseminacién o mezcla en la atmoésfera ambiental. Las sustancias traza que se evalian con mayor
frecuencia son los contaminantes atmosféricos reglamentados para las fuentes aeroportuarias.

Figura 5. Curvas de isoconcentracion PMyg
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Fuente: elaboraciéon propia.

Figura 6. Curvas de isoconcentracion NOy
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Figura 8. Curvas de isoconcentracion HC

4000 : Concentracion

anugl pgim'

3000
a4

20040

1000

-10040
<2000
<3000

4000

4000 3000 2000 1000 4] 1000 2000 3000 4000

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con el primer informe técnico de la IPCC destinado especificamente al sector del
transporte aéreo, la cuota parte de las emisiones totales de CO, antropogénicas es del 2 %.
Teniendo en cuenta la totalidad de los gases emitidos, su interaccién con la atmosfera y su
respectivo impacto en el cambio climatico el valor alcanzado es de un 3,5 % en el forzamiento
radiativo mundial antropogénico (Lee et al., 2009). De acuerdo con distintas proyecciones de
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trafico de la OACI se estima que las emisiones de CO, producto del transporte aéreo
internacional aumentaran entre 111 % y 144 % entre 2005 y 2025 (es decir, de 416 Mt a entre
876 y 1013 Mt) (Macintosh y Wallace, 2009).

DE LOGISTICA AERONAUTIC,

A4

La cuantificacién de emisiones de didéxido de carbono, tanto en niveles crucero como en las
operaciones aeroportuarias, posee un método de calculo demostrado y aceptado (Jardine, 2009)
(International Civil Aviation Organization (ICAO), s.f.). Se han publicado distintos estudios,
presentando inventarios especificos a nivel nacional (Fan, Sun, Zhu y Wen, 2012), como a nivel
internacional con base a estimaciones de trafico de OACI (Olsthoorn, 2001; Eyers ez al., 2004;
Vedantham & Oppenheimer, 1998).

Figura 9. Distribucién espacial de consumo de combustible aeronautico
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Fuente: Simone et al. (2013)
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Por otro lado, estudios sobre el impacto ambiental debido a la actividad comercial de CO; en las
distintas latitudes y longitudes muestran cémo el 92 % del combustible consumido se genera en
el hemisferio norte, y el 67 % entre los paralelos 30 y 60 N. (Simone et al., 2013). A su vez, los
patrones de viento tipicos en las latitudes medias superiores tienden a concentrar estas emisiones
sobre el Artico y desplazar las emisiones de latitudes medias hacia la misma regién, siendo esta
una de las mas afectadas debido al transporte aéreo (Wilkerson et al., 2010; Brasseur et al., 1998).

Los principales consumidores de energia en los aeropuertos se pueden dividir entre el lado aire
y el lado tierra. Los consumidores de energia del lado aire son los sistemas de iluminacion,
sistema de balizamiento y los sistemas de navegacion. Por el lado tierra se encuentra
principalmente la terminal, debido a su funcién como un nodo para procesar pasajeros y carga
y la necesidad de las instalaciones requeridas para su operacion. La principal fuente energética
en este caso es la energfa eléctrica (Alba y Manana, 2016).
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Metodologia

A continuacion, se detalla el proceso para el calculo de las emisiones de CO; derivadas de las
operaciones de las aeronaves, de los respectivos GSE, de los GAV y producto de energia
eléctrica consumida para los aeropuertos: Aeroparque Metropolitano Jorge Newbery (SABE),
Aeropuerto Internacional de Cérdoba (SACO) y el Aeropuerto Internacional de Salta (SASA).

e Caracterizacion de los aeropuertos: mezcla de trafico, planta poder, distribucion de
perfiles, diarios, mensuales y anuales de operaciones.

e Analisis de herramientas de calculo a utilizar: determinacién de cada método a aplicar en
cada fuente segin informacioén disponible.

e Determinacién de flota operativa, planta poder y tiempos en el ciclo LTO.

e Determinacién de perfiles de servicio tipico segun aeronave. Analisis de todos los
vehiculos handling soporte de cada avién (tiempos de servicio, potencia de motores,
factores de carga, entre otros factores considerados).

e Cuantificaciéon de las emisiones de CO, de cada fuente analizada para todos los
aeropuertos bajo estudio. Obtencién de resultados comparativos y relativos a parametros
de operaciones y pasajeros transportados.

Figura 10. Proceso logico de trabajo para determinar la contaminacién gaseosa

. J uhdrht
las emisiones de
CO, producto de

los GSE los GAV

Fuente: elaboracién propia.

Aeropuertos analizados

Se presentan a continuacion los tres aeropuertos analizados: Aeroparque Metropolitano Jorge
Newbery (SABE), Aeropuerto Internacional de Cérdoba (SACO), y el Aeropuerto Internacional
de Salta (SASA).
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Fuente: Google Earth

Figura 12. Vista aérea del Aeropuerto Internacional de Cérdoba

Fuente: Google Earth
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Como se aprecia en la siguiente figura, los tres aeropuertos poseen una notable diferencia en la
cantidad de operaciones civiles, comerciales y de pasajeros transportados.

Figura 14. Supetior Operaciones/aflo. Inferior Pasajeros Transportados (ORSNA, 2017)

120.000

24.000
- "
Aeroparque Metropolitano Jorge Aeropuerto Internacional de Aeropuerto Internacional de
Newbery Cérdoba Salta
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En la siguiente tabla se presentan los porcentajes de pasajeros transportados segun su

clasificacion.
Tabla 1. Distribucion de pasajeros en los acropuertos bajo estudio
Domésticos | Internacionales = Transito
Aeroparque Metropolitano Jorge Newbery 75 % 19 % 6 %
Aeropuerto Internacional de Cérdoba 66 % 30 % 4%
Aeropuerto Internacional de Salta 92 % 5% 3%

Fuente: ORSNA (2017)

Emisiones de CO; producto de la operacién de aeronaves

Las emisiones de diéxido de carbono producto de las operaciones de aterrizaje y despegue
dependen principalmente del Tzme in Mode - TIM (segundos), los indices de emision del motor
principal — EI, por sus singlas en inglés Emission index (kg de CO,/kg de combustible) y flujo de
combustible del motor principal - FF (kg), por sus siglas en inglés Fuel Flow.

e Time in Mode (TIM): es el periodo de tiempo real donde los motores de las aeronaves
operan a un reglaje de potencia identificado, normalmente correspondiente a uno de los
modos de operacién del LTO del ciclo de vuelo operacional.

e Indice de emision (EI) y flujo de combustible: el indice de emisién se define como
la masa de contaminante emitida por unidad de masa de combustible consumido para
un determinado motor. El banco de datos sobre emisiones de motores (EEDB)
(International Civil Aviation Organization - ICAO, 2015) de OACI proporciona el EI
para mas de 500 motores certificados, asi como el flujo de combustible especifico del
modo en unidades de kilogramo por segundo (kg/s), pata los cuatro reglajes de potencia
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del plan de certificacién de emisiones de motores. Para el caso especifico del CO; el EI
es 3,157 (International Civil Aviation Organization - ICAO, 2008b).

La siguiente férmula representa la base para el calculo de las emisiones de CO» para una unica
combinacién de aeronave y motor (International Civil Aviation Organization - ICAO, 2011):

Ecuacion 2. Método de calculo
Ei; = Z(TIMjk % 60) * (FFy) * (Eizz) * (Ney)
Donde:

e [Ei; = emisiones totales de contaminantes i (CO: en este caso), en gramos, producidas
port el tipo de aeronave j para un ciclo LTO;

e Ei;j, = indice de emisién para el contaminante i (CO; en este caso), en gramos por
contaminante pot kilogramo de combustible (g/kg de combustible), en el modo k (p. e
despegue, ascenso, marcha lenta y aproximacioén) para cada motor empleado en el tipo
de aeronave j;

® FFj = flujo de combustible para el modo k (p. €j., despegue, ascenso, marcha lenta y
aproximacioén), en kilogramos por segundo (kg/ s), para cada motor empleado en el tipo
de aeronave j;

e TIMjy = tiempo en el modo para el modo k (p. €j. marcha lenta, aproximacion, ascenso
y despegue), en minutos, para el tipo de acronave j;

e Ne; = numero de motores empleados en el tipo de aeronave j.

En el método de calculo, los tiempos de cada una de las etapas del ciclo tiene asociado un valor
en el consumo de combustible, y por consecuencia un impacto en la concentracién de los gases
contaminantes. Como se mencioné anteriormente, debido a la diferencia existente entre los
tiempos del ciclo LTO de referencia y el real en un aeropuerto bajo estudio, en el presente
informe, analizando las velocidades de carreteo, aproximacion, distancias y tiempos de taxeo, se
adaptaron las condiciones operativas de cada aeropuerto, con el fin de cuantificar con mayor
precision las emisiones.

Emisiones de CO; producto de los GAV (Ground Access Vehicles)

Para el analisis del aporte contaminante producido por la operaciéon de los vehiculos de acceso
terrestre denominados en su conjunto como GAV (Ground Access 1ehicles), es necesario
establecer distintos parametros que definiran los casos de estudio. El proceso de calculo requiere

de:

e Determinaciéon de distancias de los segmentos de rutas de acceso.

e Determinacién de porcentajes de circulacion vehicular por mezcla de flota y por tipo
de combustible.
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e Determinacion de la cantidad de kilometros transitados de la mezcla de flota
vehicular.

e TFactores de emision de cada contaminante en unidades de masa por kilbmetro
transitado.

Se discrimina la flota vehicular en 3 tipos: vehiculo de pasajeros, vehiculos de transporte livianos
(taxis, remises, vans, entre otros) y vehiculos de transporte pesados (buses, trenes, subterraneos,
transfer, entre otros). Este a su vez se subdivide segun tres tipos de combustible gasolina, diésel
y gas natural comprimido (GNC).

La cantidad de kilémetros transitados por la mezcla vehicular (VKT: Vebicles Kilometers Traveled)
es estimada a partir de datos del afio 2017 de cada uno de los aeropuertos bajo analisis por el
Organismo Regulador del Sistema Nacional de Aeropuertos (ORSNA, 2017), en el cual se
presenta cantidad de pasajeros anual y porcentajes de modos de acceso. A continuacién los
calculos a realizar de acuerdo a la metodologia planteada:

Ecuacion 3. Método de calculo

Eroras = (RLy x NV, x EF,) + (RL, x NV, x EF,)+....(RL, x NV, x EE,) (1)

Donde:
o FEiotq: total de emisiones de CO; en cada segmento de ruta de acceso.
e RL,:longitud de ruta de acceso 7.

e NV, cantidad de kilémetros transitados por mezcla de flota vehicular en la ruta de
acceso 7.

e FEF,: factor de emisiéon del CO, considerando tipo de flota vehicular en la ruta de
acceso 7.

Tabla 2. Distribucién de modos de acceso a los acropuertos bajo estudio

Taxi Auto.movﬂ Transfer Transporte publico
particular (bus)
Aeroparque Metropolitano Jorge 61 % 23 % 10 % 6%
Newbery
Aeropuerto Internacional de Cérdoba 42 % 54 % 2% 2%
Aeropuerto Internacional de Salta 50 % 43 % 4% 3%

Fuente: ORSNA (2017)

Emisiones de CO> producto de los GSE
Existen diversos métodos para calcular las emisiones de gaseosas de los GSE (International Civil

Aviation Organization - ICAO, 2011) (Kenney ¢f al, 2074). La metodologia aplicada es la
desarrollada por el Aeropuerto de Zurich (Zurich Airport, 2014), donde, dependiendo del tipo
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de fuselaje de las aeronaves y la cantidad de ciclos LTO, es posible estimar las emisiones de COs.
El método de calculo aplicado es el siguiente:

Ecuacion 4. Método de calculo

Emisiones (kg) = M * fe
Donde:

e  fe factor de emision segun tipo de fuselaje (kg de CO»/ciclo).

e M: cantidad de movimientos de las aeronaves.

Figura 15. Posicionamiento tipico de los vehiculos GSE de un Boeing 737
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Fuente. Boeing (2005).

Donde los factores de emisiéon adoptados fueron los que se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 4. Factores de emision por defecto representativos del acropuerto de Zurich para servicios a las acronaves

CO;
(Kg/ciclo)
Aeronave de fuselaje angosto 18
Aeronave de fuselaje ancho 58

Fuente: Zurich Airport (2014)
Emisiones de CO; producto del consumo eléctrico

Siguiendo tanto los lineamientos de la IPCC ((Intergovernmental Panel on Climate Change -
IPCC, 20006), como los utilizados por distintas organizaciones validadas a nivel internacional
como ACI (Airport Council International) en el programa ACA (Airport Carbon Accreditation),
se aplicado lo desarrollado en la normativa internacional (International Organization for
Standardization, 2000) para el calculo de las emisiones producto del consumo eléctrico en cada
aeropuerto bajo analisisEl método de calculo aplicado consiste basicamente en:

Emisiones (kg) = ef * cc
Donde:

o ¢ factor de emision del CO, (kg de CO./£Wh).
e consumo eléctrico anual (kWh).

Al igual que ACI, se adopt6 un factor de emisiéon aceptado y validado en distintos estudios
(Brander e7 al., 2011), el cual surge de la matriz energética propia de cada pais. El valor adoptado
para Argentina es de 0.391932833 (kgCO,/kWh).

Resultados

De acuerdo con cada método de calculo presentado y teniendo en cuentas las hipotesis
adoptadas, se presentan a continuacion los resultados obtenidos:
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Figura 16. Distribucién de emisiones de COz en el Aeroparque Metropolitano Jorge Newbery
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Fuente: elaboracion propia en base a los resultados obtenidos.

Figura 17. Distribucién de emisiones de CO; en el Aeropuerto Internacional de Cérdoba
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Fuente: elaboracién propia en base a los resultados obtenidos.
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Figura 18. Distribucién de emisiones de COz en el Aeropuerto Internacional de Salta
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Fuente: elaboracién propia en base a los resultados obtenidos.

Para obtener indices correspondientes a la actividad propia aeroportuaria, se presentan dos
resultados: las emisiones de COy, analizando como fuente la terminal y los GAV relativo a los
pasajeros transportados, y las emisiones de CO; analizando como fuente las operaciones en el
ciclo LTO y GSE asociados relativo a la cantidad de operaciones civiles y comerciales.
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Figura 19. Toneladas emitidas CO; en los aeropuertos bajo estudio, analizando como fuente la terminal
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Fuente: elaboraciéon propia en base a los resultados obtenidos.

Figura 20. Toneladas emitidas CO; en los aeropuertos bajo estudio, analizando como fuente GAV

tn CO2 (Fuente: GAV) por millén de pasajeros
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Fuente: elaboracion propia en base a los resultados obtenidos
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Figura 21. Toneladas emitidas CO; en los acropuertos bajo estudio, analizando como fuente operaciéon de
aeronaves
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Fuente: elaboracion propia en base a los resultados obtenidos

Figura 22. Toneladas emitidas CO; en los aeropuertos bajo estudio, analizando como fuente GSE
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Fuente: elaboracion propia en base a los resultados obtenidos
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Conclusiones

Para completar el inventario de emisiones gaseosas producto de la actividad aeroportuaria, es
necesario el analisis de aporte contaminante de otras fuentes presentes en el aeropuerto, ya sean:
estacionarias, moviles, discretas o continuas, segun tipo y caracteristicas de operacioén (segun
modelos de gestién) en el contexto de las configuraciones de las infraestructuras e instalaciones
de la parte aeronautica, en la parte publica y en los elementos de apoyo al aerédromo. En el
presente informe no se han analizado las fuentes de emisiones que consumen energias
alternativas como puede ser: gas natural, biomasa, entre otros. Si bien a priori es posible inferir
que las emisiones tendran un valor relativamente bajo con las aqui estudiadas, para el desarrollo
de un inventario completo es estrictamente necesario la inclusiéon de estas.

Si bien el transporte terrestre de pasajeros no es directamente controlado por el operador
aeroportuario, de acuerdo con la OACI, es necesario contar con un inventario completo de
emisiones gaseosas y el aporte de los GAV deben estar incluidos. Un aeropuerto en si es un
intercambiador modal de transporte y por lo tanto debe contemplar la totalidad de transportes
que este incluye. De acuerdo con las hipétesis y metodologias propuestas, se observa cémo la
preponderancia de modos de acceso vehiculares del tipo taxi, autos particulares y autos
alquilados, influye de forma directa en una mayor concentracién de emisiones. En aeropuertos
donde el porcentaje de modos de acceso de vehiculos de mayor porte (transfer, buses, entre
otros) las emisiones atribuidas a los GAV disminuyen notablemente.

El valor representado por las emisiones de los vehiculos de asistencia es coherente con los
estudios realizados previamente, sin embargo, podrian ser mas precisos si se contara con un
inventario de la flota para cada aeropuerto, el consumo de combustible total por los GSE, el
numero de horas de funcionamiento para cada tipo de servicio y de uso historico, el tiempo de
funcionamiento de cada unidad, entre otros. De acuerdo con los resultados obtenidos, se obsetrva
una clara diferencia en aquellos aeropuertos donde la cantidad de operaciones de aeronaves de
fuselaje ancho es mayor, esto se debe especificamente a que dichas aeronaves necesitan una
mayor cantidad de vehiculos y mayor tiempo asociado de los servicios.

La planificacién y gestion del uso del suelo es un medio eficaz para garantizar que las actividades
del aeropuerto y el entorno inmediato sean compatibles. El crecimiento de la actividad
aeronautica, asociado a la tendencia mundial del incremento de la densidad de poblacién en
grandes ciudades, se vera reflejado en la aparicion de nuevos en situaciones complejas de
competitividad territorial.

El desarrollo de la actividad humana y el crecimiento de las urbanizaciones hacia los acropuertos
no es un tema menor, debe ser difundido para su conocimiento y consideraciéon en los
desarrollos de planes estratégicos, codigos urbanos, planes maestros, entre otros. La falta de
planificacion lleva a una restriccién operacional en el aeropuerto con considerables pérdidas
econémicas, y una afectacion ambiental directa a la poblacién que reside en el entorno
aeroportuario.
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Para analizar de forma integral la relacion existente entre el aeropuerto y su entorno, es necesario
caracterizar la poblacion afectada por las emisiones gaseosas y acusticas producidas por las
plantas de poder de las aeronaves que operan en el aeropuerto, estudiar la relacion con las
servidumbres aeronauticas, especificamente las superficies limitadoras de obstaculos (SLO); y la
posibilidad de accidentes en el entorno inmediato.
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Interaccion del transporte aéreo en las operaciones
multimodales. Proyecto multimodal de perecederos via Panama

Andrés Carlos Bolafios Riesen#*

Resumen

El dinamismo de los mercados actuales y los niveles
de exigencia de la industria requieren del desarrollo
de nuevas modalidades de transporte que permitan
el movimiento seguro y rentable de las mercancias.

Actualmente las empresas dedicadas al transporte de carga, en busca de suplir dicha necesidad,
trabajan en el disefio de soluciones multimodales de transporte enfocadas a una rentabilidad para
todos los actores involucrados, cumpliendo en todo momento con las necesidades de los
diversos productos a transportar y de igual forma cumpliendo con los acuerdos comerciales entre
vendedor y comprador.

El diseno de operaciones multimodales requiere de sinergias entre las diversas modalidades de
transporte a utilizar, enfocados en los aspectos de costos, tiempos de transito y gestion de
operaciones.

El transporte aéreo forma parte integral de las operaciones multimodales debido a que afade
valor al desarrollo de los servicios debido a sus caracteristicas de precisiéon en las operaciones y
la administracién de los tiempos de gestion.

Palabras clave: sinergias, integral, precision, conocimiento, rentabilidad, administracion.

Introduccion

Para 2018 la industria del transporte de carga que se ve presionada por un mercado que cada dia
tiene mayores exigencias y que se encuentra en una constante transformacién. Dentro de estas
exigencias, se observan las empresas con un enfoque de precios bajos y que a la vez exigen altos
niveles de servicio a las diferentes empresas que ofrecen los servicios de transporte.

Las empresas logisticas debido al escenario actual tienen el gran reto de suplir los requerimientos
del mercado en cuanto a costos y calidad de los servicios, pero manteniendo rentabilidad en sus
propias gestiones. Este escenario obliga a las empresas a dejar atras la forma convencional de
transportar las mercancias buscando nuevas modalidades que integren las bondades de cada una

* Gerente comercial para United Airlines cargo para Panama y Guatemala. Ha desarrollado su carrera
logisica de aproximadamente 21 aflos en empresas como el grupo A.P. Moller Maersk, Copa Aitlines,
entre otros, se desempefia como docente en Universidades de Panama, México y Colombia desde el
20006. Apasionado en el mundo logistico y fiel creyente en la logistica integral. Correo electrénico:

andrescbolanos@gmail.com
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de ellas. De igual forma, esta busqueda las obliga a incrementar los niveles de comunicacién
entre los diversos actores, con el fin de ser mas eficientes y precisos.

El principal reto que existe a 2018, se basa en una industria que no cuenta con una cultura con
enfoque integral. Cada actor dentro de las operaciones logisticas se enfoca en cumplir con sus
objetivos bajo un enfoque independiente. Cabe resaltar que este tipo de enfoque individual
perjudica a los diversos personajes que interactian entre si como gestores del transporte, y a la
vez afectan a los clientes en ambos extremos de la cadena de transporte.

Una vez identificados y canalizados los retos, se inicia el desarrollo de soluciones multimodales
que estan orientadas a brindar alternativas basadas en el cumplimento de las necesidades
comerciales de los clientes y a su vez de acuerdo a las necesidades de los productos a transportar.

Es de relevancia el mencionar que el transporte aéreo juega un papel supremamente importante
dentro de las gestiones multimodales, ya que por una parte obliga a las empresas a realmente
maximizar los espacios, estructurar de forma precisa las operaciones y administra de forma
correcta el factor tiempo, el cual es critico en la industria logfstica.

A continuacion, se revisan los principales elementos tomados en cuenta para el desarrollo de una
solucién de transporte multimodal para el transporte de productos perecederos, utilizando a
Panama como un Jub de distribucién. De igual forma analizaremos la importancia del transporte
aéreo dentro de dicho proyecto.

Metodologia y marco de referencia

El desarrollo de este documento esta basado en la experiencia obtenida durante el disefio de una
alternativa de transporte multimodal para el manejo de productos perecederos. Dentro del
proyecto se manej6 la modalidad maritima-aéreo.

Uno de los principales parametros por los cuales surgi6 la necesidad de desarrollar una alternativa
multimodal, fue debido a que las alternativas actuales no cubrian las necesidades especificas de
los productos ni los requerimientos en cuanto a las responsabilidades comerciales de los clientes.

Otro punto de mucho valor radica en el hecho de que para el desarrollo del proyecto fue
necesario identificar, organizar y entender los diversos procesos presentes en las operaciones,
los cuales a su vez debfan ser comunicados a los diferentes actores, con el fin de gestionar bajo
un concepto integral.

Es importante sefialar que el desarrollo de este tipo de servicios supone realizar gestiones fuera
de lo regular, rompiendo con paradigmas, integrando actores y conociendo los productos a
transportar.

Planteamiento del escenario

El desarrollo de servicios multimodales supone la alineacion de diversos elementos de una forma
precisa, con lo cual se logra cumplir con los diversos requerimientos, no solo de los clientes, sino
también de los diversos proveedores involucrados.
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Cabe senalar que el transporte aéreo, debido a su precision, sirve como marco de referencia para
la estructuracion de los diversos procesos.

Otro elemento que marcaba fuertemente el nivel de dificultad del desarrollo del proyecto era lo
referente al tipo de producto a transportar, ya que el manejo de productos perecederos supone
la inclusiéon de elementos adicionales dentro del listado regular de requerimientos.

Origen del proyecto

En la mayoria de los casos el disefio de soluciones multimodales ocurre por medio de
investigacion y analisis, sin embargo, puede ocurrir en algunas ocasiones que la idea principal se
materialice a través de una operacién que ha salido de su estandar regular. Esta desviacion fuera
de lo programado obliga a los operadores a resolver y en muchas ocasiones volverse creativos
con el propésito de corregir el curso de la operacion. Dicha creatividad si se maneja de forma
profesional y objetiva abre las puertas al desarrollo de nuevas opciones de transporte.

En el caso especifico del proyecto en mencion, surgié la oportunidad de desarrollo debido a un
error en el servicio de transporte maritimo de siete contenedores con productos perecederos, los
cuales no fueron abordados en el barco reservado. Dicha situaciéon obligé a cambiar a la
modalidad aérea del producto contenido en los contenedores, con el fin de evitar un fuerte
reclamo.

Una vez se realiz6 la operacion, los resultados fueron tan positivos que se vio la posibilidad de
trabajar de manera formal en un proyecto basado en la experiencia previa.

Los actores

Existen diversos actores involucrados dentro de las gestiones multimodales, los cuales deben
interactuar y mantener una comunicacion precisa con el fin de lograr el éxito de las operaciones.

El principal actor es el cliente en ambos extremos (origen y destino). Ellos tienen el importante
papel de proporcionar de forma clara dos elementos: el primero se refiere a las necesidades
comerciales que tienen en cuanto a tiempos y costos; el segundo tiene que ver con presentar las
caracteristicas del producto a transportar y sus necesidades especificas. De esta manera, el resto
de los actores contaran con las herramientas necesarias para el desarrollo de la alternativa
multimodal.

Otro de los actores de alta relevancia es el operador logistico, el cual es el encargado de entender
los requerimientos especificos de los clientes y traducirlos en una solucién de transporte
alineando, no solo de las diferentes modalidades, sino también a los diversos gestores de las
operaciones de transporte.

Enfoque del proyecto

Como ya se ha mencionado anteriormente, el proyecto buscaba suplir las necesidades del
producto, lo cual nos llevaba a desarrollar bajo un enfoque operativo, y a la vez cumplir con los
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requerimientos de los acuerdos entre comprador y vendedor, orientandonos al desarrollo bajo
un enfoque comercial.

Enfoque comercial

El desarrollo bajo el enfoque comercial estaba amparado principalmente a cumplir con los
compromisos acordados entre comprador y vendedor en lo referente a costos de transporte y
tiempos de entrega.

El entendimiento de estos dos requisitos sentaba las bases para la estructuracién del enfoque
operativo, o en otras palabras, el desarrollo de la plataforma de servicio.

Enfoque operativo

Al momento que tenemos claridad en lo que nuestro cliente necesita, y a la vez lo que el producto
por caracteristicas requiere, debemos proceder a armar la estructura operativa y de gestion que
servira como plataforma de servicio del producto a ofrecer.

El enfoque operativo es tal vez el mas dificil de desarrollar, debido a la cantidad de elementos,
gestiones y personajes que se involucran dentro de las gestiones de transporte. El lograr sinergias
entre cada uno de estos elementos sugiere un reto importante para el desarrollo del proyecto.

Podemos decir, sin temor a equivocarnos, que la base del éxito dentro del desarrollo del enfoque
operativo es el tener claridad en lo siguiente:

e Actores que participan en la gestioén total del transporte.

e Procesos por desarrollar.

e Tiempos utilizados en cada una de las actividades.

e Costos, como se aplican y qué validez tienen.

e (Caracteristicas de cada una de las modalidades a utilizar.

e Caracteristicas de los diversos paises en donde se movilizaran los embarques.

Al momento que se logra plasmar lo antes mencionado, se logra tener una visién clara para la
creacion de la plataforma operativa y de entrega de servicio.

Mapeo de procesos

Una de las principales tareas dentro del desarrollo del proyecto tenia que ver con lograr una
vision muy clara de cada uno de los procesos que se tenfan que ejecutar para lograr un
movimiento seguro de productos perecederos bajo una modalidad que combinaba modos de
transporte. La mejor manera de lograr tener dicha vision completa era a través de la realizacion
de un recorrido en tiempo real a través de todos los procesos y de las diversas areas de la gestion.

Los resultados de todo lo que se pudo conocer dentro de lo que se percibia y de lo que en
realidad sucedida fue impactante. Se logré entender que la industria actual del transporte en sus
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diversas areas se maneja mucho por uso y costumbre, contrario a la estructuracion que se supone
bl
quc deberia tener.

Prueba del concepto

Una vez establecidos los enfoques bajo los cuales se desarrollaria el proyecto, se procedi6 a
establecer los procesos siempre bajo un enfoque integral. Este enfoque integral supone el dar
alta importancia al entendimiento de que cada proceso ejecutado por cada actor tenia el potencial
de contribuir positiva o negativamente al flujo de las gestiones.

Ya definidos los procesos, se procede a realizar la prueba del concepto, que en otras palabras era
el ejecutar la operacion de transporte multimodal.

Es importante sefialar que durante este proceso de prueba de concepto se recibi6 el total apoyo
del cliente, ya que de haber dafios en el producto, este no reclamarfa sobre dicho producto
danado. Bajo esta premisa, los costos de transporte que se cobrarfan al cliente serfan Gnicamente
los costos reales, sin contemplar ganancias para operador logistico.

Otro de los aspectos relevantes del proceso de prueba del concepto era el poder cuantificar los
tiempos de ejecucion, con el fin de lograr hacer los ajustes pertinentes en busca de operaciones
Just in time. Debemos tomar en cuenta que el factor tiempo es de vital importancia para la calidad
de los productos. Tomando esto en consideracién, el enfoque de lograr los menores tiempos de
transito, sin afectar los productos, era una de las prioridades.

Hay que tomar en cuenta que uno de los pilares fundamentales dentro de la prueba del concepto
es el enfoque de mejora continua, en donde el proceso de la constante busqueda de hacerlo
mejor cada dia forma parte de un enfoque continuo.

Resultados y beneficios

Una vez que se comprobo que el concepto funcionaba y que, contrario a lo que muchas veces
la l6gica indicaba, se pudo observar una cantidad importante de beneficios que no solo eran
favorable para los clientes, sino que también para cada uno de los actores que participaban en la
gestion.

En el caso de los clientes se vieron beneficiados de la siguiente manera:

e Alternativas de transporte adicionales con capacidad para cuando los modos
tradicionales estaban saturados en cuanto a espacio.

e Una alternativa que permitia mantener la calidad del producto, y que en algunos casos
lograba hasta mejorar la calidad inicial del producto, bajo la cual fue entregado en el pais
de origen.

e Tener disponibilidad de una alternativa que, si se comparaba con una modalidad aérea,
la cual era la que el cliente utilizaba regularmente, permitfa ahorros importantes de hasta
un 50 % en algunos de los casos.
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En el caso de los transportistas pudimos obtener los siguientes beneficios:

e Rentabilidad en las operaciones de transporte por encima del 35 %.
e Maximizacién de segmentos de transporte en donde anteriormente el volumen era muy
bajo y hasta inexistente.
e Generacion de volumenes adicionales en rutas maritimas especificas.
e A nivel interno de la compania el desarrollo de conocimiento y nuevas competencias
dentro del personal de gestion.
Como un resultado general se puedo establecer este proyecto como gufa para el desarrollo de
otros tipos de transporte multimodal, y para el manejo de otros tipos de producto.

Aporte del transporte aéreo

Cuando analizamos las caracteristicas propias de cada modalidad de transporte podemos decir
grosso modo que la modalidad maritima presenta menos restricciones movilizando grandes
cantidades de mercancias, en donde el factor tiempo no es necesariamente el principal enfoque.
Por el contrario, cuando hablamos del transporte aéreo, las caracteristicas cambian, ya que
contrario al maritimo en esta modalidad el factor tiempo es, en conjunto con un enfoque en la
seguridad, uno de los principales parametros a enfocarse. De igual forma otra de las
caracteristicas del transporte aéreo es que no es tan flexible en cuanto a los tipos de mercancia
que pueden transportar y en cuanto a los volimenes que se pueden manejar.

Basados en lo anteriormente expuesto, podemos decir que debido a las caracteristicas especificas
de la modalidad aérea, dicha industria esta obligada a ser mucho mas precisa en cuanto al manejo
de los productos a través de una mayor estructuracion de procesos, manejando siempre de forma
precisa los tiempos de gestion. Dichos parametros a seguir aportan mucha estructura y control
a las operaciones multimodales.

Conclusiones

Luego de un periodo de aproximadamente cinco afos, se logré establecer una nueva alternativa
de transporte, la cual beneficiaba tanto a clientes como proveedores de servicio.

De igual forma se logré comprobar que era posible mantener la calidad de los productos a lo
largo de la gestion de transporte, aplicando pequefias modificaciones de los procesos poscosecha
en areas especificas de la cadena de transporte.

Un factor clave que marcé el éxito de todo el proyecto fue el lograr obtener conocimiento previo
de los productos. Dicho conocimiento adquirido permitia ajustar los procesos de la modalidad
a las necesidades del producto.

Podemos concluir que para el disefio de nuevas modalidades de transporte, como los servicios
multimodales, los factores claves principales son el conocimiento total del producto a manejar,
y adicionalmente el lograr una integracion entre todos los actores de la gestion del transporte,
incluyendo a los clientes tanto en origen como en destino.
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Desafios estratégicos en logistica: la gestion de la confiabilidad
humana en la cadena de suministros

Pedro Alejandro Baziuk’

Resumen

La confiabilidad, disponibilidad y eficiencia de la
cadena de suministros, como sistema socio-
tecnoldgico, implica el analisis y comprension de los
errores humanos asociados a los procesos
involucrados en este sistema. La concepciéon moderna

i
A

genera una serie de estrategias para el disefio de sistemas tolerantes, resilientes y menos vulnerables

del error humano, como algo inherente e inevitable,

a la ocurrencia y propagacion de errores humanos.

Palabras clave: error humano, confiabilidad humana, factores humanos, factores
sociotecnolégicos

Introduccion

El propésito de este trabajo es explorar y analizar las posibles intervenciones y recomendaciones
que se pueden generar a partir de la aplicacién de los analisis de confiabilidad humana (del inglés:
Human Reliability Analysis - HRA) en la gestion de riesgos en la cadena de suministros (del inglés:
Supply Chain Risk Management - SCRM), algo que se podria sintetizar como gestiéon de la
confiabilidad humana en la cadena de suministros (en inglés Human Reliability Management in
Supply Chain - HRMSC), término presentado por primera vez en este articulo. Este trabajo
pretende ser una introduccion y conjuncion entre ambas disciplinas, que permita iniciar estudios
en las numerosas posibilidades que genera su integracion.

En la primera parte de este trabajo se exploraran y analizaran los marcos conceptuales de ambas
subdisciplinas: la confiabilidad humana y, por otro lado, la gestiéon de riesgos en la cadena de
suministros. Se realizara un recorrido rapido del surgimiento de los estudios en ambos casos,
para destacar los paradigmas, objetivos y componentes principales en los modelos aplicados.

> Ingeniero Industrial, Especializacién en Gestién de Pequefias y Medianas empresas, Doctorado en Ingeniera,
Docente Investigador Categoria 111, Becario Posdoctoral CONICET (2015-2017), Titular Investigacion Operativa
Aplicada (a partir de 2018), Titular Fisica Aplicada a la Logistica (desde 2017), Jefe de Trabajos Practicos Fisica 1
FING UNCUYO (desde 2010). Investigador Facultad de Ingenieria Universidad Nacional de Cuyo. Mendoza-

Argentina. Cotreo electrénico: pbaziuk@fing.uncu.edu.ar
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Luego se realizara una descripcion de las taxonomias de fallas, por un lado, de los errores
humanos, y por otro lado, de los riesgos en la cadena de suministro. Esta similaridad
epistemoldgica, podria decirse reduccionista, entre ambas disciplinas es la antesala de una
integracién entre ambas, ya que demuestra una intencionalidad similar en ambos tipos de analisis.
La clasificacion y tipificacion de riesgos en las cadenas de suministro ha sido abordada por
numerosos autores, no obstante, su estudio taxonémico no ha sido hasta ahora mencionado. El
estudio exhaustivo de esta taxonomia y su posible generalizacion es un area de vacancia dentro
de los analisis de riesgos en cadenas de suministros.

También se exploraran y describiran las estrategias resultantes de ambos modelos, que surgen
como recomendaciones para la mitigacion de errores humanos y riesgos de interrupcién del flujo
de materiales respectivamente. Alli es donde comienzan a funcionar sinérgicamente ambos
estudios, posibilitando el disefio de sistemas tolerantes, resilientes y menos vulnerables a la
ocurrencia y propagacion de errores humanos en la cadena de suministros.

Finalmente se aplicaran dos metodologfas propias de la confiabilidad humana al analisis de riesgo
en cadenas de suministro: una de ellas a partir del analisis de factores de riesgo y la otra tomando
la cadena de suministro como un sistema socio-tecnolégico. La contrastaciéon de estas técnicas
con resultados empiricos valida la aplicaciéon de la confiabilidad humana en la cadena de

suministro.

Marcos conceptuales

En el presente apartado se analizan los paradigmas de la confiabilidad humana y de la gestion de
riesgos en la cadena de suministros, con el propodsito de explorar y analizar sus diferencias y
similitudes que permitan la integracion de ambos.

a. El paradigma de la confiabilidad humana

El término Human Reliability Assesment (HRA), evaluacion o analisis de la confiabilidad humana,
fue introducido por primera vez en 1962 por Munger (Munger, Smith y Payne, 1962). Se puede
definir como la probabilidad que una tarea o trabajo sea completado satisfactoriamente por un
individuo en un estado especifico de la operacion del sistema en un tiempo requerido minimo
(si es que hay requisitos de tiempo) (Meister, 1989).

En el sentido negativo del término, aparece el llamado “error humano”, que se define como “la
falla en la ejecucion de una tarea dada (o la ejecucion de una tarea prohibida), que puede causar
danos a los equipos o interrumpir la secuencia de operaciones” (Hagen, 1976).
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Practicamente todos los métodos y enfoques HRA comparten el supuesto de que es significativo
usar el concepto de “error humano”, por lo tanto, también es significativo el desarrollo de formas
para estimar probabilidades de “error humano”. Como consecuencia de esto, numerosos
estudios se han realizado para producir conjuntos de datos o bases de datos que pueden ser
utilizados como base para la determinacién de probabilidades de error humano. Este punto de
vista prevalece a pesar de serias dudas expresadas por destacados cientificos y profesionales de
HRA vy disciplinas afines. Una critica general de HRA (Dougherty, 1990), por ejemplo, sefiala
que muchos enfoques HRA se basan en supuestos altamente cuestionables sobre el
comportamiento humano.

El nacimiento de los métodos de HRA datan del afio 1960, pero la mayoria de las técnicas para
la evaluacién del factor humano, en términos de propension a fallar, se han desarrollado desde
mediados de los afios 80. Las técnicas o enfoques de HRA se pueden dividir basicamente en dos
categorias: primera y segunda generacion. Actualmente, surgen las técnicas dinamicas de HRA o
métodos de la tercera generacion, entendido como una evolucion de las generaciones anteriores
(D1 Pasquale, Iannone, Miranda y Riemma, 2013).

Los métodos de primera generacion de HRA o métodos cuantitativos HRA, se basaron en las
estadisticas, el mas importante es THERP, basado en el analisis del arbol de fallas. Una gran
cantidad de métodos y modelos de confiabilidad en la teorfa clasica asume que todas las
probabilidades son precisas (Kim y Bishu, 20006), es decir, que cada probabilidad implicada es
perfectamente determinable. La probabilidad de error humano puede ser asignada sobre la base
de las caracteristicas de la tarea del operador y luego modificada por factores que determinan el
rendimiento (su sigla en inglés PSE: Performance Shaping Factors). En la primera generacion de
HRA, las caracteristicas de una tarea, representados por HEPS, se consideran como principales
factores; el contexto, que esta representado por PSF, se considera un factor de menor
importancia en la estimaciéon de la probabilidad de fallo humano (Kim y Bishu, 2006). Esta
generacion se concentra hacia la cuantificacién, en términos de éxito/fracaso de la accién, con
menos atencion a la profundidad de las causas y razones de la conducta humana, tomados de las
ciencias del comportamiento.

Entre las técnicas de primera generacién encontramos: el juicio de probabilidad absoluta (sus
siglas en inglés son APJ: Absolute Probablity Judgment), la evaluacion de los errores humanos y la
técnica de reduccion (sus siglas en inglés HEART: Huwman Error Assessment and Reduction
Technigue), la informacion de los datos de error humano justificado (sus siglas en inglés JHEDI:
Justified Human Error Data Information), el analisis de la confiabilidad humana probabilistico (sus
siglas en inglés PHRA: Probabilistic Human Reliability Analysis), sistema de arbol de la accion del
operador (sus siglas en inglés OATS: Operator Action Tree Systems) y el método del indice de
probabilidad de éxito (sus siglas en inglés SLIM: Swuecess Likelihood Index Method). Entre estos, el
método mas popular y eficaz es THERP, caracterizado, como otros enfoques de primera
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generacion, por un tratamiento matematico preciso de la probabilidad y las tasas de error. La
base de THERP es el modelado del arbol de eventos, donde cada rama representa una
combinacion de las actividades humanas, las influencias sobre las actividades y los resultados de
estas actividades.

Las principales caracteristicas de los métodos de primera generacion se pueden resumir de la
siguiente manera (Kim, 2001): representacion binaria de las acciones humanas (éxito/fracaso),
atencion en la fenomenologia de la accién del hombre, baja atencién en las acciones cognitivas
humanas (falta de un modelo cognitivo), énfasis en la cuantificacién de la probabilidad de
realizacion incorrecta de las acciones humanas, dicotomia entre los errores de omisién y
comisién, tratamiento indirecto de contexto.

THERP vy los enfoques desarrollados en paralelo -como HCR (Human Cognition Reliability)
desarrollado por Hannaman, Spurgin y Lukic en 1985- describen los aspectos cognitivos del
desempefio del operador con el modelado cognitivo del comportamiento humano, conocido
como modelo de habilidad-regla-conocimiento (sus siglas en inglés SRK: Skz/-Rule-Knowledge)
(Rasmussen, 1983). Este modelo, que se basa en la clasificaciéon de la conducta humana, se divide
en una conducta basada en habilidades practicas, en normas y en conocimiento, dependiendo
del nivel cognitivo utilizado. La atencién y el pensamiento consciente que un individuo le da a
las actividades disminuyen desde el tercer al primer nivel. Este modelo de comportamiento se
ajusta muy bien con la teorfa del error humano de Reason (1990), segtn la cual hay varios tipos
de errores, en funcién del resultado de acciones llevadas a cabo con la intencién de trealizarlas o

no.

Reason distingue entre: deslices, destinados a la ejecucion de errores que se producen en el nivel
de habilidad; lapsus, es decir, los errores en la ejecucion derivados de la falla de la memoria; y las
equivocaciones, los errores cometidos durante la puesta en practica de la accion. En THERP, en
cambio, las malas acciones se dividen en errores de omisiéon y errores de comision, que
representan, respectivamente, la falta de realizacién de las operaciones necesarias para conseguir
el resultado y la ejecucion de una operacion que no se refiera a la tarea en cuestion, lo que impide
la obtencién del resultado (Hollnagel, 1998).

Los métodos HRA primera generacién ignoran los procesos cognitivos que subyacen a la
conducta humana, de hecho, poseen un modelo cognitivo sin realismo humano vy
psicologicamente inadecuado.

A menudo son criticados por no haber considerado el impacto de factores como el medio
ambiente, los factores organizacionales y otros PSF pertinentes, errores de comision, y por no
utilizar métodos apropiados para juzgar a los expertos (Hollnagel, 1998; Striter, Dang, Kaufer y
Daniels, 2004; Mosleh y Chang, 2004). Hallnagel (1998) sefial6 que “todas las insuficiencias de
las metodologfas anteriores de HRA, a menudo conducen a los analistas a realizar evaluacion de
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HEP deliberadamente altos y con mayores limites de incertidumbre, para compensar, al menos
en parte, estos problemas” (p. 10). Esto claramente no es una solucion deseable.

A principios de 1990, la necesidad de mejorar los métodos de HRA genera una serie de
importantes actividades de investigacién y desarrollo en todo el mundo. Estos esfuerzos dieron
lugar a grandes avances en los métodos de primera generacién y el nacimiento de nuevas técnicas,
identificadas como segunda generacioén. Estos métodos HRA fueron, en un primer momento,
imprecisos y poco claros. Mientras que los métodos HRA de primera generacion son
principalmente enfoques conductuales, los métodos HRA de segunda generacién aspiran a ser
de tipo conceptual (Mosleh y Chang, 2007).

La separacion entre las generaciones es evidente en el abandono del enfoque cuantitativo del
analisis probabilistico de riesgo (sus siglas en inglés Para: Probabilistic Risk Analysis) o analisis
probabilistico de seguridad (sus siglas en inglés PSA: Probabilistic Safety Analysis) en favor de una
mayor atencion a la evaluacion cualitativa de los errores humanos. La atencién se centré en los
aspectos cognitivos de los seres humanos, las causas de los errores en lugar de su frecuencia, el
estudio de la interacciéon de los factores que aumentan la probabilidad de error y la
interdependencia de los PSF.

Los métodos HRA segunda generaciéon (como CREAM: Cognitive Reliability and Error Analysis
Method o ATHEANA: A Technigue for Human Event Analysis) se basan en modelos de conducta
humana. Esta generacion de métodos hace énfasis en la caracterizacién cualitativa del error
humano, describiendo las raices y las funciones cognitivas humanas involucradas.

Es evidente que cualquier intento de comprensiéon de la conducta humana debe incluir el papel
de la cognicién humana, definida como el acto o proceso de conocimiento que incluye la
conciencia y el juicio del operador humano. Desde la perspectiva del analista de HRA, la solucién
inmediata de tomar en consideracién la cognicion humana en los métodos de HRA fue la
introduccién de una nueva categoria de error: “error cognitivo”, que se define tanto como la
falta de una actividad que es predominantemente de naturaleza cognitiva y como la causa inferida
de la actividad que falla. Por ejemplo, en CREAM, desarrollado por Erik Hollnagel en 1993,
mantiene la division entre las causas y las consecuencias légicas de un error humano. Las causas
de la mala conducta (genotipos) son las razones que determinan la ocurrencia de ciertos
comportamientos y los efectos (fenotipos) estan representadas por las formas incorrectas del
proceso cognitivo y acciones inapropiadas.

Los modelos cognitivos han sido desarrollados para representar el proceso légico-racional del
ser humano e incluir la dependencia con los factores personales (como el estrés, la
incompetencia, etc.) y por la situacién en la que se desempena (sistema de conducciéon normal,
condiciones anormales, o incluso situaciones de emergencia), y los modelos de interfaz hombre-
maquina, que reflejan el sistema de control del proceso de producciéon (Marsden y Hollnagel,
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1996). En esta perspectiva, el hombre debe ser visto en un sistema integrado, hombres-
tecnologia-empresa (sus siglas en inglés MTO: Man-Technology-Organization), es decir, un equipo
de operadores (hombres) que colaboran para lograr el mismo objetivo, que interviene en el
proceso mecanico (tecnologfa) dentro de un sistema de organizacion y gestion de la empresa
(organizacion) y, en conjunto, representan los recursos disponibles.

El modelo de operador CREAM es mas importante y menos simplista que el de los enfoques de
primera generacion. El modelo cognitivo utilizado es el modelo de control contextual (sus siglas
en inglés COCOM: Contextual Control Model), basado en la suposicion de que el comportamiento
humano se rige por dos principios basicos: la naturaleza ciclica de la cognicién humana y la
dependencia de los procesos cognitivos de contexto y el entorno de trabajo. El modelo se refiere
al paradigma IPS que considera por separado las funciones cognitivas (percepcion, la
interpretacion, la planificacion y la accién) y sus mecanismos de conexién y los procesos
cognitivos que rigen la evolucién (Hollnagel, 1998; Kim y Bishu, 2006). En tanto que, el analisis
de plantas estandarizadas, método de analisis de la confiabilidad de riesgo humano (sus siglas en
inglés SPAR-H: Standardised Plant Analysis Risk—Human reliability analysis method) (Boring y
Blackman, 2007) se basa en un modelo de procesamiento de la informacién explicita de la
conducta humana, derivada de las ciencias del comportamiento.

Otra diferencia entre las generaciones se refiere a la eleccion y el uso de PSF. Ninguno de los
primeros enfoques HRA trata de explicar como los PSF ejercen su efecto en el rendimiento vy,
ademas, PSF -tales como los métodos de gestion y actitudes, factores organizativos, las
diferencias culturales y de comportamiento irracional- no se tratan adecuadamente en estos
métodos. Los PSF en la primera generacion se derivaron principalmente centrandose en el
impacto ambiental de los operadores, mientras que los PSF en la segunda generacién fueron
obtenidos al centrarse en los efectos cognitivos de los operadores (Lee, Kim, Ha y Seong, 2011).
Los PSF de ambas generaciones se revisaron y se recogen en una sola taxonomia de rendimiento
de los factores que influyen para HRA (Kim y Jung, 2003).

Entre los métodos de la segunda generacién se pueden mencionar: una técnica para el analisis
de errores humanos (sus siglas en inglés ATHEANA: A Technigue for Human Event Analysis),
simulaciéon cognitiva ambiental (sus siglas en inglés CES: Cognitive Environmental Simulation), la
evaluacién conexionismo de confiabilidad humana (sus siglas en inglés CAHR: Connectionism
Assessment of Human Reliability) y el método de evaluaciéon de la realizaciéon de misiones
operacionales para la seguridad (de sus siglas en francés MERMOS: Méthode d'Evalnacion de la
Réalisation des Missions Opératenr pour la Siireté).
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Figura 1. Paradigma de la confiabilidad humana
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b. El paradigma de la gestion de riesgos en la cadena de suministros

La gestion de riesgos en la cadena de suministros (del inglés: Supply Chain Risk Management -
SCRM) se puede definir como la gestion del riesgo de la cadena de suministro a través de la
coordinaciéon o la colaboracion entre los socios de la cadena de suministro, con el fin de
garantizar la rentabilidad y la continuidad, diferenciandose de la gestién de riesgo tradicional por
orientarse a identificar y reducir el riesgo, no solo a nivel de la empresa, sino que se centra en
cadenas de suministro completas (Khojasteh-Ghamari y Irohara, 2018). Es una disciplina
emergente, si bien los primeros estudios de riesgo en una cadena de suministro datan de 1964,
no es hasta hace solo algunos afios que se independiza como disciplina y comienzan a aparecer
libros y estudios especificos de la tematica (Tang, 2000).

El paradigma de analisis de la gestién de riesgos en la cadena de suministros tiene aspectos
tridimensionales (Brindley, 2017). Una primera dimension es la unidad de analisis: la unidad mas
pequena son las actividades logisticas individuales, compafifas logisticas, configuraciones diadicas
(empresas lideres y seguidoras), cadena de suministro y la unidad de analisis mas amplia, una red
completa de suministros. Una segunda dimension es el proceso de gestion de riesgos hasta llegar
a la administraciéon de negocios: identificacion de riesgos, analisis y evaluaciéon de riesgos,
administraciéon de riesgos, administraciéon estratégica de negocios. Por ultimo, una tercera
dimensién es el tipo de riesgo e incertidumbre: accidentes operacionales, catastrofes
operacionales, incertidumbres estratégicas.

El principal riesgo para una cadena de suministro es la interrupcion del flujo de materiales
(Waters, 2011). De este precepto es facil inferir que el enfoque que adquiere la gestién de riesgos
en la cadena logistica acompana la estructura y funciones a lo largo del flujo de materiales. La
mayortfa de los autores en la disciplina coinciden en el intento de identificar los riesgos asociados
a las funciones principales de este flujo de materiales: gestion del transporte, gestiéon de
almacenes, manejo de materiales, gestion de ordenes, gestion de compras, servicios al
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consumidor, gestion de la informacioén; o de sus principales actividades: disefio de la cadena de
suministros, compras y abastecimiento, transporte de abastecimiento, recepcion de pedidos,
almacenamiento, control de existencias, manejo de materiales, recoleccion de pedidos, transporte
de distribucioén, reciclado y disposicién de residuos, comunicacion, etc. Esta identificacién de
riesgos permite generar recomendaciones que justamente apuntan a la disponibilidad y
mantenibilidad de este flujo de materiales.

Las decisiones estratégicas y tacticas de una empresa afectan la medida en que su cadena de
suministro puede mitigar las consecuencias de los eventos adversos. Mas alla de la reduccién de
los costos, la administraciéon efectiva de la cadena de suministro también debe involucrar el
diseflo de una red de suministro robusta. La busqueda de ventajas competitivas lleva a las
empresas a extender sus cadenas de suministro y a estrategias de eficiencia que no suelen estar
acompafiadas de un analisis de riesgo. Tendencias como la globalizacién, la fabricacion ajustada,
el abastecimiento unico y la deslocalizaciéon aumentan las complejidades e interdependencias en
las cadenas de suministro.

Pero una tendencia mas preocupante es que los gerentes de logistica cambien las operaciones
para brindar un mejor servicio y eficiencia, sin considerar las consecuencias sobre el riesgo.
Como resultado, las cadenas de suministro son cada vez mas eficientes, pero a costa de aumentar
la vulnerabilidad. Incluso cuando el riesgo individual para cada miembro de una cadena es
pequeno, el efecto acumulativo sobre los cientos o miles de miembros en una cadena grande se
vuelve muy significativo.

Esto se puede evidenciar en la encuesta realizada por Aberdeen Group, que encontré que el
82 % de los gerentes informaron interrupciones en las cadenas de suministro en los dos afios
anteriores (Minahan, 2005). Las principales causas fueron: productos de mala calidad o dafiados
50 %, entregas extraviadas o tardias 49 %, aumentos inesperados en los costos de suministro

47 %, tiempos de entrega mas largos 33 %, restricciones en la capacidad de suministro 32 %.

El problema de los nuevos métodos de logistica que aumentan el riesgo de la cadena de
suministro es que esto no ocurre porque los gerentes deciden positivamente trabajar con niveles
mas altos de riesgo, sino porque simplemente no estan considerando los riesgos y los estan
incluyendo en sus calculos. Por ejemplo, la gestiéon de inventarios, los gerentes dicen que
inventarios pequenos en realidad reducen el riesgo, ya que hay menos posibilidades de existencias
no vendidas, obsolescencia, dafios, deterioro y todos los demas riesgos de las existencias
acumuladas. Esto es indudablemente cierto, por lo que existe una aparente paradoja, con
métodos diseniados para reducir algunos riesgos que realmente aumentan a otros. Jittner (2005)
encontr6 que los factores que probablemente aumentarfan la vulnerabilidad de la cadena de
suministro son la globalizacién (reportada por el 52 % de los gerentes), reduccion de los niveles

de stock (51 %), menor cantidad de proveedores (38 %) y tercerizacion (30 %0).
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Taxonomia de errores humanos y riesgos de interrupcion del flujo de
materiales

En esta seccién se analizaran los tipos de riesgos y fallas que ambas disciplinas, HRA y SCRM,
han desarrollado. Como se podra observar, el énfasis de la gestién de riesgos en la cadena de
suministros esta en la identificaciéon de los tipos de riesgos y su analisis, es decir, el desarrollo de
una taxonomia de riesgos. De igual manera los analisis de confiabilidad humana ponen énfasis
en una taxonomia de errores humanos. Estos focos epistemologicos pueden ser asociados al
clasico reduccionismo cientifico, en el intento de describir las partes constitutivas de un todo
para luego comprender su funcionamiento.

a. Taxonomias de errores humanos en los analisis de confiabilidad humana

En muchas areas de conocimiento usan clasificaciones o taxonomias como una forma de
organizar el conocimiento. En el area del error humano esta clasificacion tiene valor teérico y
practico. Las taxonomias que enfatizan en conductas observables tienen valor mas practico.
Pueden ser usadas en retrospectiva para determinar puntos de debilidad en el disefio, o en
prospectiva para predecir posibles errores. En la industria de la salud, dada la gran diversidad de
procedimientos y circunstancias, es dificil establecer una taxonomia.

Las taxonomias que enfatizan en los aspectos cognitivos tienen valor predictivo. Sin embargo,
predecir el error humano es una tarea dificil. En el proceso de establecer asignaciones entre el
contexto y la falibilidad humana, existen numerosas capas de conjeturas producidas por las
situaciones complejas y multidimensionales que se presentan en los trabajos actuales y la
incertidumbre asociada a los objetivos, intenciones y estados emocionales y atencionales

humanos.

Kirwan (1998) habla de técnicas taxonémicas y especificas que pueden ser genéricas (como
THERP), o especificas y relacionadas con una industria especifica (como SRS-HRA), o
especificas y relacionadas con un tipo de error (como INTENT). Estas técnicas son
esencialmente basadas en la experiencia, por tanto, tendran cierta validez contextual.

Rasmussen (1983) en su modelo SRK (por sus siglas en inglés: S&i/l, Rules, Knowldge) clasifica la
actuacion humana de acuerdo al grado de conciencia o control cognitivo que se presta al
realizatla, si es un bajo nivel de conciencia (acciones automatizadas) el comportamiento estara
basado en habilidades, si el nivel de conciencia es medio el comportamiento estara basado en
reglas, y si tiene un alto nivel de conciencia estara basado en conocimientos.

El método CREAM (Cognitive Reliability and Error Analysis Method) creado por Hollnagel (1998)
se aparta del concepto de error humano y por lo tanto de una taxonomia, luego la probabilidad
de que algo se realice incorrectamente (Hollnagel lo llama “anhelado error humano”) esta
determinado mas bien por las condiciones que por las probabilidades de error inherentemente
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humanas. La probabilidad que el desempeno como un todo falle o sea no satisfactorio esta
q
descrito en términos del “eorado de control” que un operario (o un equipo) tiene sobre una
g q q

situacion.

En la figura 2 se resumen las taxonomias de Reason (color verde), Rasmussen (color rosado),
Payne y Altman (color naranja), Wickens (color celeste) y CREAM (color azul). Como se puede
observar, existen zonas grises donde ninguna de las taxonomfias clasifica errores. Este hecho fue
demostrado empiricamente por Wiegmann y Shappell (1997). El resultado de ese estudio fue
que el 19.37 % de los factores causales no se pueden categorizar de acuerdo con el modelo de

informacién de Wickens; el 11.57 % de acuerdo al modelo de Rassmusen y el 15.73 % en el caso
del modelo de Reason.

Figura 2. Resumen de las taxonomias de error humano vy clasificaciones de la conducta humana
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Fuente. Baziuk, Rivera y Nufiez McLeod (2014)

Otro resultado interesante del trabajo de Wiegmann y Shappell es la distribucién de errores de
acuerdo con las taxonomias, que se muestran en la siguiente figura.
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Figura 3. Distribucion de errores de acuerdo con las taxonomias de Wickens (W), Rasmussen (R) y Reason (RE)
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Fuente. Wiegmann y Shappell (1997).
b. Taxonomia de riesgos y fallas en la gestion de riesgos en la cadena de suministros

Hendricks y Singhal (2003) encontraron que el 34 % de las interrupciones en la cadena de
suministro se originé a partir de operaciones internas, lo que significa que la empresa misma fue
responsable de las interrupciones; los proveedores fueron los principales responsables del 15 %
de las interrupciones, los clientes del 13 %, la naturaleza y el gobierno el 4 % cada uno y varias
combinaciones de ellos el 6 %. Descubrieron que la escasez de piezas era la razén principal de
las interrupciones en la cadena de suministro (en el 22 % de los incidentes), seguidas por cambios
repentinos en la demanda (9 %), cambios en los pedidos por parte de los clientes (9 %) y diversos

problemas de producciéon (9 %), problemas de desarrollo (4 %) y calidad (3 %).

Una breve encuesta (Scarborough, 2007) sugiere que los gerentes suelen estar mas preocupados
port los siguientes tipos de interrupciones: pérdida de los sistemas de tecnologfa de la informacion
(76 %), pérdida de los sistemas de telecomunicacion (67 %) ; dafio por fuego a las instalaciones
(52%); dafio a la imagen corporativa (47 %), pérdida de personal calificado (42 %), salud y
seguridad de los empleados (41 %), interrupcion de la cadena de suministro (39 %), acceso a las
instalaciones (32 %), un incidente ambiental (31 %), clima severo (27 %), seguridad del producto
(16 %), dano terrorista (14 %0).

El riesgo en si mismo dentro del contexto de la cadena de suministro puede clasificarse en varias
dimensiones (Zsidisin & Ritchie, 2009):
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1) Interrupciones en el suministro de bienes o servicios, incluida mala calidad, que causa
tiempo de inactividad y consecuente falla en satisfacer los requisitos del cliente a tiempo.

2) La volatilidad en términos de precio puede generar dificultades para transmitir los
cambios de precios al cliente y potencialmente tener consecuencias en la pérdida de
beneficios.

3) Los productos o servicios de baja calidad, ya sea wpstream o downstream, pueden tener un
impacto en el nivel de satisfaccion del cliente con consecuencias para ingresos futuros y
posiblemente reclamos mas inmediatos por compensacion financiera.

4) La reputacién de la empresa, a menudo generada por cuestiones que no estin
directamente relacionadas con la cadena de suministro en si misma, puede presentar
riesgos. Los comentarios inadvertidos de los altos ejecutivos o la falta de aprobacién de
ciertos protocolos pueden danar la reputacién de la organizacion.

De acuerdo con Donald Waters (2011), los riesgos en una cadena de suministros se pueden
clasificar en riesgos internos a las organizaciones, externos a las organizaciones o externos a la
cadena de suministro (ver tabla 1).

Tabla 1. Tipos y subtipos de riesgos en la cadena de suministros

Tipos de riesgos en
las cadenas de
suministros

Subtipos

Principales Causas

Los riesgos internos
surgen de las
operaciones dentro de
una organizacion

- Riesgos inherentes en las operaciones: como
accidentes, la fiabilidad de los equipos, la pérdida
de un sistema de tecnologia de la informacién,
errores humanos y problemas de calidad.

- Riesgos que surgen mas directamente de las
decisiones de los gerentes: como la eleccion del
tamarfio de los lotes, los niveles de existencias de
seguridad, los problemas financieros y los plazos
de entrega.

Se producen por las
vulnerabilidades internas de la
organizacion, fallas en la
administracion, fallas en la
toma de decisiones, fallas en
los equipos.

Los riesgos de la
cadena de suministro
son externos a las
organizaciones, pero
dentro de la cadena de
suministro

- Riesgos de los proveedores: confiabilidad,
disponibilidad de materiales, plazos de entrega,
problemas de entrega, accién industrial, etc.

- Riesgos de los clientes: demanda variable,
pagos, problemas con el procesamiento de
pedidos, requisitos personalizados, etc.

Se producen a partir de las
interacciones entre los
miembros de la cadena de
suministro.

Las principales causas de estos
riesgos son una cooperacion
inadecuada entre los
miembros y la falta de
visibilidad.

Los riesgos externos,
son ajenos a la cadena
de suministro

Accidentes, clima extremo, legislacion, grupos de
b b >

presion, delincuencia, desastres naturales,

guertras, etc.

Surgen de las interacciones
cofn su entotno.

Son de alta incertidumbre y
sus causas son dificiles de
determinar.

Fuente: adaptado de Waters (2011)
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Por otro lado, Schlegel y Trent (2016) clasifican los riesgos en estratégicos, riesgos o peligros
normales (aquellos para los cuales se contrata un seguro), riesgo financiero y riesgo operacional.
Y los tipifican en cuatro pilares basicos:

1) Riesgo de suministro: este riesgo abarca areas tales como la continuidad del proveedor,
el abastecimiento estratégico, la viabilidad y capacidad del proveedor, el precio de las
materias primas, las evaluaciones de los proveedores, la logistica de entrada, el fraude, la
corrupcion vy la falsificacion. Los riesgos inherentes aqui son las interrupciones causadas
por la incapacidad de los proveedores para entregar a tiempo, fallas de calidad, fallas
financieras, fallas de cumplimiento, complejidad del canal y fallas de comunicacién.

2) Riesgo de proceso: incluye sistemas de telecomunicaciones, fusiones y adquisiciones,
estrategia de marketing, estructura organizacional, marcos y métricas, estrategia y
ejecucion de la cadena de suministro, fabricacién y calidad, evaluacién del riesgo
organizacional, mapas de calor y salas de guerra. Aqui los riesgos inherentes incluyen
interrupciones causadas por problemas de calidad, escasez de inventario, entregas tardias,
falta de capacidad, fallas en los equipos, cortes de las telecomunicaciones, mala ejecucion
general y desalineacion de la estrategia y las métricas.

3) Riesgo de demanda: abarca areas como nuevos clientes, tendencias del mercado,
interés/gasto del consumidor, gestion/prevision de la demanda, planificacion de
requisitos de distribucion, integridad del producto, servicio al cliente y planificaciéon de
escenarios. Los riesgos inherentes aqui son las interrupciones causadas por problemas
en la distribucion, las acciones de los competidores, la reputacién del producto, la gestion
de marca, las redes sociales/tendencias, la logistica y el sentimiento del cliente.

4) Riesgo ambiental: abarca areas tales como regulaciones gubernamentales, impuestos,
volatilidad econémica, cambio de divisas, desastres naturales y cumplimiento. Los
riesgos inherentes son los desastres naturales, los riesgos geopoliticos y energéticos, la
seguridad portuaria, la seguridad de las instalaciones y la logistica, las fluctuaciones del
cambio de divisas, la economia global, la guerra, las pandemias y la desobediencia civil.

Los autores de SCRM han realizado grandes esfuerzos en identificar y caracterizar los factores

que predisponen al incremento de los riesgos, entre los que se destacan: Waters (2011) y Schlegel
y Trent, 2016:

1) Incremento de la globalizacién de mercados: sobre todo a través de tercerizaciones, que
se extienden en las cadenas de suministro de extremo a extremo.

2) Aumento de los niveles de incertidumbre econémica y la volatilidad del mercado, que
crean una variabilidad adicional en la demanda y la oferta y hacen que sea mas dificil
lograr la planificaciéon del suministro de la demanda.
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3) Incompatibilidad operacional: cada organizacién ejecuta sus operaciones de la manera
que mejor se adapte a sus propios fines.

4) Decisiones complejas: las cadenas de suministro son largas y complejas, y no es realista
esperar que cada gerente de la cadena tome las decisiones correctas. Por lo tanto, es
probable que ocurra algo inesperado en alguna parte, tal vez por un gerente que comete
un error, y las consecuencias se propagan a través de la cadena.

5) Expansion de riesgo: Forrester (1961) describié el “efecto latigo”, donde el riesgo se
amplifica a medida que se mueve a través de una cadena de suministro.

6) Inercia: en completo contraste con la agilidad esta el concepto de inercia en una cadena
de suministro, que es la renuencia por realizar cambios o adaptarse a cualquier tipo de

condiciones nuevas.

Otros riesgos pueden estar asociados con esto, y el Servicio de Seguridad del Reino Unido (2000)
-comunmente denominado MI5- enumera las posibles consecuencias de un incidente terrorista
importante como: pérdida de personal por muerte o lesiones; dafo a los edificios; pérdida de
sistemas de TI, registros, comunicaciones y otras instalaciones; la falta de disponibilidad del
personal debido al transporte interrumpido o su falta de voluntad para viajar; efectos
psicologicos adversos en el personal, incluido el estrés y la desmoralizacion; interrupcion a las
organizaciones y negocios relacionados que son necesarios para las operaciones; dafio a la
reputacion; nuevas demandas de negocios puestas en la organizacion.

Estrategias de disminucion de riesgos: recomendaciones de disefio y
redisefio

a. Barreras a la ocurrencia y propagacion de errores humanos

Existen varios métodos para construir barreras al error humano. Por ejemplo, sistemas
interactivos con computadora pueden forzar al usuario a corregir una entrada no valida, proveer
alarmas sobre acciones que puede inducir potencialmente a errores y emplear algoritmos de
autocorreccion que tratan de inferir las intenciones del usuario. Desafortunadamente, cada uno
de estos métodos puede ser también infringido, dependiendo del contexto en el que se usa.
Funciones forzadas pueden iniciar un proceso de retroceso y pueden causar una confusion total
y mayores oportunidades de error (Reason 1990), y se pueden ignorar alertas en casos de sobre
carga de trabajo

Koppel et al. (2005) encontraron la facilitacion de errores por el uso de sistemas computarizados
interactivos en el uso de un sistema computarizado de un hospital, contradiciendo ampliamente
que el sistema reduce significativamente los errores de prescripcion de medicamentos. En este
estudio los errores se agruparon en dos categorias: 1) errores de informacién resultantes de la
fragmentacion de la informacién y falla en la integracién de la informacién a través de varios
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sistemas de informacién de hospitales; 2) interfaces hombre-maquina que fallan en la adecuada
consideracién de las conductas de practicante en respuesta a las restricciones de la estructura de
trabajo de la organizacién del hospital. Un ejemplo de la primera categoria es cuando un médico
ordena nuevos medicamentos o modifica los existentes. Si las dosis actuales no se discontindan,
la medicacién puede resultar incrementada o disminuida, o adicionada como duplicada o
conflictiva. La deteccion de este error se ve por banderas en la interfaz que pueden requerir mirar
20 pantallas para un solo paciente. Los sistemas organizacionales complejos como los hospitales
pueden hacer extremadamente dificil para los disefiadores anticipar los muchos contextos y
asociar problemas que pueden resultar de interacciones con el sistema.

Los beneficios de reducir cierto tipo de error, es correr el riesgo de nuevos errores

Los seres humanos estan adaptados para detectar y corregir los errores basados en habilidades
que ellos mismos cometen y sirven como barreras. La autocorreccion, sin embargo, implica dos
condiciones: que el humano parta de procesos automaticos, y que el humano invierta recursos
atencionales periddicamente para chequear si las intenciones se encuentran y las pistas estan
disponibles para alertar sobre las desviaciones de las intenciones (Reason 1990). Esto se aplica
tanto a deslices (s/ps) u omisiones de acciones.

Factores contextuales como fatiga o distraccion hacen no razonable esperar que el médico
invierta los recursos atencionales necesarios para advertir estos tipos de errores. Mas aun, las
seflales de advertencia “solucién riesgosa” son una pobre soluciéon a este problema, porque
requieren que el humano mantenga el conocimiento en la cabeza (WM) haciendo esta
informacién voluble a pérdidas de memoria resultante por demoras o distracciones entre
encontrar la ampolla y preparar la solucion. La soluciéon mas confiable es proveer pistas tactiles
en los lugares de almacenaje y en las ampollas.

No sorprendentemente, las habilidades humanas para detectar errores se reducen
considerablemente en el nivel de acciones basadas en conocimiento. En estas situaciones mas
complejas, la deteccion de errores depende de descubrir que un objetivo erréneo habia sido
seleccionado o reconocer que un movimiento en el espacio de problema no es consistente con
el objetivo. En este sentido, es esperable que los errores estratégicos (p. ¢j. definicién de objetivo)
sean mas dificiles de descubrir que los errores tacticos (p. ¢j. elegir que subsistema diagnosticar).
La deteccion y recuperacion de errores en el nivel de acciones basadas en conocimiento aumenta
con la experiencia, aumentando los errores basados en habilidad (Amalberti, 2001).

Una barrera muy comun es tener redundancia de personal para la detecciéon de errores, pero
requiere que la otra persona sea externa a la situaciéon de operaciones. Woods (1984) detectd en
99 simulaciones de emergencia en plantas nucleares, que ninguno de los errores que involucraban
diagnostico del sistema fueron detectados por los operadores que los realizaban, sino por otras
personas. En contraste, la mitad de los errores categorizados como deslices (s/ps) fueron
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detectados por los operadores que los hacian. Estos resultados sugieren que los miembros de un
equipo tienen la misma tendencia a producir errores actuando individualmente o en un equipo.

Las complejas interacciones que devienen en las circunstancias de una guardia de 24 horas (fatiga
y sobrecarga de trabajo) proveen multiples oportunidades de error humano, resultantes de
informacién faltante o mal entendida, o confusién en los protocolos de tratamiento.
Afortunadamente, existen multiples redundancias en forma de materiales alternativos (p. e
medicamentos y equipos), esquemas de tratamiento, y trabajadores de la salud que impiden la
propagacion de este tipo de errores (Cook, Render y Woods, 2000).

Finalmente, la presencia percibida de barreras como sistemas inteligentes y aparatos de
correccion puede incrementar los comportamientos riesgosos por parte de las personas (Wilde,
1982). Esto asume que los humanos son buenos para estimar la magnitud del riesgo, lo cual no
parece ser el caso.

Figura 4. Las barreras a los etrores humanos
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Fuente: adaptado de Sharit (Handbook of human factor and ergonomics, 20006)
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b. Vulnerabilidad y resiliencia en las cadenas de suministros

La vulnerabilidad de un sistema de cadena de suministro puede manifestarse en sus
infraestructuras tanto nodales como modales, sus procesos, asi como en la operacién y gestion
de la cadena de suministro. La parte nodal de la infraestructura de la cadena de suministro son
los nodos en la cadena de suministro, por ejemplo, puertos, terminales, almacenes y puntos de
transbordo, control o puertas de seguridad, mientras que las partes modales de la cadena de
suministro son los modos de transporte, por ejemplo, modos de transporte por aire o por agua,
incluidas las vias navegables de aguas profundas, de aguas rapidas y de aguas interiores.

Existen estrategias tradicionales en la gestién de cadenas de suministros, que intentan absorber
los riesgos y vulnerabilidades sin realizar un exhaustivo analisis de las mismas. Las estrategias
mas utilizadas (ver tabla 2) son el inventario de emergencia o stock de seguridad, prondsticos
estadisticos, contrataciéon de seguros, planes de capacitacién a los operadores y penalidades al
resto de los miembros de la cadena.

Tabla 2. Estrategias tradicionales de la cadena de suministro frente a diferentes tiesgos

Estrategia Riesgos cubiertos

Demoras normales o excesivas de los plazos de entrega
proveedores, interrupciones o problemas con los proveedores,
errores de prondsticos de demanda, fallas en el sistema de
planeamiento de produccién.

Cambios estacionales, modificaciones en las conductas de los

Stock de seguridad

Prondsticos estadisticos consumidores, informacién insuficiente, cambios en el ciclo de vida
del producto.
Problemas legales de los proveedores, mala calidad de insumos,
Contratacion de seguros fraudes, problemas de garantia, fallas de equipos, problemas de

materiales, accidentes, problemas climaticos.

Problemas administrativos, errores humanos de los operadores,

Capacitacion S . . s
p violaciones del sistema, problemas de calidad en la produccién.

Penalidades Problemas en las garantias de proveedores, fraudes, espionaje.

Fuente: adaptado de Schlegel y Trent (2010)

Los modelos y metodologias de analisis especificos para la cadena de suministro se encuentran
en etapas de desarrollo y no han sido validados totalmente. En su lugar, los autores de SCRM
prefieren importar las metodologias de analisis de riesgo genéricas (Garcia, Grosskelwing,
Arellano y Torrez, 2017) como el analisis de causas y modos de fallas, arboles de eventos, analisis
de riesgos y operaciones (HAZOP), evaluacion de riesgos cuantitativos (QRA), analisis de
riesgos criticos y de errores (CREA), andlisis de arboles de fallos (FT'A), analisis de modo de falla
y efectos (FMEA), distribucién de probabilidad de fallas y fiabilidad (PDEA), redes petri, redes
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bayesianas, enfoque markoviano, etc. Se han alcanzado excelentes resultados por la aplicacion
de metodologfa de analisis de riesgo. Schlegel y Trent (2010) realizan una excelente revision de
estos, entre los que es interesante destacar un estudio de la naturaleza, causas y complejidad de
las interrupciones de la cadena de suministro, que identificé siete factores subyacentes que
tienden a presentarse cada vez que las cadenas de suministro fallan: deslocalizacién, complejidad
creciente, presiones de costos, agrupamiento geografico, comunicaciones modernas, métodos
modernos de produccién y una creciente dependencia.

En general, y cada vez con mayor énfasis, los analisis de riesgos en cadenas de suministros
tienden a generar recomendaciones en torno al disefio de una cadena de suministros “resiliente”
(mas del 80 % de las companias estan actualmente enfocadas en disefiar cadenas de suministros
resilientes (Schlegel & Trent, 20106)). Entre estas recomendaciones se destacan:

1) Diseno y desarrollo de caminos paralelos (paralle! paths) (Waters, 2011; Zsidisin y Ritchie,
2009): proveedores multiples, multiplicidad de canales logisticos a consumidores, etc.

2) Disefio de cadenas de suministro mas cortas.

3) Redisenio de “la forma de la cadena de suministro” (shape of the supply chain) (Waters, 2011):
una cadena de suministros mas compleja (mayor cantidad de eslabones y conexiones)
tiene mas riesgos que una mas simple. La vulnerabilidad de una cadena de suministros
no solo depende de la cantidad de miembros, sino también de la forma en que estan
conectados. Redes complejas de proveedores y proveedores de servicios de terceros, asi
como grandes interdependencias entre multiples empresas, que aumentan la necesidad
de coordinar los riesgos (Schlegel y Trent, 2016).

4) Inventarios mas grandes.

5) Agilidad (Waters, 2011): disefio de operaciones lo suficientemente flexibles como para
tratar de manera eficiente las condiciones rapidamente cambiantes.

6) Aumento de las capacidades operativas (Braithwaite y Hall, 1999): la flexibilidad y
agilidad requerida por una cadena de suministros resiliente no es posible si los recursos
estan usados al limite.

7) Acortar los plazos de entrega y posponer las entregas hasta el ultimo plazo posible.

8) Estandarizacién de operaciones y manufactura flexible.

9) Bajar el punto de desacoplamiento (downstream deconpling poin) (Waters, 2011): la
informaciéon del consumidor final penetra la cadena de suministros a proveedores cada
vez mas lejanos de este.

10) Colaboracién y confianza entre los miembros de una cadena de suministros.

A pesar de las diferentes estrategias recomendadas por algunos autores, existe un cierto consenso
en clasificar las estrategias de abordaje del riesgo en cuatro grandes grupos: evitar (eliminar),
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(por contrato, seguros, transferencia fisica, riesgo compartido) y aceptar.

De la confiabilidad humana en centrales nucleares a la gestiéon de riesgos
en la cadena de suministros

Como se habra podido concluir de las secciones precedentes, la gestion de riesgos en la cadena
de suministros y los analisis de confiabilidad humana, tienen enfoques distintos sobre el mismo
accidente. La primera observa, principalmente, las conexiones del accidente con el resto de los
eslabones de la cadena de suministro e intenta anticiparse a su incertidumbre de ocurrencia
mediante distintas estrategias, principalmente el disefio resiliente.

Los analisis de confiabilidad humana, en cambio, se focalizan en las causas cognitivas y factores
que predispusieron el error humano que desencadend el accidente. Intenta principalmente
realizar un calculo probabilistico cuantificado, pero también intenta anticiparse a la tremenda
incertidumbre de la ocurrencia de ese error humano, mediante distintas estrategias,
principalmente la colocacion de barreras.

Por otro lado, los objetivos a los que aspiran ambas disciplinas (SCRM y HRA) tienen también
similitudes que deben ser exploradas con nuestro propésito de integrarlos. Desde la década del
90, los modelos de confiabilidad humana han cambiado su perspectiva a una vision holista del
ser humano interactuando con su entorno, como se vio en el apartado 2. Mas recientemente,
estos cambios epistemoldgicos en la disciplina han llevado a los modelos a tomar un enfoque
mas sistémico: como es el caso del modelo FRAM.

En primer lugar, las estrategias de mitigacion recomendadas en la gestion de riesgos en la cadena
de suministros coinciden con el modelo de barreras (el omnipresente modelo del queso suizo)
propuesto por Reason (1990). La estrategia de mitigacién se fundamenta en la identificacion de
los factores de riesgo y la reduccién de su frecuencia. Los factores de riesgo en la confiabilidad
humana son los denominados factores de desempefios (del inglés: perfomance shaping factors - PSF)
provenientes tanto del contexto como de la fiabilidad propia del ser humano (ver figura 4).

El error humano no ocurre en el vacio, esta determinado en parte y largamente permitido por el
contexto operacional (Dekker, Fields y Wright, 1997). El contexto da significado a la
informacién que el operador recibe, guia la formulacion y revision de objetivos e intenciones,
determina y limita el conocimiento y la atencién para la exitosa solucién de problemas. Desde
los inicios del estudio de la confiabilidad humana se utilizaron factores de desempefio para
cuantificar los factores contextuales (Kim y Jung, 2003).

En segundo lugar, los procedimientos de identificacioén y analisis de riesgos en las cadenas de
suministros realizan una visioén sistémica de esta, correspondiéndose a los dltimos desarrollos y
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perspectivas conceptuales de los analisis de confiabilidad humana, los cuales inicialmente
mostraron un enfoque reduccionista para llegar luego a un enfoque sistémico, atravesando
previamente por una etapa holista. Desde 1990 muchos autores de confiabilidad humana
introdujeron en sus teorfas conceptos holistas y sistémicos que catalizaron ese cambio de
paradigma.

a. Modelado de los factores de riesgo de error humano en la cadena de suministro

Para el presente trabajo se seleccioné y adapté un modelo de factores de desempefio desarrollado
por Liu ez al. (2016) y Liu e al. (2017), que consiste en los siguientes pasos: 1) obtencién de la
percepcién de operadores (en este caso logisticos) de la frecuencia e impacto de los factores de
desempefio; 2) cuantificacién de las evaluaciones de riesgo; 3) clasificacién de los factores de
acuerdo a una matriz de riesgo.

Se realiz6 una encuesta exploratoria a 7 operadores logisticos con mas de 10 afios de experiencia,
en la que cada operador asign6 a 138 indicadores su frecuencia percibida: nunca, casi nunca,
frecuentemente, casi siempre, siempre. Los 138 indicadores corresponden a 30 factores de
desempefio vinculados a: 1) al operador (fatiga, experiencia, estrés, tendencias cognitivas); 2) al
equipo de trabajo (requerimientos comunicacionales, disponibilidad de comunicacién, calidad
de comunicacion, liderazgo, cohesién y coordinacion); 3) a la organizacion (cultura de seguridad
y administracién de recursos); 4) a la interfaz entre el operador y el sistema (disponibilidad de la
informacién, ambigiiedad de la informacién, confiabilidad de la informacién, sobrecarga de
informacién); 5) al sistema (confiabilidad del sistema, complejidad del sistema, dinamica del
sistema); 6) al ambiente de trabajo (entorno y calidad del lugar de trabajo); 7) a los
procedimientos (complejidad y calidad de los procedimientos); 8) a la tarea especificamente
(complejidad de los objetivos, de la obtencién de la informacién, del analisis de la informacion,
de la toma de decisiones, de la implementacién de las acciones y presion de tiempo). Los
indicadores se cuantifican mediante la metodologia propuesta por Liu ef /. (2017). Los resultados
de frecuencia percibida, impacto y riesgo de cada uno de los factores se resume en la tabla 3.

Tabla 3. Percepciones de frecuencia de riesgo (F), impacto (I) y riesgo (R) de los factores asociados al desempefio
humano en operaciones logisticas de cadena de suministro

Factor | F | I | R | Calificacion del factor
1. Operador
1.1 Fatiga 2,83 5,3 15,0 | Riesgo alto
1.2
Expertiencia/habilidad/entrenamie
nto 2,78 5,8 16,1 | Riesgo alto
1.3 Estrés 3,47 5,5 19,1 | Riesgo especialmente alto
1.4 Responsabilidad 3,33 5,2 17,3 | Riesgo especialmente alto
1.5 Tendencias naturales 2,86 42 12,0 | Riesgo moderado
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2. Equipo de trabajo
2.1 Requerimientos de

comunicacion 4,21 4 16,9 | Riesgo especialmente alto
2.2 Disponibilidad de

comunicacion 2,54 48 12,2 | Riesgo moderado

2.3 Calidad de la comunicacién 2,57 5 12,9 | Riesgo moderado

2.4 Liderazgo 2,38 49 11,7 | Riesgo moderado

2.5 Cohesion del equipo 2,14 4,8 10,3 | Riesgo moderado

2.6 Colaboracién en el equipo 2,51 4,9 12,3 | Riesgo moderado

3. Organizacion

3.1 Cultura de seguridad 3,11 5,2 16,2 | Riesgo alto

3.2 Administracion de recursos 2,93 5,1 14,9 | Riesgo moderado

4. Interfaz del sistema
4.1 Disponibilidad de la

informacién 2,98 5,6 16,7 | Riesgo especialmente alto
4.2 Ambigtiedad de la informacion 2,88 4.5 13,0 | Riesgo moderado
4.3 Confiabilidad de la informacién 2,71 48 13,0 | Riesgo moderado
4.4 Sobrecarga de informacion 2,54 5,2 13,2 | Riesgo moderado
5. Sistema

5.1 Confiabilidad del sistema 2,71 5,6 15,2 | Riesgo alto

5.2 Complejidad del sistema 2,79 4.6 12,8 | Riesgo moderado
5.3 Dinamica del sistema 3,05 5,1 15,5 | Riesgo alto

6. Ambiente de trabajo

6.1 Entorno de trabajo 2,68 42 11,3 | Riesgo moderado
6.2 Calidad del lugar de trabajo 2,62 4.5 11,8 | Riesgo moderado

7. Procedimientos
7.1 Complejidad de los

procedimientos 3,24 4.4 14,2 | Riesgo moderado

7.2 Calidad de los procedimientos 2,67 48 12,8 | Riesgo moderado

8. Tarea

8.1 Complejidad de los objetivos 3,71 4,6 17,1 | Riesgo especialmente alto
8.2 Complejidad de obtencién de la

informacién 3,34 48 16,0 | Riesgo alto

8.3 Complejidad del andlisis de la

informacién 2,91 6 17,5 | Riesgo alto

8.4 Complejidad de la toma de

decisiones 2,86 4.6 13,1 | Riesgo moderado

8.5 Complejidad de la

implementacién de las acciones 3,31 4.6 15,2 | Riesgo alto

8.6 Presién de tiempo 3,80 52 19,8 | Riesgo especialmente alto

Fuente.: elaboracién propia.

Como se puede observar, hay 5 factores de riesgo especialmente alto: estrés, responsabilidad,
requerimientos de comunicacién, disponibilidad de la informacién, complejidad de los objetivos
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y presion de tiempo. La distribucion de riesgo en los factores de desempefo en cadenas de
suministro se muestra en la figura 5.

Si se compara con la distribucion de factores correspondiente a operadores de salas de control
en centrales nucleares referido en Liu et al. (2017), no existen en las cadenas de suministro
factores de riesgo extremo como en las centrales nucleares.

Figura 5. Distribucion de riesgo de los factores de desempefio humano en tareas de operadores logisticos en
cadenas de suministro

Riesgo Bajo

Riesgo Extremo
0%

0%

Riesgo Alto
27%

Fuente: elaboracién propia.

La falta de experiencia/entrenamiento/habilidad es una PSF interna importante para el error de
la industria nuclear, de aviacioén y de transporte. La fatiga puede poner en peligro el rendimiento
(p- ¢j. al reducir la memoria y la atencién, aumentar los lapsos de memoria, reducir la aversion al
riesgo y degradar la comunicacién) y causar incidentes y accidentes en sistemas complejos. Varios
accidentes nucleares provocados por el hombre, como Chernobyl, Three Mile Island, Davis-
Besse (Ohio) y Rancho Seco (Sacramento), todos ocurrieron a primera hora de la mafiana
(cuando los operadores usualmente estan fatigados) e implicaron un error humano al no lidiar
con el mal funcionamiento técnico inesperado pero controlable. Los factores de
experiencia/entrenamiento/habilidad y fatiga deben ser priotizados en las centrales nucleares.
Sin embargo, en las cadenas de suministro aparecen mas relevantes los factores de estrés y
responsabilidad. El estrés en tareas logisticas es algo muy documentado: las exigencias crecientes
de alta calidad de servicio y de muy alta competitividad en costes, en la cadena de suministro,
junto con las caracteristicas de las actividades llevadas a cabo, resultan propicias para generar
distrés en los trabajadores, sobre todo cuando se dan determinadas condiciones de trabajo (CEL,
2013). Entre los factores que se asocian al estrés en tareas logisticas se encuentran (CEL, 2013):
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excesiva carga de trabajo en horarios muy concretos, muchos trabajos que requieren una gran
dosis de concentracién, necesidad de llevarlos a cabo sin cometer errores (también asociado al

otro factor de riesgo especialmente alto “responsabilidad”), jornadas muy largas o fuera de

bl
horarios normales, en periodos estacionales, condiciones de trabajo aislado o en solitario
(conductores, pequefios almacenes con poco personal), requiere una constante toma de

pequenas decisiones en los diferentes niveles de responsabilidad.

Para el componente de equipo, tres factores relacionados con la comunicacion tuvieron puntajes
de riesgo percibidos relativamente altos en centrales nucleares (Liu e# al, 2017): requisito de
comunicacién, disponibilidad de comunicacion y calidad de la comunicacion. En las cadenas de
suministros los requisitos de comunicacién es el que sobresale entre los factores de riesgo del
equipo de trabajo. Si los factores de PSF relacionados con la comunicacién contribuyen a un
mayor riesgo para los equipos, es razonable suponer que podrian conducir a mas errores del
equipo o que podrian ocurrir mas errores de comunicaciéon. De hecho, la primera recomendacion
prioritaria del Centro Espafol de Logistica es la mejora de los mecanismos de comunicaciéon
entre los agentes involucrados (CEL, 2013).

Como se analiz6 en la secciéon b de la Metodologia, 1a cultura de seguridad en las cadenas de
suministros es una meta pendiente. Las decisiones en este sector se toman fundamentalmente
teniendo en cuenta la eficiencia aumentando significativamente los riesgos asociados. Asi lo
demuestra también el factor asociado. Esto no ocurre en las centrales nucleares, donde la
seguridad es un aspecto en extremo contemplado.

La disponibilidad de la informacién aparece con un factor de riesgo especialmente alto en las
cadenas de suministro, no siendo asi en las centrales nucleares donde la disponibilidad de
informacién es de vital importancia para el funcionamiento y seguridad de esta. La informacion
necesaria para la toma de decisiones en logistica es de muy variada indole, no solo es necesario
una lectura del estado del sistema (como en el caso de las salas de control de las centrales
nucleares), es comprensible que aparezca como un factor de alto riesgo. Es un interesante punto
para mejorar los sistemas logisticos, no evidenciado en los analisis hasta ahora realizados (ver
seccion b de Estrategias de disminucion de riesgos: recomendaciones de disenio y rediseno). La complejidad
de los procedimientos no muestra valores altos de riesgo en las tareas logisticas, a la inversa que
en las salas de control de centrales nucleares.

Coinciden los factores de riesgo en cuanto a la presion de tiempo, tanto en tareas logfsticas como
en centrales nucleares. Siendo justamente el factor de mayor importancia en las cadenas de
suministros. Notablemente, las tareas logisticas tienen como variable fundamental el tiempo y la
consecuente presion que perciben sus operadores. No se trata solo del mantenimiento del flujo
de materiales a lo largo de la cadena de suministros, sino que estos materiales lleguen en el
momento en que son requeridos. Las estrategias de manufactura moderna (como el justo a
tiempo), enfatizan este factor.
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Por dltimo, aparece la complejidad de los objetivos como un factor especialmente alto en las
operaciones logisticas. En efecto, muchos objetivos conjugan decisiones multifactoriales que los
hacen incluso paradéjicos, como se comenté en la seccion b de la Mesodologia.

b. Analisis sistémico de riesgos en la cadena de suministros

Los ambientes industriales modernos tienen operaciones colaborativas e interactivas; incluso
responsabilidades, sobre la seguridad y la administracién, fragmentadas y compartidas. Esto
requiere una perspectiva sistémica de las caracteristicas técnicas, humanas y organizacionales del
sistema. Los modelos de confiabilidad humana basados en la teorfa de sistemas serfan capaces
de capturar la causalidad y complejidad subyacente de los accidentes de los sistemas
sociotécnicos modernos desde una amplia vision sistémica.

Los “errores humanos” surgen de disefios inadecuados del sistema, tales como complejidades
de la tarea o situaciones proclives a errores (Szcwarcman, Domech, Vellasco, Pacheco y Ribeiro,
2009). Los errores son probables de ocurrir cuando los requerimientos de la tarea exceden las
limitaciones humanas. El término “error humano” deberia, entonces, reemplazarse por
"interaccion fallida" para capturar las contribuciones conjuntas del humano y de la maquina
(Dekker, Fields y Wright, 1997). Los errores son el resultado de situaciones y actividades
propensas a error mas que a personas propensas a errores, luego la probabilidad de error estara
fuertemente asociada a las condiciones del entorno (Fujita y Hollnagel, 2004).

El concepto de sistema sociotécnico refleja la vision integradora de un conjunto de elementos
que tienen caracteristicas humanas, técnicas y econémicas (Tont, Vladareanu, Munteanu y Tont,
2009). El enfoque sistémico enfatiza las interdependencias y enlaces (fisicos o informativos)
entre sus componentes y con otros sistemas. Tiene las siguientes ventajas principales (Tont,
Vladareanu, Munteanu y Tont, 2009): 1) es un medio del enfoque global de los aspectos
econémicos, sociales, ambientales y técnicos que revela la intercondicionalidad y el ajuste de los
procesos; 2) a través de modelos matematicos, resalta la relacioén cualitativa y cuantitativa entre
los componentes de las entidades econdémicas, lo que permite encontrar soluciones
operacionales eficientes para problemas complejos; 3) permite un equilibrio 6ptimo entre los
componentes en términos de informacién permanente a las variables ex6genas de una entidad
econémica (mercado, competencia, tecnologia, recursos, sistemas legales y politicos).

El sistema puede abordarse como cualquier secciéon de la realidad en la que se identifica un
conjunto de fendmenos, objetos, procesos, conceptos finitos o grupos interconectados a través
de un conjunto de relaciones reciprocas y actos ordenados en comun para lograr objetivos bien
definidos, incumplidos a través de un plan. Un ingrediente clave del enfoque de pensamiento
sistémico es integrar enfoques de reduccionismo y holismo para comprender el problema o
sistema dado (Ham, Park y Jung, 2012).
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Complejidad: probablemente el concepto mas importante para abordar el comportamiento del
sistema sociotécnico moderno es la “complejidad” (Le Coze, 2006; Silberstein y McGeever,
1999) para una revisiéon conceptual). Los sistemas complejos poseen propiedades emergentes,
son autoorganizados, tienen multiples agentes, contienen mdultiples bucles de retroalimentacién
y poseen cualidades de adaptacion (Gertman, 2012). La complejidad también esta asociada con
infraestructuras de hardware y software a gran escala, alta densidad de interdependencias entre
procesos y actividades, interaccion humano-maquina, comportamiento organizacional, control
de supervision de recursos automatizados, ciclo de retroalimentacion de aprendizaje y la
adaptabilidad, robustez y resistencia del sistema (Abraha y Liyanage, 2014; Gertman, 2012). La
complejidad es un comportamiento dinamico al borde de la estabilidad y el caos (Silberstein &
McGeever, 1999). Las nuevas tecnologfas han cambiado el rol de los operadores humanos del
control manual al monitoreo y direccién de la automatizacién, desde funciones humanas mas
simples utilizadas con equipos procesados, a empresas cognitivas mucho mas complejas, desde
el control humano hasta la supervisiéon y control cognitivo de sistemas cada vez mas complejos.

Como se indico en la seccidn anterior, muchos modelos HRA evaltan la complejidad del sistema
como un PSF, entendiéndolo como un contribuyente al error humano. Sin embargo, la
complejidad cuantificada por un PSF no aborda las interacciones, adaptaciones, coordinacion,
sincronizacion y otras caracteristicas de los sistemas complejos.

Ingenieria de sistemas cognitivos: es imposible discutir la seguridad de los sistemas sociotécnicos sin
describir el trabajo de Erik Hollnagel. Comenzé en los anos 70 a estudiar el procesamiento de
informacién humana, y luego, en la década de los 80, publicé varios articulos sobre el error y la
confiabilidad humana. En ese momento, introdujo en coautorfa con David Woods el campo de
investigacion interdisciplinaria de la ingenierfa de sistemas cognitivos: “la ingenierfa cognitiva
trata del comportamiento humano en mundos complejos” (Hollnagel y Woods, 1983). CREAM

(Hollnagel, 1998) fue posiblemente el modelo que genera el cambio generacional en los estudios
de confiabilidad humana.

Hollnagel ha sugerido recientemente un importante cambio de paradigma en la ciencia de la
seguridad: de la seguridad-I a la seguridad-1I (Hollnagel, Safety-I and safety—II: the past and
future of safety management, 2014). Afirma que el analisis de seguridad tradicional, centrado en
las causas de lo que sale mal en lugar de las causas de lo que va bien, ya no es adecuado: “los
sistemas sociotécnicos no son descomponibles, bimodales o predecibles” (Hollnagel, 2014). Este
cambio de paradigma se basa en constructos conceptuales: resonancia (Hollnagel y Goteman,
2004; Hollnagel, 2012), emergencia (Goldstein, 1999) y resiliencia (Hollnagel, Woods y Leveson,
2007).

Resonancia: importado de la fisica, el concepto de resonancia se centra en la variabilidad del
rendimiento normal debido a ajustes aproximados: “la variabilidad del rendimiento puede verse
como una senal modulada débil” (Hollnagel y Goteman, 2004). Una idea interesante del método
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desarrollado a partir del concepto de resonancia FRAM (Hollnagel, 2012) es considerar el
componente del sistema como entidades funcionales. Las entidades se caracterizan por seis
relaciones (entradas, salidas, recursos, controles, precondiciones y tiempo); estas relaciones
reflejan la interacciéon de componentes no lineales de los sistemas complejos. En FRAM, las
evidencias del enfoque sistémico son explicitas: “la vision sistémica enfatiza como las funciones
dependen unas de otras y como pueden aparecer inesperadamente acoplamientos inesperados”
(Hollnagel, 2012).

Emergente: una emergencia o propiedad emergente es un concepto importante en el enfoque
sistémico. Hollnagel y muchos otros autores de HRA adoptaron el concepto “resultante” de la
“emergencia” para captar la complejidad, las caracteristicas y las propiedades de los sistemas
sociotécnicos. Esta propiedad emergente tiene una fuerte conexiéon con la resonancia y la
resiliencia: “FRAM se centra en cémo pueden surgir las condiciones que conducen a los
accidentes” (Hollnagel, 2012), “la resiliencia organizacional es una propiedad emergente de
organizaciones complejas” (Pari¢s, 2007). La resiliencia es una construcciéon conceptual que ha
generado extensos programas de investigacién en ciencia de la seguridad (“ingenierfa resiliente”)
(Hollnagel, Woods y Leveson, 2007), asi como en otras disciplinas. Ver Bhamra, Dani y Burnard
(2011) para la revision del concepto de resiliencia y aplicaciones.

Mohaghegh, Kasemi y Mosleh (2009) describen tres procesos emergentes en sistemas
sociotécnicos: “homogeneidad” (los individuos se sienten atraidos por organizaciones que tienen
atributos similares a sus propias caracteristicas y puntos de vista), “interaccién social”
(intercambio social entre los miembros del mismo grupo) y “liderazgo”. Otro comportamiento
emergente es la “falacia de defensa en profundidad” (Le Coze, 2013) que enfatiza las
interdependencias entre los actores y los efectos de las violaciones de las barreras.

Los accidentes se pueden entender, desde esta perspectiva, como fenémenos emergentes que
surgen debido a interacciones de los componentes de un sistema complejo y no lineal.

El analisis sistémico basado en los conceptos de resonancia y emergencia esta fuertemente ligado
al fendmeno de la transmision y la amplificacion de las interrupciones en las cadenas de suministro. Este
concepto de transmision y amplificaciéon de interrupciones en las cadenas de suministro aun no

ha sido objeto de una intensa investigacion, ya sea en marcos teoricos o empiricos (Swierczek,
2018).

La transmisioén de los efectos negativos que se originan en los factores de riesgo requiere que al
menos dos compafifas en una cadena de suministro participen en un proceso. Una empresa se
ve afectada por un impacto directo de estos factores de riesgo, mientras que la otra se ve afectada
por una influencia indirecta. Los factores de riesgo afectan directamente a un proveedor,
causando una cierta interrupcion, que luego se transmite a otros participantes dentro de la
estructura de la cadena de suministro. En este caso, el proveedor es el enlace inicial, mientras
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que los actores en los otros niveles del flujo fisico de productos en la cadena de suministro -
productor y cliente- estan expuestos a un impacto indirecto de estos factores de riesgo. En
consecuencia, un impacto indirecto de los factores de riesgo constituye la transmision de
interrupciones.

Los efectos negativos del riesgo pueden extenderse a un mayor nimero de participantes en una
cadena de suministro. Siguiendo la opiniéon de Svensson (2000), el rango puede variar, pero
generalmente se encuentra dentro de dos tipos de interrupciones ubicadas en las posiciones
extremas del continuo: rango limitado de interrupciones, generalmente bilateral; interrupciones
generalizadas, generalmente holisticas. La transmisién directa denota que las interrupciones
causadas por los factores de riesgo en el enlace inicial se transfieren luego a los otros niveles
posteriores de una cadena de suministro. La transmision hacia atras se origina cuando las
interrupciones en el ultimo eslabén de una cadena de suministro se transfieren aguas arriba a los
escalones iniciales. De acuerdo con Jittner et al. (2003), la intensidad de las interrupciones puede
ser absorbida o amplificada durante la transmision. En general, la amplificacién de las
interrupciones significa que cada enlace afectado en una cadena de suministro puede estar
expuesto a efectos mas fuertes de los riesgos.

Por dltimo, Radhakrishnan, Harris y Kamarthi (2018) describen y analizan una serie de
conceptos que, desde esta perspectiva, permiten modelar la cadena de suministro como un
sistema sociotecnolégico, siendo su seguridad una propiedad emergente intimamente
relacionada con el alcance de estos conceptos:

1) Flexibilidad de la cadena de suministro: “poder doblar facilmente sin romperse”. La
flexibilidad asegura que los cambios causados por el evento de riesgo puedan ser
absorbidos por la cadena de suministro a través de respuestas efectivas.

2)  Velocidad de la cadena de suministro: en comparacion con la flexibilidad, la velocidad pone
mas énfasis en la eficiencia que en la eficacia de la respuesta y recuperacion de la cadena
de suministro a lo largo y después de una interrupcion. Velocidad de movimiento, accion
u operacion, rapidez y rapidez.

3) Visibilidad de la cadena de suministro: la identidad, ubicacién y estado de las entidades que
transitan por la cadena de suministro, capturadas en mensajes oportunos sobre eventos,
junto con las fechas/horas planificadas y reales de estos eventos. La visibilidad de la
cadena de suministro aborda la informacion sobre entidades y eventos relacionados con
pedidos de extremo a extremo, inventario, transporte y distribucion, asi como cualquier
evento en el entorno. La visibilidad encadena y previene reacciones exageradas,
intervenciones innecesarias y decisiones ineficaces en una situacioén de evento de riesgo,
se relaciona con una respuesta de interrupcion efectiva y recuperacion. Ademas, la
capacidad de ver desde un extremo de la tuberfa hasta la otra es un elemento importante
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de preparacion para el evento porque las sefiales correctas se recogen de manera
oportuna. Visibilidad, velocidad y flexibilidad juntas a veces se capturan bajo “agilidad”.

4)  Colaboracion de la cadena de suministro: la colaboracion se relaciona con la visibilidad en el
sentido de que incluye la disposicion de las partes para compartir incluso los riesgos
sensibles y la informacién relacionada con eventos de riesgo. Como tal, la colaboracion
contribuye a reducir la incertidumbre y la preparacion del evento. Ademas, se ha sugerido
la colaboracién como el pegamento que mantiene unidas a las organizaciones de la
cadena de suministro en una crisis. Impide el comportamiento oportunista en nombre
de las partes individuales que afectarfa adversamente la capacidad de respuesta de todo
el sistema.

5) Capacidad de cadena de suministro: el flujo maximo disefiado a través de una instalacion
durante un periodo de tiempo. Siguiendo la tendencia de esta definicién, varios autores
han analizado el impacto de la capacidad de la cadena de suministro en el rendimiento
general de dicha cadena.

6) Adaptabilidad de la cadena de suministro: 1a adaptabilidad de la oferta se refiere a la capacidad
de una cadena de suministro para aumentar y reorganizarse frente a posibles
interrupciones.

Conclusiones

La investigaciéon reviste de una importancia significativa, al presentar un avance hacia la
integracién de dos subdisciplinas hasta ahora no exploradas: los analisis de confiabilidad humana
y la gestion de riesgos en la cadena de suministros. Surge asi una nueva area de estudio: la gestion
de la confiabilidad humana en la cadena de suministros, no existiendo antecedentes de esta en la
literatura actual.

El desarrollo de este trabajo permite evidenciar la falta de aplicacién de las técnicas de
confiabilidad humana en el area de la logistica. En esta area, los estudios de factores humanos se
restringen a meras menciones entre los factores operativos de las cadenas de suministro. Los
modelos de confiabilidad humana demuestran ser validos en este campo, abordando la
problematica del riesgo desde nuevos enfoques y dando nuevas respuestas a las acciones de
mitigacion de fallas.

Desde el punto de vista de la investigacion cientifica, es importante destacar la produccion de
conocimiento en torno a los factores humanos preponderantes en la cadena de suministro, lo
que permite orientar decisiones en torno al aumento de eficiencia, disponibilidad y resiliencia de
estos sistemas sociotecnologicos. Adicionalmente, se realiza una breve revision bibliografica de
ambos campos de estudio, permitiendo identificar nuevas areas de vacancia de investigacion
cientifica.
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La determinacién de factores humanos criticos en las actividades logisticas también permite
orientar la formacién de futuros profesionales desde el paradigma de las competencias.

Finalmente, desde la gestiéon de riesgos de la cadena de suministro se pretende contribuir a la
validacién y consolidacién de esta subdisciplina de cada vez mas vital importancia en la seguridad
y desarrollo de nuestros paises.

En sintesis, la investigacion permiti6 demostrar la importancia y aplicabilidad de las
metodologias de confiabilidad humana a los procesos logisticos y a la cadena de suministro
generando una serie de estrategias para el disefio de sistemas tolerantes, resilientes y menos
vulnerables a la ocurrencia y propagacion de errores humanos.
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Logistica portuaria y el camino a los puertos 4.0

Lorena Bearzotti®

Resumen

Ultimamente, mucho se ha hablado de los nuevos
desafios en torno a la logistica, el comercio
internacional y, por ende, de la actividad portuaria
considerando esta ola de cambios que se estin
produciendo y que se ven englobados bajo el
nombre de Industria 4.0.

Esta nueva realidad de cambios vertiginosos
naturalmente afecta a los procesos en la logistica portuaria y en dentro de las terminales
propiamente dicho. La irrupcién de nuevas tecnologias y de la forma en que las personas se
relacionan con ellas han obligado a las organizaciones a repensar sus procesos a la luz de estos
nuevos requerimientos.

En este trabajo se aborda como los puertos y los actores de su comunidad han iniciado ese
camino de transicién hacia el logro de lo que se ha denominado Puerto 4.0, porque la cuarta
revolucién ha llegado y los puertos no pueden quedar fuera.

Palabras claves: 4IR, puerto 4.0, logistica 4.0, cadena de suministro 4.0

Introduccion

En la actualidad se esta viviendo el inicio de una nueva revolucién industrial llamada Industria
4.0, caracterizada por tener un impacto directo en la forma de operar y tomar las decisiones en
las organizaciones, afectando también no solo a las cadenas de suministro sino también a su
gestion.

Frente a una cadena de suministro globalizada, entra en escena una parte fundamental de ésta,
la cadena logistica portuaria centralizada en un actor clave dada de su relevancia y el impacto que
tiene en forma simultinea de multiples cadenas de suministro: el puerto. De esta manera los
cambios que se producen en el contexto de la cadena de suministro y sus elementos
consecuentemente también afecta al puerto y los prestadores de servicios que forman parte de
su cadena logistica, asi comienzan a surgir conceptos como puerto 4.0 o también conocidos
como Smart ports y logistica 4.0. Asi, se puede observar que bajo la denominaciéon 4.0 se
engloban todas aquellas iniciativas que promueven la incorporacién de las tecnologias con el

¢ Doctor en Ingenierfa (2012). Universidad Nacional del Litoral, Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, Santa
Fe, Argentina. Profesor Jerarquizado Escuela de Transporte de la Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso
(2018-actualidad), Part-time para el Departamento de Informatica (2013-actualidad). Universidad Técnica Federico
Santa Marfa.
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correspondiente redisefio de los procesos, con el fin de comenzar a dar respuestas a nuevas y
viejas preguntas asociadas con la sustentabilidad, la globalizacién y la resiliencia, desde los
elementos individuales a la integracién de los mismos en la cadena logistica portuaria y en la
cadena de suministro global. Hoy se busca un crecimiento y desarrollo que sea sustentable y
competitivo, integrando la automatizaciéon y la digitalizacién cambiando los procesos y
reconociendo las diferentes realidades de los actores involucrados y usuarios de estos sistemas.
Ademas, los puertos deben comenzar a dar respuestas a los nuevos clientes y sus nuevas
demandas, integrando la comunidad.

Coémo se ha mencionado, la 4IR se basa en la innovacion tecnolégica caracterizada por el IoT
(Internet of Things), Big Data, Business Analytics, drones, produccion flexible, impresion 3D entre
otras, donde el desafio se encuentra en cémo estas tecnologias son incorporadas en las
organizaciones cuando incluso falta mano de obra capacitada.

Industria 4.0 es una realidad que rapidamente va tomando espacios, marcando ventajas
competitivas y estratégicas entre quienes la adoptan, donde la pregunta no es si hay o no que
adoptar estas innovaciones sino como y cuando hacerlo. Esto es particularmente cierto en el
contexto de la actividad portuaria y sus diferentes actores. Esta revoluciéon marca la diferencia
entre los puertos lideres que producen innovacién en sus equipos y procesos, y el resto de los
puertos que van perdiendo competitividad sin poder responder a los requerimientos de un
mercado cada vez mas empoderado y con voz.

En este articulo se abordan los desafios asociados la generacion de este concepto de puerto 4.0,
como una evolucioén de los puertos actuales en los que las ideas de la 4IR son adoptadas en post
de una mejora en sus procesos con el impacto consecuente en los niveles de servicios de sus
diferentes procesos. La cuarta revolucion industrial se encuentra reconfigurando el escenario
global, y los puertos no son la excepcion.

En la préoxima seccion se presentan los fundamentos y contextualiza la 4IR con la finalidad de
fundamentar los conceptos basicos que se han ido desarrollando entorno a esta disruptiva idea.
Por otra parte, en la seccién 3 se procede a describir los elementos fundamentales detras del
concepto de Smart Port o Puerto 4.0. Esta nueva generaciéon de puertos se sustenta en una
revolucién también de la logistica y el transporte para ser 4.0. Por dltimo, las conclusiones y
futuros trabajos son presentados en la seccion 4.

La cuarta revolucion industrial

En los dltimos afios las organizaciones se han visto enfrentadas a cambios significativos
producidos fundamentalmente en el area de las tecnologias de la informacién y las
comunicaciones, asi como en cambios en cuanto a los vinculos con los otros actores de sus
cadenas de suministro, pensando en sus proveedores y sus clientes (Addo-Tenkorang & Helo,
2016). Estos cambios han impactado en los procesos productivos, en la gestion de las
organizaciones en la interaccion con los proveedores y clientes, donde los avances tecnolégicos
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y en especial de los sistemas de informacién han permitido obtener una mayor visibilidad de los
procesos, mejorando la generacién de informacion para los procesos de toma de decisién (Pfohl
et al, 2016). Ademas, las organizaciones deben hacer frente al empoderamiento de los clientes
finales, con su creciente demanda de satisfacer sus necesidades de forma inmediata. Estos
cambios se han tornado cada vez mas rapido en comparaciéon a como se producian en épocas
anteriores. Todos estos cambios y cémo el uso de las tecnologfas han impactado en el
funcionamiento de las organizaciones y su forma de relacionarse se conoce desde hace unos afos
como Industria 4.0 o la llamada Cuarta Revolucién Industrial (Oesterreich & Teuteberg, 2010).

Esta nueva revolucién industrial difiere en las precedentes en que la clave esta en el uso de la
informacién y de las tecnologfas de automatizacién, sin embargo, la Cuarta Revolucion Industrial

es producto de un proceso evolutivo, que se ha acelerado en las ultimas décadas (Preuveneers &
Illie-Zudor, 2017).

La primera revolucién industrial, o Industria 1.0, tiene su origen en la segunda mitad del siglo
XVIII concluyendo entre 1820 y 1840. Esta primera revolucion industrial ocurrié de la mano de
la invencién de la maquina de vapor, un salto tecnolégico significativo para la época. La segunda
revolucién industrial, Industria 2.0, comenzé en torno a 1850 durando hasta el inicio de la
Primera Guerra Mundial, en esta segunda revolucién industrial el foco estuvo en un cambio del
paradigma de los procesos productivos con la aparicion de las lineas de ensamble de la mano
con la aparicion de los motores de combustion. Terminada la Segunda Guerra Mundial la Tercera
Revolucién comienza a iniciar su proceso de cambio. La Industria 3.0 es conocida como la
revolucién cientifico-técnica, donde se caracteriza por la introducciéon de la automatizaciéon en
los procesos productivos, comenzando tener en las tecnologias de la informaciéon un elemento
clave para mejorar el desempefio y la integracion. Sin embargo, la velocidad en la innovacion y
en la generacion de nueva tecnologfa ha reducido los ciclos de cambio y desde el 2010 se esta
viviendo la transicion a la nueva Revolucion Industrial, la cuarta, denominada Industria 4.0
(Industry 4.0 o Industrie 4.0 si consideramos las fuentes alemanas, debido a que ellos fueron los

primeros en acufiar el término de la nueva revolucién en el contexto de la industria) (Yongxin et
al, 2017).

Por Industria 4.0 se entiende al conjunto de ideas y conceptos relacionados con el uso de la
innovacién tecnolégica, donde la organizacion es vista como un sistema complejo donde se
integran elementos de diferente naturaleza (Personas, Tareas, Estructuras y Tecnologias), donde
el éxito depende de como estos elementos se relacionan entre si. Asi la Industria 4.0 es el
conjunto de herramientas que permite la mejora en la gestién de las organizaciones poniendo al
cliente en el centro de los procesos de decision para satisfacer de una mejor manera los
requerimientos y los cambios que se puedan producir tanto internos como externos. En
consecuencia, el siguiente paso es comprender como esta nueva revolucion afecta a las cadenas

de suministro, pensando fundamentalmente en la integracion y coordinacién de los actores
(Zhang et al, 2014), (Schuh et al, 2014) (Li et al, 2017).
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Desde la aparicién del concepto entorno al afnio 2010 hasta la actualidad, la cuarta revolucion
industrial ha crecido y evidenciado la realidad de este nuevo cambio de paradigma en los sistemas
productivos y por ende en su forma de gestiéon, muchos de estos cambios son producidos por
necesidades internas y por la irrupcion de las nuevas tecnologias, pero también es una respuesta
a los cambios externos fundamentalmente al empoderamiento de los clientes finales y su
creciente necesidad de satisfacer sus demandas casi de forma inmediata (Hofmann & Rdsch,
2014) (Lima-Monteiro et al, 2017). Este cambio de foco de conocimiento y de satisfaccion del
cliente ha provocado la necesidad de adaptacion en la busqueda de las respuestas para lo cual las
nuevas tecnologias de la informacién y las comunicaciones se han convertido en elementos
estratégicos para lograr ventajas competitivas (Erol et al, 2016) (Hermann et al, 2010).

La cuarta revolucién industrial también se ha tomado el mundo académico, como lo evidencia
la explosion de trabajos en el area. De esta manera es posible evidenciar que es un area de trabajo
promisoria y en crecimiento, planteando nuevos desafios en diversos ambitos que requieren de
la colaboracién industria — universidad para su resolucion.

La Industria 4.0 se basa en conceptos como: IoT, Cloud, Interconexién de sistemas inteligentes,
Big Data, Fabricacion Flexible (y lo mas cerca posible del cliente final), geolocalizacién, robots,
impresiéon 3D, drones y Cyber-physical systems entre otros conceptos y tecnologias, tendientes
a lograr la vision de una “Smart Factory”. La idea detrds de este amplio abanico que es
denominado Industria 4.0 es lograr una integracioén de los procesos de las organizaciones a partir
de sus elementos contando con sensores que pueden brindar informacién en tiempo real y a

partir de ésta llevar a cabo de procesos de auto-regulacion, autonomia e interconexion entre ellos
(Jayaram, 2016) (O Donovan et al, 2015).

En los primeros afos del surgimiento de este concepto el foco estuvo en cémo las
organizaciones iban a adaptarse e incorporar esta nueva revolucién, que no es una opcion sino
una necesidad creciente para mantenerse operativa y competitiva, siendo incluso hoy pensada
como una herramienta estratégica (Lee et al, 2014). Sin embargo ahora el desafio es trasladar esta
revolucion al exterior de las fronteras de las organizaciones y comenzar a aplicar los elementos
claves de la Industria 4.0 en el contexto de la cadena de suministro y en consecuencia en su
gestién, donde el principal problema a abordar es la generaciéon de este concepto de red
autéonoma pero de forma distribuida donde las diferentes organizaciones que la componen deben
coordinarse e integrarse entre si sin perder la autonomia dando soporte al proceso global de la

entrega de bienes y servicios a los clientes finales, cada dia mas volatiles y exigentes (Premm &
Kim, 2015).

La Industria 4.0 es un hecho, presentando el desafio de cémo gestionar hoy el creciente volumen
de datos y como éstos sirven de base para nuevos procesos de decision o nuevos requerimientos
de los clientes. Sin embargo, hay varios aspectos que necesitan ser analizados y que atn son
frentes abiertos para la adopcion de esta nueva revoluciéon. Uno de éstos es lo innovador de
muchas de estas tecnologfas, con lo en consecuencia no posibilita por ejemplo la escalabilidad
global, o la existencia de algunos vacios legales, o fallos en la seguridad. También se pueden
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plantear problemas relacionados con las necesidades de inversion que impliquen una reingenieria
de los procesos actuales y la necesidad de una mano de obra que ain no estd completamente
capacidad debido a lo novedoso de alguna de estas tecnologifas y de la necesidad de contar con
capacidad de trabajo en equipos multidisciplinarios e interdisciplinarios. La complejidad de los
problemas no permite una sola visién del mismo, y de la misma manera no es posible desarrollar
una solucién con una unica mirada, la integracion entre las diferentes disciplinas es una necesidad
creciente a la hora de entrar en los requerimientos de esta nueva revolucién industrial.

La cuarta revolucion industrial ha comenzado a desarrollarse y las organizaciones de este tiempo
les toca el desafio de ser las protagonistas del cambio, conociendo los riesgos a los cuales se
exponen por ser actores de esta transicion. Sin embargo, la no adaptacion a estos cambios es una
condena a pérdida de competitividad.

En este escenario de cambio, los puertos y la comunidad del sistema portuaria denominada como
cadena logfstica portuaria no puede permanecer como espectador del mismo, sino como actor
de cambio liderando los procesos. Los puertos 4.0 o Swart Port, son una respuesta a estos
cambios, una evolucién a las necesidades cambiantes de los diferentes involucrados, done la 4IR
es la generadora de ese cambio y donde es posible encontrar la respuesta. En la proxima seccion
se presentan las ideas esenciales sobre lo que es un Puerto 4.0.

Puertos 4.0

Los puertos en sus diferentes tipos y especializaciones son un eslabén clave para las operaciones
comerciales de un pais, al ser un punto en el cual confluyen las diferentes cadenas de suministro,
de importacién y de exportacion. Dado el fendmeno de globalizacién y los cambios que se viven
no solo desde las tecnologias sino también desde la vision de los riesgos que afectan a las cadenas
de suministro, los puertos se ven expuestos a demandas de mejoramiento para poder ofrecer
una competitividad internacional, y no solo eso sino también responder a los cambios de vision
y paradigmas. Hoy no se habla de UN puerto sino de una comunidad portuaria, es decir se ha
pasado de una vision fragmentada a una estructura organica compleja integrando los actores que
colaboran y comparten recursos para lograr sus objetivos.

En este escenario, existe una demanda creciente por el desarrollo de los llamados Smart Ports o
Puertos 4.0, donde la base tecnoldgica y la digitalizacion sienta los cimientos de estos puertos
que buscan incrementar la eficacia y volver predictivas las cadenas de suministro reduciendo la
incertidumbre en los procesos que la sustentan, teniendo un efecto directo en los costos
produciendo una reduccién de los mismos y el uso de la infraestructura actual sin tener que
recurrir al desarrollo de nuevas infraestructuras.

De esta manera se entiende por un Smart Port o Puerto 4.0 a aquel puerto que emplea los
elementos del a 4IR en la realizacién de sus procesos respondiendo a los requerimientos de
cambios en los modelos energéticos, uso de las tecnologfas y cambios en los posibles parametros
de la logfstica ya el sistema de transporte. (Botti et al, 2017; Heilig et al, 2017; Kupriyanovsky et
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al, 1978). Donde estos cambios tecnolégicos traen consigo un cambio también en la gorbernanza
del Sistema porturaio como una manera de competir y ser mas eficientes.

Los nuevos puertos que responden a este paradigma son el producto de un largo procesos
evolutivos de los puertos a lo largo de la historia, especialmente en el dltimo siglo en el que se
han dado grandes cambios desde diferentes perspectivas buscando una mejora de los procesos
y de los servicios brindados.

Hoy los puertos estan focalizados en un incremento en la eficiencia y eficacia de sus procesos
para de esta manera impactar de manera positiva en los niveles de servicios comprometidos a
los diferentes actores actuando de manera colaborativa para el logro del estado de bienes en
conjunto de todos los involucrados. Para el logro de estas metas es necesario la incorporacion
de tecnologfas como un elemento clave que sustenta y alimenta los diferentes procesos desde el
nivel operativo, pasando por el tactico hasta llegar al estratégico. Asi, esta idea de puerto del
futuro comienza a gestarse y a operar, donde la tecnologia transforma el transporte y en
particular al puerto y su comunidad brindando interconexion, el uso de los datos en los diferentes
procesos sustentando las decisiones, los medios electrénicos como una realidad junto esto con
los sistemas automatizados que reducen los niveles de errores y favorecer esta idea de crear la
idea de comunidad.

Los puertos han pasado por diferentes generaciones en su evolucion a los Smart Ports, en la
primera generacion (hasta 1960) el foco del desarrollo portuario se centré en la generacién y
mejora de los procesos de carga y descarga. La siguiente generacion (hasta 1980) marco la
transicion hacia la industrializacion de los puertos, donde las terminales comenzaron a ser vistas
como un elemento que agrega valor a las operaciones y no solo como una estaciéon de
transferencia entre los distintos modos de transporte involucrados. Hasta el afio 2000 los puertos
pasaron a ser concebidos como puertos logisticos en donde la comunidad portuaria comenzé a
tomar relevancia. A partir del 2000 a la fecha se esta frente a la cuarta generaciéon de puertos
denominados Swart Ports, en esta generacion la informacién pasa a ser un elemento de valor y
fundamental para las operaciones a realizar no solo en el puerto sino en la cadena logistica
portuaria. En la actual generacién la digitalizacion, la automatizacion y el uso de las tecnologias
de la informacién y comunicaciones pasan a ser elementos comunes para el logro de un puerto
inteligente. Sin embargo y sintonfa con lo logrado en la tercera generacioén de puertos, hoy no
alcanza con tener la coordinacién dentro de la cadena logistica portuaria para dar soporte a las
funcionalidades y requerimientos de los diversos actores e interesados involucrados, hoy ademas
se les exige a los puertos para incrementar su competitividad que puedan trabajar de manera
colaborativa o en una coompeticion (competencia cooperativa), generando asi una red de
puertos con sus correspondientes cadenas logisticas portuarias. Esta red se traduce en una mayor
visibilidad y trazabilidad de las cadenas logisticas globales, reduciendo la incertidumbre e
incrementando la calidad en los procesos de analisis que sustentan los procesos de decision tanto
a nivel local como a nivel global, sin embargo para lograr este nivel de coordinacion es necesario
desarrollar tecnologias y utilizarlas en los procesos, los datos estan, las tecnologfas estan ya
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disponibles solo falta el salto hacia el desarrollo de sistemas de informacién para hacer uso de
los mismos.

Esta transicion de los puertos de la tercera a la cuarta generacién viene de la mano de la cuarta
revolucion industrial que da sustento a los requerimientos de la gestiéon de la informacién y en
la concepcién de la informacién como elemento de valor y de integracion inter-puertos y entre
los actores de la cadena logistica portuaria. En este proceso, algunos de los aspectos a ser
abordados hacen referencia a la vinculacién con el entorno, asi la sustentabilidad pasa a ser uno
de los pilares de esta nueva generacion de puertos considerando sus pilares fundamentales:
medioambiental, econémico y social. En cuanto a la sustentabilidad social se contempla los
aspectos dentro de la misma organizacion, pero también la vinculaciéon de este puerto con su
entorno, especialmente si se estd hablando de ciudades puertos.

Por otra parte, frente a las diferentes fuentes que generan inestabilidad en los procesos, hay una
mayor demanda a que los puertos sean resilientes, es decir tengan la capacidad de operar o volver
a estar operativos frente a los riesgos a los que estan expuestos. El logro de la resiliencia de sus
procesos pasa por un repensar los procesos internos y de coordinaciéon con los otros actores
para prevenir, contener y mitigar los efectos de estos riesgos cuando se convierten en una
realidad. Una vez mas la tecnologfa pasa a ser un actor clave en estos requerimientos.

Hoy es posible encontrar puertos que pueden ser considerados de puertos 4.0, entre ellos se
pueden nombrar el puerto de Hamburgo y de Rotterdam, en ellos esta transicion se esta llevando
incorporando tecnologfas en sus procesos llegando a tener terminales automatizadas y
mejorando la vinculacion con la ciudad, asi como el impacto medioambiental con la
incorporacién de energfas limpias y medidas tendientes a reducir el impacto de la operacién en
el entorno. Por otro lado, en Latinoamérica y el Caribe hay distintos tipos de iniciativas
tendientes a llevar los puertos de la region al siguiente paso de su evolucién, dentro de éstas se
puede mencionar por ejemplo la Red de puertos digitales, en la que se busca potenciar el uso de
las tecnologfas para la generacién de una red colaborativa basada en el uso eficaz de la
informacion.

Dentro de los desafios que los puertos deben enfrentar se puede mencionar la resistencia natural
al cambio, la irrupcién de nuevas tecnologias conlleva generalmente un redisefio de los procesos
y la especificaciéon en consecuencias de nuevos requerimientos en los puestos laborales. En ese
sentido incluso se esta enfrente a la situacién que éstos requerimientos no estan siendo
satisfechos por las instituciones de nivel superior, lo que representa una posible amenaza para el
logro de este objetivo. Por otro lado, esta nueva generacién de puertos requiere de inversion en
infraestructura, pero no solo pensando en el area portuaria en si, sino en el sistema logistico
completo. Esto significa contar a nivel de los Estados de planificaciéon estratégica y de
coordinacion entre ellos, dado que los hinterlands de estos puertos muchas veces no se limitan
a un unico pais, como es el caso del puerto de Valparaiso y San Antonio en Chile que el 4area de
influencia abarca zonas de Argentina, Brasil y Paraguay. Si la infraestructura logistica falla o no
es la adecuada para el movimiento de carga y pasajeros que generan estos puertos el sistema
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completo puede fallar, mas alla de las inversiones en las propias terminales. No se puede hablar
de puertos 4.0 sin pensar en logistica 4.0.

Conclusiones

Una nueva revolucion industrial esta surgiendo, la cuarta revolucion industrial también conocida
como 4IR no solo se evidencia en los cambios tecnolégicos sino en los cambios que se estan
produciendo en los procesos productivos y logisticos, asi como en la sociedad en su conjunto.
Este fenémeno no es ajeno a los puertos y su comunidad logistica, afectando los procesos, la
necesidad de colaborar en la comunidad y de coordinarse con otros puertos creando una red
colaborativa que les permite hacer frente a los requerimientos de los diferentes actores
involucrados en su quehacer.

En este escenario los puertos y su cadena logistica tienen la necesidad de evolucionar para poder
adaptarse y responder de manera eficiente a estos cambios que son tanto internos como
externos. Esta transicién se esta produciendo desde hace afios, con la incorporacion de estas
tecnologias y herramientas pertenecientes a la 4IR en la operacion de los puertos, sin embargo
es necesario que éstos den el siguiente salto para ser parte de esta nueva revolucion industrial
con el fin de garantizar su sustentabilidad y en consecuencia su futuro.

En la visiéon de 4IR la organizacién es concebida como un sistema complejo donde se integran
elementos de diferente naturaleza; un puerto puede ser pensando como un sistema complejo
integrando personal, tareas, estructura y tecnologias. Asi en los puertos y su comunidad logfstica
se han comenzado a utilizar conceptos como IoT (Internet of Thing), Cloud Computing,
interconexién de objetos inteligentes, Big Data, Fabricaciéon Flexible, geolocalizacion, robots,
drones, etc. Pueden que estos conceptos parezcan de un futuro lejano, pero hoy ya se encuentran
en los puertos, cambiando la forma de operacién y de gestion, mejorando los procesos y en
consecuencia los niveles de servicios, es un futuro que ya se encuentra en el presente. Es un
futuro que ha llegado y es para quedarse, impactando no solo los procesos sino como se llevan
a cabo las relaciones entre los diferentes elementos de esta cadena. Actualmente hay una mayor
cantidad de datos disponibles, datos que estan esperando ser analizados y utilizados para evaluar
decisiones pasadas y sustentar decisiones futuras. Los datos estan, las tecnologfas para su
procesamiento estan y ya hay varios casos de éxito en el contexto maritimo portuario que ya
estan incorporando estos elementos de la nueva ola de la revolucién industrial. Hoy los puertos
deben hacer frente a estos cambios, a los desafios que ellos conllevan, desde decisiones de
inversién en infraestructura, en hardware y software hasta la generacion de nuevos puestos
laborales donde hoy todavia no existe la mano de obra capacitada técnicamente para poder
operar con esta nueva realidad, la reconversién es necesaria y ahi el rol de la universidad como
generadora de este conocimiento y como formadora de esta nueva generacion de profesionales
es clave.

Una nueva revolucién industrial esta cambiando el quehacer a nivel global y toca hacer esa
transicion. El cambio llegé y la profundizacion ira creciendo en el tiempo, por lo que solo queda
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adaptarse a esta nueva realidad, y los puertos con sus comunidades no son la excepcion, es
incorporarse a estos cambios o quedar obsoletos y deficientes en la competitividad.

Referencias

Addo-Tenkorang R. & Helo, P. Big Data applications in operations/supply chain management:
a Literature Review. In: Computers & Industrial Engineering. Vol 101, November 2016,
pp 528-543.

Botti, A., Monda, A., Pellicano, M., & Torre, C. (2017). The Re-Conceptualization of the Port
Supply Chain as a Smart Port Service System: The Case of the Port of Salerno. Systems,
5(2), 35.

Erol, S., Jager, A., Hold, P., Ott, K. and Sihn W. Tangible Industry 4.0: a scenario-based
approach to learning for the future of production. In: Procedia CIRP 54 (2016) 13-18.

Heilig, L., Schwarze, S., & VoB, S. (2017). An analysis of digital transformation in the history
and future of modern ports.

Hermann, M., Pentek, T. & Otto B. (2016). Design Principles for Industrie 4.0 Scenarios. In:
System Sciences (HICSS) 2016, 49th Hawai International Conference on.

Hofmann, E. & Riisch, M. Industry 4.0 and the current status as well as future prospects on
logistics. In: Computers in Industry 89(2017) 23-34.

Jarayam, A. Lean Six Sigma approach for global supply chain management using Industry 4.0
and IIoT. In: Contemporary Computing and Informatics (IC 31), 2016 2* International
Conference on. (Lee et al., 2014) Lee, J., Hung-An, K. & Shanhu, Y. (2014). Service
innovation and smart analytics for Industry 4.0 and Big Data environment. In: Procedia
CIRP 16, pp. 3-8.

Kupriyanovsky, Y., Kupriyanovsky, V., Klimov, A., Namiot, D., Dolbnev, A., Sinyagov, S., ... &
Larin, O. (2018). Smart container, smart port, BIM, Internet Things and blockchain in
the digital system of world trade. International Journal of Open Information
Technologies, 6(3), 49-94.

Li Q., Jiang H., Tang Q., Chen Y. & Zhou J. (2017). Smart Manufacturing Standarization:
Reference Model and Standards Frameworks. In: Ciuciu I. et al. (eds). On the Move to
Meaningful Internet Systems: OTM 2016 Workshops. OTM 2016. Lecture Notes in
Computer Sciences, vol 10034. Springer, Cham.

Memorias Congreso Internacional de Logistica Aeronautica Vol. 3 | enero - diciembre 2018 | pp 1-245 83



VIl Cor o Uni y\ . o."“’nrm,,"“

N3 CONGRESOINTERNACIONAL K

CONGRESO INTERNACIONAL
- LOGISTIC ERONAUTICA

"l | =
UNIVERSIDAD MILTAR = | ( M
NUEVA GRANADA b . | \

Lima-Monteiro P., Parreira-Rocha M., Rocha A.D, Barata Olivera J. (2017). Big Data Analysis
to Ease Interconnectivity in Industry 4.0 — A Smart Factory Perspective. In: Barangiu T,
Trentesaux D., Thomas A., Leitao P., Oliveira J. (eds). Service Orientation in Holonic
and Multi-Agent Manufacturing Studies in Computational Intelligence. Vol 694.
Springer, Cham.

O’Donovan, P., Leahy, K., Bruton, K. & O’Sullivan, D. (2015). Big Data in manufacturing: a
systematic mapping study. In: Journal of Big Data 2: 20.

Oesterreich T. & Teuteberg, F. (2016). Understanding the implications of digitalization and
automation in the context of Industry 4.0: A triangulation approach and elements of a

research agenda for the construction industry. In: Computers in Industry 83 (2016) pp,
121-139.

Pfohl HC., Yahsi B., Kurnaz T. (2017) Concept and Diffusion-Factors of Industry 4.0 in the
Supply Chain. In: Freitag M., Kotzab H., Pannek J. (eds) Dynamics in Logistics. Lecture
Notes in Logistics. Springer, Cham.

Premm, M. & Kirn, S. A Multi-Agent System Perspective on Industry 4.0 Supply Networks. In:
Miller J., Ketter W., Kaminka G., Wagner G. & Bulling N (eds). Multi-agent System
Technologies. Lecture Notes in Computer Science, vol. 9433. Springer, Cham.

Preuveneers, D. & Illie-Zudor, E. (2017). The intelligent industry of the future: A Survey on
emerging trends, research challenges and opportunities in Industry 4.0. Journal of
Ambient Intelligence and Smart Environments, vol. 9, nro 3, pp. 287-298.

Schuh, G., Potente, T., Wesch C., Weber, A., Prob J. Collaboration Mechanism to increase
Productivity in the Context of Industrie 4.0. In: Procedia CIRP 19 (2014) — 51-56.

Yongxin L., Deschamps, F., de Freitas Rocha E. & Pierin Ramos L.F. (2017). Past, Present and
Future of Industry 4.0 — a systematic literatura review and research agenda proposal. In:
International Journal of Production Research, 55: 12, 3609-3639.

Zhang, Z., Li, X., Wang, X. & Cheng, H. (2017) Decentralized Cyber-Physical Systems: A
Paradigm for Cloud-Based Smart Factory of Industry 4.0. In: Cybersecurity for Industry
4.0. Part of the series Springer Series in Advanced Manufacturing pp. 127-171.

Memorias Congreso Internacional de Logistica Aeronautica Vol. 3 | enero - diciembre 2018 | pp 1-245 84



s

B¢ CONGRESO INTERNACIONAL = ONGRESO INTERNACIONAL @
s Xy

!i\.'
o}

CAPITULO I1.
PONENCIAS
NACIONALES




it ) cidad Militar Ni ‘\u""":,,"‘
CONGRESO INTERNACIONAL CONGRESO INTERNACIONAL @

NUEVA GRANADA

Resumen

Los aeropuertos tienen un doble impacto en las
ciudades, por un lado, son motores de crecimiento
y desarrollo, ya que generan empleo y riqueza, pero
por otro lado impactan negativamente su entorno
ambiental, tanto humano como fisico. Por ello, la
transformacion al nuevo concepto de "aeropuerto verde" implica trabajar en todos aquellos
aspectos de politica publica, de planificacién, y sobre todo de gestién, que minimicen o anulen
las afecciones de los aeropuertos a las ciudades que sirven. Entonces, en el presente articulo
primero se definen conceptos y se expone una filosofia de actuacién para alcanzar el objetivo de
aeropuerto verde. Paso seguido se identifican los procesos aeroportuarios que son fuentes de
contaminacion, y luego se citan cuales son los impactos ambientas generados por dichas fuentes
contaminantes. Y finalmente se presentan las estrategias de mitigacion que el gestor / operador
aeroportuario debe disefiar, implementar y gestionar para cumplir el objetivo de alcanzar el
estatus de aeropuerto verde.

Palabras clave: acropuerto; transporte aéreo; gestion ambiental de aeropuertos; procesos
aeroportuarios; sostenibilidad

Introduccion

El "aeropuerto verde" es aquel que ha sido disefiado y es operado y administrado de tal manera
que su impacto ambiental es el minimo posible haciendo su gestién de caracter "sostenible".
Basandose tanto en nuevas tecnologias como en estrategias y metodologias, pretende asegurarse
de que todos los recursos se utilizan y gestionan de la manera mas eficiente posible para generar

el menor impacto medioambiental y el mejor servicio a todos los grupos de interés (ICAO, 2016;
Ferrulli, 2016; Janic, 2011; ACRP, 2008).

Como se vera a continuacion, el concepto de aeropuerto verde no implica un redisefio
importante del aeropuerto, sino mas bien un conjunto de acciones para mejorar el desempefio
ambiental de las operaciones aeroportuarias, el acceso terrestre al acropuerto y la infraestructura

7 De nacionalidad argentina y espafiola. Ingeniero Aerondutico por la Universidad Nacional de Cérdoba (Argentina);
Doctor Ingeniero Aerondutico por la Universidad Politécnica de Madrid (Espafia); y Doctor en Ciencias
Econémicas y Empresariales por la UNED (Espafia). Asesor de alto nivel de la Organizacién de Aviacién Civil
Internacional (OACI) en materia de aeropuertos y transporte aéreo. Facultad de Ingenieria Civil, Universidad Santo
Tomias. Bogot4, Colombia. Cotteo electrénico: oscatdiazolariaga@usantotomas.edu.co
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del aeropuerto, en este sentido, un aeropuerto verde es el primer paso hacia un aeropuerto
sostenible.

Desarrollo conceptual de aeropuerto verde. Metodologia

El desarrollo metodolégico comprende, en primer lugar, los procesos existentes en un
aeropuerto para establecer una referencia para el desarrollo de un aeropuerto verde. En segundo
lugar, se identifican las operaciones actuales del aeropuerto que generan un impacto en el medio
ambiente y las medidas de mitigacion adoptadas por los aeropuertos hoy en dia. En tercer lugar,
se describen los desafios claves para conseguir un rendimiento medioambiental del aeropuerto
tal que conduzcan a la generaciéon de "cero" efectos ambientales.

Procesos en el aeropuerto

Operaciones de despegue y aterrizaje

El ciclo estandar de despegue y aterrizaje comienza cuando el avidn cruza la llamada zona de
mezcla, en su aproximacién al aeropuerto, pasando luego por su descenso, aterrizaje (en pista),
y carreteo (por calles de rodadura) hasta llegar y detenerse en su puesto de estacionamiento en
plataforma. El ciclo se completa en el proceso de despegue, realizando la salida de plataforma,
carreteo hasta la cabecera de pista y despegue (de Neufville y Odoni, 2013).

Operaciones de aeronaves en drea de maniobras

La optimizacién de las operaciones en esta etapa es importante debido que los motores de las
aeronaves tienen una baja eficiencia en las operaciones en tierra. Por lo general, cuando la
aeronave debe abandonar la plataforma (para dar inicio a la operacion de despegue) la misma es
remolcada por unos vehiculos especiales ("tractor de remolque") desde la misma plataforma

hasta un punto en el area de maniobra en el cual la aecronave ya puede impulsarse por si misma
(de Neufville y Odoni, 2013; Janic, 2011).

Operaciones en plataforma

Una vez la aeronave se detiene en su puesto de estacionamiento en plataforma se inicia un
conjunto de actividades (de servicios) en relacién a la misma que se conoce con el nombre de
"asistencia de acronave en plataforma”. Dichas actividades son (de Neufville y Odoni, 2013): a)
guiado de atraque; b) embarque y desembarque de pasajeros y tripulaciones; c) carga y descarga
de equipajes y mercancias; d) repostado de combustible; €) provisiéon de energia eléctrica; f)
vaciado y limpieza de aguas residuales; g) vaciado y reposicion de agua potable; h) limpieza de
cabina y reposicioén de elementos de mayordomia; i) limpieza de cabina y reposicién de elementos

de catering; j) climatizaciéon de cabina; k) arranque de motores; 1) remolcado del avién; m)
deshielo.

Mantenimiento de aeronaves

En grandes aeropuertos existen ciertas instalaciones que se utilizan para proporcionar servicios
de mantenimiento y reparacién de aeronaves. Estas instalaciones suelen ser focos de generacion
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de contaminacién ambiental, sobre todo generacién de residuos (industriales) y contaminacion
acustica.

Gestion de residnos y del agna

En un aeropuerto tipo las actividades que generan contaminacién ambiental son (OACI, 2002):
a) abastecimiento de combustible, mantenimiento y lavado de vehiculos, equipos y aviones; b)
limpieza de los bafios de las aeronaves; ¢) mantenimiento de pistas, edificios y terrenos; d)
almacenamiento y manipulaciéon de desechos; €) operaciones de deshielo (de aeronaves); f)
gestion de residuos/basura (en general). Y en otro orden, cada aeropuerto adopta diferentes
opciones para gestionar las aguas residuales y pluviales.

Operaciones de deshielo y anti-hielo de aeronaves

Los procedimientos de deshielo/anti-hielo sitven para tres propositos: a) eliminacién de hielo
(humedad congelada o semi-congelada) en las superficies criticas de una aeronave antes del
vuelo; b) proteccion de las superficies contra el congelamiento de agua o humedades; y c)
eliminacién de cualquier humedad congelada o semi-congelada en el entorno exterior de los
motores. Varios de los productos de deshielo y anti-hielo disponibles en la actualidad no son
toxicos, pero pueden causar dafios graves al medio ambiente.

Impactos ambientales y gestiones asociados con las operaciones del aeropuerto

Esta sub seccion se centra en los problemas ambientales relacionados con el acropuerto y algunas
operaciones de las aeronaves. Se identifican los principales problemas ambientales y las
condiciones ambientales en el propio aeropuerto y sus alrededores. Para cada concepto
ambiental se hace una breve descripcion incluyendo la descripcidon de las medidas tipicas de
compensacion y mitigacion para minimizar sus efectos.

RuidoDesde la introduccion de los aviones a reaccion, el ruido ha sido considerado como el
problema ambiental y social mas importante asociado a la aviacion civil. La legislaciéon de muchos
paises obliga a los aeropuertos (en particular los grandes y medianos) a generar mapas de ruido
y elaborar planes de accién encaminados a mitigar sus efectos. El ruido producido por las
aeronaves no solo se limita a los sobrevuelos en operaciones de despegue o aterrizaje, sino
también a operaciones en tierra, como asi también al generado por otros equipos, vehiculos e
instalaciones de servicios. Con el fin de disminuir las emisiones sonoras de las principales fuentes
los aeropuertos vienen implementando gradualmente los criterios del “enfoque equilibrado”
promovido por la Organizacion de Aviacion Civil Internacional ICAO, 2013, 2008).

El enfoque equilibrado comprende cuatro elementos principales ICAO, 2013, 2008): 1) la
reduccién de ruido en la fuente; 2) procedimientos operacionales para la atenuacién del ruido;
3) la gestioén / planificacion de uso del suelo; y 4) la introduccion de testricciones operativas.

El aeropuerto no tiene capacidad para reducir el ruido en la fuente, los aviones, responsabilidad
exclusiva de los fabricantes de aeronaves, igualmente con la planificacién de uso del suelo,
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competencia exclusiva de las autoridades locales / municipales. Sin embargo, tiene toda la
capacidad de poner en practica procedimientos operacionales (optimizando las trayectorias de
aproximacién y despegue), o restringir a las operaciones (de despegue / aterrizaje en ciertas pistas
y en ciertos periodos del dfa o noche) (OACI, 2008).

Calidad del aire en la vecindad del aeropuerto

La calidad del aire en la proximidad del aeropuerto se ve afectada por los siguientes factores: a)
emisiones de los motores de aeronave; b) emisiones de los vehiculos y equipos (de servicios) del
aeropuerto y del trafico de acceso al aeropuerto; y ¢) emisiones de otras instalaciones existentes
en el aeropuerto.

El aeropuerto puede mejorar la calidad del aire local por la aplicaciéon de diferentes tipos de
medidas, por ejemplo: a) mejor planificaciéon de las operaciones de despegue y aterrizaje; b)
utilizar vehiculos de servicios (en tierra) impulsados por energia renovables: c) incentivar o

negociar con las autoridades locales el uso de transporte publico, que conecta la ciudad con el
aeropuerto, que utilice energfas renovables; etc. (OACI, 2008, 2002, 1999).

Emisiones de gases de efecto invernadero

La planta de energia del acropuerto, la flota de vehiculos (de servicios), el mantenimiento de la
infraestructura aeroportuaria, los equipos de apoyo en tierra, equipos de energia de emergencia,
los sistemas de eliminacién de residuos, etc., son fuentes de emisiones de gases de efecto
invernadero.

El Airport Carbon Accreditation (ACC, 2017) evalaa y reconoce los esfuerzos de los aeropuertos
para gestionar y reducir sus emisiones de carbono con cuatro niveles de certificacién: "mapeo”
(medida de la huella de carbono), "reduccién" (gestion de la reduccion de la huella de carbono),
"optimizacion" (participacion de terceros en la reduccién de la huella de carbono) y "neutralidad"”
(neutralidad del carbono para las emisiones directas por compensacion).

En otro orden, los edificios del acropuerto se disefian (o re-disefian) para ser "inteligentes" y
eficientes en energfa segin estandares como el LEED (2017) o el BREEAM (2017).

Uso de recursos

Los aeropuertos consumen cantidades significativas de agua en la prestacion de servicios basicos
a pasajeros, empleados, visitantes, y también otras instalaciones, equipos e infraestructuras. Hoy
en dia, el agua ya no se ve como un recurso ilimitado y aumenta el costo de suministro de la
misma, por lo que los acropuertos estan gestionando el consumo de agua para reducir sus costos
y también en su estrategia de desarrollo sostenible del mismo (Janic, 2011).

En cuanto a la gestién de recurso, hay dos enfoques fundamentales para la gestiéon del agua
potable y su conservacion: a) reducir su uso, y b) sustituir el agua potable (proveniente de la red)
con otras fuentes, tales como la recogida y reutilizacién del agua de lluvia, tratamiento de aguas
residuales y reciclaje de aguas de refrigeracion.
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En términos de consumo de energfa, y su conservacion, la mayor parte de la energfa utilizada en
un aeropuerto esta asociada con la provisiéon de ventilacion, aire acondicionado, calefaccion e
iluminacién. La mayorfa de los aeropuertos pequefos y medianos compran la electricidad a los
suministradores de energia locales/regionales, por lo que cualquier reduccion en el consumo de
electricidad representara un ahorro de coste directo para el operador del aeropuerto. Mientras,
la mayoria de los grandes aeropuertos tienen sus propias centrales eléctricas, aunque la tendencia
en éstos es ir reemplazando la fuente u origen de la energfa a una renovable (principalmente
edlica y/o solar) ICAO, 2016).

Gestion de residuos

La gestion y prevencion eficaz de los residuos de los aeropuertos son cruciales para mantener el
cumplimiento con las leyes y reglamentos ambientales. Las (buenas) practicas sostenibles ademas
de positivas para el medio ambiente también suelen ahorrar costos para el operador del
aeropuerto.

Los residuos tipicos generados en los acropuertos son: a) residuos peligrosos de las instalaciones
de mantenimiento; b) residuos (organicos e inorganicos) de los concesionarios (comerciales) del
aeropuerto; c) articulos confiscados de los controles de seguridad y el equipaje facturado; d)
residuos de las operaciones de limpieza de las aeronaves; e) residuos provenientes de la
construccién / obras civiles en el aeropuerto; f) residuos industriales; y g) aguas residuales y
aguas pluviales contaminadas.

Los aeropuertos ya vienen trabajando en tres niveles de jerarquia para la gestion eficaz de los
residuos generados: a) la prevencion en la generacion, lo que evita la produccion (innecesaria) de
residuos; b) politicas de reutilizacion; y c) estrategias de reciclaje (ICAO, 2010).

Desafios claves

El desafio clave para el rendimiento medioambiental del aeropuerto es lograr "cero efectos"
ambientales. El ruido y las emisiones de gases de efecto invernadero son las principales
cuestiones ambientales a tratar / gestionar, seguidas, en importancia, y por la gestién del agua y
residuos. El reto es disefar estrategias conceptuales que puedan dirigirse a diferentes
caracteristicas particulares (segin el lugar/pais del acropuerto) y que puedan ser utilizadas de
manera aislada o en combinacién para lograr la sostenibilidad del aeropuerto y la neutralidad por
medio de cero efectos ambientales (ICAO, 2016; Kilkis y Kilkis, 2016; ACI Europe, 2015;
ACRP, 2012; ACI, 2009).

Conclusiones

En este conciso articulo se analiza sobre el concepto de aeropuerto verde, un aeropuerto
disefiado, operado y administrado de tal manera que su impacto ambiental se reduzca al minimo
y por lo tanto se vuelva sostenible. Como se ha presentado, el enfoque "verde" radica,
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principalmente, en un conjunto de acciones (procesos y metodologfas), politicas de gestién y de
buenas practicas y uso de nuevas tecnologias, para que, de forma armoénica, se minimicen, o
anulen totalmente, los impactos negativos que genera a diario la operacion aeroportuaria.

Finalmente, el enfoque "sostenible" comprende el conjunto de desarrollos de la infraestructura
aeroportuaria que inciden de manera directa en su entorno, permitiendo la generacién de
bienestar al socio-ecosistema de manera holistica. Se puede decir entonces que un aeropuerto
“verde” es el primer paso para convertirse en sostenible, pero esto solo puede ser alcanzado
cuando se entiende que la infraestructura aeroportuaria tiene un rol fundamental y una
responsabilidad mas alla de sus limites fisicos, cuando el aeropuerto se hace parte integral del
desarrollo del territorio del cual hace parte.
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Catlos Alberto Gémez Cardona?

Resumen

Las aeronaves UH-60 de la Fuerza Aérea Colombiana estan sometidas constantemente a un uso
intenso dados los requerimientos operativos que por su naturaleza y configuracién de combate
se les exige. En ya casi 30 anos de operacion de este tipo de acronave se ha venido presentando
un fenémeno de envejecimiento de su estructura y ha iniciado la aparicién de fallas en
componentes criticos que derivan la paralizacién de estas.

El presente documento muestra una breve historia y descripciéon de la estructura de estas
aeronaves, asi como una serie de conceptos basicos de resistencia de materiales y de propiedad
intelectual. También describe algunos puntos importantes de una investigacion realizada por
personal organico del Comando Aéreo de Combate n.° 5 en asocio con la empresa Inter-telco y
Colciencias, bajo la cual se logrd realizar una serie de actividades para la mediciéon de
microdeformaciones en un componente estructurales primario.

Al ser la Fuerza Aérea Colombiana el unico operador en el mundo de aeronaves UH-60 en
configuraciéon Arpia IV, cobra una gran relevancia este tipo de investigaciones, las cuales se
convierten en las primeras efectuadas en este tipo de aeronaves. Si bien en el mundo hay
aeronaves que cumplen misiones similares, el desarrollo del proyecto Arpia IV fue hecho bajo
los requerimientos exigidos por la Fuerza Aérea a la empresa Raphael, garantizando asi ser un
sistema de armas unico a nivel mundial.

Palabras clave: galgas extensiométricas, microdeformaciones, patente de invencion, propiedad
intelectual, resistencia de materiales.

Introduccion

La Fuerza Aérea Colombiana, y especificamente el Comando Aéreo de Combate n.° 5, han
realizado esfuerzos importantes para asegurar la alta disponibilidad de aeronaves UH-60. Esta
disponibilidad se ha visto altamente afectada por consecuencia del evidente envejecimiento de
este equipo, causa principal de la aparicién de fallas estructurales criticas.

De acuerdo con el documento SES-700700 se establece que los helicopteros UH-60L no
requieren mantenimiento mayor estructural antes de las 8.000 horas de vuelo. Sin embargo, en
una reunion realizada con ingenieros de Sikorsky en el mes de julio del afio 2014 en el CACOM-
5, se concluy6é que el mantenimiento mayor estructural del helicoptero se hace por condicion.

8 Capitan. Grupo de investigacion CIPAER. Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana, Bogota,
Colombia. Corteo electrénico: capeto700@gmail.com
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En este siendo, la FAC ha buscado la forma de disminuir la incertidumbre que genera un
mantenimiento por condiciéon, razén por la cual se adelanté durante el ano 2014 una
convocatoria para que, con un dinero asignado por Colciencias, se establecieran herramientas
que puedan ayudar en este sentido.

Producto de esta convocatoria, junto con la empresa Inter-telco, la seccién de ingenierfa del
CACOMS-5 realizé una serie de investigaciones respecto a herramientas y técnicas apropiadas
para la medicién de esfuerzos presentes durante las fases de vuelo en los componentes
estructurales de las aeronaves UH-60.

Esta informacion, obtenida durante el ano 2015, se pretende proponer a un proceso de vigilancia
tecnolégica con el que la Fuerza Aérea pueda determinar la pertinencia de someterse a otro
proceso para obtener la propiedad intelectual.

Con este método, la Fuerza Aérea da un paso importante hacia la implementacion de
herramientas que soportan los estudios de confiabilidad y de ingenierfa encaminados al
mantenimiento predictivo, pues se lograran obtener datos que en un principio solo son
conocidos por los fabricantes de componentes estructurales. Estos datos, sometidos a estudios
mas profundos, pueden convertirse en asiento cientifico para tomar decisiones que garanticen
una mayor disponibilidad de las aeronaves para el camplimiento de la mision de la Fuerza Aérea.

Marco tedrico

El UH-60 en la Fuerza Aérea Colombiana

El UH-60 es un helicéptero de fabricacion norteamericana. Esta aeronave fue concebida como
reemplazo de los ya viejos helicépteros UH-1 Huey utilizados en la guerra de Vietnam por el US
ARMY para realizar tareas de transporte de tropas y asalto aéreo. Con la necesidad de un
helicoptero de mejores prestaciones, el US ARMY adelant6 el UTTAS (Sistema Aeronautico de
Transporte Tactico Ultilitario) bajo el cual entraron a competir dos grandes fabricantes: Boeing
y Sikorsky Aero Engineering Company. Esta ultima fue la ganadora con su modelo UH-60, el
cual efectud su primer vuelo el 17 de octubre de 1974 (Génzalez y Monterrubio, 2010).

En el ano de 1988 llegaron las primeras aeronaves de este tipo a la Fuerza Aérea Colombia
(Hernandez, 2015), a partir de alli fue adquirida de manera paulatina la nueva versiéon de estas
aeronaves, el UH-60L el cual conserva los principios de disefio del modelo anterior, pero le
incorpora unos motores con un mejor rendimiento, una transmisiéon principal mas robusta, un
gancho para operar cargas externas de mayor capacidad y un sistema de reduccion de infrarrojos
generados por los motores. En el afio 2017 la FAC cuenta con 25 de estas aecronaves operativas,
de las cuales solo conserva una en version UH-60%, que ya se encuentra en proceso de
modernizacion a la version UH-60L.

Descripcion general de la estructura de un helicoptero UH-60L
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La aeronave UH-60L es un helicoptero construido estructuralmente bajo conceptos de falla
segura y tolerancia al dafio (Sikorsky Aircraft Corporation, 1997), lo cual teéricamente garantiza
que cualquier novedad estructural, como lo puede ser una rajadura, es detectable en su fase de
formacién o crecimiento, sin que esta haya llegado a un tamano critico que pueda generar una
pérdida de la integridad estructural de manera subita o catastréfica, igualmente la estructura esta
configurada de una manera que las cargas soportadas por un componente que presente alguna
falla, puedan ser asumidas por otro componente estructural.

El manual TM 1-1520-237-23-1 en el Work Package 003 describe que la estructura primaria de la
aeronave esta construida en aleaciones de aluminio, también se encuentran algunos elementos
como paredes de fuego y herrajes en titanio y acero. Los componentes no estructurales de la
aeronave estan fabricados en plastico reforzado. La estructura se divide en seis secciones: la
cabina de pilotos o seccion de nariz, cabina, seccion transicién, cono de cola, mastil de rotor de
cola y mastil de rotor principal (Headquarters, Department of the Army, 2013).

Conceptos basicos de resistencia de materiales

Todas las estructuras metalicas disefiadas y construidas por el ser humano tienen dos condiciones
fundamentales para cumplir su funcion: resistencia y rigidez, las cuales al ser evaluadas se puede
determinar si son o no son seguras y funcionales, ya que una deformacion excesiva o la ruptura
subita debe ser inadmisible. La resistencia de materiales se ocupa de realizar esta evaluacion,
garantizando que las fuerzas internas, que son las que al final generan los esfuerzos que producen
deformaciones y rupturas, no excedan los limites con relacién a la geometrfa y al material con el
cual se encuentra disefiada una estructura (Salazar, 2007).

Un paso importante para evaluar las estructuras es determinar la forma en que estan siendo
aplicadas las cargas (axiales, biaxiales, triaxiales, entre otros) lo que determina los tipos de
esfuerzos’ que estin soportando internamente los componentes de una estructura, Salazar (2007)
presenta una clasificaciéon de estas cargas:

Tension: es uno de los dos tipos de cargas axiales que son aplicadas de manera longitudinal a un
componente estructural. Para este caso, la accién generada por la carga sobre este es el incremento en la

longitud (figura 1).

Figura 1. Componente estructural sometido a tension

/P

-—

Fuente. Megson (2005, p. 43).

J=]

% El esfuerzo esta definido como la fuerza interna que ofrece un componente estructural como respuesta a las cargas
aplicadas al mismo. Los esfuerzos estan en funcién de las cargas aplicadas y del drea de la seccion transversal del
componente estructura Fuente especificada no valida.
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Compresion: es el segundo de los tipos de las cargas axiales. Al igual que la tension es aplicada de
manera longitudinal a un componente estructural, pero la diferencia es que esta carga genera una
reduccioén en la longitud del mismo (figura 2).

Figura 2. Componente estructural sometido a compresion

p\l\,
\

Fuente: Megson (2005, p. 43).

=

Corte: son las cargas que actian de manera perpendicular al eje longitudinal del componente estructural.

Figura 3. Componente estructural sometido a cortante

L

Fuente: Megson (2005, p. 43).

Flexion: son las cargas que actian en un componente estructural producto de otro tipo de cargas
aplicadas a componentes estructurales adyacentes (figura 5), esto ante la dificultad de aplicar una
carga a flexién pura como la que se describe en la figura 4 (Megson, 2005).

Figura 4. Componente estructural sometido a flexién pura

NN

Fuente: Megson (2005, p. 44).
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Figura 5. Componente estructural sometido a flexién
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Fuente: Megson (2005, p. 44).

Torsion: al igual que el caso de la flexion, la aplicacion de un esfuerzo de torque puro como el descrito en
la figura 6 solo puede ser posible como resultante de esfuerzos de cortantes aplicados a componentes
estructurales adyacentes (figura 7).

Figura 6. Componente estructural sometido a torque puro

: } 6\

Fuente: Megson (2005, p. 45).

Figura 7. Componente estructural sometido a torque

Fuente: Megson (2005, p. 45).
Por otro lado, los materiales en los que son construidas las estructuras tienen unas propiedades
que para el caso de estudio en el presente documento es importante tener en consideracion.

Para Megson (2005), los materiales pueden ser clasificados en dos grandes grupos: ductiles y
fragiles. Para entender esta clasificacion, en su libro Structural and Stress Analysis explica algunas
propiedades sobre las cuales basa su clasificacion:
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Elasticidad: un material es considerado elastico cuando las deformaciones producidas por una carga
desaparecen cuando esta deja de ser aplicada. Megson (2005) afirma que todos los materiales de ingenieria
conocidos son considerados linealmente elasticos cuando la deformacién es directamente proporcional
al esfuerzo aplicado dentro de ciertos limites definidos.

Plasticidad: propiedad que tiene un material de mantener la deformacién provocada por las cargas aplicadas
después de que estas desaparecen (Megson, 2005).

De este modo, la clasificacién anteriormente mencionada se puede explicar de la siguiente manera:

Materiales diictiles: la ductilidad es la capacidad que tiene un material de resistir altas cargas
aplicadas antes de que una fractura ocurra. Es caracteristico de estos materiales que antes de
fallar por fractura, se pueda visualizar un cambio en las dimensiones de su area transversal. El
aluminio y algunas de sus aleaciones cuentan con esta propiedad. Los materiales ductiles son
considerados elastoplasticos, toda vez que tienen un comportamiento elastico hasta que el limite
elastico!® es superado en razén a las cargas aplicadas, posterior a esto su comportamiento es
plastico (Megson, 2005).

Materiales fragiles: un material fragil presenta muy poca deformacién antes de fracturarse.
Normalmente pueden fallar de manera sibita sin que presenten ningun sintoma de alerta. Entre

los metales que se pueden considerar fragiles estan el hierro fundido y aceros de alta resistencia
(Megson, 2005).

Fallas comunes en componentes estructurales metalicos

Deformacion: es considerada como falla la deformacién excesiva de un componente estructural si
este deja de cumplir la funcién principal para la cual fue disefiado. Esta deformacion puede estar

en funcién de las cargas aplicadas o de altas temperaturas de funcionamiento (Johnson et al.,
2011).

Fractura: la Real Academia Espanola (2014) define la palabra fractura como “accién y efecto de
fracturar”, a su vez define la palabra fracturar como “romper o quebrantar con violencia algo”.
Este tipo de falla Johnson et al. (2011) las clasifica de acuerdo con su modo en estatica, por
fluencia y dinamica.

La fractura estatica esta asociada a niveles de esfuerzos superiores a los que un espécimen puede
soportar, ya sea por factores de diseflo o existencia de una rajadura en tamafo critico que
comprometa la integridad del sistema (Johnson et al., 2011).

La fractura por fluencia esta asociada a componentes que trabajan en altas temperaturas.
Generalmente se presentan por una mala selecciéon del material o un mal analisis del entorno de

10 E limite elastico es definido por Urban Brotons Fuente especificada no valida. como la carga unitaria aplicada
a un espécimen donde se inicia la deformacioén plastica, en otras palabras, es la tension bajo la cual las deformaciones
no son recuperables. Para una mejor interpretacién del concepto se recomienda revisar el anexo A al presente
documento, donde se presenta la grafica de tension frente a las deformaciones. Para dicha grafica el punto de finido

como 0.

pr €s el limite elastico.
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operacion. Estos componentes sufren deformaciéon en funcién de la temperatura y de los
esfuerzos a los cuales son sometidos (Johnson et al., 2011).

La fractura dinamica esta asociada a la fatiga del material, esta ocurre por estar sometida a
repetitivos ciclos de aplicacion de cargas y se presenta cuando pequefias deformaciones plasticas
se acumulan hasta llegar a un punto critico (Johnson et al., 2011).

Pérdida de material: generalmente dicha falla esta asociada a fenémenos como la corrosion, la
oxidacion a altas temperaturas, la erosion, el desgaste o el uso (Johnson et al., 2011).

Tolerancia al dafio

La tolerancia al dafio es la habilidad que posee una estructura de no presentar fallas subitas y/o
catastroficas aun con la presencia de defectos, rajaduras u otro dafio por un periodo de tiempo
suficiente hasta que estos sean detectados. Esta filosofia esta muy ligada a la de falla segura, la
diferencia radica en que esta considera el crecimiento de un defecto generado durante la
fabricacién o durante su vida de servicio (Reddick Jr).

Todos los criterios de tolerancia al dafio estan direccionados bajo dos consideraciones: el estrés
residual estatico y la propagacion del dafio, ambos se encuentran en funcion del material en el
que esta construida la estructura y la geometria de esta.

Reddick Jr (s.f.) expone tres puntos bajo los cuales se soporta la filosofia de la tolerancia al dafio:

e Aceptar que el dafio va a ocurrir.
e Una adecuada técnica de inspeccion puede detectar el dano.
e Mantener un esfuerzo adecuado en la estructura danada.

Aparentemente, este es un concepto nuevo, pero como afirma Reddick Jr (s.f.), desde el siglo
XV Leonardo da Vinci tuvo consideraciones que tienen este enfoque.

Medicion de deformaciones

Existen diferentes tipos de circuitos electronicos de medicion que son utilizados en captar el
fenémeno fisico de cambio de dimensiones en elementos que son sometidos a cualquier tipo de
cargas. En todos, el concepto de funcionamiento es el mismo: los cambios de dimensiones son
convertidos en una sefial eléctrica (Nawrocki, 2005). Estos elementos son denominados galgas
extensiométricas y son usadas en muchos tipos de sensores.

Segin Wilson (2005), en la industria se pueden encontrar desde galgas extensiométricas

liquidas!!, cables metalicos usados como galgas extensiométricas, galgas extensiométricas de

bl

11 Las galgas extensiométricas liquidas usan la resistencia de un fluido incompresible (comiunmente mercurio) que
se encuentra dentro de un tubo elastico. Dos electrodos metélicos miden la resistencia del fluido y la variacién en
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pelicula delgada, hasta galgas extensiométricas de fibra éptica. Estas ultimas con un concepto de
funcionamiento diferente al explicado en el parrafo anterior.

Las galgas extensiométricas usadas en la medicion de deformaciones en componentes
estructurales son transductores cuyo principio de funcionamiento se basa en la variaciéon de la
resistencia de un conductor o semiconductor, generada por tres caracteristicas fundamentales: la
deformacién a la que se somete el medidor, el material con el que fue construido y la
configuraciéon que posee. Estas galgas son fijadas al componente estructural que se pretende
evaluar, asf cuando los esfuerzos mecanicos generen una deformacion, las resistencias de la galga
sufrird pequefios cambios que se traducen en diferencias de voltaje (Alzate, Montes y Silva, 2007).

Para Megson (2005), es importante tener en consideracion que las galgas extensiométricas miden
directamente deformaciones, pero para determinar niveles de esfuerzos soportados por un
espécimen en un punto especifico se deben utilizar galgas extensiométricas tipo “roseta”,
nombre dado como anglicismo de la palabra rosette. Estas galgas a su vez estan formadas por tres
galgas extensiométricas inclinadas cominmente a 45° o 60° la una de la otra.

Para Murray y Miller (1992), este angulo de separaciéon entre las galgas no refiere una particular
importancia, siempre y cuando sean equiangulares, pues a la larga depende de preferencias a la
hora de resolver las ecuaciones para determinar niveles de estrés.

Puente de Wheatstone

Puente es el nombre dado a una serie de circuitos electrénicos utilizados para realizar algin tipo
de medicién, que en una gran frecuencia es una medicion de resistencia. Los puentes tienen gran
aplicabilidad cuando es requerido determinar con una gran exactitud una resistencia en particular.
Charles Wheatstone efectué una mejora al puente inventado por Samuel Christie, de ahi que el
nombre comercial es el Puente de Wheatstone. Este puente especificamente es utilizado para
medir resistencias desde miliohms hasta megohms con una exactitud del 0,1 % (Wolf y Smith,
1992).

En la figura 8 se grafica la configuraciéon del circuito del Puente de Wheatstone, donde la
resistencia desconocida corresponde a Ry, las resistencias conocidas correspondena Ry R, y R3

y se considera el circuito en balance (el voltaje V) se divide en partes iguales por los caminos abd
y acd), teniendo lo siguiente:

Figura 8. Circuito del Puente de Wheatston

RBx _ R

= 0
R

Re=RsZ

esta se presenta a medida que las fuerzas se aplican a lo largo del tubo, reduciendo el didmetro, pero manteniendo
el volumen del liquido constante (Wilson, 2005).
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Fuente: Wolf y Smith (1992).
La propiedad intelectual

Si bien la discusién a nivel mundial sobre la propiedad intelectual ha tenido un mayor
asentamiento en las ultimas cuatro décadas, se tienen registros de patentes de invencion en las
cortes de Florencia y Venecia en el siglo XV. Las razones por la cuales se ha venido dando una
mayor importancia al tema de la propiedad intelectual, tiene su origen en la acelerada y exitosa
participacion de las empresas norteamericanas en los ambitos de la farmacéutica, la investigacion
y los desarrollos tecnolégicos vividos en década de los 70. Estas compaiias al ver que empresas
extrajeras y competidoras directas se estaban copiando con gran facilidad muchos de estos
desarrollos, decidieron hacer uso de su poder empresarial y lograron incluir ese tema en la agenda
legislativa, accién que trajo como consecuencia los primeros cambios en la ley. Estos cambios
generaron que en los afos 80 creciera de manera significativa el registro de patentes en la
economia estadounidense, y que otros paises empezaran a interpretar de igual forma la necesidad
e importancia de la proteccion a todos los esfuerzos nacionales por desarrollar e investigar en
nuevos temas (Abarza y Katz, 2002).

Fue un hito importante el fendmeno causado en Estados Unidos descrito anteriormente, gracias
a ello, en la actualidad se puede hablar de propiedad intelectual, conceptos que se encuentran
internacionalizados y plasmados en la Convencioén de Paris para la Propiedad Intelectual de
188312, y la Convenciéon de Berna para la Proteccion de las Obras Literarias y Artisticas en 1880,
ambos firmados por Colombia (Diaz, 2008).

La Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual”® define la misma como la proteccion de
todo lo que pueda crear la mente humana: inventos, obras artisticas, simbolos usados en el
comercio, entre otras. La Propiedad Intelectual se encuentra dividida en 2 categorias: propiedad
industrial (inventos, marcas, disefios industriales, modelos de utilidad) y derechos de autor (obras
literarias, obras artisticas, musica, peliculas, disefios de software). La propiedad intelectual es a
cualquier otro derecho de propiedad, donde el que la posee puede explotarla y beneficiarse que
lo que derive su creacién u obra. (OMPI).

12 Ta Convencion de Paris para la Propiedad Intelectual es considerada la base de la codificacion moderna de los
temas de propiedad intelectual.

13 Organismo adscrito a la ONU especializado en temas de propiedad intelectual. Este organismo busca la
cooperacion entre los estados para fomentar la proteccion de la propiedad intelectual en todo el mundo, y también
busca la cooperacién administrativa entre las diferentes uniones de propiedad intelectual (Abarza y Katz, 2002).
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La propiedad intelectual es vista en Colombia como un incentivo para fortalecer una base de
produccioén de conocimiento y como una herramienta para mejorar los niveles de competitividad
y productividad de los diferentes sectores econémicos. Producto de esta visiéon y ante la
necesidad de brindar garantfas para el pleno ejercicio de los derechos de propiedad intelectual,
el gobierno colombiano evidencié la necesidad de gestionar a los diferentes actores que forman
parte del Sistema de Propiedad Intelectual (Departamento Nacional de Planeacién, 2008).

La Fuerza Aérea Colombiana a través de la Direccién de Ciencia, Tecnologia e Innovacién y su
Sistema de Ciencia, Tecnologia e Innovacion - SCTel'* acoge la clasificacion que realiza la OMPI
en cuanto a las categorias en que se divide la propiedad intelectual ,ya explicado en el presente
numeral (Fuerza Aérea Colombiana, 2015).

Para el caso de la propiedad industrial, los Estados cuentan con una serie de herramientas para
garantizar la protecciéon de los inventos. Algunas de esas herramientas son las patentes de
invencion, patentes de modelos de utilidad y disefios industriales.

Alinterior de la Fuerza Aérea Colombiana, toda nueva creacion o cualquier desarrollo intelectual
con aplicacién industrial se le debera ser aplicada la gestion de la propiedad industrial, siempre y
cuando sea protegible y de que exista un interés por parte de la institucién de apropiarse de los
resultados. Para definir dicho interés, la FAC cuenta con la Oficina de Transferencia Tecnologia
OTT-FAC quienes evaluaran la funcionalidad técnica del desarrollo y realizara un analisis
comercial para categorizar el producto. Del resultado de dicha evaluacion la FAC determina si
se procede o no con el proceso de protecciéon (Fuerza Aérea Colombiana, 2015).

Las patentes de invencién

Las patentes son derechos exclusivos concedidos a las personas u organizaciones que generen
invenciones. Quien posea una patente, garantiza que su invencion sera protegida generalmente por veinte
afios. Durante este tiempo, el titular sera el beneficiado de la explotacion de esta. La proteccion
que brindan las patentes se resume en que el invento no podra ser fabricado, comercializado o
utilizado sin autorizacién expresa del titular (OMPI, s.t.).

Por medio de las patentes, el Estado reconoce a los inventores los esfuerzos realizados para
encontrar soluciones a problemas que presenta la humanidad. En Colombia, la legislacion que
rige el tema de las patentes es la Decision 486 de 2000 de la Comisién de la Comunidad Andina
(SIC, 2017). A su vez, la Superintendencia de Industria y Comercio ha emitido una circular tnica
donde se establecen las directrices para la realizacién de los tramites de obtencion de propiedad
industrial.

14 E] Sistema de Ciencia, Tecnologia e Innovacion — SCTel esta definido en el Modelo de Investigacion del Sistema
Educativo de la Fuerza Aérea Colombiana (MOINYV, 2015) como “un sistema abierto, no excluyente, del cual forman
parte todos los programas, estrategias y actividades en ciencia, tecnologfa e innovacién, consistentes con las prioridades
establecidas en el PEI 2011-2030”.
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Modelos de utilidad

La diferencia con las patentes de invencién radica en que estas consisten en nuevas formas o
configuracién a inventos ya registrados que generan una nueva utilidad, efecto o ventaja que
antes no posefan. Su proteccion se extiende hasta por diez afios. Estas patentes solo conciben la
proteccion de inventos de producto y deben tener aplicacién industrial (SIC, 2017).

Al igual que las patentes de invencion, la legislacién que rige el tema de las patentes para
Colombia es la Decision 486 de 2000 de la Comision de la Comunidad Andina y la circular tnica
de la Superintendencia de Industria y Comercio.

Figura 9. Sistema de Propiedad Intelectual

Organizacién Institucional

Usuarios
Creadores/
Productores de
e conocimiento
Disefio de i icteri
e | s | smeose || e ce tociones g
Interior y de oo e, investigacion
Justicia Desarrollo Rural Industria y Turismo (Onivenidodes
centros y grupos
Proteccién de de investigacién,
Admon. de DNDA I ICA I sic I Ratos de Pruebg empresa
DPI INVIMA - ICA privada), arfistas,
escritores, efc.
Disefio de Ministerio de Relaciones Exteri
politica Ministerio de Comercio, Industria y Turismo
exterior
Fiscalia General de la Nacién - Consejo Superior de la
Observancia Judicatura - Instituto Nacional de Medicina Legal y Ciencias
Forenses - DIAN - Paolicia Nacional Hogares,
empresa
privada,
Ministerios: Cultura - Ambiente, Vivienda y Desarrollo Teritorial - instituciones
Enfidades de Comercio, Industria y Turismo - Comunicaciones - Educacién publicas
fomento y Colciencias - Sena - Comision Nacional de Television -
relacionadas Art ias de Colombia - Sociedades de Gestién Colectiva -
Instituto Von Humboldt
T —

Fuente: Departamento Nacional de Planeacién, (2008, p. 8)

Las solicitudes de patentes de invencién o modelos de utilidad pueden ser presentadas como
una solicitud de patente nacional, como una solicitud de patente internacional o como una
solicitud de patente regional. La elecciéon de donde debe ser presentada radica en su nivel
inventivo, el mercado de interés, la seguridad de que la solicitud tenga éxito y los recursos con
los que cuente la organizacién que va a aplicar al proceso de proteccion. La Fuerza Aérea
Colombiana tiene definido el siguiente orden para proteger una patente de invencién o un
modelo de utilidad: primero una solicitud nacional, seguida de una solicitud internacional y
nuevamente una solicitud nacional o regional en los paises diferentes a Colombia donde se desee
proteger la invencion (Fuerza Aérea Colombiana, 2015).
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Disefios industriales

La Superintendencia de Industria y Comercio define este concepto como “la forma externa
bidimensional o tridimensional de un producto que le otorga una apariencia particular a este”.

A diferencia de los inventos, los disefios industriales no se patentan, sino que se registran, y
buscan proteger unicamente la forma de algun producto, y mediante la protecciéon se esta
reconociendo el esfuerzo intelectual que conlleva disefiar dicha forma (SIC, 2017).

Medicion de microdeformaciones en la Fuerza Aérea Colombiana

Recientemente la Fuerza Aérea Colombiana por medio de la Secciéon Certificacion de la Defensa,
ha venido realizando una serie de ejercicios de mediciones del comportamiento estructural de la
aeronave T-90 Calima, con el fin de cumplir los requisitos de certificaciéon de la aeronave.

Estas actividades han derivado en el interés de algunas dependencias del Comando Aéreo de
Combate n.° 5 de utilizar algunas de estas herramientas para determinar y caracterizar el
comportamiento estructural de la aeronave UH-60. Este interés dio como resultado que en el
afio 2014 mediante la convocatoria de Colciencias n.° 666 se obtuviera la financiaciéon del
proyecto de investigaciéon con codigo 606466640176: “Modelacion y analisis de la estructura del
helicoptero UH-60" (Colciencias, 2014).

Este proyecto le permitié al Comando Aéreo de Combate n.° 5 y a la empresa Inter-telco,
desarrollar unos trabajos especificos sobre el componente estructural mas grande que posee una
aeronave UH-00: el herraje superior de la estacién 308. En este componente de la aecronave FAC
4124 fueron instaladas 4 galgas extensiométricas sobre una de las areas que tradicionalmente
presentan algin tipo de falla.

Actualmente, y con el apoyo del Centro de Metrologia del Comando Aéreo de Mantenimiento,
también le fueron instaladas galgas extensiométricas a la aeronave FAC 4138, esta vez en otros
componentes estructurales importantes que posee la aeronave, con el fin de realizar un estudio

de ingenierfa y apoyar la toma de decisiones al interior del Grupo Técnico del Comando Aéreo
de Combate n.° 5.

También, al interior del Centro de Desarrollo Aeroespacial - CETAD se vienen adelantando
investigaciones para integrar lo logrado en el afio 2014 con el proyecto “Modelacion y analisis
de la estructura del helicéptero UH-60"" a un sistema de adquisicion de datos de comportamiento
en vuelo de la aeronave, para cruzar la informacion obtenida de deformaciones con maniobras
especificas y en un momento especifico. Estas mejoras que se desean hacer al sistema y lo
realizado por la Seccién Ingenieria del CACOM-5 se encuentran fuera del alcance del presente
proyecto.
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Metodologia

La Fuerza Aérea Colombiana es el unico operador que existe en el mundo de las aecronaves UH-
60 en configuracion de ataque Arpfa IV. Esta caracteristica distintiva permite que este tipo de
investigaciones sean consideradas de caracter exploratorio.

Por otro lado, el poder establecer de una manera técnica y de alta precisiéon datos que puedan
describir los comportamientos estructurales de las aeronaves UH-60 de la Fuerza Aérea
Colombiana, tiene un componente de investigacion descriptiva.

La metodologia desarrollada durante la investigaciéon puede ser plasmada en las siguientes fases:

Fase 1. Andlisis del mapeo estructural de las aeronaves UH-60 de la Fuerga Aérea Colombiana. Este puede
considerarse el paso inicial para el desarrollo de cualquier herramienta de medicién de la
condicion de la estructura de las aeronaves UH-60. Un analisis completo del mapeo estructural
puede definir las zonas de mayor ocurrencia de fallas estructurales y zonas que impactan la
integridad estructural de la aeronave. Esta informacioén se puede considerar la hoja de ruta que
orientara las decisiones sobre qué areas censar y analizar.

Fase 2. Verificacion de la informacion recopilada durante la ejecucion del proyecto de investigacion con cddigo
606466640176 Modelacion y andlisis de la estructura del heliciptero UH-60, perteneciente a la convocatoria
de Colciencias n.° 666. Durante este proyecto se avanzé de manera significativa por parte del
Comando Aéreo de Combate n.° 5 en la implementacion de herramientas que permitan visualizar
el comportamiento estructural de las acronaves que tiene logisticamente asignadas. Producto de
todo el proceso de investigacion se pudo establecer la clase de galgas que es recomendable utilizar
en zonas de altos niveles de estrés, se definieron los procedimientos de instalacién de dichas
galgas basados en las recomendaciones de la empresa que las fabrica. Asi mismo, se efectu6 un
analisis de las alternativas que hay en el mercado de hardware que puede ser utilizado para
obtener, recopilar y almacenar la informacién a medir.

Durante el proceso de investigacion se logré instrumentar el herraje superior de la STA 308 de
la aeronave FAC 4124, esta acronave fue sometida a un vuelo de prueba en el que se hicieron las
maniobras tipicas de una aeronave Arpfa. De este ejercicio también se generd informacion
valiosa que debe ser tenida en cuenta durante la presente fase.

Fase 3. Verificacion de la aplicacion de la metodologia de vigilancia tecnoldgica descrita por el Ministerio de
Defensa Nacional. De acuerdo con el Modelo de Investigacion del Sistema Educativo de la Fuerza
Aérea Colombiana - MOINV, todos los mecanismos de proteccion y registro de invenciones
derivadas de proyectos de investigacién realizados por personal organico de la FAC son
responsabilidad de la Direccién de Ciencia, Tecnologia e Innovacion - DICTT (Fuerza Aérea
Colombiana, 2015). En ese sentido la mencionada direccion ha realizado una serie de actividades
de vigilancia y tecnologfa a los resultados obtenidos del proyecto de investigacion con codigo
606466640176 “Modelacion y analisis de la estructura del helicoptero UH-60" perteneciente a la
convocatoria de Colciencias n.° 666. En esta fase se busca efectuar la revision del procedimiento
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desarrollado al interior de la FAC y que cumpla con la metodologia propuesta por el Ministerio
de Defensa Nacional.

Fase 4. Recopilacion de la documentacion requerida para tramite de obtencion de propiedad intelectnal. Es una
fase directamente asociada a los resultados obtenidos en la fase 3. De ser aprobado por parte de
DICTI se debe iniciar el proceso de obtencién de la propiedad intelectual y recopilar la
documentacién necesaria para la obtenciéon de una patente de invencion. Para completar dicha
documentacion se tendra en consideracion lo descrito en el anexo H del Modelo de Investigacion
del Sistema Educativo de la Fuerza Aérea Colombiana - MOINV, y el cual se presenta a
continuacion.

Figura 10. Solicitud patente de invencién
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Fuente: Fuerza Aérea Colombiana (2015, p. 83).

Resultados esperados

Procedimiento para efectuar la medicion de las microdeformaciones estructurales en aeronaves UH-60L. de la
FAC. De todo el proceso desarrollado en el proyecto de investigacién con codigo 606466640176
“Modelaciéon y analisis de la estructura del helicoptero UH-60”, se obtuvieron avances
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significativos para apoyar y obtener este resultado esperado. Entre los avances mas significativos
se pueden nombrar los siguientes:

o Seleccion del hardware requerido para efectuar las mediciones: la selecciéon de estos componentes
fue producto de una evaluacién realizada a diferentes tipos de sensores y sistemas de
adquisicion de datos. También jugd un papel importante las necesidades y restricciones
planteadas desde la Secciéon Ingenierfa del Grupo Técnico del Comando Aéreo de
Combate n.° 5. Otro aspecto que se tuvo en cuenta fue la asignacion de recursos para el
proyecto. Conjugando todo lo anterior, fueron seleccionados los siguientes equipos:

*  Galgas extensiométricas biaxiales ref.: 1-XY93-3/350.

* (Cables de conexién de fluoriopolimero blanco ref.: 1-3301.0094-W.
* Terminales de soldadura ref.: LS5.

= Sistema de adquisiciéon de datos CompactRIO 9063.

* Mobdulo de galga extensiométricas de cuarto de puente NI 9236.

* Baterfa de alimentacion M-Tek ref.: 12120.

o Creacion del software de adquisicion de datos. En este aspecto se elaboré por medio de
LabvVIEW un software que se compone de 4 etapas (figura 11). Cada una cumple un
papel importante a la hora de procesar la informacién que sera suministrada por las
galgas extensiométricas (Inter-telco SAS, 2015).

Figura 11. Etapas del software de adquisicién de datos

Conexion FPGA - :> Calibracion del :> Adquisicién y Acondicionamiento :> Almacenamiento de
Procesador RT Sistema de sefiales Informacion

Fuente: Inter-telco SAS (2015, p. 3).

Dadas las limitaciones de memoria del hardware seleccionado, cada 20 minutos se hace la
extraccion de la informacién almacenada. La informacion es generada en archivos con extension
tdms. Este formato permite ser visualizado tanto en Excel como en un software desarrollado
por la Nacional Instruments, llamado Diadem (Inter-telco SAS, 2015).

Proceso de vigilancia tecnoligica desarrollado por la FAC. Este resultado es el paso inicial para cumplir
uno de los objetivos trazados en el proyecto. De la vigilancia tecnolégica desarrollada por la
Direcciéon de Ciencia, Tecnologia e Innovacion - DICTI, se puede desprender un concepto
positivo para iniciar los procesos de obtenciéon de propiedad intelectual por medio de una
patente. Ya la DICTT ha dado algunos pasos en este sentido, apoyandose en la informacion
suministrada por el autor del presente documento.

Documento donde se describan las zonas criticas de las aeronaves UH-60L. donde se pueda replicar el modelo.
El poder ser utilizado en diferentes ubicaciones de la aeronave es una de las grandes virtudes de
este método de medicién de microdeformaciones. Resta efectuar una revisiéon a la informacion
técnica que se tiene de las fallas estructurales mas comunes en el equipo UH-60 de la Fuerza
Aérea Colombiana, y un analisis juicioso del ejercicio de mapeo estructural que se lleva en la
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Seccion Ingenieria del Comando Aéreo de Combate n.° 5. Asi, se tienen herramientas con
sustento técnico, y este tipo de decisiones no se dejan a juicios subjetivos que puedan llevar a
generar desgaste y mal uso de los recursos que se tienen para la ejecuciéon de este tipo de
proyectos de investigacion.

Conclusiones

El método de mediciéon de microdeformaciones en la estructura durante las diferentes fases de
vuelo de las aeronaves UH-60 de la FAC, es una herramienta completamente util para obtener
informacién que normalmente se reserva para los fabricantes. Con esta informacién se puede
dar un paso adelante para el desarrollo de herramientas que soporten la ejecucion de programas
de mantenimiento mayor estructural.

El método de medicion de microdeformaciones planteado en el proyecto de investigaciéon con
cédigo 606466640176 Modelacion y analisis de la estructura del helicoptero UH-60 debe ser
complementado con herramientas que permitan efectuar una correlacion de las
microdeformaciones con las condiciones y fases de vuelo.

La hoja de ruta para definir las zonas candidatas a ser evaluadas y censadas tiene su origen en un
estudio juicioso del mapeo estructural de las aecronaves UH-60. El tener esta informacién clara
puede ayudar a una acertada toma de decisiones y una mayor eficiencia en la ejecucion de los
recursos puestos a disposicion de este tipo de proyectos.

La Fuerza Aérea Colombiana como autoridad aerondutica de la aviacién del Estado, posee el
personal idoneo y las herramientas necesarias para aprobar la ejecucion de este tipo de métodos
de medicion en las fases de vuelo de las acronaves bajo las cuales tiene responsabilidad.
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Primeros estudios para la implementacion de un generador
edlico para una base temporal de Colombia en la Antartida

César Jiménez Lozano!>

Resumen

Este articulo es el resultado de la primera expedicién antartica de la Fuerza Aérea Colombiana,
realizada en diciembre del afio 2015, donde a través del proyecto enfocado en energfas
renovables se dio luz verde por parte de la Comisién Colombiana del Océano, como
patrocinadores, de esta manera se inicia la investigacion a través de un estudio de campo sobre
la posible implementacién de un generador edlico para la produccién de electricidad, con miras
a establecer la futura base de Colombia en el continente blanco y contribuir con la agenda
cientifica Antartica Colombiana 2014-2035 del pais.

Palabras clave: edlica, generador, energia renovable, panel solar, acroespacial, sostenibilidad,
energfa limpia.

Introduccion

El continente antartico asemeja una mirada tranquila, sin formalismos, en un ambiente de
respeto con lugares excepcionales y una belleza natural que contrasta con su clima extremo; es
este un lugar donde se pone en evidencia la emocién como investigador, al observar y tomar
conciencia por el cuidado del medio ambiente. Tema que a diario se torna real durante la
experiencia y la investigacion.

En la busqueda de nuevos caminos y soluciones para generar energia desde fuentes limpias y
explotar los recursos del planeta de una manera razonable, ecolégica y rentable, se dio inicio a la
primera visita al continente antartico en el afio 2015; comenzé la investigacion teniendo en
cuenta los diversos tipos de aerogeneradores, pero como era de esperarse, dado el poco
desarrollo y estudios en este campo, se encontré que todos los prototipos tenfan algo en comun,
demasiado costosos e ineficientes al momento de generar la energfa necesaria para el proyecto,
haciendo que su implementacioén no fuese viable econémicamente. Hoy por hoy, la mayoria de
inconvenientes han sido superados gracias a incentivos en investigacion y desarrollo.

Se tom6 la decision de instalar un aerogenerador edlico, guiados en el modelo de instalacion de
la base de Marambio de la fuerza Aérea de Argentina, se desarrollaron varias fases de
investigacion y analisis, donde se obtuvieron resultados meteorolégicos con respecto a espacios,
distancias, areas, equipos, plantas y alumbrado para determinar el consumo energético.

15 Grupo de Investigacion CIPAER. Escuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana. Bogota, Colombia. Correo
electrénico: st.jimenez.fac@gmail.com
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En la segunda misién, se transport6 el generador edlico, se revis6 el area para la instalacion;
siempre con el apoyo de los compafieros de la Fuerza Aérea de Argentina, quienes prestaron
todo el sostén logistico.

Descripcion del problema

Se realiz6 diariamente trabajo de campo, se verificaron los elementos de consumo eléctrico y
dotacion eléctrica, se encontré que la base de Marambio emplea tres plantas marca Caterpilar,
cada una produce 410 kW, se emplean de manera alterna y sincronizada y son alimentadas por
combustible, gasoil o combustible antartico, consumiendo 50 litros de combustible por hora de
operacion, el costo por barril de 55 galones, incluyendo gastos logisticos, oscila sobre los USD$
2.700, haciendo que la operacién con combustibles fésiles sea costosa.

Se estudiaron las pérdidas de energfa que tiene la base Marambio, como los utilizados para
descongelar las canerias de aguas negras, las cuales estan aisladas con cajas de empaques de tetra
pack, recubiertas con resistencias eléctricas (figura 1).

Se observo que se emplea energfa para calentar el tanque de aguas negras para mantener vivas
las bacterias. Este proceso se puede minimizar y disminuir asi el consumo de energfa, a través de
un aislamiento en poliuretano alrededor del tanque, efecto que optimiza el consumo de energfa.

El tratado antartico no permite que se contamine el territorio, por lo cual se hace necesaria la
implementacién de energfas limpias, que contribuyan al cuidado del ecosistema.

En la busqueda de una solucién sustentable a la problematica de la demanda energética para la
calefaccion de todas las areas de la base, los equipos, plantas, computadores y el alumbrado, asi
como disminuir la contaminacién en las actividades industriales, el consumo de combustibles
para la incineraciéon de los residuos organicos, el consumo de biodiesel y gasoil se hace
indispensable la instalacién de un generador edlico que almacene suficiente energfa limpia.

Desde esta perspectiva, sin impactar el medio ambiente y dentro de los parametros econémicos,
se puede hacer realidad el proyecto descrito en el presente articulo, con la instalaciéon del
generador edlico en la base de la Antartida.
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Figura 1. Cafieria de aguas negras
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Fuente: Ct. Jiménez Lozano César, FAC

Formulacién del problema

¢Como generar energfa en la Antartida que sea amigable con el medio ambiente? Es un
interrogante de gran importancia, ya que una de las metas del Gobierno de Colombia para el afio
2025, es establecer una estacion cientifica temporal, y en el 2035, implementar una estacion
permanente, siendo esta base fundamental para proyectos de investigacion e innovacion
tecnoldgica que se pretendan desarrollar en la Antartica, para beneficio de la humanidad, nuestras
instituciones y nuestro pafs.

Esta investigacion en funcion del desarrollo de Colombia trae muchos beneficios, ya hay muchos
lugares aislados de la geografia donde no llegan las redes de electricidad. Con el desarrollo de
este proyecto, la Fuerza Aérea adquiere conocimiento en este campo para lograr apoyar las
poblaciones mas vulnerables y alejadas del pais, contribuyendo de esta forma a la preservacion
del medio ambiente.

Objetivos

General

Instalar un aerogenerador edlico para suministrar energfa eléctrica en la futura base colombiana
en el continente antartico.
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Especificos

e Identificar y analizar las fuentes de viento, los consumos de energfa, las distancias y el sitio
de ubicacién del generador edlico en la Antartida.

e Analizar e implementar el disefio de un generador edlico de acuerdo con las fuentes de
viento registradas.

e Investigar y analizar el impacto de las bajas temperaturas en la turbina edlica, para lograr
aislar la temperatura, proteger la turbina edlica y mantener eficiencia y la seguridad.

e Construir un prototipo.

Marco teoérico

Los altos costes de generacion de electricidad a partir del viento se redujeron considerablemente
(50 %) en 1981 con el desarrollo de un aerogenerador de 55 kW. Las organizaciones ecoldgicas
consideran la energfa edlica una de las fuentes de energia mas econémicas, sin incurrir en otros
costes externos ocasionados por los danos del medio ambiente (Ammonit, s.f.)

Los aerogeneradores modernos generan una parte importante de la energfa eléctrica mundial.
Alemania, USA y Espafia son los tres paises con mas energia edlica instalada del mundo
(Ammonit, s.f.).

Los parques edlicos construidos en tierra suponen una fuente de energfa cada vez mas
competitiva, incluso mas barata. En muchas regiones se ha comparado con otras fuentes de
energfa convencionales, obteniendo resultados positivos. Pequefias instalaciones edlicas pueden,

por ejemplo, proporcionar electricidad en regiones aisladas con dificil acceso a la red eléctrica
(Repaveca, 2014).

El viento es una de las fuentes de energfa mas aprovechada desde la antigiiedad por la
humanidad.

Con la primera crisis del petréleo en los afios 70, sobre todo a partir del surgimiento de
movimientos de Europa contra la energia nuclear en los anos 80, todo debido a los riesgos y
desastres como el de Chernébil, se desperté el interés de nuevos métodos de obtenciéon de
energias limpias y amigables con el medio ambiente, como son las energias renovables.
(Ecologica Constructores, s.f.).

Gracias a los avances tecnologicos, la sofisticacion y la economia de escala, el coste de la energfa
solar fotovoltaica se ha reducido de forma constante, aumentando la eficiencia y su coste medio
de generacién eléctrica. Siendo competitivo con las energfas no renovables en un creciente
numero de regiones geograficas, alcanzando la paridad de red. Otras tecnologfas como la energia

solar o termoeléctrica estan reduciendo sus costes también de forma considerable (Ambientes y
Soluciones, 2017).
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Una de las primeras actividades realizadas, fue la instalacién de una estacién meteorologica
portatil para analizar la intensidad de los vientos y registrar las bajas temperaturas, iniciando con
un estudio basico del comportamiento de estas variables y decidir la viabilidad de implementar
la energfa edlica.

Metodologia

El método empleado para el presente estudio se deriva de estudios de campo realizados por la
Fuerza Aérea Argentina y su departamento de energias renovables, basados en las condiciones
extremas y eficiencia eléctrica del 4rea, para la instalacion de un generador edlico.

El disefo del estudio empleado fue el método experimental, donde se utilizé una técnica practica
con construccion simplificada, para lograr cumplir con la generacién de vatios requeridos para
la supervivencia del personal de la base temporal; se realizaron pruebas de generacion, pérdidas
por temperatura y demas parametros para corroborar si el disefio implementado con generador
edlico cumple con las expectativas del proyecto.

El proyecto se desarrollé en varias fases de campo, asi:

1. En la primera fase se hizo recoleccién de datos e informacién de consumo energético
de la Base Antartica de Marambio.

2. Enla segunda fase la recoleccién de datos de meteorologfa.

3. En la tercera fase con la Estacién Portatil de Meteorologia (Easy Weather) se evaldan
las condiciones de viento y temperatura, fundamentales para el diseno de la turbina
edlica durante los dfas de campafia antartica.

4. En la cuarta fase se hizo medicién de distancias y espacios.

Durante un periodo de 15 dias se hicieron los siguientes analisis:

e Se analizaron los parametros meteorolégicos y se obtuvo como resultado temperaturas
maximas de -21 °C

e Se analiz6 la humedad obteniéndose una medicién alrededor del 90 % debido a que casi
siempre esta nevando (figura 2).
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Fuente. Ct. ]irﬁénez Lozano Cesar (FAC).

Instrumentos de recoleccion de datos

Estacion Portéatil de Meteorologia (Easy Weather)

Evalaa las condiciones de viento y temperatura, fundamentales para el disefio del aerogenerador
edlico durante los dias de campafia antartica.

Analisis de resultados
Durante el periodo de analisis de los parametros meteorologicos se obtuvo como resultado
temperaturas maximas de 21 °C., obtenidos durante 15 dias.

Se analizé durante 15 dias la velocidad del viento, se obtuvo como resultado una cottiente
maxima de 65 km por hora.

Durante la medicién del viento hubo un intervalo muerto, ya que la estacién meteorologica se
congel6 debido a la baja temperatura ocasionada por una ventisca, esto ocasiond que el sensor
de medicién de velocidad del viento se desconectara debido a las fuertes rafagas de viento.

Se realizé la verificacion de elementos dotacién con consumo de eléctrico, teniendo en cuenta
que la base de Marambio, emplean tres plantas marca Caterpilar que produce cada una 410 kW
y se emplean de manera alterna y sincronizada, alimentadas por combustible, gasoil o
combustible antartico, consumiendo 50 litros de combustible por hora (figura 3).
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Fuente. Ct. Jiménez Lozano César (FAC).

El agua que se emplea para el consumo se extrae de una laguna, mediante una bomba de agua
que va conectada a un tanque, el cual es arrastrado por un tractor, el agua del lago es retenida
por una barrera de tierra y se emplean tubos sellados con combustible en su parte interior,
cuando el combustible se enfrfa en la parte superior este recorre hacia la parte inferior y mantiene
congeladas las paredes del lago.

En invierno se emplea gas para derretir nieve y para el consumo regular, incrementandose el
consumo de gas o energfa.

Para la construcciéon de cualquier estructura, es necesario elevarla 1,20 metros sobre el suelo, ya
que cuando hay ventiscas la nieve pasa a través de la estructura, es decir por encima y por debajo,
sin formar lo que se denomina sombra de nieve, ademas es muy importante resaltar que no se
emplea concreto para fundir bases, se utiliza agua y tierra, ya que la caracteristica del suelo es
permafrost, es decir, una mezcla de tierra con hielo la cual es blanda en el verano, y en el invierno
es tan dura que es necsario taladrar para abrir un agujero.

Conclusiones y recomendaciones

Es de gran importancia tener todos los detalles posibles de consumos energéticos antes descritos
para la implementacion de una base temporal y asi poder optimizar el consumo eléctrico,
logrando ser 100 % autosostenible con energfas alternativas, y asi cuidar el medio ambiente
antartico. Por consiguiente, se concluye que:

e Disefar y construir un generador edlico de 3000 vatios, previamente al viaje de la
expedicion con los elementos eléctricos y electronicos basicos para implementarlo en la
Antartida, como prototipo de pruebas iniciales, asi como facilitar la logistica del envio del

mismo.
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e FEl generador edlico es la mejor alternativa para generacion de energfa durante los 365 dias
de afio, se recomienda usar cafierias aisladas con poliuretano para no emplear electricidad
para calentarla sino un material aislante.

Se requiere de un taladro neumatico para lograr romper el permafrost y realizar el anclaje del
generador edlico al suelo.

Para la préxima campafia antartica, es de vital importancia fortalecer los lazos de hermandad y
cooperacion cientifica con la Fuerza Aérea Argentina, y lograr realizar la continuidad en el trabajo
que se adelanta, ademas, es de resaltar la cooperaciéon que recibimos del departamento de
Energias Renovables.

e Se requiere de un buen entrenamiento y dotacion en las actividades antarticas.
e DPosicionamiento de un asentamiento transitorio de verano (figura 4).
e Instalacién de una estacion meteorologica para realizacion de mapa de vientos.

e Estudio de impacto ambiental para preinstalacion asentamiento temporal y finalizacion
de la campafia en un estudio de aguas y aire, para cuantificar el impacto de la huella de
carbono.

e TFortalecer la logistica antartica a través del programa Logistico Aeronautico de la FAC.

Figura 4. Estructura tipo domo para nieve portatil

Fuente. Origamitek S.A.S Colombia.

La industria y tecnologia colombiana es uno de los principales motivos para participar en la
Antartida durante los afios venideros, y buscar el crecimiento y desarrollo para Colombia, siendo
la Antartida un motor de emprendimiento investigativo. Esta es la gran oportunidad que tiene
las Fuerzas Militares de Colombia para proyectarse en su vision.
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Una Fuerza Aérea Colombiana desarrollada tecnolégicamente, con el mejor talento humano y
afianzado en sus valores, para liderar el poder aeroespacial y ser decisiva en la defensa de la
nacion.
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Generacion de estrategias orientadas al uso del servicio al cliente

como ventaja competitiva
Ana Marfa Beltran Zapatal¢

Resumen

Las empresas hoy en dia se enfrentan a un mercado en constante crecimiento con una oferta
variada de productos, lo cual trae como resultado un aumento en la competitividad, es asi como
surge la necesidad de dar un valor agregado que permita crear relaciones duraderas con los
clientes. Muchas organizaciones empresariales olvidan la influencia que puede llegar a tener la
satisfaccion de un cliente respecto al nimero de ventas, por lo tanto, el presente proyecto busca
generar algunas estrategias que puedan llegar a mejorar el servicio al cliente del sector de la
industria textil, teniendo en cuenta las posibles falencias que se presentan comunmente y los
tipos de clientes a los cuales se enfrenta el mercado.

Para llegar a lo establecido se realizara un analisis DOFA para poder idear estrategias
organizacionales enfocadas en la satisfaccion del cliente, tal que se puedan mejorar y modernizar
los actuales servicios de atencion para alcanzar el éxito comercial.

Palabras clave: analisis DOFA, servicio al cliente, ventaja competitiva y fidelizacién de los
clientes.

Introduccion

El sector de la moda es un mercado que en los ultimos afos ha alcanzado un gran auge, lo cual
ha producido el aumento en la oferta de productos competitivos orientados a satisfacer las
necesidades de un mismo grupo de clientes, es asi como surge la necesidad de crear relaciones
duraderas con los clientes los cuales cumplen el papel mas fundamental en el proceso de venta.
De este modo el presente trabajo se enfoca en el mercado de la moda, orientado a la oferta de
indumentaria y accesorios para el mercado femenino de jévenes adultas entre los 18 y 20 afios,
para desarrollar estrategias que puedan mejorar los servicios de atenciéon al cliente del sector
retail enfocado en las empresas dedicadas a la comercializacion, teniendo en cuenta algunos de
los distintos factores que influyen en la relacién con los compradores, para favorecer el alcance
del éxito empresarial y el aumento de ingresos.

Dado a que muchas organizaciones empresariales olvidan la influencia que puede llegar a tener
una venta exitosa, en la cual el cliente logra alcanzar el mayor grado de gratificacién en el nimero
de ventas, se busca como resultado mejorar el servicio al cliente, teniendo en cuenta las posibles
falencias que se presentan cominmente y los tipos de clientes a los cuales se enfrenta el mercado.

18 Universidad Militar Nueva Granada. Grupo PIT - Produccién, Innovacién y Tecnologia. Bogota,
Colombia. Cotreo electronico: u2903094(@unimilitar.edu.co
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El presente trabajo se enfoca en el servicio al cliente como una ventaja competitiva, tal cual como
lo expresan Moliner, Fayos y Ruiz (2002), en el cual la citan a Rigby (2002) estableciendo que el
marketing permite destacar el valor de la relacion entre empresas y clientes, considerando que
los consumidores se consideran cada vez menos fieles y con un mayor nivel de exigencia, lo que
lleva a considerar que los clientes que mantienen vinculos con sus proveedores, se pueden
considerar un activo valioso, teniendo en cuenta el valor de sus comprar y su frecuencia de
compra.

El brindar un servicio integral de atencién al cliente puede llegar a ser un arma poderosa y
econdémica, tal cual como lo establece John Tshohl, gurd del servicio al cliente, en muchas de
sus obras tales como “Alcanzando la excelencia mediante el servicio a los clientes” del afio 1994
o “Servicio al cliente: El arma secreta de la empresa que alcanza la excelencia” de 2007. De este
modo para mejorar la calidad del servicio es necesario realizar dos pasos fundamentales, el
primero consiste en una consulta que permita contextualizar la situacion del sector y la segunda
es la elaboracion de la matriz DOFA para poder idear estrategias organizacionales enfocadas en
la satisfaccién del cliente, para mejorar y modernizar los actuales servicios de atencién para
alcanzar el éxito comercial. (Olarte Pascual , Sierra Murillo , & Mosquera de la Fuente, 2005)

Referente teorico

Sector de la moda asociado al servicio al cliente

La atencioén al cliente constituye una de las bases para el éxito de una empresa, este servicio
trabaja bajo la siguiente filosoffa: “El cliente debe ser tratado como desea que lo traten”, esto
nos dice que todas las actividades del proceso productivo deben ir orientadas a la satisfaccion
del cliente. Para llegar a ofrecer un trato de calidad se deben tener en cuenta los siguientes
factores que propone el Ministerio de Asuntos Exteriores y de Cooperacion (2013):

e FElementos tangibles: como las instalaciones y los equipos de la empresa, la presentacion
del personal, los materiales de comunicacién y la exhibicién de los productos.

e Cumplimiento: implica desarrollar el servicio prometido oportunamente, es decir, lo que
el vendedor ofrece en palabras lo cumpla con la entrega del producto o servicio.

e Disposicion: es ayudar alos clientes a escoger el producto, proporcionandoles una asesoria
para que se sientan satisfechos.

e Cualidades del personal: los vendedores deben demostrar que son competentes en su
trabajo y capaces de inspirar confianza.

e Empatfa: los vendedores deben conocer al cliente, entender sus necesidades y mantener
con ellos una comunicacién positiva y permanente.

Ademais de lo mencionado anteriormente, si se enfoca el servicio al cliente en un sector en
especifico como el de la moda, se debe tener en cuenta la gestiéon del establecimiento en el cual
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se va a ofrecer el producto. Para llevar a cabo lo anterior, manejar detalles como la decoracion y
un ambiente propicio para el cliente puede ser de ayuda si se habla de calidad en el servicio.
(Roca Acevedo , 2010)

La industria textil

La industria textil ha logrado posicionarse como una de las mas grandes fuentes de ingreso a
nivel mundial, lo cual le ha permitido hacerse un puesto fundamental a nivel de la economia
global. De este modo a nivel nacional, en Colombia el sector textil ha logrado generar aportes
significativos en la economia nacional, en especial por la produccion, la internacionalizacion y el
desarrollo econémico del pais. En los dltimos afios se ha evidenciado el buen desempefio de esta
industria, que se ha ido caracterizando por sus mejoras en innovaciéon y especializacion,
destacando la alta calidad de la costura nacional; ademas de la eficiencia y rapidez en los procesos
de produccién, despacho y entrega de mercancias (Campos 2014).

Sector retail

Para hablar del sector retail es necesario conocer en si a qué se refiere la palabra “retail”, este es
un término inglés que hace referencia al comercio al por menor y que segun el articulo “El
crecimiento de retail en Colombia” el DANE (Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica), describe al grupo de grandes almacenes que dirigen sus ventas al consumidor final
y que funcionan bajo el esquema de tiendas por departamento, en este grupo entra el reciente y
en ascenso comercio electrénico o retail online (El Nuevo Siglo, 2014).

Matriz DOFA

Analizar las variables internas y externas que impactan una organizacion, suele ser un proceso
empleado para la elaboracion de un plan estratégico, dicha metodologia recibe el nombre de
FODA, DOFA o SWOT (en inglés). Segin un articulo publicado por AGN (2011):

El FODA matematico es una metodologia que aporta rigor cientifico al analisis de fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas.

Las empresas no utilizan rigor cientifico para hacer el analisis de su empresa, y en una forma
simplista, sin ningun valor y totalmente subjetiva, se define el futuro de una organizacién, sefiala

el creador de esta metodologfa, el argentino Mario Héctor Vogel, director del Club Tablero de
Comando. (Vogel, 2015)
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Deb' l 'dades 10[()) ) (Nosotros) Amenazas 100) (Noso:'o’s_,\ {Nosoros)
[de0a3] [de0a3]
1 Establecer comunicacién comerccial 45 2 90 1 Ubicacién en zonas comerciales 10 0 0
2 | identificar las necesidades de los clientes 20 1 20 2 Clientes inconformes 40 2 80
3 Comision como incentivo de trabajo 5 2 10 3 Temporadas 20 3 60
4 Division de las obligaciones 10 0 0 4 Conviccion de los clientes 30 3 90
5 Lineas de atencion 3l cliente 20 0 0 5 0
6 0 6 0
7 0 7 0
8 0 8 0
9 0 9 0
10 0 10 0
Suma 100 120 Suma 100 230
V ~ ~ ~ ~
( alora-cion 1 - . Peso Valora-cion 1 Pxi
Fortalezas M| e | Oportunidades | wmiw | % | s
[de0a3] [de0a3]
1 Ambientacion del establecimiento 40 3 120 1 Cliente que busca informacion 10 3 30
2 PErsonalcomo canar de 20 2 40 2 Comportamiento variable del cliente 10 2 20
3 Organizacién del inventario 20 2 40 3 Estimulacion de las necesidades 45 3 135
4 concono e 20 2 40 4 clientes conectados conlas TIC 35 2 70
5 0 3 0
6 0 6 0
7 0 7 0
8 0 8 0
9 0 9 0
10 0 10 0
Suma 100 240 Suma 100 255

Fuente. elaboracién propia
Una venta exitosa

El punto de venta ademas de ser considerado como un espacio fisico, también es un espacio que
propicie el intercambio de informacién, de esta forma el establecimiento comercial es una
oportunidad para que el fabricante interactie con el consumidor para impulsar las ventas. Es
por este motivo que Martinez (2005) establece que para el posicionamiento de una empresa es
necesario tener en cuenta una serie de planteamientos basados en la comunicacion integrada al
marketing, donde la eleccién de un buen mensaje permite otorgar un valor agregado del producto
frente a la competencia.

Etapas de nna venta exitosa.

e [Estar preparado para la venta.

e Entrada y recibimiento.

e Identificacién de las necesidades de la clientela.
e Oferta del producto mas adecuado.

e Invitar a que el producto sea probado.

e Seguimiento de la venta.

Dialogo con las personas
Del olmo y Fondevila Gascon, en su libro de Estrategias de marketing, citan a Chias quien afirma

que el marketing no es imposicién, sino que es seduccién, pero teniendo en cuenta que los
consumidores estan saturados de publicidad constantemente se vuelve necesario pasar a un
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marketing experiencial, donde las experiencias del cliente vienen a relucir como una estrategia
fundamental (Del Olmo & Fondevila Gascén, 2014). De esta manera las oportunidades para
influir en el consumidor estan presentes durante la compra, después de esta y la experiencia que
determina la satisfacciéon. Este tipo de marketing trabaja bajo la filosofia de que el cliente se
mueve por impulsos emocionales donde estos manifiestan sus deseos de ser atendidos.

M¢étodos y materiales

Herramienta DOFA matematizada en Excel

Aplicativo que funciona con algoritmos y métodos numéricos, el cual permite determinar las
variables internas y externas mas relevantes.

Identificacidn de variables internas y externas

Se requiere de un conocimiento tedrico y experimental para determinar los factores que van a
ser las variables de la DOFA.

Uso de la DOFA matematica

o Subvariables

Al tener los factores generales de la DOFA se generan 10 subvariables para cada una de las
clasificaciones de variables: debilidades, oportunidades, fortalezas y amenazas.

o Culificacion
Valorar cada uno de las subvariables de 0 a 3, de modo que a mayor nimero, mejor es la
condicién de dicha subvariable.

®  Prueba

Correr el aplicativo para que se realice el respectivo analisis numérico.

o Interpretar el grafico.

Generar estrategias

Analisis de resultados parciales

Se establecieron los factores para cada variable que compone la DOFA, teniendo en cuenta el
conocimiento tedrico y experiencias obtenidas como cliente, en este caso las variables internas
se vieron fuertemente influenciadas por aspectos como lo son el alcance de una venta exitosa y
la calidad del ambiente que se propicia al cliente durante el momento de compra. Por otro lado,
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respecto a las variables externas, se tuvo en cuenta el comportamiento regular de los clientes y
los factores que influyen en la toma de sus decisiones. (AMEZQUITA G & PATINO M, 2011)

A continuacion, se presentan los factores determinados para cada variable:

Tabla 1. Variables de las fortalezas

Peso Valoracién 11 Pyl
Fortalezas (Suma 100) (Nosotros) (Nosotros)
[de 0a 3]

1 Ambientacidn del establecimiento 15 3 45
2 Presentacion personal 10 2 20
3 Organizacion del inventario 15 1 15
4q Conocimiento de los productos 8 2 16
5 Decorcidn del establecimiento 8 3 24
6 Manejo de redes sociales 4 2 8
7 Promocién de la marca 10 2 20
8 Aceptacidn por parte del mercado 10 2 20
9 Edad de los vendedores 7 1 7
10 | Experiencia que ofrece el establecimiento 13 1 13

Suma 100 188

Fuente: elaboracién propia
Fortalezas

e Lasinstalaciones cuentan con una decoraciéon y un ambiente favorecedor para el cliente,
ya que estd acorde con el tipo de productos que se ofrecen y con el mercado con el cual
se esta trabajando.

e La presentacion del personal del establecimiento estd orientada a exhibir parte de los
productos ofrecidos, haciendo uso de este como otro canal para llegar al cliente.

e La indumentaria y los accesorios se encuentran organizados en el establecimiento de
manera clasificada, de este modo la bisqueda del cliente se facilita.

e Los vendedores tienen claridad respecto a la informacién relevante acerca de los
productos que se ofrecen, es decir, se encuentran en capacidad de hablar descuentos,
tallas y demas.

e Los trabajadores del establecimiento tienden a pertenecer al mismo grupo de clientes, en
este caso adultos jovenes.

e Al ser tiendas con un gran impacto en la poblacién de jovenes adultos, hay un manejo
muy favorable respecto al uso de las redes sociales con el fin de promocionar la marca y
los articulos en general.
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Tabla 2. Variables de las debilidades

Valoracién 11
oge Peso PxlIl1
DEbI I Idades (Suma 100) (Nosotros) (Nosotros)
[de0a3]

1 Establecer comunciacién comercial 25 1 25
2 Identificar las necesidades de los clientes 20 1 20
3 Comisién como incentivo de trabajo 5 2 10
4 Divisidn de las obligaciones 5 0 0
5 Lineas de atencidn al cliente 6 0 0
6 Conocimiento d elos productos 10 1 10
7 Seleccion de trabajadores calificados 10 2 20
8 Condiciodn fisica de los vendedores 3 2 6
9 Competitividad en el ambiente laboral 6 0 0
10 Trato a los clientes 10 1 10

Suma 100 101

Fuente: elaboracién propia.
Debilidades

e Dificultad para establecer una buena comunicacion comercial que permita identificar
cuales son las necesidades de los clientes.

e La invitacién a que el producto sea probado en ocasiones esta condicionada por el tipo
de comision que reciben los vendedores, de esta forma se tiende a presionar al cliente
para realizar una compra o, si en dado caso la comisiéon no esta incluida como algo
adicional, los vendedotes descuidan al cliente al no tener incentivos. Por otro lado, se
genera tension en el ambiente laboral, ya que se genera una competitividad entre los
vendedores.

e Enlamayoria de las situaciones, los acopiadores realizan a su vez la labor de vendedores,
lo cual genera un desgasto fisico que por consecuencia disminuye la calidad el servicio
de atencion.

e No tener el adecuado medio de comunicacién entre el cliente y la empresa, en el cual
este primero pueda dar a conocer su inconformidad con respecto a la atencién recibida.

e Dejar de lado la importancia que hay en el proceso de escogencia del equipo en cargado
de manejar el area de servicio, es decir, el establecimiento de ropa. En este caso es de
importancia que cada miembro del area de ventas se encuentra capacitado.
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Tabla 3. Variables de las oportunidades

Valoracién 11
° Peso PxlIl
Oportunidades (Nosotros
(Suma 100) (Nosotros)
[de 0a 3]

1 Cliente que busca informacidn 10 3 30
2 Comportamiento variable del cliente 10 2 20
3 Estimulacion de las necesidades 15 3 45
4 Clientes conectados en redes sociales 6 2 12
5 Generar interés en los clientes 7 1 7
6 Capacidad de generar necesidades 20 1 20
7 Vulnerabilidad del mercado hacia lo atractivo 8 2 16
8 Mantener contacto con los clientes 4 2 8
9 Posibilidad de generar experiencias 5 2 10
10 Clientes que buscan més calidad 15 1 15

Suma 100 183

Fuente. elaboracién propia

Oportunidades

e La percepcion de los clientes esta condicionada por el interés que presentan respecto a
un articulo en especial, por lo tanto, buscaran la informacién deseada de manera activa
o pasiva. (Cuesta Numpaque, 2013)

e Fl aprendizaje como factor fundamental que influencia en la decisién de realizar
compras, ya que el comportamiento del consumidor es variable respecto a las
experiencias que este vaya adquiriendo. (MolinerVelazquez, Fayos-Gard6, & Ruiz
Molina, 2015)

e Fl cliente es vulnerable respecto a la generaciéon de una necesidad, por lo tanto, esta
ultima puede ser potencializada de manera externa, teniendo en cuenta que el mercado
se ve estimulado por aquello que se percibe como atractivo.

e Con el mercado objetivo se puede establecer y mantener el contacto con mayor facilidad,
gracias a la fuerte interaccion de estos con las TIC.

e Los clientes ademas de buscar un producto de calidad, también le dan un gran valor de
importancia a las buenas experiencias. (Vélez, 2013)
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Tabla 4. Variables de las amenazas

Valoracién I1
Amenazas 00y (Mosotos | o
(Suma 100) (Nosotros)
[de 0a 3]

1 Ubicacion en zonas comerciales 10 0 0
2 Clientes inconformes 15 2 30
3 Temporadas 10 2 20
4 Conviccidn clientes 5 1 5
5 Nivel de competencia en la zona 6 2 12
6 Disponibilidad de productos 10 2 20
7 Confiabilidad en el producto 10 2 20
8 Disponibilidad de medios de atencién 15 0 0
9 Criterio de seleccion delos clientes 9 2 18
10 Opinidn de los clientes 10 1 10

Suma 100 135

Fuente: elaboracién propia
Amenazas

e [Fl establecimiento comunmente se encuentra ubicado en zonas comerciales, por lo
tanto, la fidelidad del comprador se pone en riesgo al tener diversas contraofertas por
parte de la competencia.

e [Fl cliente desconforme se caracteriza por comunicar su inconformidad respecto a un
servicio tomado, de este modo da a conocer su insatisfacciéon a terceros y migra para
recibir el servicio de otras companfas. (Martinez, 2005)

e FEl flujo de ventas no es regular, ya que este tiende a variar respecto a ciertas temporadas,
de este modo el ritmo diario de ventas e incluso la cantidad disponible de elementos va
a estar condicionado por dicho suceso.

e La conviccion de los clientes es un factor que influye en la creencia que se tiene respecto
a una marca, de este modo, en la mayoria de los casos, las compras ya se tienen
preestablecidas e invariables, dado a que la decisién es tomada con base a un criterio
subjetivo. (Seoana Balado, 2005)

e La mayor parte de la competencia tiene Gnicamente un servicio de atenciéon al cliente
posventa, que se enfoca en devolucién de articulos defectuosos o simplemente la gestion

de PQR.

La tabla presentada a continuacion muestra el esquema para asignar la puntuacion a cada variable.
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Tabla 5. Tabla de clasificacion para valorar las variables

TABLA DE CLASIFICACION

Ideal - Mejor Imposible - Excelente Impresion - Excede las expectativas
Por encima de la media - Mejor que la mayoria - No es habitual
En la media - Suficiente - Expectativa mejorable

No buena - Puede generar problemas
Fuente: elaboracién propia

OR[N |(W

Ahora se presentan las variables anteriores desglosadas en el esquema de DOFA matematica que
se esta utilizando.

Con la informacion diligenciada en las tablas, l]a DOFA genera coordenadas donde se relacionan
las debilidades con las oportunidades y las fortalezas con las amenazas, ubicandolos en un grafico
que determina el estado competitivo de la empresa de la siguiente forma:

Figura 2. Estado de la empresa
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50
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0 PR
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Fuente. elaboracién propia

Conclusiones parciales

Teniendo en cuenta la informacién y resultados obtenidos, se puede determinar parcialmente
que hay un grado de complejidad respecto a la calidad del servicio al cliente, ya que son muchos
los factores que influyen en la percepcion global de este. Siendo asf la mejor forma de alcanzar
una buena ventaja competitiva es mediante la fidelizacion enfocando la gestion en aspectos como
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lo son el personal encargado de generar el servicio, ya que varios de los factores que afectan el
sector se derivan de este actor en el proceso de compra.

Por otra parte, la fidelizaciéon del cliente mediante la implementacién de un servicio posventa
puede llegar a ser sumamente importante para mejorar aspectos como lo son la promocién y
recordacion de la marca para el cliente, ya que se mantiene la relacién, lo cual asegura que en un

futuro se pueda contar con el consumo de clientes antiguos. (Escarate Sanchez, Guerra Foti, &
Leon leal, 2004)

Adicionalmente con la figura generada a partir del peso y la valoracién de cada una de las
variables, se puede deducir que este sector tiene varios aspectos para mejorar, pues aunque no
se encuentra en una zona de riesgo, tampoco se esta en una zona de ventaja competitiva, es decir,
todavia se puede mejorar para sobresalir respecto a la competencia encontrada en el terreno de
juego.
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Disefio de un aplicativo de ruteo con ventanas de tiempo
VRPTW enfocado al sector retail colombiano aplicando colonia
de hormigas ACO y georreferenciacion

Rina Valeria Suarez Lozano y Diana Alejandra Pérez Medina!”

Resumen

La distribucién urbana es primordial en el desarrollo de las ciudades, ya que abarca los
movimientos relacionados con el suministro y distribucién de productos. De igual forma la
distribucién urbana debe interactuar con algunas problematicas asociadas al entorno urbano,
como lo son: el estado de las vias, el trafico urbano, el uso de los diferentes tipos de vehiculos,
entre otros; por tanto, dichas problematicas afectan directamente las operaciones de entrega de
mercancia en el cumplimiento de politicas enfocadas en el servicio al cliente. Por tal motivo, los
autores, proponen el disefio de un aplicativo enfocado a resolver el problema de enrutamiento
de vehiculos, a través del modelo VRPTW con ventanas de tiempo aplicando la metaheuristica
Colonia de Hormiga en su versiéon Ant System (AS), implementado en el lenguaje de C#.

La metodologia usada en el desarrollo del aplicativo consta de cuatro fases, siendo la revision
bibliografica la mas relevante, ya que reconoce las variables y factores claves que inciden en el
desarrollo del aplicativo.

Se evidencia que la herramienta es funcional, encontrando las posibles rutas, cumpliendo con
restricciones operacionales. Por otro lado, las metaheuristicas se adaptan a este tipo de
problemas, aun cuando no garantizan una solucién o respuesta exacta.

Palabras clave: Ruteo, ventanas de tiempo, retail, hormigas ACO, georreferenciacién, Ant System, VRP

Introduccion

La ciudad de Bogota es el centro urbano mas grande del pais, lo cual convierte al sector retail en
uno de los mas importantes, ya que permite abastecer a la poblacion en gran variedad de
productos necesarios para suplir sus necesidades.

Este sector se compone de hipermercados, supermercados, tiendas por departamentos, tiendas
de conveniencia, entre otros. De modo que la ciudad se convierte en un gran nodo, en donde se
recibe y redistribuye constantemente grandes cantidades de carga, segun un boletin publicado
por la CEPAL donde aseguran que “en Bogota entran cada dia alrededor de 17.000 camiones de
reparto” (CEPAL, 2015).

7 Universidad Militar Nueva Granada. Grupo PIT - Produccién, Innovacién y Tecnologia. Cotreo

electrénico: u2902225@unimilitar.edu.co
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La distribucién es la dltima etapa de la cadena de suministro de un producto, constituyendo una
parte fundamental de esta y ain mas cuando se desarrolla dentro del contexto de la ciudad,
considerando que debe interactuar con otros elementos particulares del entorno urbano, como
lo es la gran cantidad de vehiculos particulares y de servicio publico, la infraestructura de las
ciudades en cuanto al tema logistico, el estado de las vias, la semaforizacién y el trafico en general,

son problematicas que afectan directamente las operaciones de entrega de mercancia (Antan,
2013).

En efecto, el transporte de mercancias es primordial para la disposicion final de los productos
en los diferentes puntos de venta, los cuales deben ser entregados conforme a especificaciones
de tiempo exigidas por el cliente, cumpliendo de esta manera con la politica de servicio, la cual
tiene un alto nivel de importancia para las empresas en vista de que constituye valor agregado.
De tal forma que se tiene la necesidad de tomar decisiones basadas en alguna herramienta
cuantitativa que facilite la planeaciéon de rutas de transporte, teniendo en cuenta las diversas
limitaciones para la entrega de los productos en la ciudad.

Considerando lo anterior, al identificar esta serie de factores que afectan el proceso de
distribuciéon de mercancias dentro de la ciudad de Bogota y dificultan el cumplimiento de la
politica de servicio al cliente, se propone un disefio de un aplicativo enfocado a resolver el
problema de enrutamiento de vehiculos con ventanas de tiempo VRPTW.

El objetivo del VRPTW (1ebicle Routing Problem with Time Windows) es la minimizacién de rutas,
distancia y tiempo de recorridos, teniendo en cuenta la capacidad permitida para cada vehiculo
y la demanda requerida en cada punto a visitar; es vital en este tipo de modelo tener en cuenta
los tiempos de descarga, tiempo disponible para atender a cada cliente y que las ventanas de
tiempo sean cumplidas de tal forma que se eviten problemas en las relaciones con los clientes
(Lozano y Guarin, 2017). Con el propésito de encontrar posibles rutas, los autores emplean la
metaheuristica Colonia de Hormigas para establecer la secuencia de atencién de los clientes
segun sus requerimientos.

Colonia de Hormigas (ACO) es una metaheuristica planteada por Dorigo y Stutzle (2004).
Inicialmente el algoritmo surgié como método para encontrar la mejor ruta en un grafo, a partir
del comportamiento de las hormigas en la naturaleza cuando estas buscan un camino entre la
colonia y la fuente de alimento. En consecuencia, este modelo resuelve problemas combinatorios
dificiles.

Colonia de Hormigas se basa en una comunicacion indirecta entre agentes simples conocidos
como hormigas artificiales. Las hormigas artificiales en ACO construyen el algoritmo a través de
la aleatoriedad de probabilidades, donde se encuentran las posibles soluciones en funcién de los
rastros de las feromonas depositadas por los agentes. El factor conocido como la feromona,
tiene un comportamiento numérico el cual es distribuido por las hormigas, siendo destinada a
hacer parte de las posibles soluciones a través de las iteraciones. De igual modo el proceder de
la feromona dentro del algoritmo ayuda a encamina a las hormigas para que escojan los
componentes mas atractivos y de este modo construyan los diferentes caminos o rutas; teniendo
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en cuenta un factor conocido como la evaporacion de las feromonas. La evaporacion, genera
una disminucién en la feromona depositada por cada agente a través del tiempo. Por tanto, la
evaporacion es importante en la resolucion del algoritmo, dado que evita una convergencia
rapida en la solucion (Dorigo y Stutzle, 2004).

El primer ejemplo planteado a través del uso de Colonia de Hormigas inicié en el uso del Agente
Viajero (T'SP) en la década de los afios 90, desde entonces han surgido distintas investigaciones
en la rama, logrando avances significativos en cuanto al rendimiento de computo y variedad de
aplicaciones de este. Algunas aplicaciones de Colonia de Hormigas son las siguientes: linea de

ensamblaje, enrutamiento de internet en organizaciones, problemas de ruteo, entre otros (Dorigo
y Stutzle , 2009).

Para este trabajo se utiliz6 como parametro las ventanas horarias, las cuales se ajustan a un
contexto de distribucion de mercancia en el sector retail, en cuanto a dar cumplimiento a los
tiempos establecidos en la politica de servicio. El problema consiste en encontrar rutas que
satisfagan las condiciones horarias para cada uno de los clientes definidos, en este caso en la
ciudad de Bogota, aplicando la metaheuristica Colonia de Hormiga en su versiéon Ant System
(AS). En este sentido, se pretende estructurar un modelo basico tomando datos supuestos, que
permita verificar la aplicabilidad de esta metaheuristica para resolver problemas de este tipo.

El desarrollo del algoritmo se implemento en el lenguaje C#, el cual permite al usuario interactuar
con el programa, dado que debe ingresar determinados parametros segun el tipo de situacién
planteada. La herramienta es funcional encontrando las posibles rutas y cumpliendo con
restricciones operacionales. Pese a que existen diferentes métodos de solucién para el problema
de enrutamiento de vehiculos, las metaheuristicas se adaptan mejor a este tipo de problemas, aun
cuando no garantizan un 6ptimo global o solucién exacta.

Marco tedrico

VRP Vehicle Routing Problem

El problema de enrutamiento de vehiculos (VRP: [ebicle Routing Problem) consiste en determinar
el conjunto de rutas para visitar un conjunto de clientes distribuidos en diferentes puntos dentro
de una zona limitada mediante una flota de vehiculos que parten y terminan en un depésito.

Este problema se plantea como un depésito central que cuenta con una flota de vehiculos y debe
atender a un conjunto de clientes geograficamente distribuidos. El objetivo del VRP es entregar
bienes a este conjunto de clientes con demandas conocidas, al minimo costo, encontrando las
rutas 6ptimas que se originan y terminan en el referido depésito. Cada cliente es servido una sola
vez y todos los clientes deben ser atendidos, para lo cual se los asigna a vehiculos que llevaran la
carga (demanda de los clientes que visitara) sin exceder su capacidad (Hermosilla y Baran, 2005).
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ACO Ant Colony Optimization

Los problemas de optimizacién no siempre pueden ser resueltos facilmente por métodos
tradicionales, ya que los métodos heuristicos se estancan en la busqueda de soluciones 6ptimas,
lo cual lleva a recurrir a un método metaheuristico para la resolucién del problema.

Colonias de Hormigas, es una metaheuristica inspirada en el desarrollo y comportamiento de las
hormigas en la naturaleza.

Las primeras investigaciones sobre el comportamiento de estas fueron enfocadas en la
comunicacién entre los individuos de una colonia, y se encontré que estas utilizan una sustancia
quimica llamada feromonas, la cual usan para dejar rastro en las rutas que estos mismos insectos
recorren, con el fin de identificar posibles fuentes de alimento o el camino de regreso al nido
principal. Por tanto, la inspiracién dada por las hormigas en su ambiente natural es la base para
trabajar en la metaheuristica, la cual utiliza hormigas artificiales para encontrar una solucién
Optima segun las restricciones dadas en la problematica (Dorigo y Stutzle , 2009).

M¢étodos y materiales

Teniendo en cuenta que el objetivo principal de este trabajo es disefiar un aplicativo de ruteo
con ventanas de tiempo VRPTW aplicando colonia de hormigas - ACO y georreferenciacion, en
un contexto simulado asociado al sector retail en cuanto a tiempo y demanda requeridos, en
cumplimiento a la politica de servicio, representada en las ventanas de tiempo, se siguié un
enfoque metodolégico dividido en cuatro fases.

En la primera fase se realizé una revision bibliografica de la literatura (estado del arte). En la
segunda fase se identificaron las variables a partir de la revision bibliografica, con el fin de
establecer algunos de los factores que afectan la distribucién de mercancias en relacién con el
sector retail. La tercera fase consiste en el disefio y estructuracion del aplicativo segin el modelo
establecido, teniendo en cuenta la aplicacién de colonia de hormigas. Y finalmente en la cuarta
fase se realiza la validacion del aplicativo a partir de escenarios de funcionalidad.

Estructuracion y disefio del aplicativo

Teniendo en cuenta la identificacién de variables, se procede con el disefio del aplicativo.

El algoritmo que se codifico se basa en la metaheuristica colonia de hormigas en su variante Ant
System (AS), propuesto por Dorigo y Maniezzo en el ano 1991 (Dorigo y Stutzle, 2004). El
modelo consiste en que para cada hormiga se aplica un procedimiento el cual permite la
construcciéon de cada ruta; de acuerdo a lo dicho por Benitez y Acosta (2017), dicho método
consta de escoger una ciudad de inicio en donde la hormiga serd posicionada, usar la cantidad
de feromona y los valores heuristicos para que probabilisticamente se construya un camino y
recorra los nodos que no se han visitado y volver a la ciudad de origen. En el desarrollo del

Memorias Congreso Internacional de Logistica Aerondutica VVol. 3 | enero - diciembre 2018 | pp 1-245 138



CONGRESOINTERNACIONAL @

UNIVERSIDAD MILITAR 1 { - LA \ i 1 ‘ %lhnﬂ/
NUEVA GRANADA b 1 = 5 = = = L =

algoritmo se considera dos fases principales: la construccién de la solucién por las hormigas y la
actualizacion de la feromona.

Se utiliz6 la vertiente Ant System (AS) dado que es fundamental para entender el funcionamiento
de esta metaheuristica e introducirse en el tema. Es el primer algoritmo desarrollado de ACO.

Pseudocdédigo del algoritmo

La creacion del seudocédigo permite al lector entender de forma clara y concisa las instrucciones
dadas al algoritmo para su correcta ejecucion.

Figura 1. Seudocdédigo del aplicativo
INICIO
Inicializar matriz de distancias ()
Inicializar matriz de tiempos ()
Inicializar matriz de feromonas ()
Inicializar matriz de probabilidad ()
IF (nimero de iteraciones del algoritmo)
Inicializar vector suma ()
Calcular vector tao x visibilidad ()
Calcular matriz de probabilidad ()
Construir vector de niumeros aleatorios ()
Inicializar matriz de comparacion ()
Inicializar matriz de ruta ()
Inicializar vector de comparacion ruta ()
FOR (numero de vehiculos)
Generar numero aleatorio ()
Construir escala de probabilidad ()
Seleccionar el punto ()
Verificar probabilidad ()
Verificar condicional capacidad ()
S| {cumple Ia condicion anterior)
Verificar condicional tiempo ()
FIN SI
Calcular vector de probabilidad ()
Construir ruta ()
Organizar y mostrar la ruta calculada ()
FIN FOR
Calcular distancia recorrida ()
Calcular tiempo transcurrido ()
Actualizar matriz feromona ()|
FIN IF
Mostrar ruta de cada vehiculo ()
Graficar ruta por vehiculo ()
FIN

Fuente: elaboracién propia
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La problematica contemplada involucra un conjunto de variables y parametros, de los cuales
algunos de sus valores fueron predeterminados por los autores al momento de realizar la

programaciéon de la herramienta. Algunas variables se encuentran abiertas para el ingreso del

usuario en la interfaz grafica.

Los parametros establecidos internamente son los siguientes:

Tabla 1. Descripcion de variables internas en la programacion del aplicativo

Parametro Descripciéon Valor
To Cantidad de feromona inicial 0.1
7 Visibilidad/informacion heuristica 1/du
B Importancia de la relativa de la feromona 1
a Influencia relativa de la feromona 1
ggzg%gg Tiempo empleado en la descarga de mercancia 0.1

Fuente: elaboracién propia

La tabla 2 indica los parametros que deben ser ingresados por el usuario.

Tabla 2. Parametros de interfaz grafica

Parametro

Descripcion

Numero de clientes / n

Indica el nimero de clientes o nodos del problema

Numero de vehiculos / m

Indica el nimero de vehiculos u hormigas

Demanda

Cantidad de bienes o productos solicitados por los
clientes

p (ro)

Coeficiente de evaporacion de la feromona

Numero de iteraciones

Denota el nimero de repeticiones de ejecucion del
algoritmo

Ventanas de tiempo

Indica el periodo de tiempo entre un intervalo de inicio
y fin/ periodo en donde se puede servir a los clientes

Velocidad

Distancia recorrida en determinado tiempo

Fuente: elaboracién propia

Al no ser posible modelar todas variables en un contexto real, tales como el estado de las vias,
la semaforizacion y el trafico en general, se definié agrupar estas de manera ideal a través de una

variable conocida y constante para cada simulacion, que en este caso es la velocidad. Lo anterior

teniendo en cuenta que el tiempo empleado en un recorrido es una relacién entre la distancia
que se recorre y la velocidad, factor importante para dar cumplimiento a las ventanas de tiempo.
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Como menciona Arias (2010), para determinar la ruta mas rapida, lo mas sensato es pensar en
un inicio, en la ruta mas corta en términos de distancia, sin embargo, cuando se viaja a una
velocidad constante, el tiempo y la distancia son variables directamente proporcionales. Lo
anterior significa que, al contemplar la velocidad como una constante en todo el recorrido, la
ruta de menor distancia seria la que menor tiempo tomaria recorrer.

Cabe destacar en la arquitectura del aplicativo, el calculo de distancias con base a coordenadas
geograficas. Este calculo es realizado a través de la formula conocida como Great-Circle Distance,
la cual calcula la distancia ortodrémica (conocida como la distancia mas corta en una esfera)
entre dos puntos. Esta féormula posee fundamentos en la geometria de Riemann (Bernhard,

1853).

Ecuacion 1: Great-Circle Distance

d=r*acos[sen(lat1)*sen (lat2 )+ cos (lat1 ) * cos (lat2 ) * cos ( lon2 - lon1 )]

Fuente. Tip y trucos de GIS.

Donde el valor de (r) corresponde a la longitud de un grado de latitud geodésica, en este caso
111,32 km.

Finalmente, la figura 2 explica el proceso que ejecuta el aplicativo desarrollado por los autores.

Figura 2. Diagrama de flujo del aplicativo

Google
Maps
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i
|
Ingreso de ; Calculo de Generacidn de Obtencion de :
Inicio 5 —» Georeferencizion ——» —b — - Fin
z Parimetros 2 = (400) Rutas Resultades

A

v

NdeCientes,  / /  Ubiaciénde
N° de Vehiculos, / Clientes,Vertanas
Ro,Veloodad, / / deTiempo,

N* de Iteraciones | Demanda

Fuente: elaboracién propia.

Disefio del aplicativo.
Se caracteriza por ser el disefio de la interfaz grafica que posee el aplicativo para su correcto
funcionamiento. Esta interfaz consta de tres partes, las cuales se describen a continuacion.
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Figura 3. Interfaz grafica del aplicativo
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4. Complemento Gmaps.net - interfaz grafica
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Fuente. elaboracién propia

Q Calcular G Limplar

RESULTADOS
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e Complemento de Gmaps.net
Esta librerfa permite la visualizaciéon del mapa de Google, el cual se encuentra enfocado en la
ciudad de Bogota D. C., el punto de distribuciéon dado por los autores se encuentra
predeterminado en la Zona Industrial de Montevideo.

Figura 5. Informacioén de los clientes - interfaz grafica

- 0 X
METAHEURISTICA COLONIA DE HORMIGAS
PARAMETROS DE CONFIGURACION
N° de Clientes o
cacide N’ de Vehiculos

p L B Velocidad
Yo : Ro " 0.1 | aree

N° de lteraciones

0 Calcular o Limpiar

INFORMACION DE LOS CLIENTES
O, RESULTADOS
# Ot [ [T 01 000y ‘ )Aqmgu ‘ ’ Eliminar y —

-

Fuente: elaboracién propia
e Informacion de los clientes
Permite almacenar la siguiente informacion:

®  Ubicacién (dada en longitud y latitud).

* Ventana de tiempo (la cual permite dar valores de 0 a 10).

* Demanda por cliente (se permite un maximo de 5.000). Internamente el aplicativo
tiene una capacidad para cada vehiculo con un valor maximo de 10.000.

Finalmente, esta seccién cuenta con botones para agregar o eliminar la informacién suministrada.
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Figura 6. Parametros de configuracion dados por el usuario - interfaz grafica

s =0 x|
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Q Calcular ° Limpiar
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Fuente: elaboracién propia.

e DParametros de configuracion
Se pueden observar las variables con las cuales el usuario puede interactuar:

= N.° de clientes (toma valores desde 5 a 30).

= N.° de vehiculos (con un rango desde 1 hasta 7).

= Velocidad (la cual toma valores desde 10 hasta 60).

= Ja variable p (puede variar desde 0,1 a 0,9).

= N.° deiteraciones (las cuales pueden iniciar con un valor no inferior a 1).

De igual modo, esta seccion posee dos botones para calcular y eliminar los datos.
Validacion del aplicativo

La validacion del aplicativo consta de tres fases.

Para entender mejor el comportamiento del algoritmo, inicialmente se plantearon cuatro
escenarios en donde se evalia cudl es el efecto de la variaciéon de algunos parametros en los
resultados obtenidos. Posteriormente, se tomé un caso de referencia con el fin de poder
comparar los resultados y determinar su diferencia a través de la medida del error relativo.
Finalmente, se extrajo una instancia del autor Solomon para fines de comparacion.

El aplicativo esta programado en C#, compilado a través de Visual Studio 2017. Las pruebas se
ejecutaron en un computador portatil con un procesador Intel Core 13- 6006U de 2.00 GHz, 4
GB de memoria RAM y un sistema operativo de 64 bits.
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Escenarios propuestos por los autores

Con el propésito de validar el funcionamiento del aplicativo, se evaluaron casos en donde se
realizan variaciones a distintos parametros.

Las diferentes pruebas se realizaron teniendo en cuenta la informaciéon que se encuentra en la
tabla 3.

Tabla 3. Informacion de los clientes

. L Ventanas de tiempo Demanda
Clientes Ubicacion

Suave/lnicio Fuerte/Final (Kg)
1 Cra. 6 #15-88 1 2 5000
2 Cl. 47 #9-10 0 1 5000
3 Ac 63 #7-9 1 2 5000
4 Cl. 116 #19-17 2 3 5000
5 Ac 80 #69Q-50 3 42 5000
6 Cra. 68b #24-39 45 5 5000
7 Cra. 30 #2B-19 53 6 5000
8 Ak 45 #173-60 6,2 85 5000

Fuente: elaboraciéon propia.

Se contemplan 8 clientes, cada uno ubicado en un lugar diferente de la ciudad de Bogota y en
donde todos tienen asignada una ventana de tiempo y un determinado nimero de demanda, para
este caso, se realiza la prueba con la maxima cantidad de producto que puede ser solicitada por
cliente (5.000 kg).

Escenario 1. Aumento en el NUmero de Iteraciones
Como prueba se hacen 9 corridas variando el nimero de iteraciones, cada uno de los valores

obtenidos resultan de sumar los resultados de cada una de las rutas arrojadas por el algoritmo en
cada iteracién, lo anterior se observa en la tabla 4.

Tabla 4. Parametros y resultados - escenario 1

N° t_jg Valor de| Velocidad 3;?3?&2 Tiempo :ﬁempg de
Iteracion p (20-60) (Km) Total ejecucion (s)
10 0,1 30 37,085 2,04 215
20 0,1 30 46,767 2,36 273
25 0,1 30 37,991 2,08 3,15
30 0,1 30 27,418 1,72 3,65
35 0,1 30 44285 2,28 422
40 0,1 30 27,422 1,72 473
50 0,1 30 44 453 2,27 5,81
60 0,1 30 33,169 1,91 6,71
100 0,1 30 46,076 2,32 10,7

Fuente: elaboracién propia
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De acuerdo con los resultados, se observa que la ruta con menor distancia se obtuvo en la

iteracion 30. La figura 7 muestra la convergencia de los resultados obtenidos en cada iteracion.

Figura 7. Convergencia resultados - escenario 1
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48

46,00 ~ @
44,00 @ 4
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w
C
[ o
©

S0 e @
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100
N° de iteraciones

Fuente: elaboracién propia

Se observa que el algoritmo converge rapidamente hacia un valor aproximadamente entre las
iteraciones 20 y 35. Cuando se aumenta el numero de iteraciones los resultados fluctian,
arrojando nuevamente resultados lejanos al de menor distancia. Los resultados convergen hacia
un valor (optimo local) y a partir de ahi no presentan mejoras significativas. Las soluciones
obtenidas cumplen con condiciones de factibilidad.

Escenario 2. Variacion en el coeficiente de evaporacion de la feromona (p).
El siguiente analisis se realiz6 para el parametro (p), se llevaron a cabo 5 ejecuciones para 4

valores diferentes de este parametro, se evalué sobre los coeficientes 0.2, 0.4, 0.6 y 0.9
respectivamente. La tabla 5 resume los parametros que se utilizaron durante la prueba.
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Tabla 5. Parametros y resultados - escenario 2

N° de | Valorde V?;%fé%?d RD;T:t::r::(;Z Tiempo Tiempo de
Iteracion p (Km/t) (Km) Total ejecucion (s)
10 0,1 30 27,027 1,70 1,55
20 0,1 30 26,450 1,68 245
30 0,1 30 24 365 1,61 3,45
40 0,1 30 24 365 1,61 465
50 0,1 30 41,010 217 56
10 04 30 34,472 1,95 2,11
20 0,4 30 36,269 2,01 25
30 04 30 45420 2,32 351
40 0,4 30 27,027 1.7 46
50 0,4 30 45,422 2,32 52
10 0,6 30 30,633 1.81 1.58
20 06 30 45154 2,31 3,01
30 0,6 30 37,200 2,05 3,55
40 0,6 30 33,580 1.93 458
50 0,6 30 41,854 2,19 557
10 09 30 42219 2,21 1,58
20 09 30 37175 2,05 2.2
30 09 30 38,573 2,08 3,45
40 0,9 30 27,027 1,7 483
50 09 30 26,214 1.67 5,68

Fuente: elaboracién propia

El coeficiente de evaporacion establece la velocidad a la que se reduce la feromona en cada arco.
De acuerdo con lo mencionado por Arias (2010), si su valor es muy grande, la feromona se
evaporara rapidamente y el algoritmo convergera a una solucién en las primeras instancias de la
ejecucion.

Teniendo en cuenta la actualizacion del rastro de feromona, la evaporaciéon favorece que se
exploren nuevas zonas. Cuando la feromona no se evapora, puede ocasionar una convergencia
muy rapida hacia una regién sub6ptima.

Los resultados de las pruebas se presentan en la siguiente serie de graficas (figura 8), las cuales
representa el numero de iteraciones contra los resultados en cuanto a distancia para cada caso,
utilizando diferentes valores del coeficiente de evaporacion.
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Figura 8. Convergencia presentada a través de la variacion de p

Valorde p=0,1 Valorde p=0,4

-

E 42,00 < 46,00

=i © < 46,0 @ w
o 41,00

‘: c

B 32,0( £ 36,00 o @

- 70 © S ., 00

w <4 Q%

8 22,00 ¢ o B 26,00 7

g 10 20 30 40 50 3 10 20 30 40 50

o o

I N° de iteraciones o N° de iteraciones

Valorde p=0,6 Valorde p=0,9

= €

2 45,00 o = = 40,00 @ -

£ 40,00 8 35,00 b4

& %

S 35,00 ps = 30,00

3 8 @

S 30,00 @ ® 25,00 -

3 10 20 30 40 50 2 10 20 30 40 50

& N°® de iteraciones 2 N° de iteraciones

Fuente: elaboracién propia.

Al observar las graficas, se tiene que para el primer caso cuando se evalia el problema
considerando el valor de (p) como 0,1, se obtienen mejoras hasta la iteracién 30. En el segundo
caso la convergencia asignando un coeficiente de evaporacion de 0,4, se encuentra a partir de la
iteracion 40. Para el tercer caso, con (p) de 0,6, el algoritmo converge a una solucién en las
primeras iteraciones de la ejecucién, a partir de la iteracién 10 no se observan mejoras. Por
ultimo, en el cuarto caso, asignando un valor (p) de 0,9, se encontraron mejoras hasta la iteracion

50, por lo cual se puede decir que en este caso se aproveché el alto nimero de iteraciones, pero
su resultado no fue el mas bajo

Con este analisis se busca identificar como afecta el coeficiente de evaporacion la diferencia en
la calidad de las soluciones, es decir, a las cuantas soluciones se obtuvo un mejor resultado.
Utilizando valores (p) bajos, se encuentran mejores resultados alrededor de las 30 a 40
iteraciones. Al evaluar el caso tomando un coeficiente de 0,0, el algoritmo arrojé el mejor
resultado en la iteracién 10, sin embargo, se observa que este valor es mayor que los obtenidos

con (p) bajos

Adicionalmente, con base a las pruebas realizadas en este escenario, se identifica que el algoritmo
arroj6 soluciones de mejor calidad utilizando el coeficiente mas bajo disponible. La ruta con
menor distancia corresponde a la iteracion 30, con (p) de 0,1; valor que a su vez se repite en la
iteraciéon 40 con el mismo coeficiente de evaporacion, dado que el algoritmo arrojé la misma
combinacién de rutas, pero asignando diferente orden de vehiculos, tal como se observa en las
siguientes figuras (9 y 10).
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Figura 9. Solucién arrojada por el aplicativo — n.° de iteraciones (30)

METAHEURISTICA COLONIA DE HORMIGAS

PARAMETROS DE CONFIGURACIO
N° de Clientes 8
N° de Vehiculos 4
Velocidad 30
Ro " 0,1

N° de lteraciones 30

Hoesrde que ta wind ek omas peac webeindis ew

° Calcular Q Limpiar
INFORMACION DE LOS CLIENTES
uslopiishighains : RESULTADOS
" Ovrte Lttt [ R (1 - oo u Agregar u Eliminar — =

Fuente: elaboracién propia.

En este caso el algoritmo arroj6 las rutas: vehiculo 1, puntos 6-5; vehiculo 2, puntos 3-2; vehiculo
3, puntos 7-1 y vehiculo 4, puntos 4-8.

Figura 10. Solucién arrojada por el aplicativo — n.° de iteraciones (40)
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Fuente: elaboracién propia

En este caso el algoritmo arroj6 las rutas: vehiculo 1, puntos 3-2; vehiculo 2, puntos 4-8; vehiculo
3, puntos 7-1 y vehiculo 4, puntos 6-5.
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Al variar el nimero de iteraciones bajo los mismos parametros, se presenté en todos los
escenarios un comportamiento similar al descrito anteriormente, dado que en ciertos casos se
repetian algunas secuencias de ruta. Para esta solucion se alcanzaron resultados factibles.

Escenario 3 - variacion de la velocidad
Para este anilisis se realizd una variacién en la velocidad. Se hicieron 15 corridas tomando 3
valores diferentes de velocidad. La informacién correspondiente se encuentra en la tabla 6.

Tabla 6. Parametros y resultados - escenario 3

N° de | Valorde| Velocidad Distancia Tiempo Tiempo de

teracion | p | (2060) | Recormida | riRE | ejecucion
(Km) (s)
15 0,1 20 25,672 2,08 2.1
25 0,1 20 44 820 3,04 3,04
45 0,1 20 33,876 25 5,05
60 0,1 20 47,697 3,19 6,52
80 0.1 20 45,490 3,08 8,20
15 0,1 35 27,053 1,56 2,02
25 0,1 35 33,015 1,74 3,02
45 0,1 35 27,422 1,57 5,10
60 0,1 35 44520 2,07 6,50
80 0,1 35 27,873 1,59 8,00
15 0.1 60 34,692 1,37 1,99
25 0,1 60 25,202 1,22 2,90
45 0,1 60 37,200 1,41 5,02
60 0,1 60 26,924 1,25 6,40
80 0,1 60 22,583 1,26 8,56

Fuente: elaboracién propia.

Los resultados de las pruebas se presentan en la siguiente serie de graficas (figuras 11, 12 y 13)
en las que se representa el numero de iteraciones contra los resultados en cuanto a distancia
obtenidas, al cambiar solo el parametro de velocidad.

Figura 11. Convergencia de resultados con velocidad de 20
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Fuente: elaboracién propia
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Cuando la velocidad es baja, se identifica una convergencia a partir de la iteracion 15.

Figura 12. Convergencia de resultados con velocidad de 35
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Fuente: elaboracién propia.

Considerando un valor de 35 para la velocidad, el algoritmo encontré el mejor resultado
nuevamente hasta la iteracién 15.

Figura 13. Convergencia de resultados con velocidad
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Fuente: elaboracién propia.

Al tomar el valor maximo de velocidad permitido en el aplicativo, se logra el mejor resultado
hasta la iteracién 80, siendo a su vez la ruta con menor distancia y tiempo de todo el escenario.
Esto evidencia la relacién que existe entre la distancia y una velocidad constante, a mayor
velocidad el tiempo de ruta es menor.
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A nivel general, los resultados al variar la velocidad muestran pequefias variaciones asociadas a
que cuando se le asigna un valor pequefio a este dato, la distancia y el tiempo aumentan, a
diferencia de que se le asigne un valor alto, estas variables disminuyen.

Las soluciones obtenidas satisfacen todas las restricciones.

La figura 14, muestra el ruteo generado por el aplicativo para la iteraciéon 120.

Figura 14. Solucién arrojada por el aplicativo — n.° de iteraciones (40)
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Fuente: elaboraciéon propia.

Escenario 4 - nuevas condiciones

Con el objetivo de ampliar el andlisis y observar el comportamiento del algoritmo aumentando
el nimero de ciclos, se plante6 una prueba con 9 clientes y 3 vehiculos, demandando una menor
capacidad. La informacién correspondiente se observa en la tabla 7.

Tabla 7. Informacion de los clientes - escenatio 4

. L Ventanas de tiempo
Clientes Ubicacion Demanda (Kg)
Suave/lnicio DuralFinal
1 Cra. 6 #15-88 3 5 2300
2 Cl. 47 #9-10 3,6 6 500
3 Ac 63 #7-9 0 25 3500
4 Cl. 116 #19-17 8.4 10 750
5 Ac 80 #69Q-50 0 10 4000
6 Cra. 68b #24-39 4 7.8 3800
7 Cra. 30 #2B-19 2 3 2000
8 Ak 45 #173-60 0 2 5000
9 Av. Boy;agé #134- 5 6 2000

Fuente: elaboracién propia.
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Para realizar la respectiva prueba, se realizan 6 corridas variando el nimero de iteraciones. En
esta ocasion, se ingresa un numero alto de iteraciones, lo cual se observa en la tabla 8.

Tabla 8. Parametros y resultados - escenario 4

o . Distancia Tiempo de
N de Velocidad . Tiempo | .= " ..
Iteracion Valor de p (20-60) Recorrida Total ejecucion
(Km) (s)
50 0,1 20 37,509 2,79 6,15
90 0,1 20 40,436 2,92 9,67
120 0,1 20 31,385 2,46 12,40
150 0,1 20 40578 2,93 16,10
200 0,1 20 55,752 3,68 20,52
300 0,1 20 39,856 2,89 35,65
Fuente: elaboracién propia.
Figura 15. Convergencia en los resultados - escenario 4
55,00 A
50,00
45,00 :
40,00 M ™) ")

@
35,00

30,00 v
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Fuente: elaboracién propia.

Observando la se obtuvo la mejor solucién hasta la iteracién 120. No se perciben grandes
variaciones en la calidad del resultado con respecto a la prueba con menos iteraciones. Al igual
que en el analisis del primer escenario, cuando los resultados convergen hacia un valor, el
algoritmo no vuelve a proporcionar resultados cercanos al 6ptimo. Las soluciones obtenidas
cumplen con condiciones de factibilidad.

La figura 16, muestra el ruteo generado por el aplicativo para la iteraciéon 120.
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Figura 16. Solucién arrojada por el aplicativo - n.° de iteraciones (120)
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Fuente: elaboracién propia.

Con relacion al tiempo de ejecucion para todos los escenarios, a medida que el nimero de
iteraciones aumenta este tiempo es cada vez mayor, es decir, que a mayor numero de iteraciones
el algoritmo requiere de un tiempo mayor para arrojar la solucion.

Con respecto a las iteraciones, se puede concluir que en ningun escenario resultaron
determinantes, es decir, que aumentar el numero de soluciones no quiere decir que la
probabilidad de encontrar un mejor resultado sera mayor. Esto debido a que cuando se llega a
un determinado numero de iteraciones, los resultados tienden hacia un valor y no se muestran
mejoras significativas a partir de este.

Conclusiones

En este trabajo se presentd la revisiéon y analisis de un conjunto de documentos académicos
relacionados con el ruteo de vehiculos y la metaheuristica Colonia de Hormigas, con el propésito
de mostrar el panorama en el que se encuentra la problematica planteada y de igual forma obtener
la informacién necesaria con respecto a las variables y parametros que intervienen los temas
tratados.

Al analizar las diversas aplicaciones dadas a las tematicas por cada uno de los autores consultados,
se reconocieron las variables y restricciones que se adaptan a la definicién del problema
estudiado. Se hace hincapié en que al no ser posible modelar todas las variables en un contexto
real, se agruparon los problemas que afectan la movilidad de Bogota D. C., en una variable
conocida, definida para este caso como la velocidad. Lo anterior teniendo en cuenta que el
tiempo empleado en un recorrido es una relacion entre la distancia que se recorre y la velocidad,
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factor fundamental para dar cumplimiento a las ventanas de tiempo, favoreciendo los niveles de
servicio.

Teniendo en cuenta lo anterior y la definicién del problema, se disené un aplicativo que
materializ6 las relaciones identificadas en la revision desarrollada. En esta herramienta se utilizo
la metaheuristica Colonia de Hormigas (ACO), en su variante basica: Sistema de Hormigas (AS),
para resolver el problema de enrutamiento de vehiculos con ventanas de tiempo VRPTW. El
desarrollo del modelo se implement6 en el lenguaje C#, el cual permite al usuario interactuar
con el programa, puesto que ¢l mismo debe ingresar determinados parametros que dependen
del tipo de situacion que se plantee.

Para la validacion del aplicativo se llevaron a cabo una serie de pruebas utilizando datos
supuestos, variando el nimero de iteraciones, el coeficiente de evaporacion de la feromona (p)
y la velocidad. Asi pues, se evidencié que la modificacién de algunos parametros dentro del
algoritmo permite encontrar rutas mas cortas, hecho mencionado por diferentes autores en sus
trabajos. Adicionalmente, se hicieron pruebas a modo de comparacién con resultados conocidos
de la literatura, corroborando las condiciones de factibilidad para las soluciones obtenidas.

Este aplicativo se propone con el fin de encontrar la mejor ruta posible para cada vehiculo en
donde se respeten los intervalos de tiempo y demas restricciones operacionales en un entorno
simulado. Pese a que existen diferentes métodos de solucién para el problema de enrutamiento
de vehiculos, las metaheuristicas se adaptan mejor a este tipo de problemas, aun cuando no
garantizan un optimo global, se aproximan bastante.

Se concluye que la herramienta es funcional de acuerdo con los criterios establecidos en la
modelacién, lo cual se demostrd a través de las diferentes pruebas realizadas. No obstante, en
este trabajo la metaheuristica Colonia de Hormigas es aplicable al contexto bogotano,
considerando datos supuestos, de manera que este aplicativo se puede considerar como el primer
paso para la posible implementaciéon de una aproximaciéon mas real.

Investigaciones futuras

Se pueden analizar otras variantes de la metaheuristica Colonia de Hormigas. De igual forma se
propone contemplar algoritmos hibridos asociados a Colonia de Hormigas, los cuales puedes
contribuir a mejorar la calidad de las soluciones obtenidas.

Para este trabajo se utilizaron datos supuestos que permitieron modelar una situacién asociada
al sector retail, verificando la aplicabilidad de Colonia de Hormigas. Sin embargo, se puede tomar
como base para futuros trabajos implementando otros elementos que lo conduzcan a un entorno
mas real, por ejemplo, contextualizindolo con politicas como el CONPES vy otras politicas
publicas de la ciudad u obtener datos reales de alguna entidad.
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Adicional, se propone la implementaciéon de parametros que permitan obtener informacién de
aspectos como la velocidad y la congestién en las rutas en tiempo real o adicionar tiempos de
contingencia producto de dichas variables.
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Analisis de tendencia al consumidor en la compra de ropa
masculina

Juan David Villarreal Murcia!

Resumen

Las empresas en la industria textil cuentan con una estructura organizacional, en la que por medio
de un analisis de tendencia al consumidor se buscan identificar aspectos y estrategias necesarias
para desarrollar la venta y asesorar al cliente de la mejor manera en el buen vestir. El
posicionamiento en las marcas es un factor fundamental en el que la comunicacién, la imagen
percibida, el planograma de las tiendas y la identidad son parte de la organizaciéon para lograr
estrategias en el crecimiento financiero. Por medio de publicidad, servicio posventa y demas
aspectos relacionados con el marketing industrial, se llega a tener una idea clara y concisa para
entregar un analisis de tendencia al consumidor. Esta propuesta se realiza para identificar el
posicionamiento de una compafifa y que esta mejore en aspectos organizacionales y estratégicos.

Se procedié por medio de un analisis interno, en el que se encuentra el analisis de recursos
propios y disponibles, de costos, del producto, del precio, de la politica de comunicacién y de la
distribucion; para evaluar los recursos con los que cuenta la empresa, conocer su situacion actual,
como también entender las capacidades financieras y organizacionales de la compafifa. Asi
mismo, por medio de un analisis externo, en el que se encuentra el analisis del sector y del
mercado de referencia, el indice de saturacion, el andlisis socioeconémico del mercado potencial,
las expectativas del mercado, el ciclo de vida del producto y el analisis estratégico de la
competencia; para identificar y evaluar los cambios y tendencias en el mercado actual en torno a
la empresa. Una vez organizado el analisis interno y externo se confecciona la matriz DOFA, la
cual es una herramienta fundamental para fijar estrategias. El alcance de esta propuesta sirve para
companfas en la industria textil enfocadas en ropa masculina. Una vez determinada la
segmentacion, identificando las necesidades, caracteristicas y comportamientos del consumidor,
se procede a aplicar la estrategia B2C business to consumer para elaborar el analisis de tendencia al
consumidor de una marca en la industria textil, que ayuda a determinar el posicionamiento, la
competencia y las maniobras necesarias para mejorar aspectos como lo es la imagen percibida,
la comunicacién con el cliente, el volumen de ventas y determinar las decisiones que influyen en
la compra del cliente.

Palabras clave: analisis de tendencia al consumidor, posicionamiento, producto, precio,
comunicacién, ventas, segmentacion, industrial textil.

! Grupo PIT - Produccién, Innovacion y Tecnologia. Universidad Militar Nueva Granada. Cotreo electrénico:
1u2903290@unimilitar.edu.co

Memorias Congreso Internacional de Logistica Aeronautica Vol. 3 | enero - diciembre 2018 | pp 1-126 159

A 0L PO
S

4




UNIVERSIDAD MILTAR
NUEVA GRANADA

Objetivo general
Realizar un analisis de tendencia al consumidor en la compra de ropa masculina para determinar

la viabilidad comercial de una actividad econémica, considerando el perfil del consumidor, la
estructura del mercado y las caracteristicas de la empresa.

Objetivos especificos

e Comprender el marketing industrial orientado a resaltar las prestaciones técnicas del
producto en relacién con su precio de venta.

e Relacionar fortalezas y debilidades con respecto a oportunidades y amenazas para
buscar estrategias en el desarrollo de la venta y asesorar al cliente en el vestir.

e Establecer los parametros que ayuden a relacionar costes, producto, comunicacién y
distribucion.

e Generar un analisis de tendencia al consumidor en la compra de ropa masculina que
permita planear una estructura financiera, organizacional y estratégica en la empresa.

Metodologia

e Realizar la revision bibliografica de una actividad econdmica, su relacién con
posicionamiento empresarial y pautas a tomar en cuenta para desarrollar un analisis de
tendencia al consumidor.

e Definir conceptos claves orientados al marketing industrial considerando aspectos
organizacionales.

e Explicar caracteristicas o aspectos actuales de las tiendas de ropa masculina.

¢ Determinar estrategias que hagan a un modelo de negocio estructurado y rentable.

e Anilisis de informacién obtenida a lo largo de la investigaciéon para desarrollar un
boceto claro y conciso.

e DPresentar una propuesta estructurada que una compania debe tener en cuenta para

desarrollar una idea de tendencia al consumidor en la industria textil.

Marco tedrico

El marketing es un proceso social y administrativo

Se considera un proceso social porque intervienen grupos de personas, con necesidades, deseos y
demandas. Segun Kotler, “el punto de partida de la disciplina del marketing radica en las

necesidades y deseos humanos”.

Ademas, se considera un proceso administrative, porque el marketing necesita de sus elementos

basicos, como son: la planeacién, la organizacion, la implementacién y el control, para el

desarrollo de sus actividades.
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Ambas caracteristicas basicas forman parte de la definicion de marketing, y ayudan a recordar dos
puntos muy importantes: 1) El marketing es realizado por personas y dirigido hacia personas
(proceso social): este aspecto es fundamental para no perder de vista la “humanizacién” de sus
distintas actividades. 2) El marketing necesita ser administrado: hoy en dfa no es suficiente tener
ideas brillantes, hay que planificarlas, organizarlas, implementarlas y controlarlas, para de esta
manera, incrementar las posibilidades de éxito y que la empresa sea mas competitiva (Marketing-
Free.com, s.f.)

¢Qué es un analisis de mercado?

En el término mas basico, un analisis de mercado es un estudio de:
e Un problema en particular o una oportunidad de mercado.

e Las necesidades de un mercado objetivo que requiere de solucionar un problema o una
oportunidad.

e Ideas para el mercadeo de un producto en particular o un servicio que satisfaga las
necesidades de un mercado objetivo.

¢Cuando se debe de realizar un analisis de mercado?

e Cuando se esta iniciando un negocio.
e (Cuando se estd entrando a un mercado nuevo.

e Cuando este usted considerando agregar un producto nuevo o servicio.

¢Porque debe usted realizar un analisis de mercado?

e Para minimizar el riesgo de su negocio.

e DPara entender los problemas y las oportunidades.

e DPara identificar las oportunidades de ventas.

e DPara planificar su mercadotecnia/o mensaje de venta.

Segmentos de mercado

Segmentar significa dividir el mercado en grupos homogéneos y diferenciados, ya que cada
segmento tiene su propio perfil de consumidor que describe sus caracteristicas especificas.

Para segmentar el mercado podemos utilizar alguno de los siguientes criterios:

e Geografico. Division del mercado por la ubicacién geografica de los clientes: por calles,
barrios, zonas, municipios, poblaciones, islas, regiones, paises, continentes, etc.

e Demografico. Divisién del mercado por las caracteristicas demograficas de los clientes:
edad, sexo, estado civil, nimero de hijos, etc.

e Socioeconémico. Division del mercado por las caracteristicas socioeconémicas de los
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clientes: clase social, nivel de estudios, poder adquisitivo, etc.
e DPsicografico. Divisiéon del mercado por las caracteristicas psicograficas de los clientes,
sus comportamientos, habitos, estilos de vida, etc.

Una vez identificados los distintos segmentos de nuestro mercado, podemos analizar sus
caracteristicas, sus comportamientos y sus habitos de consumo. El objetivo es, en definitiva,
identificar las necesidades particulares de cada grupo. Cada segmento a su vez se puede dividir
en subgrupos mas pequenos llamados nichos de mercado. (Camara Santa Cruz de Tenerife, s.f.)

Segmentacion segin B2C

La segmentaciéon de mercado divide un mercado en grupos uniformes mas pequefios de
compradores que tienen diferentes necesidades, caracteristicas y comportamientos que requieren
estrategias o mezclas de marketing diferenciadas.

En la estrategia de Business to Consumer “B2C”, se apela directamente al consumidor, es decir, el
producto o servicio va dirigido al cliente final.

Mientras la estrategia de segmentacion esta relacionada con el nivel de personalizacién de la
oferta, y la forma en que la empresa atendera a sus clientes, los criterios de segmentacién se
refieren a las variables a través de las cuales se seleccionaran los grupos homogéneos.

La siguiente figura resume los criterios que Kotler y Armstrong (2010), y Brest (2007), proponen
para segmentar el mercado.

Figura 1
Variable Mercados B2C Geografico Demografico Psicografico Conductual
- e Regidndel e Edad e Personalidad e Tasa de uso: no usuarios,
= © mundo e Género e Estilode vida light, medio, heavy
g g Persona individual o familia * Pais e Tamanodela |e Intereses e Lealtad de marca
o é como unidad de compra. e Ciudad familia e Opiniones  Beneficios buscados
o e Densidad po- e Ciclode vida e Actividades e Estatus de usuario
blacional (rural, familiar e Valores (potencial, primera vez,
LA s urbano, etc.) e Generacion e Clase Social regular, etc.)
E oS e Clima e Ingresos e Disponibilidad de
S < 8 |Paraconsumo personal. * Ocupacion compra
o2 %Yg e Educacion e Ocasiones: dias festivos
et o
- * Religion y eventos que estimulan
e Raza la compra (navidad, dia
 Nacionalidad del carino, etc.)

Puede no existir concentraciéon
del mercado en una zona Fuente: basado en Kotler y Arsmtrong (2010) y Best (2007).
geografica definida.
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Fuente: Universidad Rafael Landivar (2014).
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Nicho de mercado

Segun Philip Kotler, “un nicho de mercado es un grupo con una definicién mas estrecha (que el
segmento de mercado). Por lo regular es un mercado pequeno cuyas necesidades no estan siendo
bien atendidas.”

Complementando esta definicion, el nicho de mercado (a diferencia de los segmentos de mercado que
son grupos de mayor tamano y de facil identificacién), es un grupo mas reducido (de personas,
empresas u organizaciones), con necesidades y/o deseos especificos, voluntad para satisfacetlos
y capacidad econémica para realizar la compra o adquisicion.

Caracteristicas del nicho de mercado

Es la fraccion de un segmento de mercado: es decir, cada nicho de mercado presenta algunas
particularidades que la distinguen de otros nichos o del segmento en su conjunto. Por ejemplo:
las personas que utilizan el transporte aéreo para desplazarse a un lugar distante, representan un
segmento de mercado. Por su parte, las personas que ademas de viajar en avion eligen la “clase
ejecutiva”, representan un “nicho de mercado”.

Es un grupo pequefio: lo componen personas, empresas u organizaciones en una cantidad
reducida (comparandola con el segmento de mercado al que pertenece). Por ejemplo, el numero
de ejecutivos o personas que eligen la “clase ejecutiva” en un vuelo de avién, es mucho mas
reducido que la cantidad de personas que viajan en la “clase turista”.

Tienen necesidades o deseos especificos y parecidos: por lo general consisten en necesidades o
deseos muy particulares, y que, ademas, tienen su grado de complejidad; por lo cual, este grupo
esta dispuesto a pagar un “extra” para adquirir el producto o servicio que cumpla con sus
expectativas. Por ejemplo, las personas que eligen la “clase ejecutiva” en los vuelos de avién,
tienen requerimientos muy especiales, como ser: mas espacio para estirar las piernas, asientos
mas comodos o acolchados, un menu de comida y bebida mas selecto, personal mas calificado
en atenderlos, musica, video, almohadas especiales, etc.

Existe la voluntad para satisfacer sus necesidades o deseos: presentan una “buena
predisposicion” por adquirir un producto o servicio que satisfaga sus expectativas, y en el caso
de las empresas u organizaciones, tienen la “capacidad de tomar decisiones de compra”. Por
ejemplo, las personas que viajan en “clase ejecutiva” solicitan su pasaje para esa categoria de
viaje, incluso sin necesidad de que el personal de la linea aérea se lo sugiera.

Existe la capacidad econémica: cada componente del “nicho de mercado” tiene la suficiente
capacidad econémica que le permite incurrir en los gastos necesarios para obtener el satisfactor
de su necesidad o deseo. Incluso, estan dispuestos a pagar un monto adicional (al promedio) por
lograr una mejor satisfaccion. Por ejemplo, las personas que eligen la “clase ejecutiva” en
cualquier linea aérea, tienen la suficiente fluidez econémica como para pagar un monto extra por
darse ese lujo.
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Requiere operaciones especializadas: Al existir necesidades o deseos con caracteristicas
especificas e incluso complejas, el “nicho de mercado” requiere de proveedores especializados y
capaces de cubrir sus expectativas. Por ejemplo, los clientes de “clase ejecutiva” esperan que las
lineas aéreas les proporcionen una ventanilla exclusiva donde no tengan que hacer fila, un espacio
mas comodo en la sala de espera, personal calificado para atenderlos, membresias especiales,
tarjetas de cliente ejecutivo, etc.

Existen muy pocas o ninguna empresa proveedora: En aquellos “nichos de mercado” donde las
particularidades y la complejidad de sus necesidades o deseos requieren de una alta
especializacion, es normal que no existan mas de una o dos empresas proveedoras, incluso puede
darse que no exista ninguna.

Tiene tamafo suficiente como para generar utilidades: Segun Kotler, “un nicho de mercado ideal es
aquel que tiene el tamafio necesario como para ser rentable” (Promonegocios, 2005).

¢Qué es la mezcla de mercadotecnia?
Kotler y Armstrong, definen la mezcla de mercadotecnia como:

El conjunto de herramientas tacticas controlables de mercadotecnia que la empresa
combina para producir una respuesta deseada en el mercado meta. La mezcla de
mercadotecnia incluye todo lo que la empresa puede hacer para influir en la demanda
de su producto.

Por su parte, el Diccionario de Términos de Marketing de la American Marketing Association,
define a la mezcla de mercadotecnia como aquellas variables controlables que una empresa
utiliza para alcanzar el nivel deseado de ventas en el mercado meta.

En sintesis, la mezcla de mercadotecnia es un conjunto de variables o herramientas controlables
que se combinan para lograr un determinado resultado en el mercado meta, como influir
positivamente en la demanda, generar ventas, entre otros.

¢Cuales son las herramientas o variables de la mezcla de mercadotecnia?

A mediados de la década de los 60, el Dr. Jerome McCarthy (premio Trailblazer de la American
Marketing Association) introdujo el concepto de las 4 P, que hoy por hoy, se constituye en la
clasificacion mas utilizada para estructurar las herramientas o variables de la mezcla de
mercadotecnia.

Las 4 P consisten en: Producto, Precio, Plaza (distribucién o punto de venta) y Promocion.

Producto: es el conjunto de atributos tangibles o intangibles que la empresa ofrece al mercado
meta. Un producto puede ser un bien tangible (p. ¢j.: un auto), intangible (p. ¢j.: un servicio de
limpieza a domicilio), una idea (p. ej.: la propuesta de un partido politico), una persona (p. ej.: un
candidato a presidente) o un lugar (p ¢j.: una reserva forestal). El “producto” tiene a su vez su
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propia mezcla o mix de variables: variedad, calidad, disefio, caracteristicas, marca, envase,
servicios, garantias.

Precio: se entiende como la cantidad de dinero que los clientes tienen que pagar por un
determinado producto o servicio. El precio representa la tnica variable de la mezcla de
mercadotecnia que genera ingresos para la empresa, el resto de las variables generan egresos. Sus
variables son las siguientes: precio de lista, descuentos, complementos, periodo de pago,
condiciones de crédito.

Plaza: también conocida como posiciéon o distribucion, incluye todas aquellas actividades de la
empresa que ponen el producto a disposicion del mercado meta. Sus variables son las
siguientes: canales, cobertura, surtido, ubicaciones, inventario, transporte, logistica.

Promocion: abarca una serie de actividades cuyo objetivo es: informar, persuadir y recordar las
caracteristicas, ventajas y beneficios del producto. Sus variables son las siguientes: publicidad,

venta personal, promocién de ventas, relaciones publicas, telemercadeo, propaganda
(Thompson, 2005).

Planograma

Para abordar la planogramacion, se estudian distintas cuestiones que gufan la elaboracién del
planograma. Teniendo en cuenta que el planograma es una herramienta para lograr la mejor
disposicion del surtido, se estudia, en primer lugar, el surtido, su estructura, sus dimensiones, sus
datos cuantitativos y su gestion Optima. Las estrategias de merchandising del surtido son objeto
de estudio, diferenciando estrategias de localizacion en el punto de venta y de presentacion en el
lineal.

También se analizan los planogramas como herramienta del merchandising en los
supermercados, profundizando en los efectos positivos sobre el resto de las areas de la empresa,
su funcién estratégica y sus tipos. Finalmente, se aborda la planogramacioén en la empresa. Se
profundiza en el desarrollo de esta labor en la practica empresarial. Los trabajadores encargados
de la planogramacion siguen unas guias de implantacion marcadas por la empresa y unos criterios
generales de la misma (Lobato, 2016).

Venta cruzada

Existen dos populares estrategias de ventas para incrementar la compra promedio de un cliente:
la venta incremental y la venta cruzada. La venta incremental o #p-se/ing es cuando se vende una
version mas costosa del mismo producto o servicio; mientras que la venta cruzada o cross-selling
es vender productos diferentes complementarios o adicionales.

La venta cruzada o cmss-selling es una estrategia para incrementar las ventas, promoviendo
productos o servicios complementarios para aumentar la transacciéon promedio. El ejemplo mas
comun es el de las comidas rapidas, donde después de haber ordenado un combo de
hamburguesa la persona le ofrece si lo desea con papas y gaseosa agrandadas (esto seria #p-selling
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porque estia incrementando el valor del producto existente: papas y gaseosa), o si desea
complementar su orden con un helado de postre (este setfa cross-selling porque le esta ofreciendo
un producto complementario a lo que ya compro).

Estimular la venta cruzada es una forma simple de incrementar las ventas, se enfoca en vendetles a los
clientes actuales, aquellos que ya lo conocen y confian en su negocio, algo mucho mas probable
que pretender venderle a alguien algo por primera vez. Y extrapolando el ejemplo de las comidas
rapidas, usted podria implementar en su propio negocio una sencilla estrategia de venta cruzada
para aumentar los ingresos, pues existe una alta probabilidad de que la mayoria de sus clientes
no conozcan todo lo que tiene para ofrecerles.

La mayortia de los clientes no conocen su portafolio completo, usualmente le compran uno o dos
productos, sin saber que usted podtia proveer otras cosas (venderle otras cosas). Se sorprendera
de las ventas adicionales que puede lograr solo por contarle a su cliente que ademas de personal
temporal para call center, también ofrece promotoras para punto de venta y servicios de
merchandising.

Recuérdeles a sus clientes lo que vende, no presuma que, porque han sido clientes por mucho
tiempo, conocen a fondo su portafolio.

Haga visible lo invisible

Haga mas visibles los productos menos populares. Usualmente nos enfocamos en promover los
productos que mas se venden, sin capitalizar el potencial es de los que, si bien se venden mucho
menos, pueden ser mucho mas rentables. Estos productos son una gran oportunidad porque
aportan una alta rentabilidad al negocio al estar en mercados menos competidos o desatendidos
por la competencia.

Cuando vemos las ventas por producto/setvicio o linea, usualmente nos encontramos con una
alta concentraciéon en unos pocos. Son los llamados Pareto, aquellos que hacen el 80 % de la
venta total del negocio (Gémez, 2014).

Analisis de la demanda

Se entiende como demanda a la cantidad de bienes y servicios a los cuales un cliente o comprador
intenta adquirir en un mercado y es por medio de la ley de demanda que se determina que al
subir el precio de estos bienes o servicios su demanda disminuye, sin embargo, la variacién en la
cantidad de bienes y servicios demandados no se mueven en forma lineal a la variacién de sus
precios.

Cuando se analiza la demanda se busca determinar y medir todas aquellas fuerzas que puedan
llegar a afectar los requerimientos de un mercado determinado, con respecto a un bien o servicio
prestado por este. De igual manera se busca determinar las posibilidades de la participacién de
un producto del proyecto con mira a la satisfaccion de dicha demanda. La necesidad real del bien
o servicio, precio, nivel de ingreso de la poblacion, entre otros factores, son componentes que
hacen parte de la funciéon que desarrolla la demanda.
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La demanda, o Consumo Nacional Aparente (CNA) se entiende también como la cantidad de
determinado bien o servicio que el mercado requiera, y se puede expresar como:

Demanda = CNA = produccién nacional + importaciones — exportaciones.

Variables de la demanda

Ingreso promedio: al aumentar el ingreso de los consumidores la demanda por un bien va a
aumentar y viceversa.

Tamano del mercado: al aumentar la poblaciéon es de esperar que la demanda por un bien
aumente, ya que existe mayor numero de consumidores con la misma necesidad.

Gustos y preferencias: al aumentar las preferencias por un bien (moda, temporada) la demanda
de este va a aumentar.

Precios futuros esperados: si se espera que el precio de un bien aumente a un cierto plazo, la
demanda inmediata de este bien va a aumentar. Por otra parte, si se espera que el precio
disminuya en el futuro la demanda va a disminuir ahora, pues la gente pospondra su decisién de
compra hasta que el precio baje (Estefania, 2014).

Oferta

En economia definimos oferta como aquella cantidad de bienes y servicios que los ofertantes
estan dispuestos a poner a la venta en el mercado a unos precios concretos. Mas concretamente,
la oferta es la cantidad de bienes y servicios que diversas organizaciones, instituciones, personas
o empresas estan dispuestas a poner a la venta, es decir, en el mercado, en un lugar determinado
(un pueblo, una regién, un continente...) y a un precio dado, bien por el interés del oferente o
por la determinacién pura de la economia. Los precios no tienen por qué ser iguales para cada
tipo de productos e incluso en un mismo producto, dos oferentes diferentes pueden decidir
poner un precio diferente.

En cualquier sistema econémico, ya sea de economia planificada o libre mercado, la oferta juega
un papel fundamental en la determinacién del precio, ya que es la interaccién de esta con la
demanda en ese momento la que podra trasladar al precio la cuantificacién y valoraciéon de los
productos y servicios a las necesidades de los demandantes (Pedrosa, 2015).

Variables del visual merchandising

Paleta de color: es fundamental seleccionar una paleta de color acorde con la tematica del
proyecto e identidad visual del mismo, es altamente recomendable no manejar mas de cuatro
colores en una propuesta de comunicacién visual, tenga en cuenta la psicologia del color y su
valor connotativo y denotativo. No olvide que los colores mas elegantes son el blanco y el negro.
Conceptos como alto contraste son fundamentales en una propuesta visual debido a que
permiten generar una buena legibilidad de los contenidos visuales. Usar colores vivos como rojo
y amarillo funcionan bastante bien para resaltar elementos importantes dentro de una propuesta.
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Tipografia: esta variable es esencial en el proceso de creacion de una linea grafica sélida. Se
recomienda manejar no mas de dos tipograffas dentro de una propuesta: una para titulos y
subtitulos y otra para textos preferiblemente de la misma familia tipografica. Si tiene muchas
tipograffas es muy complicado de entender qué es lo que se dice y en qué orden esta.

Recuerden que no estamos disefiando para nosotros sino para las personas que estan observando
nuestra propuesta. El texto debe ser puesto de manera estratégica preferiblemente solo palabras
claves y tratar de evitar bloques. La idea es que el expositor se apoye en los recursos visuales y el
texto le permita recordar elementos claves, es fundamental no leer de los slides o de los recursos
visuales.

Diagramacion: las formas que utilizamos en el fondo de la propuesta de comunicacién visual
son importantisimas. No es tener un mismo fondo como si fuera una plantilla y repetitlo, si no
seleccionar formas ya sea geométricas u organicas que permitan desarrollar la identidad visual de
la propuesta. A su vez no debe haber 2 slides con la misma forma de fondo, si no que cada uno
debe ser unico; esto con el fin de afianzar la identidad visual de la propuesta en el subconsciente
del receptor.

Fotografia, ilustracion y pictogramas: esta variable es la mas importante y la que genera mayor
grado de identidad visual dentro de una linea grafica. Se pueden trabajar una, dos o las tres
variables dentro de una propuesta de comunicacién visual, depende del estilo que se esté
manejando, permite potencializar de manera grafica las fortalezas de la propuesta e ideas de
negocio (Huertas, 2017).

Elasticidad (economia)

La elasticidad es una medida de la sensibilidad de la cantidad demandada de un bien ante un
cambio en su precio. La elasticidad busca medir el impacto, o el grado de las variaciones de las
demandas o las ofertas de los productos dadas diversas variaciones de precios.

Los productos elésticos

Son aquellos que dependen mucho de la oferta y la demanda, cuando el costo es elevado hay
menos consumo y el precio es mas alto, es por eso por lo que la mayoria de los articulos de lujo
son considerados bienes o productos elasticos.

Demanda elastica
e Boletos de avién productos perecederos.
e Autos de lujo.
e Servicio de tv de paga.

Los bienes inelasticos

Son aquellos que por la naturaleza de su necesidad son poco sensibles a la oferta y la demanda,
entre la mayoria de estos bienes se encuentran los productos mas basicos, como la leche, el
huevo, el transporte publico etc.
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Oferta ineléastica

e Productos de canasta basica.
e Productos perecederos.
e (Calzado y vestido (sin contar moda) (Elasticidad, demanda y oferta, s.f.).

Desarrollo

Problema que se quiere estudiar

En la actualidad existen infinidad de segmentaciones dependiendo los gustos e intereses de cada
persona, pero, scomo se debe llegar a un nicho de mercado en particular? ;Qué aspectos influyen
en las decisiones del consumidor al momento de comprar?

Almacenes de ropa en la actualidad cuentan con una estructura financiera, organizacional y
estratégica donde por medio de actividades llevan a flote aspectos econdémicos y administrativos
de la compania.

Analizar la situacion actual

Enfocandose en la industria textil, una marca de ropa en especifico la cual cuenta con prendas y
articulos que para ser adquiridos por el publico deben pagar una suma de dinero considerable,
lo primero que se deduce es que la persona que compre ahi es porque tiene ingresos suficientes,
le gusta la moda, considera que la exclusividad es importante y cree que el posicionamiento de
la marca influye en su vestir diario. Una propuesta de analisis de tendencia al consumidor facilita
este tipo de interaccién con el cliente, desarrollarfa una estructura compacta del objetivo de la
compania y no se improvisaria al respecto.

Segmentacion B2C
La segmentacion B2C pretende relacionar la manera de vender y el como llegar al cliente, donde
se deben tener en cuenta variables.

e Decisor de compra: la unidad de compra serd una persona en especifico o una familia.

e Volumen en la transaccién: se debe tener en cuenta que el adquirir un producto sera
exclusivamente para uso personal.

e Tipo de compra: podra generarse por impulso o sin planificacién y no se enfoca en
vender en masa, sin embargo, por los elevados costos en ocasiones se verain compras
previamente pensadas por parte de los clientes buscando articulos especificos.

e [Hstrategias de comunicacion: se debe hacer énfasis en publicidad, promocién y
exclusividad, puesto que el cliente se ve atraido por esto, no obstante, el visual
merchandising es la primera impresién que se llevaran las personas.

e [Especificaciones técnicas: generalmente este tipo de compras no requieren
conocimientos técnicos avanzados sobre los productos, pero es indispensable aclararle
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al cliente no frecuente que el costo de cada articulo se ve retribuido en la calidad,
exclusividad, confeccion y servicio brindado.
Una vez teniendo claras las variables anteriores se puede proceder a responder los siguientes
criterios necesarios para introducir un nuevo producto o servicio al mercado para la industria

textil:
Geograficamente: ciudad de Bogota, Colombia (nororiente) clima templado, frio.

Demograficamente: personas entre 16 y 40 afios, enfocado al género masculino con educacion
bachiller o profesional, ingresos mensuales superiores a 3 SMMLV, ocupacion empresarial del
cliente, sin importar religion, raza y nacionalidad.

Psicograficamente: las prendas encontradas alli seran para jévenes o sefiores que tengan un estilo
de vida empresarial, donde busquen siempre sentirse bien con su vestir pero que no pierdan
elegancia ni etiqueta, su estatus social debe ser medio-alto puesto que las prendas y articulos son
relativamente costosos.

Conductualmente: el alto costo de los articulos encontrados alli sera un impedimento para no
desarrollar ventas progresivamente, donde la disponibilidad de compra del consumidor sera un
aspecto fundamental, por lo que se debera contar con asesores en moda que impulsen la venta,
con la buena atencién personalizada se buscara fidelizar los clientes. A pesar de que la marca
sera para consumidores de toda clase, su mayor recaudacion sera por parte de clientes potenciales
y regules. Por lo anterior, se dispone apertura de domingo a domingo con horarios flexibles para
los empleados. Al ser ropa masculina los eventos que estimulan la venta son el dia del padre y
temporada navidefia.

Nicho de mercado

En la medida que una empresa produce y vende, esta subdivide el mercado en cada una de las
caracteristicas mas singulares o distintas, por lo que se puede afirmar que los segmentos pueden
abarcar un conjunto de nichos.

El nicho de mercado presenta las siguientes caracteristicas:

Fragmento de un segmento de mercado: esta marca se enfoca en ropa masculina, pero mas alla
de ello, Carlos Nieto en la industria nacional, ademas de la tradicién y elegancia, brinda un
excelente servicio de asesoria al cliente. Es importador directo y exclusivo de materias primas e
insumos de alta gama, comercializando prendas disefiadas y elaboradas por mano de obra
colombiana.

Grupo reducido: Carlos Nieto mira y retribuye todos sus disefios exclusivos hacia el hombre
colombiano, donde vestirse bien, sentirse seguro y portar tradicién y moda moderna definen al
caballero Catlos Nieto.

Necesidades o deseos especificos: vestirse es una necesidad, pero lucir un vestuario moderno no
tanto, por eso esta marca colombiana a base de servicio, posicionamiento, calidad, visual
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merchandising y demas aspectos vuelve un deseo en una necesidad sin importar tener que pagar
algo adicional, puesto que el cliente se educa en el buen vestir.

Voluntad para satisfacer necesidades: por una parte, para el cliente Carlos Nieto no es necesario
sugeritle algo, ya tiene un conocimiento previo de lo que quiere adquirir, entonces es dificil
cambiar su opinion, simplemente sera por parte del asesor seguir la venta y apoyarlo en lo que
necesite, no obstante hay casos en los que el asesor de moda juega un papel fundamental porque
existira indecisién o duda en lo que desea la persona, es ahi donde proponer y aconsejar por
parte del empleado impulsara la venta.

Capacidad econémica: en ocasiones lo que para unos es un lujo para otros se convierte en una
necesidad, y en eso se encaminara la venta, en demostrarle al cliente que necesita adquirir el
producto porque es una exigencia para su rutina diaria o porque ademas de ser una prenda de
ropa representa disefio, exclusividad, calidad y tendencia en moda.

Planteamiento de la DAFO del marketing. D: debilidades, A: amenazas, F: fortalezasy O:
oportunidades

Amenazas y oportunidades: caracteristicas externas. Debilidades y fortalezas: caracteristicas

internas.
Tabla 1
Debilidades Oportunidades
¢ Costos elevados ¢ Incrementar ingresos en temporada
¢ Volumen de produccion navidefa y dia del padre
¢ Jornada extensa o Satisfacer la necesidad del cliente
¢ Tiempo de compra ¢ Reconocimiento a nivel nacional
Amenazas Fortalezas
¢ Nuevos competidores e Equipo de trabajo con experiencia
¢ Impuestos altos e Exclusividad
¢ Inestabilidad del mercado e Confeccion nacional
¢ Actual coyuntura econdmica y e Materia prima importada
social e Atencion personalizada
e Ubicacion estratégica
e Imponer tendencias en moda

Fuente:elaboracion propia.

Competencia

Inditex S. A., acrénimo de Industria de Diserio Textil, Sociedad Andnima, es un grupo multinacional
espafol de fabricacién y distribucion textil. Tiene su sede central en el Poligono Industrial de
Saboén, en Arteixo, La Coruna, Espana.
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Inditex tiene en némina a mas de 152.000 empleados y opera mas de 7.000 tiendas en los cinco
continentes, bajo las marcas principales de Zara, Zara Home, Massimo Dutti, Pull & Bear,
Bershka, Oysho, Uterque, Lefties y Stradivarius.

e Zara: es la marca principal de la cadena. Abarca estilos muy diferentes, desde la ropa de
diario, mas informal, hasta la mas seria o formal, pasando por vestidos y trajes de fiesta
para eventos. Trabaja la moda para mujer, hombre y nifo.

e Zara Home: se especializa en articulos para vestir y decorar la casa. Su apuesta por el
textil se complementa con productos como vajillas, cuberterias, cristalerfas y objetos de
decoracion.

e Bershka: el estilo de las tiendas Bershka es juvenil e informal, con imagen vinculada a la
musica, las tendencias y las nuevas tecnologias para el publico entre 13 y 25 afos.

e Stradivarius: en el grupo Inditex, es una de las marcas que mas impulso ha tenido en los
ultimos afios. Esta dirigida al publico femenino joven.

e Pull and Bear: es la marca joven del grupo gallego.

e Massimo Dutti: destaca por sus disefios mas clasicos, tanto de diario como formal, y
trajes, vestidos de noche, de coctel.

e Oysho: lenceria y ropa interior femenina del grupo Inditex es una de las marcas que mas
crece y también gana cuerpo en la estrategia en linea de la compania.

e Uterqie: es la ultima firma del grupo Inditex en incorporarse, especializada en
complementos y accesorios de moda.

e Tempe: la empresa de calzado del grupo Inditex. Desde su centro internacional en
Elche, Alicante, se disefia y distribuye el calzado que acompana la moda de todas las
marcas.

o Lefties: Lefties es una cadena espanola de tiendas de moda (fow cos?) perteneciente al
grupo Inditex que trabaja la moda para mujer, hombre y nifio. Naci6 en 1999, tiene 127
tiendas y desde 2014 opera fuera de Espana.

Por otro lado, Carlos Nieto es la Gnica marca premium colombiana en el segmento de moda
masculino con 40 afos de trayectoria. Pionera en el desarrollo de propuestas innovadoras para
un selecto y exigente grupo de clientes.

La marca sigue comprometida con la industria colombiana, ademas de la tradicion y elegancia,
brinda un excelente servicio de asesoria. Es importador directo y en exclusiva de materias primas
e insumos de alta gama (Italia, Espafa, Portugal e Inglaterra), comercializando prendas disefiadas
por talento y mano de obra colombiana.

Actualmente, cuenta en el mercado colombiano con 20 puntos de venta, dos concesiones y 3
tiendas en franquicia fuera del pais, ofreciendo siempre articulos muy bien confeccionados, sello
que ha caracterizado a la marca a lo largo de estos afios (Carlos Nieto Moda, s.f.).

Las dos marcas se caracterizan por su elegancia y tendencia en moda masculina, la materia prima
es europea, siendo textiles de alta gama a un precio asequible.
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Relacionar cémo influye la forma de hacer el planograma en que una marca venda mas
0 menos

La planometria es una estrategia de comunicacion con el consumidor utilizada en los puntos de
venta, ya que se logra atraer al comprador al sitio de venta y cautivar con los productos. La
imagen en este aspecto juega un papel fundamental y mas si se ubica dentro en una vitrina o
exhibicion, ya que es una estrategia comunicacional directa con el consumidor, debido a que lo
que se busca es mostrar la personalidad de la marca.

La planometria busca llegar al cliente de manera visual, emocional y organizativa creando un
vinculo comunicacional con €l, es decir, muchas veces se puede afirmar que un establecimiento
no vende no porque su producto sea malo o poco atractivo, sino porque hay que impulsarlo de
manera visual, siempre la imagen percibida sera el primer impulso para desarrollar una venta. La
organizacion de prendas y articulos, los colores del punto de venta y el atuendo del vendedor
daran la primera impresion hacia el cliente.

La conectividad y la participacién son los factores claves para transformar las marcas en
experiencias de compra, ya que considera que, gracias al diseflo, una marca se puede
acercar al corazén de sus clientes y, por ende, hace que la marca esté en el top of mind.
(Revista Dinero, 2008)

Un factor primordial es la creatividad e innovacion, a veces ser recursivo y mostrar los articulos
de una manera distinta a como los muestran los demas, atraera al consumidor asegurando ventas
o en el peor de los casos crea incertidumbre para que en algin momento el cliente se vea animado
a entrar al establecimiento y cotizar algin producto. Actualmente Carlos Nieto cuenta con un
disefio de planometria en el que busca que el cliente se sienta de la misma manera en todos los
almacenes, la organizacion, la distribucion del espacio, vestimentas y exhibiciones deben ser
similares siempre. Sin embargo, hay que considerar el hecho de que no todos los almacenes
tienen la misma area, pero se busca mantener este rasgo, que identifica a la marca. Por otro lado,
Massimo Dutti cuenta con un amplio espacio, que permite al publico desplazarse dentro del
almacén de manera tranquila y ordenada, a pesar de que no todos los establecimientos son igual
de grandes, en comparaciéon a Carlos Nieto, tienen una mayor libertad con respecto a la ubicacién
de todos los articulos dentro del lugar.

Analisis de la demanda

Precio del bien. El costo de cada articulo es importante para el consumidor, pero el cliente
frecuente de Carlos Nieto sabe o tiene presupuestado el valor del bien, por lo que es mas
destacada la calidad, exclusividad y servicio brindado por la marca.

Un traje Carlos Nieto promedio se encuentra en 1.198.990 COP, pafio super 130 en adelante,
confeccién europea. Por otro lado, un traje Massimo Dutti 100 % lana se encuentra promedio
$1.199.000 COP. Esta relacién ayuda a determinar que el bien sustituto de una prenda se
encuentra en la otra marca, donde el consumidor recurrente notara que las dos marcas conservan
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moda, materia prima, disefio, tendencia y exclusividad, donde el cliente se ve atraido mas por el
servicio, el posicionamiento y la curva de tallas.

Partiendo de que si la cantidad demandada cambia notablemente con una alteracion mindscula
en el precio del bien, se tiene una demanda elastica, se identifica que Carlos Nieto tiene una
demanda elastica, debido a que si aumenta o disminuye poco considerable el precio de un bien,
el volumen de ventas no se vera afectado, debido a que la marca la mueve el cliente recurrente y
potencial que ya conoce el catalogo de precios.

Preferencias del consumidor. El comportamiento de los demandantes es determinado por sus
gustos, preferencias y precios. En Carlos Nieto se identifican tres tipos de clientes; por un lado
hay clientes recurrentes que no compran en grandes cantidades, pero consideran que de vez en
cuando una prenda de lujo es importante en su closet, esta la persona que solo compra en
ocasiones especiales e importantes, porque disfrutar de prendas exclusivas marca la diferencia, y
el caballero Carlos Nieto es el que convierte el lujo en una necesidad, porque sabe que lo que
adquiere es exclusivo y no toda la poblacién tiene acceso a ese bien pero lo vuelve una exigencia

en su vida.
Tabla 2
Carlos Nieto Massimo Dutti
Predomina el color azul y gris. con luces Predomina el color negro, gris, secciones
amarillas cafés y luces amarillas
Azul  brinda tranquilidad, seguridad, | Negro brinda elegancia, autoridad, fuerza,

sobriedad, poder.

La organizacion va por coleccion sin
importar tallas, dificil y tedioso encontrar
una talla especifica.

Vitrinas poco elaboradas, solo busca exhibir
el producto en maniquies

Colocan precio de prendas expuestas en
maniquies.

libertad, confianza.

Prendas exhibidas por coleccion en degradé,
sin embargo, algunos articulos son
ordenados por talla y luego colores
Busca atraer al cliente con
llamativas e innovadoras

No se expone el precio a primera vista, deja
incertidumbre para que el comprador
pregunte y sea atraido al establecimiento.
Las prendas no tienen pin, dificulta el
control de inventario.

vitrinas

Las prendas no tienen pin, dificulta el
control de inventario.

Se percata marca olfativa que identifica al
almacén sobre los demas, fragancia
masculina y que también puede ser adquirida
por el publico.

No existe fragancia alguna que identifique o
atraiga clientes, debido a que el gran
catalogo de prendas tanto para mujer y
hombre no lo permite. No se puede enfocar
en un solo género.

Muy bien identificadas las secciones de
verano, casual y formal.

Seccidn elegante separada de la casual.

El espacio no permite que todos los
almacenes tengan dentro mas maniquies
vestidos, pero reemplazan eso por
combinaciones de dos 0 mas prendas.

Dentro del almacén ubican maniquies con
vestimentas completas.

Fuente: elaboracién propia.

Memorias Congreso Internacional de Logistica Aeronautica Vol. 3 | enero - diciembre 2018 | pp 1-126

174



9 ' | CONGRESO INTERNACIONAL @

UNIVERSIDAD MILTAR ] { “ Al - / J ‘_ i 7“ i1 10u =, DN | \‘ ‘ \4,.“»/

NUEVA GRANADA e

Variables de la demanda

Ingreso promedio: al aumentar el ingreso de los consumidores, la demanda por un bien va a
aumentar, por lo que esta relacion se ve muy bien reflejada cada inicio de afio cuando aumenta
el SMMLYV en el pais y por ende la inflacion hace subir todo de precio, sin embargo, cabe destacar
que el ingreso promedio de un cliente Carlos Nieto recurrente debe ser mayor a 3 SMMLV.

Tamano del mercado: por un lado, a pesar de que Massimo Dutti opera en mas de 74 paises y
produce ingresos multimillonarios internacionalmente, tiene un crecimiento anual en ventas del
6 % en Colombia, mientras Carlos Nieto tuvo ingresos mayores a aproximadamente 30 mil
millones de pesos en el afio 2015, con un crecimiento anual del 9 %, dato que aun se mantiene

(Nieto, 2015).

Gustos y preferencias: Carlos Nieto, marca pionera en el desarrollo de propuestas innovadoras
para un selecto y exigente grupo de clientes, esta comprometida con la industria colombiana,
porque ademas de la tradiciéon y elegancia, brinda un excelente servicio de asesorfa. Es
importador directo y en exclusiva de materias primas e insumos de alta gama europea,
comercializando prendas disefiadas por talento y mano de obra nacional.

Precios futuros esperados: debido a que Carlos Nieto importa toda su materia prima, el precio
futuro de cada bien depende del costo de importacion.

Variables de la visual merchandising

Tabla 3

Carlos Nieto Massimo Dutti
Su oferta se centra en el sector de moda Cuenta con seccion masculina y femenina.
masculino.
Maneja solo un descuento que se realiza el | Tienen temporada de descuentos superiores a
primer jueves de febrero de cada afio, 30 dias de duracion en diferentes épocas del
aunque tltimamente lo vienen alargando afio.
tres o cuatro dias.
Su inventario es reducido, lo que lo hace El flujo de personas es mas elevado debido
tener una oferta mas notable para el cliente. | al exceso de oferta.
El oferente debe llevar un andlisis | No depende exclusivamente del comprador
constante, de si existe exceso de oferta para | masculino.
obtener un equilibrio de mercado.

Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

Como resultado de la investigacion se definieron conceptos claves para comprender el marketing
industrial orientado a resaltar las prestaciones técnicas del producto en relacion con su precio de
venta, como lo es segmentacion, nicho de mercado, mercadotecnia, venta cruzada, planograma,
oferta, demanda, producto elastico e inelastico.
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Entre tanto, relacionar fortalezas y debilidades con respecto a oportunidades y amenazas
permiti6 identificar y determinar estrategias como lo es que en temporada se debe aumentar el
equipo de trabajo con personas con experiencia para incrementar el volumen de ventas, y por
otro lado que el servicio brindado por parte del asesor ayude a fidelizar clientes y que estos no
se vayan inconformes por la mala atencion ofrecida en el desarrollo de la venta.

Luego de establecer los parametros que ayudaron a relacionar costos, comunicacién y
distribucion del producto dentro del almacén, se corroboré la nocién de que el posicionamiento
y prestigio de la marca, el servicio y la calidad del bien representan una gran envergadura en la
realizacion de la venta.

En conclusién, cada criterio, parecer y pensamiento de un oferente es evidencia que ayuda a
establecer ideas para generar un analisis de tendencia al consumidor en la compra de ropa
masculina para asi planear una estructura organizacional y estratégica en la empresa.
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Disefio de una herramienta de programacion dinamica para la
toma de decisiones en escenarios recursivos

Luisa Fernanda Vargas Orjuela2

Resumen

El desarrollo de problemas de programacién dinamica es complejo, por lo que se requieren de
diversas herramientas que puedan disminuir el tiempo de desarrollo de este. Debido a la gran
cantidad de variables, de restricciones, y de alternativas que generan todas las combinaciones
posibles de estas, se requiere desarrollar un proceso de programacién dinamica. Para dar solucion
a la problematica definida anteriormente se realizara una herramienta, la cual facilite el proceso
de programacion dinamica para la toma de decisiones, este proceso estara enfocado a problemas
determinados.

Esto se llevara a cabo por medio del uso de Excel y un componente intrinseco de este, el cual
recibe el nombre de Visual Basic for Applications (VBA), por lo que se requieren conocimientos
acerca del lenguaje de programacioén de Visual Basic Application, de los procesos de solucion en
problemas de carga, asignacion de recursos y del camino de minimo costo. (Acosta, 2010)

La herramienta se desarrollara con base a la dinamica con la que se desarrollarfa el problema
utilizando solo formulas en hojas de calculo de Excel para posteriormente estandarizar los
procesos para los diferentes problemas y las diferentes caracteristicas de estos.

Para llevar a cabo el disefio de la herramienta se tendran en cuenta tres tipos de problemas de
programaciéon dinamica: asignacion de recursos, problemas de carga y camino del costo minimo;
teniendo en cuenta que las variables o condiciones iniciales que seran trabajadas son alternativas
variables, alternativas fijas, estado y alternativa cero. (Rodriguez Rojas, 2005)

Para abarcar todos los temas tratados anteriormente, se pretende disefiar una herramienta de
programaciéon dinamica utilizando el lenguaje de Visual Basic for Applications, lo que permitira
estandarizar los pasos y el proceso a seguir segun el tipo de problema a resolver y las condiciones
iniciales las cuales seran establecidas por el usuario.

Palabras clave: roblema de carga, asignacién de recursos, camino del costo minimo
ol bl bl
programacién dindamica.
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Introduccion

Con el fin de estandarizar la diversidad de variables y restricciones o condiciones que pueden
presentarse en un problema de programacion dinamica, se disefiara una herramienta por medio
del uso de Visual Basic Application. Para el correcto desarrollo de la herramienta se iniciara con
las correspondiente revision bibliografica acerca de programacién dindmica, sus tipos de

problemas, cémo se formulan , recursividad y también del uso de Visual Basic Application,

)
posteriormente se deberan definir las condiciones iniciales de los problemas de cargas,
problemas de asignacién de recursos y del camino de minimo costos, por medio de esto
desarrollar la herramienta definiendo condiciones iniciales de alternativas fijas o variables, estado
cero y alternativa cero segun sea el caso de cada uno de los problemas. Una vez esto sea definido
se determinara el desarrollo de cada uno de los problemas utilizando férmulas y funciones

predeterminadas de Excel. (Obregén, 2015)

Una vez determinado y entendido el funcionamiento que debe tener la herramienta se procedera
a realizar la correspondiente programacion en VBA, teniendo en cuenta que los datos de entrada
y sus posibles resultados deberan ser dinamicos. Cuando sea culminado el proceso anterior
debera realizarse una prueba de cada uno de los problemas para finalmente hacer las
modificaciones necesarias y entregar los resultados finales.

Debe recalcarse que esta herramienta sera disefiada para ser empleada por usuarios o personas
que cuenten con conocimientos previos acerca de programacioén dinamica y manejo de Excel, y
por tanto de cada uno de los problemas que seran estandarizados con esta herramienta.
(Rodriguez Fuentes & Varona Fernandez, 2015)

Metodologia
Para llevar a cabo el desarrollo de la herramienta mencionada anteriormente, se llevaron a cabo
los siguientes pasos:

1. Realizacion de respectiva revision bibliografica acerca de programacion dinamica, tipos
de problemas, recursividad y supuestos para cada uno de los tipos de problemas.

2. Definiciéon de las caracteristicas de problemas de asignacién de recursos, de carga y
camino de minimo costo.

3. Definiciéon de funcionamiento de cada uno de los tipos de problemas en hojas de calculo
de Excel, con uso de férmulas predeterminadas.

4. Proceso de diseno de herramienta y programaciéon en VBA.

5. Prueba de la herramienta para problemas de asignaciéon de recursos, de carga, y de
camino de minimo costo.

6. Correccion de errores de disefio y programacion de la herramienta.

7. Presentacion de resultados finales.
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Resultados y discusion

Condiciones iniciales

Un requisito necesario para utilizar la herramienta que sera generada es la de tener conocimiento
previo de la estructura general de los problemas de programacién dinamica, para reconocer
cuando un problema se puede resolver por medio de determinados procedimientos y como se
puede llevar a cabo.

Las condiciones iniciales son determinadas por el usuario y se subdividen en: alternativas
variables y alternativas fijas, y estas a su vez pueden contar o no con alternativa y estado cero. El
programa realizado podra desarrollar la soluciéon con base en la funcién objetivo de minimizar
costos o maximizar las ganancias, la dindmica de la funcién objetivo dependera del tipo de
problema que se requiere desarrollar. La soluciéon o soluciones 6ptimas resultantes seran
generadas aplicando recursividad de retroceso o hacia atras. (Maurette & Ojea, 2000)

Caracterizacion de topos de problema

Para definir las caracteristicas principales de las alternativas y los estados se debe tener en cuenta
lo siguiente:

Problema de asignacion de recursos: alternativas fijas, no hay alternativa cero y no hay estado
cero.

Problema de carga: alternativas variables, hay alternativa cero y hay estado cero.

Problema de camino del minimo costo: alternativas variables, no hay alternativa cero, no hay
estado cero.

Por otra parte, la funcién objetivo como se ha mencionado anteriormente, también se
seleccionara de acuerdo al tipo de problema que se esté trabajando. De acuerdo a lo anterior, si
el problema es del camino del minimo costo la funcién objetivo sera la de minimizar los costos
asociados entre cada nodo (alternativa), si es un problema de carga se efectuara la funcién
objetivo de maximizar las utilidades de las diferentes configuraciones de carga total (alternativa)
de un producto determinado teniendo en cuenta las restricciones de capacidad, y por ultimo, si
es un problema de asignaciéon de recursos se maximizara las ganancias obtenidas segun la
cantidad de recursos asignados a determinada actividad.
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Funcionamiento VBA
Generalidades

La herramienta se compone de tres hojas: datos, operaciones y soluciéon 6ptima. El usuario
primero debe remitirse a la hoja de datos donde debera seguir las instrucciones consignadas en
esta. El problema que se quiera solucionar puede tener un maximo de 30 alternativas.

Figura 1. Hoja de datos. Herramienta de programacién dindmica

Restricciones - capacidad
Debe insertar en esta
ducto 1 3t 45
hoja todos los datos o producio :l on
restricciones, producto 2 1ton 15
preferiblemente en producto 3 2 ton 25
manera de tabla. El
orden de los datos no capacidad de carga 4 ton
altera el proceso o las
operaciones
posteriores.
INSERTAR inv. (millones) PA PB PC
1 9 4 6
BORRAR 2 11 8|
3| 14 11 13

OPERACIONES
Restricciones - DISTANCIA
SOLUCION OPTIMA A B c

A 0
B 7 0 0 0
DYN(O OPERACIONES [| SOLUCION OPTIMA ©) <

Fuente: elaboracién propia.

~
©
S

Luego de esto, el usuario segin el tipo de problema que necesite solucionar debera oprimir el
botén correspondiente al tipo de problema, con base a esto las condiciones iniciales del
problema seran generadas por la informacién que el usuario brinde como datos de entrada a lo
largo del proceso. Estas condiciones se declaran en la hoja de operaciones.

Figura 2. Hoja de operaciones. Herramienta de programacién dindmica

—

De usted dependera la
ejecucién de cada una
de las etapas del
problema, para esto
deberd utilizar los

botones ubicados debajo
de este cuadro, en el
orden en que se
encuentran.

ASIGNACION DE
RECURSOS
MINIMO COSTO
PROBLEMA DE
CARGA

BORRAR

OPERACIONES ® 1
Fuente: elaboraciéon propia.
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Cada vez que la herramienta inicie los calculos de una etapa, aparecera una ventana emergente
como indicador de esto (figura 3). Asi mismo, el usuario sabra que la etapa ha finalizado y que
la herramienta iniciara con la siguiente, ya que esta lo indicara (figura 4).

Figura 3. Indicador de inicio de operaciones

Microsoft Excel

ETAPA 1

| Aceptar |

Fuente: elaboracién propia.

Figura 4. Finalizacion de la etapa 1

1 6 é6 1
2 6 9 9 2
3| 3 9 13 13 3
4 6 9 13 13 3
5 6 9 13 13 3
6 3 9 13| 13 3

Microsoft Excel

| ETAPA 2

Aceptar

Fuente: elaboracién propia

Cuando las operaciones de la totalidad de las etapas se hayan ejecutado, el usuario podra
visualizar la siguiente sefal, indicando el valor de la funcién objetivo en cada una de las etapas y
las alternativas optimas, estas son simbolizadas como f(x) y m* correspondientemente.

Figura 5. Indicador de finalizacién de operaciones de todas las etapas

9 9G
De usted dependerala 4G
ejecucion de cada una
de las etapas del F
problema, para esto 21 E
deberd utilizar los 15 15F
botones ubicados 19 16 E
debadjo de este cuadro, -
en el orden en que se c D
encuentran. 23 21 21D
i |
ASIGNACION DE Microsoft Excel E
RECURSOS ‘
% El nimero de iteraciones ha sido completada | |
MINIMO COSTO |
PROBLEMA DE
CARGA
|
SOLUCION
BORRAR
(T

Fuente: elaboracién propia.
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Luego de haber operado todas las etapas el usuario podra obtener la solucién en la hoja solucién
6ptima, obteniendo el valor de la funcién objetivo y las alternativas optimas, tal y como se
muestra en las figuras 6y 7.

Figura 6. Indicador de inicio de solucién

G

5 9G
F 6 6G
E F
B 21 NA 21 E
c 17 15 s 15 F
D 16 19 et ™ 16 €
B c D ,
A 28 23 g OtUCION 21D
Aceptar

Fuente. elaboracién propia.

Figura 7. Indicador de finalizacién del problema

Los valores copiados en
esta hoja dependeréan
de los valores obtenidos
enla hoja de | |
OPERACIONES. La » X . B—
columna de ftem hace | La solucion del problema fue obtenida, el problema ha finalizado |
referencia a las variables |
en estudio. El valor
econémico optimo de la
solucién siempre serd el
primero.

Microsoft Excel

Aceptar

BORRAR
SOLUCION
DATOS
OPERACIONES

NI [CTITINGTINIZI  SOLUCION OPTIMA ® <

Fuente: elaboracién propia.

A continuacién se mostrara la forma de trabajo de la herramienta, segun los tres diferentes tipos
de problema que han sido desarrollados:
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Problema de asignacion de recursos

Para este tipo de problemas los valores econémicos que deben ser alimentados en la hoja de
datos podran ser insertados por el usuario en cualquier celda de dicha hoja (figura 8). Otros datos
adicionales de entrada son: el numero de etapas, de estados y de alternativas en el problema

(figura 9). Para iniciar la ejecucion de las operaciones de calculo del problema el usuario debe
oprimir el botén de “asignacién de recursos”.

Figura 8. Valores econémicos de entrada — asignacion de recursos

INSERTAR inv. (millones) PA PB PC
1 9 4 é
BORRAR 2 1 8 9
3 14 11 13
OPERACIONES
Restricciones - DISTANCIA
SOLUCION OPTIMA A B c
A 0 7 8
B 7 0 0
C 8 0 0
D 5 0 0
E 0 12 8
F 0 0 9
G 0 0 0
Fuente. elaboracién propia.
Figura 9. Datos de entrada — asignaciéon de recursos
Entrar etapa Entrar estados m
iCuantas etapas hay en el problema : Aceptar ZCuantos estados hay 2: Aceptar
Cancelar Cancelar

Entrar alternativas
(Cuantas alternativas hay

Aceptar

Cancelar

Fuente: elaboracién propia.

Posteriormente, el usuario debera seleccionar el dato o valor econémico correspondiente para
cada una de las alternativas segun la etapa que se esté ejecutando, en este caso es la alternativa 1
de la etapa 1 (figura 10). Finalmente, para obtener la solucién el usuario debera insertar los
nombres de las variables de decisiéon que requieran de solucién, estos nombres se insertaran en
la columna de “Item” en la hoja de solucién 6ptima (figura 12), luego de esto el usuario obtendra
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las soluciones optimas en la hoja de solucién 6ptima (figura 13) y asi mismo verificar los calculos
realizados en cada una de las etapas en la hoja de operaciones (figura 11).

Figura 10. Seleccion de valores econdémicos para cada alternativa — asignacion de recursos

Introducir
inv. (millones) PA PB PC Seleccione el dato correspondiente a la alternativa 1
1 B 4 6 Jf 5o
2 1 8 9 : Aceptar Cancelar
3 14 11 13

Fuente: elaboracién propia.

Figura 11. Calculos obtenidos de la ejecucion de las etapas, hoja de operaciones — asignacion de recursos

! 2 3
1 6 6 1
2 6 9 9 2
3 6 9 13 13 3
4 3 9 13 13 3
5 6 9 13 13 3
6 6 9 13 13 3

1 2 3
1 0 0
2 10 10 1
3 13 14 14 2
4 17 17 17 17 123
5 17 21 20 21 2
6 17 21 24 24 3

1 2 3
1 0 0
2 0 0
3 19 19 1
4 23 21 23 1
5 26 25 24 26 1
6 30 28 28 30 1

«

Fuente: elaboracién propia.

Figura 12. Definicién de variables de decisioén para obtencion de la solucion — asignacion de recursos

e R
Los valores copiados en

esta hoja dependerdan | Escriba el nombre de la variable de decision P
de los valores obtenidos Concelx
enla hoja de
OPERACIONES. La
columna de ltem hace |
referencia a las variables . |
en estudio. El valor
econémico optimo de la
solucién siempre seré el
primero.

BORRAR
SOLUCION
DATOS
OPERACIONES

. sowaonGrmva | ® <

Fuente: elaboracién propia.
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Fuente: elaboracién propia.

Problema de carga

Primero que todo el usuario debera insertar las restricciones y los datos de entrada o valores
econémicos de cada una de las variables de estudio en la hoja de datos, el usuario tendra la
opcién de alimentar los datos en la hoja en cualquiera de las celdas de esta hoja (figura 14).
Seguido de esto el usuario debe dirigirse a la hoja de operaciones para iniciar con los calculos de
cada una de las etapas, para esto debera oprimir el botén de “problema de carga”, como datos
de entrada se le solicitara al usuario que defina el nimero de etapas y de estados (constantes), y
el nimero de alternativas alrededor de cada una de las etapas (figura 15).

Figura 14. Restricciones y valores econémicos de entrada — problema de carga

Restricciones - capacidad
Debe insertar en esta
ducto 1 3t 45
hoja todos los datos o producio on
restricciones, producto 2 1 ton 150
preferiblemente en producto 3 2 ton 25|
manera de tabla. El
orden de los datos no capacidad de carga 4 ton
altera el proceso o las
operaciones
posteriores.
INSERTAR inv. (millones) PA PB PC
1 9 4 6
BORRAR 2 11 8
3 14 11 13

OPERACIONES
Restricciones - DISTANCIA
SOLUCION OPTIMA A B c
A 0 7 8
B 7 0 ]

DYN(O OPERACIONES J| SOLUCION OPTIMA ©)

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 15. Datos de entrada — problema de carga

Entrar etapas
iCuantas etapas hay en el problema?: Aceptar
Cancelar
Entrar alternativas
El iCuantas alternativas hay en la etapa 1 2: Aceptar
Entrar estados Comoser
iCuantos estados hay 2: Aceptar

Fuente: elaboracién propia.

En cada una de las etapas el usuario debe seleccionar la restriccion y el valor econémico asociado
a esta (figura 16 y 17), todos los calculos correspondientes seran ejecutados. Para la solucion del
problema el usuario debera digitar el nombre de las variables en estudio el cual se insertara en la
hoja de solucién 6ptima (figura 18) en la columna de “Item”, en este instante el problema habra
finalizado. El usuario podra visualizar las soluciones en la hoja de solucién éptima (figura 20) y
el desarrollo de cada una de las etapas en la hoja de operaciones (figura 19), la alternativa optima
o m* es “C” cuando su valor numérico es cero.

Figura 16. Seleccion de la restriccién en cada etapa — problema de carga

Restricciones - capacidad
producto 1 3 ton 45
producto 2 1 ton 15
oy | —
roducto 31 2iton 25 i
P L — Introducir
CGpC}CidC}Id de carga 4 ton Seleccione el valor de la restriccion para la etapa 1
SES6
Aceptar Cancelar

Fuente: elaboracién propia.

Figura 17. Seleccion del valor econémico en cada etapa — problema de carga

Restricciones - capacidad
producto 1 3 ton 45
producto 2 1 ton 15
roducto 3 2 ton i 25 : 3
: Introducir
CGpC]CidC]d de carga 4 ton Seleccione el dato que se debe operar en la etapa 1 ‘
| [sGse
Aceptar Cancelar

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Definicién de variables de decision, para la solucién — problema de carga

\ Entrar etapa | X |
i\f\ | Escriba el nombre de la variable de decision Aceptar
s Cancelar

e | [P1

8

[ _soLucion 6pTiva ® .
Fuente: elaboracién propia.

Figura 19. Desarrollo de todas las etapas, hoja de operaciones — problema de carga

De usted dependeré la ‘ h , 8 o

SOLUCION OPTIMA

Fuente: elaboracién propia.
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Problemas de costo minimo

Para desarrollar este tipo de problema se tuvo en cuenta que los estados y las alternativas son
variables en cada una de las etapas. El desarrollo de las operaciones se realizé con base a los
datos de entrada que debe insertar en la hoja de datos en forma de matriz, tal y como se muestra
en la siguiente figura (21), los nodos de origen se deben posicionar de manera vertical y los nodos
de destino de manera horizontal, y en las intersecciones de estos los valores ya sea de costo o de
distancia entre los nodos.

Figura 21. Datos de entrada — costo minimo

1 9 4 6 NODOS DE
3 14 1 13
i
Restricciones - DISTANCLA ————— — —t

A\‘ - 7 8 5 0 0 0
B | 7 0 0 0 12 0
c 8 0 0 0 8 9 0
NODOS DE _lo 5 0 0 0 7 13 0
ORIGEN [* E 0 12 8 7 0 0 9
F 0 0 9 13 0 0 6
G 0 0 0 0 9 6 0

Fuente: elaboracion propia.

Luego de insertar los datos de entrada en la hoja de datos el usuario debe dirigirse a la hoja de
operaciones y oprimir el botén de “minimo costo”, allf iniciara la ejecucién de los calculos a lo
largo de las etapas. Como datos de entrada en esta parte del proceso el usuario debera suministrar
el nimero de etapas del problema, y el nimero de estados y alternativas en cada una de las etapas.
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Figura 22. Datos de entrada adicionales — costo minimo

Entrar etapa @ Entrar estados m
{Cuantas etapas hay en el problema Acegtar {Cuantos estados hay en la etapa 1 2 Acectar
Cancelar Cancelar

Entrar alternativas

(Cuantas alternativas hay en la etapa 1 2: Acetar

Fuente: elaboracién propia.

Inicialmente el usuario debe definir los rétulos o etiquetas para cada una de las etapas,
seleccionando el rango que la herramienta le esté indicando, los estados deberan seleccionarse
de manera vertical y las alternativas de manera horizontal (figura 23 y 24), luego el usuario debe
elegir el valor numérico relacionado de costos o distancia entre el nodo de origen y el de destino
segun le sea indicado (figura 25). Cada vez que un costo o distancia de relacion entre nodos sea
de cero, en la hoja de operaciones se vera reflejado como “NA” (figura 20).

Figura 23. Definicién de etiquetas de los estados — costo minimo

BORRAR 2 ]
_ Introducir 0 m

OPERACIONES Seleccione las etiquetas de los 2 estados.
. Hagalo de manera vertical

Restricciones - DISTA

$DS$24:5DS25

[DLUCION OPTIMA A E F G
A 0 Aceptar Cancelar 0 0 0
B 7 12 0 0
c 8 0 0 0 8 9 0
D 5 0 0 0 7 13 0

| e il
i E ol 0 12 8 7 0 0 9
- Fo_ ] 0 0 9 13 0 0 6
G 0 0 0 0 9 6 0

Fuente: elaboracién propia.

Figura 24. Definicién de etiquetas de las alternativas — costo minimo

[ I
Introducir o
RestricCIoNes! ¢, . cione las etiquetas de as 2 aiternativas. e 4

| Hagalo de manera horizontal. D v B F G
A $1519:5)519| 5 0 0 0
B Aceptar cancelar ||| O 12 0 0
C 0 8 9 0
D 5 0 0 7 13 0
E 0 12 8 7 0 0 9
F 0 0 9 13 0 0 6
G 0 0 0 0 9 6 0

DATOS OPERACIONES SOLUCION OPTIMA L]

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 25. Definicién de valores entre nodos de origen y destino — costo minimo

Seleccione el costo o distancia entre el origen E y el destino G .
Restricciones | | sks24

E F G
A Aceptar Cancelar 0 0 0
B 0 0 0 12 0 0
Cc 8 0 0 0 8 9 0
D 5 0 0 0 7 13 0
e o 2 s 7 o o [TFT
F 0 0 9 13 0 0 6
G 0 0 0 0 9 6 0

Fuente: elaboracién propia.

Figura 26. Relacion de costos o distancia “cero” entre nodos — costo minimo

B F G
A Aceptar Cancelar 3 C O
B Y Y B 12 (o) 0
c 8 0 0 0 8 3 0
D 5 0 0 0 7 13\ 0
€ 0 12 8 7 0 o\ I77vT
F 0 0 s 3 0 0 YT
G 0 0 0 ¢ 6 0
G |
L \d
F
E | F
) 21(NA
Cc 17 ~ 15
D 16 15

Fuente: elaboracién propia.

Una vez finalizados los célculos en cada una de las etapas, el usuario obtendra las soluciones en
la hoja solucién 6ptima, este también podra verificar cada uno de los calculos en la hoja de
operaciones (figura 27 y 28).

Figura 27. Calculos de todas las etapas, hoja de operaciones — costo minimo

s
E 9) ?2G
E F
B 21 NA 2 ¢
C 17 15
] 16 19) 16 €
B [S D
al 28 23 21 210
MINIMO COSTO
Pv._vELEP:: DE :]

SOLUCION OPTIMA +

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 28. Obtencién de soluciénes, hoja solucién dptima — costo minimo

Los valores copiados en
esla hojo de eran
de los valores obtenidos
en lc hoja de
OPERACIONES. La
columna de It hace
referencia a los voriables
en estudio. El valor
economico optimo delc |
solucién siempre seré el |

primero. /

BORRAR
SOLUCION

OPERACIONES

RUTA 210

G

. SOLUCION OPTIMA ¥
Fuente: elaboracién propia.

Resultados
e Las condiciones iniciales del programa generado se establecen segun las caracteristicas
del problema que el usuario decida resolver.
e La funcién objetivo la cual puede ser maximizar o minimizar, sera seleccionada
dependiendo del tipo de problema que el usuario necesite desarrollar.
e (Cada etapa se solucionara por medio de la asignaciéon de determinado valor seleccionado

por el usuario, solo se le permitira esto al usuario si la comparacion entre etiquetas
cumple determinada condicion.

e La solucién o soluciones se programaron teniendo en cuenta el criterio de recursividad
hacia atras para disminuir el grado de complejidad de cada tipo de problema.

e FEltiempo de desarrollo de un problema de programacién dinamica de 1 a 30 alternativas
disminuyo, haciendo que no se requieran mas de 10 minutos para realizarlo.

Conclusiones

Caracteristicas del programa a disefiar como las condiciones iniciales determinadas por las
propiedades de los estados y las alternativas, y la configuracion de la funcién objetivo seran
determinadas por el tipo de problema seleccionado por el usuario. Se establecié que los calculos
efectuados en cada una de las etapas pueden desarrollarse por medio de la comparacion de las
etiquetas de los estados con las etiquetas de las alternativas, pero el usuario sera el que seleccione
qué valor o dato llevara cada una de las celdas de la matriz de cada etapa.

La herramienta de programacién dinamica puede disminuir los tiempos de desarrollo de un
problema de asignacion de recursos, de carga o de costo minimo debido a que con esta insertar
los datos o valores numéricos del problema es sencillo y flexible, ya que permite hacerlo en
cualquier celda de la hoja de datos, asi mismo, la ejecucion de calculos de cada una de las etapas
se hace de manera rapida, porque el usuario solo debera elegir algunos valores y restricciones de
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cada alternativa, esto a causa de que el usuario no debe plantear ecuaciones en esta fase. Por
ultimo, la solucién es realizada por la herramienta, lo que también disminuye el tiempo de
desarrollo del problema. La unica restriccion presentada es que el problema no puede tener mas
de 30 alternativas, debido a que la herramienta ha sido disefiada y programada para problemas
de esta dimensién o tamafo.
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Disefio de un modelo de secuenciacion enfocado en arboles de
producto multinivel para sistemas de produccion Just in Time -

JIT

Wendi Amaris Jerez?

Resumen

El problema de secuenciaciéon de los sistemas de produccién multinivel para sistema de
produccion Just in Time JIT o en modelos mixtos reside en un analisis limitado de un arbol de
producto con mudltiples niveles, por parte de las Heuristicas que lo componen, tales como
Monden y Miltenburg, las cuales llegan a una programacién o secuenciacion de fabricacion,
partiendo de dos niveles del BOM (Bill of materials) como lo es materias primas y producto
terminado. Este articulo se desarrolla a partir de estas Heuristicas, proponiendo una mejora en
estas con el fin de lograr un andlisis completo en cuanto a los niveles que lo componen, asi
mismo de los elementos involucrados en el proceso de distribuciéon y reduccion en cuanto a los
desperdicios generados durante cada etapa por la que se somete un producto.

Palabras clave: heuristica, sistemas de produccion, secuencia de fabricacién, arbol de producto
multinivel.

Introduccion

Los sistemas de produccion Just in Time (JIT), son aquellos disenados para lograr mejoras
continuas que garanticen una minimizacién de residuos generados durante los procesos de
fabricacién, buscando con ello el control fisico del material a utilizar. Por otro lado, se tiene
dentro de las tematicas a tratar en esta investigacion, la Heuristica Monden, la cual tiene como
objetivo la secuenciaciéon de unidades de productos terminados, teniendo en cuenta cada uno de
sus componentes al momento de realizarlos, logrando asi la disminucién en la discrepancia
generada por los recursos de cada producto, dando el mismo peso de importancia a todos los
niveles que conforman su lista de materiales. Se cuenta también con lo formulado por la
Heuristica Miltenburg, en donde se observa que esta metodologfa genera la secuenciaciéon para
lineas de ensamble multinivel, mostrando que, a diferencia del Monden, esta no solo tiene en
cuenta dentro de su analisis la materia prima y el producto terminado, sino que también analiza
otros niveles del arbol de producto como subensambles y componentes, pero lo hace de forma
limitada, ya que solo llega a una observacion de arboles de producto de cuatro niveles, en los que
su peso de importancia estan entre 0 y 1.

Es por ello que el presente trabajo de investigacion pretende llegar al disefio de un modelo de
secuenciaciéon mas completo, en el que se busca un analisis de los m niveles que conforma un
arbol de producto multinivel, con sus n unidades de productos a fabricar y que llegue a una

3 Grupo PIT - Produccién, Innovacién y Tecnologia. Universidad Militar Nueva Granada. Correo electrénico:

12902631 (@unimilitar.edu.co
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reduccién casi completa de los residuos generados dentro de cada proceso de produccién. Por
otro lado, se busca incluir una extensiéon en las condiciones multinivel con variables de tipo
inbound y outbounds, con este ultimo se quiere mostrar y tener en cuenta aquellos elementos que
afectan la secuenciacion y que se encuentran mas alla del proceso de produccion.

Descripcion del problema

Actualmente las empresas de produccion ATO (Assembly to Order) y MTO (Make to Orden),
se encuentran evaluando sus sistemas de secuenciacion mediante el sistema Just in Time, conocido
también como la Heuristica de Nivelacion Monden, buscando la reducciéon de inventarios, asi
mismo en cuanto a desperdicios y costos generados en sus procesos de produccion. A pesar de
las ventajas que ofrece , solo tienen en cuenta dentro de su analisis, el producto terminado y
componentes de materia prima para la secuenciacién de tareas, sin incluir los otros niveles
pertenecientes del BOM (B#/ of Materials) o arbol de producto, y que al no ser evaluados o
analizados se corre el riesgo de no estar controlando por completo la desviaciéon de materiales,
lo que implica que no se elimina por completo la carga medioambiental que se va generando en
cada etapa, por lo que se va sometiendo el material hasta llegar a ser un producto terminado. Es
por ello que un analisis incompleto de un arbol de producto lleva a cuestionar la eficiencia y
calidad tanto de los modelos aplicados como de los productos obtenidos, asi mismo qué tanto
podria afectar al producto terminado aquellos factores que no se encuentran dentro de su
proceso de produccién, pero que se ven reflejados en el proceso de distribucion por el que un
producto debe pasar para llegar al cliente final.

Figura 1. Mixed-Model Multi-Level Production System

LEVEL

1. Products

2. Subassemblles

3. Components

4. Raw Materials

Fuente: elaboracién propia

Al analizar la Heuristica Monden con desviaciones unitarizadas, vemos que busca llegar a la
programaciéon o secuenciacion de fabricacion, reduciendo al maximo la utilizacién de recursos o
consumo de insumos de materia prima a utilizar, con el fin de garantizar la mejor seleccion del
producto a programar, es decir solo se analiza el dltimo nivel del arbol de producto, pero se
secuencia el orden del producto final a fabricar. Esta se desarrolla de la siguiente forma:
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Se tiene la siguiente expresion:

% k * N; 2
D,“Mln Z - —1_bij

j=1

Con los siguientes parametros:
n = Numero de diferentes recursos requeridos
p = Numero total de tipos de productos analizados

N

; = Cantidad total del componente j requerido en la secuencia completa

Q; = Numero de unidades del producto i a incluir en la secuencia
K = Numero de secuencia del programa

del actual producto final

Xj,
K—-1

k-1 = Cantidad acumulada de componentes j usada a través de la secuencia

b;; = Cantidad de componentes j

requerido para hacer una unidad del producto fina i

Manejando los cinco pasos a seguir para su implementacion:

1. Calcular el Tiempo de Ciclo (TC).

2. Calcular Q Max TC/TC;).

3. Calcular N;.

4. Calcular Dy, ; Min para cada K.

5. Definir la programacién o secuencia de fabricaciéon correspondiente.
Ejemplo 1

Se tiene un mix de 3 productos (A, B, C), con una demanda de 3800, 1900 y 2000
respectivamente y un consumo de insumos dado por dos recursos como se muestra a
continuacion.

Tabla 1. Datos de produccién. Ejemplo 1

Tabla 1. Datos de Produccion Ejemplo 1

Consumo de Insumos
R2
A 3800 3 2
B 1900 1 4
C 2000 2 6

Fuente: elaboraciéon propia.

Mix de Productos ~ Demanda (M.P.S)
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Con una capacidad de 50 horas/maquina. Una vez realizado los tres primetos pasos, se tiene lo
siguiente:

Tabla 2. Solucion ejemplo 1
Tabla 2. Solucién Ejemplo 1

Mix de Productos TC Q N1 N2
A 0,0131 2 6 4
B 0.0260 1 1 4

c 0.0250 2 4 12

5 11 20

Fuente: elaboracién propia.

Al momento de hallar los respectivos Dy ; Min para cada uno, se va programando el producto
con el menor valor por iteracién, es por ello que al hacerlo con dicho ejemplo se tiene como
programaciéon o secuenciacion de fabricacion la siguiente:

Tabla 3. S.F. Ejemplo 1
Secuencia de Fabricacion

1 B
1 A
1 C
1 A
1 C

Fuente: elaboracién propia.

Este modelo realiza la secuenciacién de los productos a fabricar a partir del control de los
recursos, es por ello que esta sigue la iteracion dependiendo del tiempo disponible para cada
uno.

Modelo matematico Heuristica Miltenburg

El modelo Miltenburg (1989) estudi6 el problema de analisis de un solo nivel, es por ello que
esta heuristica presenta un modelo con una extension de este, llegando a un analisis de cuatro
niveles del arbol de producto y mostrando la diferencia entre sistemas de uno y varios niveles, el
cual lleva a adquirir mayor informacion de aquellas piezas con las que se forma un producto,
incorporando asi este andlisis dentro de su modelo matematico para sistemas multinivel, tal y
como se muestra en las siguientes variables.

Jj = namero de niveles del arbol donde 1 representa al producto terminado
n; = nimero de salidas en el nivel j

d;1 = Demanda del productoi,i =1,2,...,n
thj; = Nimero de unidades de la salida h en el nivel j para
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fabricar una unidad de producto i

Al hablar de los niveles Miltenburg plantea lo siguiente

ng

dpj = z thji * di; Demanda de la salida h en el nivel j

i=1
nj

DT; = z dnj Demanda total de produccion en el nivel j
h=1

Thj = —Z Relacion de la produccién en el nivel j respecto a la salida h

DT,

Xhjk
ng

i=1
* X1, Namero de unidades de la salida h en el nivel j generada en la etapa k

nj

XTj, = z xnjk Total de produccion en el nivel j durante la etapa k
h=1

w; = pesos de importancia del nivel j para la secuenciacion

Con reglas de decision a la hora de programar o secuenciar el orden de fabricacién.

Hy min = wy * (xil(k—l) —kx751) +0,5* z Bijk
=

Biji = z wj * [(njge-) + thji) = (XTjue—-1) i) * Thj]z

nj
;= z Lhji

h=1
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Ejemplo 2

Para mostrar cémo funciona la Heuristica Miltenburg, se hara un breve ejercicio de aplicacion
en el que se cuenta con n;= 3 productos terminados, los cuales cuentan con n,=3 subensambles
compuestos por n3=4 componentes que requieren de n4=3 materias primas, COmo se muestra a

continuacion:
Producto Subensamble
Subensamble 1 2 3 Componente 1 2 3
1 0 1 1 0 0 4
2 2 0 1 0
3 4 3 1 1 0
4 1 0 1
Componentes
Materias
. 1 2 3 4
primas
1 1 0 1
2 0 0 0 1
3 1

Para empezar con la solucién, cada uno de los niveles deben estar en funcién al producto
terminado, de la siguiente forma:

Materias primas

Componentes Componentes M1 M2 M3
Subensambles C1 c2 C3 C4 C1 1 0 1
S1 0 0 1 1 Cc2 0 0 1
S2 0 1 1 0 C3 1 0 0
S3 4 0 0 1 C4 0 1 1

Con los datos anteriores se hallan las primeras variables planteadas por el modelo, tal y como se
muestra a continuacion:

j=2
ril dil =1 S1 S2 S3 ali
0.2857 2 P1 0 1 0
0.2857 2 P2 1 1 4
0.4286 3 P3 0 1 0 1
7 Demanda dhj 2 7 8 17
rh2 0.1176 0.4118 0.4706
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cuela de Post

j=3
C1 C2 C3 C4 o2i
0 1 1 0 2
16 1 2 5 24
0 1 1 0 2
32 7 9 10 58
rh3 0.5517 0.1207 0.1552 0.1724
j:
M1 M2 M3 a3i
1 1 2
18 22 45
1 1 2
41 10 49 100
rh4 0.4100 0.1000 0.4900

%
>4

'Aenen

Teniendo esto ya se puede entrar a evaluar las reglas de decision mediante la solucién de

iteracion.
k 1
WL*(xi1(0) - 1*ri1) Bi21 TOTAL
i=1 - 0.2857 0.0138 0.3460 0.2215 0.5813
i=2 - 0.2857 0.0865 2.1626 1.3841 3.6332
i=3 - 0.4286 0.0138 0.3460 0.2215 0.5813
pi31 TOTAL pi4l TOTAL
1.2176 0.5755 0.4756 0.1189 2.3876 0.0324 0.0400 0.0004 0.0728
7.6100 3.5969 2.9727 0.7432 14.9227 0.2025 0.2500 0.0025 0.4550
1.2176 0.5755 0.4756 0.1189 2.3876 0.0324 0.0400 0.0004 0.0728
Hil
1.2352
9.2198
1.0923 1 undde P3

Al evaluar esta regla de decisiéon y como lo dice el modelo, nos muestra que lo primero en

secuenciar es una unidad del producto 3, y asi sucesivamente para las siguientes 6 iteraciones, al
finalizar esto tendremos el siguiente resultado:
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=1 =2 j=3 =4
k x11k x21k x31k x12k x22k x32k XT2K x13k x23k x33k x43k XT3K x14k x24k x34k XT4K
k=0 0 0 0 0 0 0o " o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
k=1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 2 1 0 1 2
k=2 0 1 1 1 2 4 7 16 2 3 5 26 19 5 23 47
k=3 1 1 1 1 73 4 " 8 16 3 4 5 28 20 " s 24 49
k=4 1 1 72 1 "4 4 " 9 16 4 5 5 30 21 " s 25 51
k=5 2 1 2 1 " s 4 " 10 16 5 6 5 2 2 5 26 53
k=6 2 2 2 2 6 8 16 &7, 6 8 10 56 40 10 48 98
k=7 2 4 1 2 7 8 17 &7, 7 9 10 58 4 10 49 100

Esta tabla nos muestra el orden y nimero de unidades a secuenciar durante cada etapa, asi mismo
lleva un control de los recursos que se van utilizando en las etapas de cada nivel por cada
producto a fabricar. Ya con esta informacién es posible establecer la secuencia de fabricacion
que se llevara a cabo para este ejemplo.

SECUENCIA
k=1
k=2
k=3
k=4
k=5
k=6
k=7

W NP, W EFE N W

Ampliacion de la heuristica y extension de la condiciéon multinivel con

variables de tipo inbound

Al tener la Heuristica de Miltenburg y ver como esta funciona, no solo se ve la limitacién que se
tiene en cuanto al analisis de niveles, recordando que esta solo toma cuatro, los cuales
corresponden a n;= Producto terminado, n,= Subensambles, n;= Componentes y ny= Materia
prima, es por ello que se plantea una ampliacion de este, modificando el alcance inicial en reglas
de decisiéon, quedando asi de la siguiente forma:

m
Hy min = wy * (Xjg00-1) — k *731) + 0,5 % z Biji
Jj=2
En donde la desviacién por nivel ya no va hasta 4 niveles, sino que abarca los m niveles que
componen un arbol de producto multi-nivel.

Por otro lado, se planteo la extension en la condicion multinivel con variables de tipo #nbound, es
port ello que ahora dentro del modelo se tiene en cuenta variables involucradas en el proceso de
fabricacién y que no son tenidas en cuenta, dichas variables se muestran a continuacion:
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Tyji = Tiempos trancurridos en salida i en nivel j
usados en la produccion de una
unidad de producto h

Esta variable incluye aquellos tiempos generados durante cada etapa de un nivel, siendo de
produccion y transporte neto. Ya que estos afectan cada proceso por el que pasa un producto.
Debe ser evaluado de la siguiente forma:

nj nj
@i = ) wp* ) Ty
j J j
h=1 h=1

Mostrando asi la relacion entre el peso asignado a cada nivel y los tiempos generados durante
cada etapa.

Por otro lado, se habla de prioridades asignadas a cada producto:

pi1 = Peso de prioridad asignado al productoi,i =1,2,....n4

Cuando se habla de prioridad, se hace referencia a la importancia que tiene para la empresa sus
clientes o como esta constituido su CRM, el cual es un modelo de gestiéon organizacional basado
en la satisfaccion del cliente y como este se puede alterar o se encuentra relacionado directamente
con la programacién o secuenciacién de un producto. Es por ello que algunas de las prioridades
a tener en cuenta son las siguientes:

Por tiempo de entrega: es decir si la secuenciacién de un producto depende directamente del
tiempo de entrega, si se le da prioridad a aquellos productos que fueron solicitados primero que
otros o aquellos a los que se les debe entrega en un menor tiempo, es decir por tiempo de entrega.

Por antigiiedad del cliente: hace referencia a aquellos pedidos solicitados por clientes que llevan
mayor tiempo solicitando los servicios de la empresa productora, teniendo en cuenta a esos
clientes top de la compania o clientes potenciales o aquellos nuevos clientes.

Cantidad de pedido: muestra como para algunas compafiias, es prioritario secuenciar primero
aquellos productos con un mayor lote de pedido.

Es por ello que para evaluar esta variable se debe determinar qué tipo de prioridades se ha
planteado la empresa y el peso de importancia que esta le da a cada una sobre el producto. La
asignacion de estos pesos se encuentra distribuida de la siguiente forma:
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Tabla 4. Asignacién de pesos

Peso Prioridad
0.2 Nada Importante
0.4 Poco Importante
0.6 Medianamente Importante
0.8 Importante
1 Muy Importante

Fuente: elaboracién propia.

Una vez asignado el peso en cada prioridad, se busca tomarlos todos y aplicar la siguiente

funcién:
nj
Wji = Wq * E bi1
h=1

Con el fin de mostrar la relacion entre el peso del nivel 1 con el peso total asignado a ese
producto.

Como toda companfa, maneja politicas de calidad, en la que se asume penalizaciones por
inconformidades de clientes, es por ello que para estas se tiene:

P;; = Peso de penalizacion asignado
al producto i,i =1,2,...ng

En donde se habla de penalizaciones de tipo econémico que pueden ser dadas por:

e Demora o retrasos en entregas.
e Pedidos incompletos.
e Productos no conformes.

A pesar de que dichas penalizaciones usualmente son de tipo econémico, aqui se evaluara
igualmente por medio de asignaciéon de pesos, en donde la empresa evaluara en qué no le
conviene caer, teniendo en cuenta algunas de las penalizaciones ya nombradas, dichos pesos se
encuentran distribuidos de la siguiente forma:

Tabla 5. Asignacién de pesos

Peso Penalizacién
0.2 Muy Baja
0.4 Baja
0.6 Media
0.8 Alta

1 Muy Alta

Fuente: elaboracién propia.
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Al asignar los respectivos pesos a cada penalizacion, se evaluara por medio de la siguiente
funcion:

Para analizar los tipos de penalizaciones en las que se puede incluir, debe tener en cuenta las
prioridades de la empresa en cuanto a sus clientes o su CRM, y asi mismo el tipo de producto
que se maneje.

Una vez identificadas estas variables de tipo znbound, se modifica de nuevo el criterio o reglas de
decisién, ya que se busca que no solo se analice para la secuenciacion las etapas, niveles y
producto terminado, sino que también se incluya dentro del analisis este tipo de extension en la
condicion multinivel, quedado asi:

Hy min = wy * (Xjg0-1) — k % 731) + 0,5 % z Biji + Wiji + Eijic
=2

Biji = Z wj * [ (Xnjge-1) + thji) = (XTjge—1) +;) * "hj]z T @y

Con esto ya se han analizado aquellos factores que pueden afectar la secuenciacién de un
producto, pero otra de las variables que es importante mencionar y analizar, es la del porcentaje
de uso real de cada recurso utilizado en cada etapa de cada nivel, es por ello que una vez realizado
el arbol de producto o lista de materiales y el producto final, se evaluara cuanto de lo que se
necesitaba para cada nivel fue utilizado de lo que se tenfa, y con ello determinar cuanto fue
utilizado en total por el producto.

Programacion de la Heuristica Ampliada
Una vez definidas cada una de las variables a incluir, se evalian por medio del siguiente ejemplo,
el cual tiene el siguiente arbol de producto:
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CAJA DE ZAPATOS

1 CONVERSE (2 UNID,)
" Zapato Derecho (1 Zapato [zquierdo (1 Caja Etiqueta
2 unid) unid.) (1 unid) (lunid)
———— ———— | |
3 Trenza Plantilla intema Trenza Plantilla ntema Papel envoltonio Papel
(lunid) (lumd.) (lunid) (lunid.) ( 1unid) ( 1unid)
4 Suela de Goma Hilo decocer Suela de Goma Hilo decocer Papel intemo Tinta
(lunid) (lunid)) (lunid) (lunid) (2 unid) (1 unid)
) ) ! )
Suela medsa Logo Suela media Logo
5 (lunid)) (2 unid) (lunid) Q2 unid)
Lengueta Aros demetal (16 Lengiieta Aros demetal (16
6 (lunid.) unid) (lunid.) unid)
Ejemplo 3

Para la producciéon de zapatos de marca converse, el cual cuenta con tres tipos de referencia, se
tienen n;= 3 productos terminados correspondiente a la caja de zapatos, con demandas de 3.000
unidades, 2.000 unidades y 1.000 unidades, respectivamente. Los productos se componen de n,
= 4 ensambles correspondientes a zapato izquierdo y derecho mas caja y etiqueta, compuestos
a su vez de n3 = 4 subensambles, siendo estos trenza y plantilla interna tanto para zapato derecho
como izquierdo y papel envoltorio y papel, asi mismo cada subensamble consta de ny = 4
diferentes componentes correspondiente a suela de goma e hilo de cocer para los zapatos, papel
interno y tinta, dichos componentes constan de ns= 2 subcomponentes correspondientes a la
suela media y logo de cada zapato y por ultimo cada subcomponente se compone de n¢= 2
materias primas diferentes. La lista de materiales se presenta a continuacion:

Producto Ensamble
Ensamble P1 p2 P3 Subensamble El E2 E3 E4
El 1 1 1 SE1 1 1 0 0
E2 1 1 1 SE2 1 1 0 0
E3 1 1 1 SE3 0 0 1 0
E4 1 1 1 SE4 0 0 0 1
Subensamble
Componente SE1 SE2 SE3 SE4
C1 1 0 0 0
C2 0 1 0 0
C3 0 0 2 0
C4 0 0 0 1
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Componente Subcomponente

Subcomponente Cl C2 C3 C4 Materia Prima SC1 SC2
SC1 1 0 0 0 M1 1 0

SC2 0 2 0 0 M2 0 16

Adicional a esto, se cuenta con informacién que permitira evaluar la condicién multinivel con
las variables ya mencionadas en cuanto inbound.

Para este ejercicio, se asumen los siguientes tiempos (estos dependen del tipo de proceso,
producto o empresa, ya que esta ultima es la encargada de definir estos criterios), tanto de
produccién como de transporte, ambos dados en minutos, siendo estos de cada nivel y al realizar
el calculo correspondiente se obtiene lo siguiente:

TIEMPOS Niveles
1 2 3 4 5 6
Tiempo de Produccion 0.98 0.92 0.60 0.48 0.40 0.30
(min)
Tiempo de transporte 1.00 0.55 0.48 0.57 0.83 0.60
Neto (seg)
Z Thji 1.98 1.47 1.08 1.05 1.23 0.90
®ji 1190 880 6.50 6.30 7.40 5.40

En cuanto a las prioridades, se tuvo en cuenta el tipo de producto y se quiso asignar un peso
deferente a cada uno, con el fin de mostrar que para las empresas no siempre todas las referencias
tienen la misma importancia tal y como se muestra en este ejemplo.

PRIORIDAD Peso
P1 P2 P3
Tiempo de Pedido
Primero en pedir 0.8 1 0.2
Primero en entregar 1 0.6 0.8
Antigiiedad del Cliente 0.4 0.8 0.4
Cantidad de pedido 0.6 0.2 0.6
nj
Z Pi1 2.8 2.6 2
h=1
Wik 2.8 2.6 2

Por ultimo, se tienen las penalizaciones dadas por incumpliendo en contratos, esto también se
evalia de forma independiente para cada producto.
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. Peso
PENALIZACION P1 P2 P3
Demora en entrega 1 0.8 0.6
Pedidos incompletos 0.6 0.4 0.8

Productos no conformes 0.8 0.6 0.2
nj
Z Py, 24 18 16
h=1
Ejik 2.4 1.8 1.6

Al contar con la informacién necesaria, se aplic6 el modelo de Miltenburg ampliado y con
extension en su condicion multinivel inicial, teniendo como resultado el siguiente.

Subensamble Componente
Ensamble SE1 SE2 SE3 SE4 Subensamble Cl C2 C3 C4
El 1 1 0 0 SE1 1 0 0 0
E2 1 1 0 0 SE2 0 1 0 0
E3 0 0 1 0 SE3 0 0 2 0
E4 0 0 0 1 SE4 0 0 0 1
Subcomponente Materia Prima
Componente SC1 SC2 Subcomponente M1 M2
C1 1 0 SC1 1 0
Cc2 0 2 SC2 0 16
C3 0 0
C4 0 0
F2
ril dil j=1 El E2 E3 E4 ali
0.4000 2 P1 1 1 1 1 4
0.4000 2 P2 1 1 1 1 4
0.2000 1 P3 1 1 1 1 4
5 Demanda dhj 5 5 ' 5 5 20
rh2 0.2500 0.2500 0.2500  0.2500
j:3 J:4
SE1 SE3 SE4 o2i c1 c2 c3 C4 a3i
2 1 1 6 2 2 2 1 7
2 1 1 6 2 2 2 1 7
2 1 1 6 2 2 2 1 7
10 5 5 30 10 10 10 5 35
rh3 03333 0.1667  0.1667 rh4 02857  0.2857  0.2857 0.1429
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5 =6
SC1 SC2 a3i M1 M2 a3i
2 4 6 2 64 66
2 4 6 2 64 66
2 4 6 2 64 66
10 20 30 10 320 330
rh5 0.3333 0.6667 rh6 0.0303 0.9697

Al obtener los datos anteriores y evaluar el modelo con mas de 4 niveles y en este caso 0, se tiene
el criterio de seleccion para el primer producto a secuenciar, el cual muestra que por valores
minimos se inicia con la produccién de zapatos de referencia 3.

Hil
22.00
21.20
20.60 1undde P3

As{ mismo, se va evaluando cada iteracién hasta llegar a la tabla que nos permite ver el uso de
recursos por etapa y como se cumple con la demanda exigida:

F1 P2 i3 4 5 76
Kk x11k x21k x31k x12k x22k x32k x42k XT2K x13k x23k x33k x43k XT3K x14k x24k x34kx44k XT4K x14k x24kXT4K x14k x24k XT4K

v

k=0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

k=1 0 0 1 1 1 1 1 4 2 2 1 1 6 2 2 2 1 7 2 4 6 2 64 66

k=2 0 "1 1 2 2 2 2 8 4 4 2 2 12 4 4 4 2 14 4 8 12 4 128 132
k=3 1 1 1 3 3 3 3 12 6 6 3 3 18 6 6 6 3 21 6 12 18 6 192 198
k=4 1 "2 1 4 4 4 4 16 8 8 4 4 24 8 8 8 4 28 8 16 24 8 256 264
k=5 2 2 1 5 5 5 5 20 10 10 5 5 30 10 10 10 5 35 10 20 30 10 320 330

Y por ultimo, se tiene la programacion o secuenciaciéon de los zapatos Converse, teniendo en
cuenta que este cuenta con tres referencias que los diferencia unos de otros.

SECUENCIA
k=1
k=2
k=3
k=4
k=5

P N RPN W

Extension de la condiciéon multinivel con variables de tipo outbounds

Al hablar de owuthound, se hace referencia a esa rama de la logistica encargada de colocar el
producto terminado en cada uno de los distintos puntos de venta y llegar a los distintos clientes,
esta integra la funcién de stocks junto con el transporte, es por ello que a lo largo de la cadena
de suministro se ha generado una mejora en la comunicacién, como se muestra en la siguiente
imagen.

Figura 2. Cadena de suministro con cuatro niveles
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NIVELES

Minorista

Centrode p—
Distribucion iente Fina
) Minorista
Producto Centro de Cliente Final
Final Distribucion
Minorista
Centrode . -
Distribucion Cliente Final

Fuente: elaboracién propia.

En este se muestra la conexion entre niveles pertenecientes a la cadena de suministros en donde
por medio de la Planificacion de Requerimientos de Distribuciéon (DPR) se logra una
administraciéon y minimizacioén de los inventarios de entrada, el cual es generalmente utilizado
como un sistema de MRP llegando a ser mds completo que este, ya que no solo son
independientes, sino que pueden programar el transporte y lo mas importante de este DRP es
que llega a predecir con la mayor precisiéon posible la demanda, y asi llegar a desarrollar los plazos
de entrega. Este es importante para la realizaciéon de esta parte en la investigacion, ya que se
necesita conocer la demanda existente en cada nivel, atil para incluir dentro de la regla de decision
mencionada las siguientes variables.

q = numero de niveles de la cadena
de suministro donde 1

representa al producto

terminado
ng = namero de solicitudes por nivel q
ny
DT, = z ng Demanda total de solicitud
i=1

en el nivel q

Ya que como se puede observar en la figura 2, no siempre se lleva una secuencia de entrega.
Existen casos en los que el cliente adquiere un producto directamente de la fabrica, es decir se
observa la existencia de una interacciéon entre niveles, es por ello que a la hora de secuenciar un
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producto es necesario conocer la demanda a satisfacer y el nivel dentro de la cadena de
suministro en el que dicha demanda se encuentra, y asi mismo aplicar las reglas de decision.

Solicitudes Niveles (q)
(nq) 1 2 3 4
P1 2810 1643 1128 959
P2 2149 1925 1190 967
P3 2623 1728 1324 998
DT, 15738 10368 7944 5988

Al contar con esta informacion, la cual corresponde a un ejemplo de cémo se empezaria A aplicar
esta extension en la condicion del modelo, se observa que ya no solo se evaluaria una demanda
fija, sino que dependiendo de cémo funcione la cadena de suministro de la compania, se toma
la demanda para ese nivel y del producto que se esta solicitando.

Resultados de la ampliacion de la heuristica con extensiéon en la condicion

multinivel tanto en condiciones de inboundy outbound

Como pudo observarse en los ejemplos realizados, la aplicacion de esta heuristica evaluando las
nuevas condiciones de extension, lleva a notar que el analisis ya no solo va dirigido a qué
programacién o secuenciacion de fabricacion se somete a un mix de productos, sino que también
se analiza como afecta a esta secuenciacion y al cumplimiento de una empresa, factores como el
tiempo en el que un producto tarda en realizar una operacion durante cada etapa, por otro lado,
se tiene en cuenta cémo las prioridades dadas a un cliente por parte del CRM disefiado por la
empresa, y como este puede alterar una secuenciaciéon ya asignada y por ultimo al evaluar las
penalizaciones a las que una compania podria someterse al no cumplir a un cliente e incluirlas
dentro del analisis de secuenciacion, lleva a que al momento de asignar un orden de fabricacion,
se tenga en cuenta cada uno de estas, as{ mismo los aspectos ya mencionados, buscando que se
logre una programacién o secuenciacion de fabricacién completa en su analisis, es decir, se
garantiza el cumplimiento de la demanda evitando sanciones por incumplimientos y logrando
una satisfaccion al cliente.

Conclusiones

Al realizar una revision del estado del arte de las heuristicas de los sistemas de secuenciacion Just
in Time tales como Monde y Miltenburg, se identificaron variables inmersas en estas, las cuales
permitieron llevar estos modelos de analisis de dos niveles a uno multinivel, extendiendo asf sus
condiciones, permitiendo tener en cuenta todas las etapas y niveles que hacen parte de un arbol
de producto multinivel y asi mismo llegar a un analisis completo, no solo en cuanto a produccion,
sino también teniendo en cuenta la cadena de suministro empleada en una empresa.

Por medio de un analisis en las variables, se permiti6 no solo llegar a la estructuraciéon del modelo,
sino que se pudo identificar otros factores inmersos en un proceso, tanto de produccién como
de distribucién y que sin saberlo llegan a afectar la secuenciacién de un mix de productos,
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generando asi futuras pérdidas para la empresa, o que estas incurran en errores que pueden
generarles sobrecostos.
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Disefio de un aplicativo para sitemas de secuenciacion en
ambientes de produccion flexible y Just in Time -JIT

Ana Milena Castellanos#

Resumen

Una de los campos principales de la planeacion y control de la produccion es la secuenciacion
de tareas en todos los diferentes sistemas productivos existentes. Los mas utilizados son los que
hacen parte de la produccién o manufactura flexible, tales como Flow Shop y Job Shop, asi mismo,
uno de los sistemas productivos mas usados en este momento es JIT, donde cada uno maneja
diferentes heuristicas para llevar a cabo la secuenciacién de tareas, y donde toma en cuenta uno
o diferentes niveles del arbol de producto o lista de materiales (BOM) unos toman solo el
producto terminado, otros el producto terminado mas la materia prima, pero ninguno toma los
m niveles que un arbol de producto pueda llegar a tener, es evidente la carencia de herramientas
o aplicativos que hay donde se pueda hacer un analisis de los diferentes sistemas productivos y
los que proporcionan una mejor productividad y una mayor minimizaciéon de costos.

Palabras clave: sistemas de secuenciacidén, sistemas de produccion, heuristica, sistemas de
bl bl ol
produccién ﬂCXibIC, ]/xlﬂ‘ n Tz'me, arbol de producto multinivel.

Introduccion

Al hablar de sistemas de secuenciacién en ambientes de produccion flexibles, se habla de
sistemas tales como Flow Shop, el cual se divide en una sola maquina, en donde los trabajos a
realizar tienen que ser procesados en una sola maquina, por medio de reglas de secuenciacion
especificas o regla simple, para secuenciar dichas tareas. Por otro lado, se tienen los sistemas de
dos maquinas, estos trabajos deben ser organizados por métodos como el de FIFO, el cual indica
que el primero en entrar debe ser el primero en salir, siguiendo una misma ruta. También se
habla de los sistemas Job Shop o tipo taller, el cual busca encontrar la secuenciacion 6ptima para
las m maquinas de los n trabajos, cumpliendo con especificaciones dada por el modelo y al hablar
de Just in time, se hace referencia a una filosofia en el campo de la planeacién y el control de la
produccion, pero que al ser enfocado en el ambito de la secuenciacién tiene como objetivo la
realizacion de tareas lo mas rapido posible, cumpliendo asi con el tiempo de entrega establecido.

Es por esto que este trabajo busca el desarrollo de un aplicativo de secuenciacién para la
planeacién y el control de la produccién, que tenga en cuenta cada uno de los modelos
mencionados anteriormente, con el fin de llegar a un analisis de los diferentes niveles de un arbol

* Grupo PIT - Produccién, Innovacion y Tecnologia. Universidad Militar Nueva Granada. Cotreo electrénico:
1u2902643@unimilitar.edu.co
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de producto de forma independiente, teniendo como objetivo la implementacién de un modelo
de analisis multinivel con el que la herramienta pueda realizar una comparacion de todas las
posibles secuenciaciones dadas por cada sistema y asi dar una recomendaciéon con la mejor
seleccion.

Descripcion del problema

El “disefio y desarrollo de un plan de requerimiento de materiales en la empresa manufacturera
de cofres funerarios, Ecuacofre” hace parte del titulo de una investigacién realizada en la
Universidad de las Américas en el 2016, permite ver cémo la escasa planificacién de las empresas,
en cuanto a su aprovisionamiento y abastecimiento, llevan a que el flujo de informacién de los
materiales y productos terminados no garanticen que lleven un proceso eficiente, y algunas
rupturas de stock en todos los niveles que conforman un producto terminado. Esta investigacion
deja ver la necesidad de contar con una herramienta que evite que lo mencionado anteriormente
ocurra de nuevo en una organizacion.

En otra investigaciéon de nombre, “Modelos de planificaciéon de la producciéon multinivel con
lotes” tiene como objetivo principal, determinar un plan de produccién de distintos productos
alo largo de un horizonte de planeacién, en donde se llegue a una minimizacién en costos tanto
de producciéon como de almacenaje, esto iniciando con modelos sencillos, teniendo como
restricciones el tamano de lote, tanto del producto final como de sus componentes, esto muestra
la necesidad de optimizar los recursos que hacen parte de un producto terminado y que
garanticen una minimizacion completa de los costos o desperdicios.

Por otro lado vemos por medio de una investigacion llamada “Strategic Analysis of Integrated
Production-Distribution with Systems: Models and Methods”, en la que se presenta un modelo
integral que busca vincular decisiones y rendimiento a lo largo de la cadena de suministro
incluyendo material-produccion-distribucion, con el propésito de apoyar el analisis de estrategias
para el manejo de materiales y servicios, en este se incluye un prototipo de implementacion de
software. La implementacion de herramientas que permitan llevar un control de esto, resultan
siendo de gran beneficio para cualquier organizacion.

Alcance

Esta investigacion tiene como alcance el disenio de un aplicativo funcional de secuenciacién de
tareas para sistemas de secuenciacion en sistemas de produccion flexible, tales como Flow Shop,
Job Shop, y asi mismo para sistemas Just In Time. Este tiene como fin llevar a cabo el analisis de
multiples niveles que conforman la lista de materiales o arbol de producto, en diferentes sistemas
de produccién, ya mencionados anteriormente para generar estrategias de secuenciacién y
consumo de materiales, donde el usuario pueda observar el desempefio de cada uno de los
sistemas y pueda tomar este aplicativo para mejorar su sistema de toma de decisiones.
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Para poder llevar a cabo el alcance descrito anteriormente en su totalidad, es necesario realizar
un estado del arte de las heuristicas de cada uno de los sistemas de secuenciacion ya mencionados
anteriormente, para as{ determinar las variables que se deben tener en cuenta para el disefio del
aplicativo, realizando su respectivo analisis de cada una de ellas. De igual forma, es de vital
importancia hacer un analisis detallado de cada una de las variables vitales que conforman un
arbol de producto que, junto con las variables de las heuristicas, pueda lograr la estructuracién
del aplicativo ya descrito anteriormente.

Modelos de las heuristicas de los sistemas de produccion flexible y el
sistema Just In Time

Flow Shop

Una maquina

El sistema de una maquina es donde todos los trabajos a hacer tienen que ser procesados en una
sola maquina. Para este sistema hay muchas formas de secuenciar los trabajos, pero la mas usada
se conoce como las reglas de secuencia especifica o reglas simples.

Para poder resolver un problema de secuenciacién de una maquina, se debe asumir que el sistema
cuenta con ciertas caracteristicas: la maquina debe procesar un solo trabajo a la vez; la maquina
tiene que estar disponible para el periodo de secuenciacién; el tiempo de procesamiento en la
maquina (Pj) de cada uno de los trabajos debe ser conocido y certero, ningun trabajo debe
depender de los demas, este tiempo de procesamiento debe incluir tanto tiempo de preparacion
como tiempo de mecanizado; conocer parametros fundamentales los cuales se mostraran a
continuacion:

n= Nuamero de trabajos que seran procesados

1j= Tiempo de liberacién del trabajo |

dj= Fecha de entrega para el trabajo j

Wj= importancia del trabajo j respecto a los otros trabajos
Cj=Tiempo de terminacién de trabajo |

Estos parametros son fundamentales para poder llevar a cabo cualquiera de las reglas simples.
Estas reglas simples son 6 reglas de secuencia especificas, las cuales son:

e FCFS: consiste en que los primeros trabajos en llegar, son los primeros en salir, es decir,
la secuenciacion se lleva a cabo por el orden de llegada de los trabajos.

e SPT: se secuencia primero el trabajo con menor tiempo de procesamiento (Pj), y se
organizan todos los trabajos de menor a mayor segun el tiempo de procesamiento
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respectivo, es decir, el ultimo trabajo a procesar debe ser el que tenga el mayor tiempo
de procesamiento.

e EDD: esta regla consiste en secuenciar el trabajo que tenga la fecha de entrega mas
cercana (dj), as{ sucesivamente, donde el ultimo trabajo a procesar debe tener la fecha
de entrega mas lejana.

e WEIGHTS: esta regla consiste en secuenciar el trabajo que tenga la mayor prioridad
(Wj), asi sucesivamente, donde el dltimo trabajo a procesar debe tener la menor
prioridad.

e WSPT: es una unién entre el SPT y WEIGHTS, ya que consiste en sacar la relacién
entre la prioridad y el tiempo de procesamiento (Wj/Pj) y se secuencia primero el
trabajo que tenga la mayor relacion, se hace este proceso con todos los trabajos, donde
el ultimo a procesar sera el que tenga la menor relacion.

En cada una de estas reglas es necesario hallar unos indicadores que nos diran, al momento de
llevar a cabo las 6 reglas, cual método le conviene mas al usuario. Estos indicadores son:

e Tiempo de Flujo promedio (F).

e Tardanza Promedio (T) es igual a la maxima tardanza.

e Numero de trabajos tardios (Ut).

o Makespan o el tiempo de determinacion de todos los trabajos (Cmax).

Por lo general, el indicador a tener mas en cuenta es el Makespan ya que es el tiempo total que
transcurre desde el principio hasta el final del proceso. La regla especifica de secuenciaciéon con
el menor Cmax, se puede contemplar como el método de secuenciacion éptimo a aplicar.

Dos 0 mas maquinas

Flow Shop hace referencia al sistema que contiene m nimero de maquinas, donde cada uno de
los trabajos deben ser procesados por todas las maquinas, esto quiere decir que tengo un
conjunto n de trabajos, los cuales tienen m operaciones, y cada operacion se lleva a cabo en una
maquina diferente. Estos trabajos son organizados por el método FIFO (First In, First Oud), el
primero que entra es el primero que sale, los cuales deben seguir una misma ruta. Por ruta
entendemos que el primer trabajo a procesar debe pasar por la maquina 1, después la dos hasta
la maquina m, asi mismo los n trabajos

Este tipo de sistema de secuenciacién maneja diferentes algoritmos tales como el algoritmo de
Johnson tanto para 2 como para 3 maquinas, algoritmos heuristicos el cual trabaja para m
maquinas, también esta el algoritmo Branch and Bound que es para tres maquinas, entre otros.

Uno de los métodos mas conocidos en este tipo de sistema de secuenciacion es el algoritmo de
Johnson, que consiste en n trabajos los cuales necesitan ser procesados por 2 maquinas, donde
los tiempos de procesamiento tienen que conocerse con certeza, y el objetivo de este algoritmo
es secuenciar los trabajos en las maquinas de tal forma que se minimice al maximo el Makespan.
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Para este método tenemos Pjl y Pj2, que es el tiempo de procesamiento de los trabajos j en las
maquinas 1y 2. El primer paso para llevar a cabo este algoritmo es listar los valores de Pj1 y Pj2
en dos columnas, luego se ubica el elemento con valor minimo entre las dos columnas, si este
valor minimo pertenece a la maquina 1, este trabajo se secuenciara primero, por el contrario, si
el valor pertenece a la maquina 2, este se secuenciara de ultimas. Asi se hace con los n trabajos.

Este algoritmo se puede llevar a cabo para programar n trabajos en 3 maquinas, el cual consiste
en definir dos subconjuntos ficticios (P’j1, P’j2), donde se definiran de la siguiente forma:

P'j1=Pj1+Pj2 y P'j2=Pj2+Pj3
Los cuales deben cumplir las siguientes condiciones:

min Pj1 = max Pj2 0 minPj3 = maxPj2

Ya definidos los subconjuntos ficticios, se lleva a cabo el procedimiento normal de Johnson,
mencionado anteriormente, para hallar la secuenciacion. Para hallar el Makespan, es necesario
trabajar con los tiempos de procesamiento de las tres maquinas (Pj1, Pj2 y Pj3)

Job Shop

Job Shop hace referencia al sistema que contiene n numero de trabajos y m nimero de tareas.
Cada uno de los trabajos tiene una ruta diferente, es decir, cada uno de los trabajos maneja una
ruta independiente, entendiendo por ruta el orden de maquinas por las que tiene que ser
procesado el trabajo.

El objetivo de Job Shop es encontrar una secuenciaciéon 6éptima para las m maquinas de los n
trabajos, para esto el sistema como tal debe cumplir con ciertas condiciones: 1) cada operacion
tiene que ser procesada exactamente una vez; 2) los trabajos que estan siendo procesados no
deben sobreponerse con algin otro trabajo; 3) en este sistema no puede haber prioridad
mientras los trabajos estan siendo procesados; 4) todas las maquinas tienen que estar disponibles
siempre.

El algoritmo mas conocido en el sistema de Job Shop, es el algoritmo Jackson donde se
programan n trabajos para 2 maquinas. En este algoritmo se presentan tres situaciones para
cada una de las maquinas, las cuales las podemos ver en la siguiente tabla:
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Tabla 1. Posibilidades que puede presentar los n trabajos

.. .. N° Trabajos Pj Dj Wj Rj
Maquina A Maquina B 1 20 31 5 0

2 30 38 4 0

Trabajos AB Trabajos BA 3 271 33 5 0
Algoritmo Johnson Inverso Johnson 4 22 29 4 0
- - 5 35 27 5 0
Trabajos A Trabajos B 6 3 36 2 0
Regla SPT Regla SPT 7 28 32 5 0
Trabajos BA Trabajos AB 8 2 31 5 0

. 9 31 25 4 0

Inverso Johnson Algoritmo Johnson 10 % 2 5 0

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 1 podemos ver que para la maquina A, puede haber trabajos que tengan que ser
procesados primero por A y después por B, también puede haber trabajos que solamente sean
procesados por A, y por ultimo puede haber trabajos que sea procesados primero por B y
después por A. Para el primer caso, se agrupan todos los trabajos con esta condicién y se
secuencian con el algoritmo Johnson; para el segundo caso, se agrupan todos los trabajos y se
secuencian con la regla especifica de secuenciaciéon SPT; y para el tercer caso se secuencian estos
trabajos por el inverso Johnson.

De la misma forma se lleva a cabo con los trabajos que pasan por la maquina B, los que pasan
primero por B y después por A, se secuencian con el inverso de Johnson, los que solo pasan por
B se secuencian con la regla SPT, y los que pasan primero por A y después por B, se secuencian
con el algoritmo de Johnson.

Resultados programacion de los sistemas de secuenciacion flexibles y JIT
Para llevar a cabo el aplicativo se hara uso del lenguaje VBA de Excel, donde se hizo la

programaciéon de cada uno de los sistemas ya mencionados anteriormente, tanto para produccion
flexible como para Just In Time.
Flow Shop

Una maquina

Para una maquina se hizo la programacioén de cada una de las reglas simples ya mencionadas
anteriormente: FCES, SPT, EDD, WSPT, Weights y Criticar Ratio, en las cuales se utiliz6 el
siguiente ejemplo de una empresa manufacturera que tiene 10 tareas por realizar:
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Tabla 2. Tareas empresa manufacturera con tiempo de procesamiento, de entrega y su respectivo peso

N° Trabajos Pj Dj Wj Rj
1 20 31 5 0
2 30 38 4 0
3 21 33 5 0
4 22 29 4 0
5 35 27 5 0
6 32 36 4 0
7 28 32 5 0
8 29 31 5 0
9 31 25 4 0
10 26 22 5 0

Fuente: elaboracién propia.

La informacién anterior fue ingresada al aplicativo de la siguiente forma para cada una de las
reglas:

Figura 1. Formato FCFS para ingreso de numero de tareas

Nimero de n
Desarrollo FCFS Volver a empezar
- ﬂ

Fuente: elaboracién propia.
Donde el usuario puede ingresar m tareas, la diferencia de cada uno de los aplicativos, es el

cambio de regla y su respectivo desarrollo.

Figura 2. Formato FCFS para ingreso de informacién de cada uno de los tiempos

Nimero de n
Datos Desarrollo FCFS Volver a empezar
- m

N° Trabajos Pj Dj Wj
1 20 31

=

WL N U R WN
w
8}
w
o
[ T T R N I T A ]
oo o0 o000 oo

=
15
<)
=3
N
[N}

0
Fuente: elaboracién propia.
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El usuario ingresa la respectiva informacion como se muestra en la figura 2, ya habiendo puesto
previamente el nimero de tareas a secuenciar, seguidamente se oprime el botén del desarrollo
del modelo, y automaticamente muestra su resultado el cual contiene la secuenciacion con sus
indicadores de produccion

Resultado FCFS

Figura 3. Resultado secuenciacién FCFS

Numero de

Desarrollo FCFS Volver a empezar
Tareas

N* Trabajos Pj Dj wj Rj
1 20 31 5 0 F 1443
2 30 38 4 0 T 1156
3 21 33 5 0 ut 9
4 22 29 4 0 Cmax 274
5 35 27 5 0
3 32 36 4 0
7 28 32 5 0
8 29 31 5 0
3 31 25 4 0
10 26 22 5 0
Secuencia Pj Dj wj Rj Fj T
1 20 31 5 0 20 0
2 30 38 4 0 50 12
3 21 33 5 0 71 38
4 22 29 4 0 83 64
5 35 27 5 0 128 101
6 32 36 4 0 160 124
7 28 32 5 0 188 156
8 29 31 5 0 217 186
9 31 25 4 0 248 223
10 26 22 5 0 274 252
1443 1156

Fuente: elaboracién propia.

Resultado SPT

Figura 4. Resultado secuenciacién SPT

Namero de
Periodos

Desarrollo SPT Volver a Empezar

N* Trabajos pj Dj wj Rj
1 20 31 S 0 F 137,2
2 0 38 4 0 T 107,3
3 21 33 5 0 ut E
4 22 29 4 0 Cmax 274
s EHS 27 5 0
3 2 36 4 0
7 28 32 5 0
E 23 31 5 0
s 31 25 4 0
10 26 22 5 0
Secuencia pj Dj wj Rj fj T
1 20 31 5 0 20 0
3 21 33 5 0 41 8
4 22 23 4 0 63 34
10 26 22 5 0 S &7
7 28 32 5 0 117 85
s 23 31 5 0 148 115
2 20 38 4 0 176 138
s 31 25 4 0 207 182
3 2 36 4 0 239 203
s EHS 27 5 0 274 247
1372 1078

Fuente: elaboracion propia.
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Resultado EDD

Namero de
Periodos

Desarrollo EDD Volver a emprezar

N* Trabajos Pj Dj wj Rj
1 20 31 5 o F 151,6
2 30 38 4 o T 121,2
3 21 33 s o ut 10
4 22 23 2 o Cmax 274
s 35 27 s o
3 32 36 4 o
7 28 32 5 o
8 29 31 5 o
3 31 25 4 o
10 26 22 s o
Secuencia Pj Dj wj Rj Fj T
10 26 22 s o 26 4
] 31 25 4 o 57 32
35 27 5 o 92 65
4 22 23 4 o 114 85
8 29 31 s o 143 112
1 20 31 5 o 163 132
7 28 32 s o 191 158
3 21 33 s o 212 179
3 32 36 4 o 244 208
2 30 38 4 o 274 236
1516 1212

Fuente: elaboracién propia.

Resultado WSPT
Figura 6. Resultado secuenciacién WSPT

Numero de
Periodos

Desarrollo WSPT Volver a Empezar

N* Trabajos Pj Dj Wj Rj
1 20 31 5 4]
2 30 38 4 0
3 21 33 5 [+]
4 22 29 4 o]
5 35 27 5 0
(3 32 36 4 [+]
7 28 32 5 0
8 29 31 5 o]
9 31 25 4 0
10 26 22 5 4]
Secuencia Pj Dj Wj Rj Fj Tj
1 20 31 5 0 20 0
3 21 33 5 [+] 41 8
10 26 22 5 [+] 67 45
4 22 29 4 [+] 83 €0
7 28 32 5 0 117 85
8 29 31 5 0 146 115
5 35 27 5 [+] 181 154
2 30 38 4 4] 211 173
9 31 25 4 4] 242 217
3 32 36 4 0 274 238
1388 1085

Fuente: elaboracién propia.
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Resultado Weights
Figura 7. Resultado secuenciacién Weights

Nimero de

- Desarrollo Weights Volver a Empezar
Periodos

N* Trabajos Pj Dj wij Rj
1 20 31 5 0 F 145
2 30 38 4 [ T 115,7
3 21 33 5 o Ut 9
4 22 23 4 0 Cmax 274
5 35 27 5 [+]
3 32 36 4 0
7 28 32 5 [+]
8 23 31 5 0
9 31 25 4 o
10 26 22 5 o
Secuencia Pj Dj Wij Rj Fj Tj
1 20 31 5 [ 20 [
3 21 33 5 o 41 8
5 35 27 5 0 76 438
7 28 32 5 [+] 104 72
8 23 31 5 0 133 102
10 26 22 5 [+] 1538 137
2 30 38 4 0 189 151
4 22 29 4 o 211 182
3 32 36 4 0 243 207
9 31 25 4 [ 274 248
1450 1157

Fuente: elaboracién propia.

Resultado Critical Ratio

Figura 8. Resultado secuenciacién CR

Nimero
B Critical Ratio Volver a Empezar
Periodos

N® Trabajos Pj Dj Wwij Rj
1 20 31 5 0
30 38 4 0
3 21 33 5 0
4 22 29 4 0
5 35 27 5 0
3 32 36 4 0
7 28 32 5 0
8 28 31 5 0
9 31 25 4 0
10 26 22 5 ]
Secuencia Pj Dj Wij Rj
1 20 31 5 0 F 243
3 21 33 5 0 T 148,1
4 22 29 4 0 ut 10
10 26 22 5 0 Cmax 243
7 28 32 5 0
8 29 31 5 0
2 30 38 4 0
6 32 36 4 0
9 31 25 4 0

Fuente: elaboracién propia.
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Dos 0 mas maquinas: Johnson
Para la heuristica de Johnson se usé la siguiente informacién para comprobar la funcionalidad
del aplicativo, donde en una empresa manufacturera se tienen 5 trabajos para dos maquinas:

Tabla 3. Tareas empresa manufacturera, con tiempo de procesamiento, para cada una de las maquinas

N°Trabajo Maquinal Maquina2

Pj1 Pj2
1 8 3
2 2 9
3 14 11
4 5 12
5 15 6

Fuente: elaboracién propia.

Al igual que una sola maquina, la herramienta le pide al usuario ingresar el nimero de tareas a
secuenciar, de la siguiente forma:

Figura 9. Ingreso trabajos a secuenciar Johnson

Hemer de 5 Datos Desarrollo Johnson
trabajos

Fuente: elaboracién propia.

Habiendo ingresado el numero de trabajos a secuenciar, la herramienta le pedira al usuario
ingresar cada uno de los tiempos requeridos por cada maquina para cada trabajo.

Figura 10. Ingreso informacién Johnson

Nimero de
, Desarrollo Johnson
trabajos

N°Trabajo Maquina 1
Pj1

nos W e

N°Trabajo  Maquina 2
Pj2

moe W e

Fuente: elaboraciéon propia.

Por ultimo, el usuario debe hacer clic en desarrollo Johnson donde obtendra su secuencia con

su respectivo Cmax.
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Figura 11. Resultado Johnson

Numero de Desarrollo Johnson
trabajos

N°Trabajo  Maquinal
pj1

1 8
2 2
3 14
4 5
5 15
N°Trabajo  Maquina 2 Secuencia Pj1 Pj2
P2
1 3 2 2 9
2 9 CMax 47
3 11 4 5 12
4 12
5 6 3 14 1
5 15 [
1 8 3

Fuente: elaboracién propia.

Job Shop: Jackson

En esta herramienta se encuentran especificadas las instrucciones para que el usuario pueda tener
un mejor uso, ya que esta herramienta posee una mayor complejidad. El usuario puede ingresar
el nimero de maquinas y el tiempo de alistamiento de cada una, en este caso se escogieron dos
maquinas. Para el ingreso de esta informacion se tiene el siguiente formato:

Figura 12. Ingreso nimero de maquinas y trabajos Jackson

PROGRAMACION DE PRODUCCION - DOS MAQUINAS - REGLA DE JACKSON

1. INGRESAR PARAMETRO DE NUMERO DE MAQUINAS Y
NUMERO DE TRABAJOS.
2. INGRESAR NOMBRE DE TRABAJOS Y TIEMPOS DE
PROCESAMIENTO POR MAQUINA.
3. DAR CLICK EN RESOLVER . PARA INGRESAR NUEVO EJERCICIO
DAR CLICK EN BORRAR

RESOLVER BORRAR
NUMERO DE MAQUINAS 20 4,

ISTAMIENTO MAQUINA ARTIFICI 0 iumeRO DE TRABAJO! DI
ISTAMIENTO MAQUINA ARTIFICIE}

Fuente: elaboracién propia.

El usuario al hacer clic en resolver, tendra la secuenciacién completa con tiempo de terminacién
y flujo promedio:
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Figura 13. Resultado Jackson

PROGRAMACION DE PRODUCCION - DOS MAQUINAS - REGLA DE JACKSON

1. INGRESAR PARAMETRO DE NUMERO DE MAQUINAS Y
NUMERO DE TRABAJOS.
2. INGRESAR NOMERE DE TRABAIOS ¥ TIEMPOS DE
PROCESAMIENTO POR MAQUINA.
3. DAR CLICK EN RESOLVER . PARA INGRESAR NUEVO EJEROCIO
DAR CLICK EN BORRAR

- RESOLVER BORRAR

2

0 umero pE TRaBAJ IIECEE

0

MAQUINA O | MAQUIN [l MAQUIN | MAQUIN
e e S e e

TRABAJO A' | CENTRO Jll CENTRO | CENTRO
1 A B 15 10 1 15 10 10000 10000 3 10
2 A 12 0 2 12 0 10000 10000 6 7
3 B A 20 15 3 20 15 10000 10000 5 3
4 B 0 5 4 0 5 10000 10000 1 4
5 A B 18 22 5 18 22 10000 10000 8 3
6 A B 10 18 6 10 18 10000 10000 2 6
7 B A 3 1 7 3 1l 10000 10000 10 5
8 A 3 0 3 [ 0 10000 10000 7 1
3 A B 7 13 3 7 13 10000 10000 3
10 B A 6 12 10 6 12 10000 10000
3 10 ] 12 0
5 1 i 2 106
5 3 35 38 56
1 4 50 43
§ 3 58 56
2 3 70 4
10 5 76 £
7 1 3 10 6 85 106
3 20 8 105

Fuente: elaboracién propia.
Just in Time

Para Monden se tienen dos tipos: tasa de uso por producto y desviaciones unitarizadas, donde
se us6 un ejemplo de una empresa de lacteos que fabrica 5 productos donde tiene la siguiente
demanda, los siguientes recursos y desperdicios:

Tabla 4. Tareas empresa de licteos, con la demanda de 5 productos con sus respectivos recursos y desperdicios

PRODUCTO 1 PRODUCTO2  PRODUCTO 3 PRODUCTO4  PRODUCTO 5

MPS 2000 1850 2630 1450 2223
Recurso 1 5 6 3 2 1
Recurso 2 2 3 9 8 7
Recurso 3 4 5 6 7 4
Recurso 4 4 5 9 7 8
Recurso 5 8 9 4 2 3

Desperdicio 1 1 0 0 0 0
Desperdicio 2 1 1 0 0 0
Desperdicio 3 0 1 1 0 0
Desperdicio 4 0 0 1 1 0
Desperdicio 5 0 0 0 1 1
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Para ambos modelos, se pide la misma informacién, por lo tanto, se tiene una hoja de ingreso
para la informacién de la siguiente manera:

Figura 14. Ingreso datos iniciales MONDEN

Niamero de Productos

INSTRUCCIONES GENERAR TABLA MONDEN 1 MONDEN 2 LIMPIAR

Namero de Recursos

Capacidad Disponible

Fuente: elaboracién propia.

Donde al ingresar los datos solicitados se obtiene lo siguiente, donde el usuario debe ingresar
todos los datos solicitados en las tablas:

Figura 15. Ingreso datos finales MONDEN

Nimero de Productos
INSTRUCCIONES GENERAR TABLA MONDEN 1 MONDEN 2 LIMPIAR =
Nimero de Recursos d

Capacidad Disponible

Consumo de Insumos

Cap. Disponibl R 1 Recursos2 Recursos3 Recursosd Recursos5 7% Desperd.1 % Desperd.2 % Desperd.3 % Desperd.4 % Desperd.5
Productol

ProductoS

Fuente: elaboracién propia.

Monden — Tasa de uso por producto
Para obtener esta heuristica el usuario debe hacer clic en el botén MONDEN 1, donde le
aparecera la solucion de la siguiente manera:

Figura 16. Resultado Monden tasa de uso por producto

—

MONDEN 1 - TASA DE USO POR PRODUCTO €=

| omin sk ]
Producto 1 ) 2 b1 72,4197531 5
LICLIEGP AN 011891892 2 2 12 10 10 18 64,308642
LICLIVEGERY 0,08365018 2 12 36 12 18 8 58,0864198 3
LCLTAOT A 0,15172414 1 4 16 7 7 2 50,4197531 2
Producto5 [EeXeElEL 2 4 28 8 16 3 44,0864198 1

TCMax 0,15172414 9 64 100 45 59 50

7,11111111  11,1111111 5 6,55555556 5,55555556

Fuente: elaboracién propia.
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Monden — Desviaciones unitarizadas

Para obtener esta heuristica el usuario debe hacer clic en el botén MONDEN 2, donde le
aparecera la solucion de la siguiente manera:

Figura 17. Resultado Monden desviaciones unitarizadas

«
MONDEN 2 - DESVIACIONES UNITARIZADAS €=
LIMPIAR

Tc Q N1 N2 N3 N4 NS DKMin1 DKMin2 DKMin3 DKMin4 DKMinS DKMin6 DKMin7 DKMin8 DKMin9 SF
Producto 1 on 2 20 8 8 8 1 8,50337962 5,29266305 10,7303427 4,93382335 16437231 719567771 15,2428835 706214447  16,03122 Tunidad de Producto §
Producto 2 0,11331832 2 24 12 10 10 18 8,01926692 2,60578653 9,90510531 339025473 11875151 530193124 13768366 64953627 14,839664 Tunidad de Producto 2
Producto 3 0,08365013 2 2 36 2 1B 8 762144473 12,8975067 542627353 118576353 5,10385353 39,73538791 2,00308404 85033736 0 Tunidad de Producto 4
Producto 4 0,15172414 1 4 ® 7 7 2 77006868 130388782 5,14241621 12,1218037 S5,07109343 10,2848324 550863122 86073468 4,1231056 Tunidad de Producto 2
Producto 5 0,03836536 2 4 28 8 1’ 6 663376052 13273521 611918658 115154218 4,00616808 104296586 748413361 85033736 6,164414 Tunidad de Producto 5
0,15172414 3 64 00 45 53 50 Tunidad de Producto 1
Tunidad de Producto 3
Tunidad de Producto 1
Tunidad de Producto 3
Fuente: elaboracién propia.
Miltenburg

Para esta ultima heuristica, se tiene una empresa que tiene 3 productos, el primero con una
demanda de 6.000 unidades, el segundo con 6.000 unidades y el tercero con 1.000 unidades, a su
vez, cada producto terminado tiene 3 subensambles, 4 componentes y 3 materias primas.

Tabla 5. Descomposicién arbol de producto

PRODUCTO | SUBENSAMBLE COMPONENTES
SUBENSAMBLE] 1 2 3 ICOMPONENTE| 1 2 3 MATERIAS 2 3 4
PRIMAS
1 1] 0| 0 1 1] 0) 1] 1 0| 0) 1
2 1] 1] 1] 2 1] 1] 0) 2 1] 0) 1]
3 0) 0 4 3 0) 1 0) 3 0] 1] 0)
4 0) 0] 4

Fuente: elaboraciéon propia.

Para el ingreso de datos el usuario debe hacer clic en el botén start como lo muestra la figura 14,
donde automaticamente aparecen 4 niveles que es lo que comprende la heuristica, y ahi se
desplegara una tabla donde el usuario debe hacer su respectivo ingreso de informacion.

Figura 18. Ingreso datos Miltenburg

] INFORMATION T DELETE AND START
Levels 4 FAb,

awma‘

Fuente: elaboracién propia.
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Después del respectivo ingreso de los datos, se desplegaran cada uno de los niveles ingresados
por el usuario dando clic en el botén information, donde debera ingresar la informacion restante.

Figura 19. Ingreso informacion final Miltenburg

| T

DELETE AND START
MILTENBURG Frr

Levels 4

AWN =
coo®
e 0w

aN_.|

Fuente: elaboracién propia.

Ya para el resultado el usuario debera hacer clic en el botéon MILTENBURG.

Figura 20. Resultado Miltenburg

START INFORMATION

DELETE AND START
MILTENBURG P

Levels 4

A WN =
oo
© s W

oo

3 1

SCHEDULING

=
a3
[T S S S O S XY

Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

Una vez revisado cada uno de los modelos dados por los sistemas de secuenciacion Just in Time,
Jop Shop, Flow Shop y una maquina, se pudo identificar aquellas variables con las que se hizo el
disefio de la herramienta, asi mismo con las que se logré que el aplicativo analizara cada sistema
dando la solucién éptima en cada uno.

Una vez estructurado el aplicativo se llevé a cabo una evoluciéon por medio de un cado de estudio
o ejemplo en el que no solo se dio validez a la funcionalidad de este, sino que también se logréd
el objeto de analizar los componentes que hacen parte de un arbol de producto y como este hace
parte de la secuenciacion.
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Una comparacidén y analisis de la prediccion de las series de
tiempo a partir de la optimizacion de la funcién de activacion y
de los pesos del vector de entrada de una red neuronal

Andrés Felipe Caballero Urrego’

Resumen

Los constantes cambios y fluctuaciones que en la actualidad presentan las demandas de los
productos y los comportamientos dinamicos que son mas allegados a la realidad, hacen que se
generen nuevos modelos que sean capaces de predecir las nuevas series de tiempo con gran
precision, en respuesta a estas solicitudes se presenta un modelo de red neuronal basado en el
analisis de las comparaciones de los resultados obtenidos después de realizar una optimizacién
no lineal en los pesos del vector de entrada, de tal manera que se puedan llegar a definir nuevas
funciones de activacion que minimicen el error en la prediccion de series de tiempo.

La precision en la prediccion de series de tiempo radica en la minimizacién del error durante las
fases de prueba que se le realicen al modelo, en consecuencia, para lograr obtener el error mas
pequeno se parte de la construccion de una red neuronal y del uso de las funciones de activacion
mas conocidas, se procede a optimizarla mediante el concepto de la derivada, obteniendo asi un
nuevo grupo de funciones de activacioén; para generar otro grupo de resultados se optimizan los
pesos de vector de entrada de la red mediante el uso de SOLVER de optimizacién no lineal; de
esta manera se generan 24 predicciones de una serie de tiempo de las cuales se hace una
comparacion tomando como referencia el EPAM; asi, se determina una red neuronal que
mediante una nueva funcién de activacién y un conjunto de pesos optimizado minimice el error
en la prediccion de series de tiempo.

En vista que desde la revisiéon bibliografica no se obtuvo un documento en el que se compararan
y analizaran los componentes optimizables de una red neuronal, el presente trabajo busca realizar
una comparacion y analisis de los resultados en la prediccion de series de tiempo obtenidos a
partir de la optimizacién de la funcién de activacién y de los pesos del vector de entrada de la

red.

Palabras clave: prondsticos, redes neuronales artificiales, funcién de activacion.

Introduccion
La prediccion de series de tiempo es una materia que ha ganado importancia en los dltimos afios
para responder a las constantes fluctuaciones y cambios que presentan las demandas actuales de

> Grupo PIT - Produccién, Innovacién y Tecnologia. Universidad Militar Nueva Granada. Correo electrénico:
1u2902728@unimilitar.edu.co
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productos y servicios; de la misma manera, son una materia importante de estudio al convertirse
en un factor de analisis para la toma de decisiones estratégicas. Dentro del tema en estudio se
encuentran distintas herramientas que permiten obtener precision en los pronodsticos,
dependiendo de la serie de tiempo que se esté analizando. En busqueda de la precision en los
modelos de prondstico se generan constantes cambios, usos de otras herramientas y propuestas,
dentro de estas propuestas se encuentran las redes neuronales que se postulan como una
herramienta reciente y que responde bien a la prediccion de series de tiempo.

Modelos lineales como promedios moviles, suavizacion exponencial y ARIMA han dominado el
campo de la predicciéon de series de tiempo por un largo periodo y se han hecho aplicaciones
reales (Aras y DeveciKocakog, 2016) Asi mismo se proponen modelos no lineales como TAR
(Threshold  Autoregressive) y GARCH  (Generalized Autoregressive Conditional
Heteroskedastic). Estos modelos presentan la problematica de especificar una relaciéon funcional
no lineal entre las variables, lo cual ha restringido su uso en algunas areas especificas.

Dadas las implicaciones anteriores surgen métodos flexibles como las redes neuronales cuyas
caracteristicas permiten superar los problemas de los métodos mencionados. Haciendo uso de
las redes neuronales con una sola capa oculta se pueden realizar importantes aproximaciones a
cualquier funcién, de la misma manera numerosas aplicaciones exitosas en pronosticos postulan
a las redes neuronales como una herramienta importante (Zhang, Patuwo Y Hu, 1998).

Ampliar la gama de herramientas para hacer pronosticos en la prediccion de series de tiempo a
través de las redes neuronales es una de las consignas de este articulo para contribuir con el
intento de hacer mas grande la variedad de funciones de activacion dentro de una red neuronal.

Muchas comparaciones se han realizado entre redes neuronales y los métodos tradicionales de
predicciéon de series de tiempo; de estas comparaciones se han arrojado dos tipos de
conclusiones, unas favorables a las redes neuronales, como lo muestra (Tang y Almeida, 1991;
Hill, O'connor y Remus, 1996; (Hu, Zhang, Jiang y Patuwo, 1999; Zhang y Qi, 2005) y otras
favorables a los métodos tradicionales de acuerdo con (Brace, Schmidt, y Hadlin, 1991; Foster,
Collopy y Ungar, 1992; Gorr, Nagin y Szczypula, 1994; Callen, Kwan, Yip y Yuan, 1990).
Teniendo en cuenta esas comparaciones expuestas, se observa que se contribuye al estudio
haciendo una comparacién entre las mismas redes neuronales, esto a través de los cambios en
las funciones de activacion en las capas ocultas, convirtiéndose lo anterior en objetivo del
articulo.

El articulo esta compuesto por un marco teérico en el punto 2 para entender el funcionamiento
de una red neuronal y en donde se da una nueva vista a lo que se ha hecho con estas, en el punto
3 se encuentra la aplicacion de los modelos de redes conocidas a una serie de tiempo y de la
aplicacion de las nuevas funciones propuestas, en el punto 4 se presenta un analisis de los
resultados obtenidos luego de la aplicacién y finalmente en el punto 5 las conclusiones.
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Marco teoérico

El marco tedrico esta dividido en dos secciones, una primera parte en donde se expone la
variedad de conceptos propuestos para las redes neuronales, pero que al final convergen a uno
mismo y una segunda parte dedicada a exponer ejemplos en donde se han aplicado las redes
neuronales en forecasting.

Realizando en primer lugar la recoleccion de definiciones acerca de las redes neuronales
artificiales (Matich, 2001) propone que las redes neuronales son mas que otra forma de emular
ciertas caracteristicas propias de los humanos, como la capacidad de memorizar y de asociar
hechos. Si se examinan con atenciéon aquellos problemas que no pueden expresarse a través de
un algoritmo, se observara que todos ellos tienen una caracteristica en comun: la experiencia;
aqui el autor hace referencia a un aspecto importante en el desarrollo del trabajo, lo cual serd un
item a tener en cuenta al momento de realizar las corridas y proceso de aprendizaje del modelo;
de esta manera el autor también propone que los humanos presentan capacidad de aprendizaje.
Aprendizaje significa que aquellos problemas que inicialmente no pueden resolverse pueden ser
resueltos después de obtener mas informacioén acerca del problema. Por lo tanto, las redes
neuronales:

e Consisten de unidades de procesamiento que intercambian datos o informacion.

e Se utilizan para reconocer patrones, incluyendo imagenes, manuscritos y secuencias de
tiempo (por ejemplo: tendencias financieras).

e Tienen capacidad de aprender y mejorar su funcionamiento.

Dentro de las ventajas que ofrece una red neuronal se pueden tener:

e Aprendizaje adaptativo. Capacidad de aprender a realizar tareas basadas en un
entrenamiento o en una experiencia inicial.

e Auto-organizaciéon. Una red neuronal puede crear su propia organizacién o
representacion de la informacién que recibe mediante una etapa de aprendizaje.

e Tolerancia a fallos. La destruccién parcial de una red conduce a una degradacion de su
estructura; sin embargo, algunas capacidades de la red se pueden retener, incluso
sufriendo un gran dafo.

e Operaciéon en tiempo real. Los computos neuronales pueden ser realizados en paralelo;
para esto se diseflan y fabrican maquinas con hardware especial para obtener esta
capacidad.

e TFiacil insercion dentro de la tecnologia existente. Se pueden obtener chips
especializados para redes neuronales que mejoran su capacidad en ciertas tareas. Ello
facilitara la integracion modular en los sistemas existentes.

Desde el punto de vista formal, una RNA puede definirse haciendo uso del concepto de grafo,
asi las cosas, se puede definir lo siguiente:
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e A cada nodo j se le asocia una variable de estado Xi.
e A cada conexion (1,j) de los nodos iy j se le asocia un peso W que pertenece a los reales.
e FEn muchas ocasiones a cada nodo se le asocia un umbral de disparo 6.

e Para cada nodo j se define una funcién f(x,w,0), que depende de los pesos de sus
conexiones, del umbral y de los estados de los nodos i a él conectados. Esta funcion
proporciona el nuevo estado del nodo.

Figura 1. Modelo de neurona estandar

neurona i

f()—Y

Yi= (2 Wi x -6))
|

Fuente: Brio y Serrano (1995).

Una vez entendido de manera general el concepto de una red neuronal y la ilustracién de una
neurona, es importante ver ahora por qué elementos estd compuesta una red y los aspectos
importantes para entender su funcionamiento.

En Loépez y Fernandez (2008) se proponen elementos y caracteristicas principales una RNA,
como ya se sabe el componente principal de la red es una unidad de procesamiento llamada
neurona la cual a partir de un vector de entrada o bien sea por la activacién de otra neurona
proporcionan una respuesta (o#/puf). Dentro de una red neuronal se distinguen 3 capas (o tipos
de neuronas), capa de entrada, capas oculta y capa de salida; la capa de entrada recibe sefiales del
entorno o del vector de entrada, las neuronas ubicadas en la capa oculta reciben y brindan salidas
desde y hacia el interior del sistema sin tener algin contacto con el exterior, en ellas se lleva a
cabo el procesamiento de informacién; desde la capa de salida se enviara una sefal fura del
sistema lo cual termina siendo el resultado que arroja la red.

Como ya se definié anteriormente, de manera formal ponemos la RNA como el producto escalar
de los vectores de entrada y los pesos de la red; ahora bien, aqui se introduce un nuevo concepto
denotado como la funcién de activacion, la cual combina la entrada de la j-esima neurona
obtenido a partir de los estimulos y pesos recibidos con el estado inicial de la neurona [aj(t-1)]
para producir un nuevo estado. Con base a la informacién recibida, se pueden distinguir 6
funciones de activacion como las mas conocidas:
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1. Funcién lineal o identidad, que devuelve directamente el valor de activaciéon de la
neurona.

2. Funcién escalén o signo, que representa salidas binarias. En este caso, si la activacion de
la neurona es inferior a un determinado umbral proporciona una determinada salida, en
caso de que sea igual o superior a dicho umbral, proporcionara otra salida.

3. TFuncién mixta o lineal a tramos, en esta funcién se establecen dos limites, inferior y
superior, si la funcién arroja un valor inferior al limite inferior se emite una determinada
salida, si la activacion es igual o superior que el limite superior se emite otra salida, en
caso de que la funcién determine un valor entre los limites se traduce en una funcién
identidad.

4. Funcién sigmoidea, esta definida en un intervalo, entre las mas comunes se encuentran
la funcién sigmoide, funcién tangente hiperbdlica y funcién sigmoide modificada; estas
funciones tienen la caracteristica de que siempre presentan una derivada positiva e igual
a cero en sus limites asintdticos, teniendo en cuenta lo anterior se posibilita el
entrenamiento con algoritmos avanzados.

5. Funcién Gaussiana, se suelen aplicar en redes con m capas ocultas (m>2) que requieren
reglas de propagacion basadas en el calculo de distancias cuadraticas entre los vectores
de entrada y los pesos de la red.

6. TFuncion Sinusoidal, genera salidas continuas en el intervalo [-1,1]. Estas funciones suelen
emplearse en los casos en los que se requiere explicitamente una periodicidad temporal.

Entendidos los componentes de una red neuronal y vislumbrando en la primera parte algunas
aplicaciones, damos paso a la aplicacién que nos compete en el trabajo, la relacionada con la
prediccion de series de tiempo.

Es importante partir de que el Forecasting se convierte en una entrada fundamental para realizar
la toma de decisiones estratégicas y operacionales como lo establece Spyrosis (1996), dado lo
anterior, es comun encontrar metodologifas soportadas por la estadistica y la inteligencia artificial
a fin de disminuir siempre la incertidumbre en la toma de decisiones.

En Gooijera y Hyndman (20006), se presenta un estudio del progreso obtenido en los ultimos 25
afios con respecto a técnicas como las redes neuronales artificiales, suavizacién exponencial
simple y algunas combinaciones, esto con el fin de informar al lector sobre la evolucién que se
ha venido dando en el estudio de estas metodologias. La combinacién de modelos se ha vuelto
comun, por ejemplo en Tealab, Hefny y Badr (2017) se estudian modelos como ARNN
(autoregressive neural network) y NARMA (Nonlinear moving average), estos modelos surgen
de la necesidad de hacer predicciones mas allegadas a la realidad, en donde los componentes de
no linealidad estan presentes y los comportamientos dinamicos se vuelven comunes, de esta
manera en este articulo se asume el reto de usar la inteligencia artificial combinada con modelos
de auto regresién y promedios méviles para hacer predicciones de series de tiempo.

Velasquez, Zambrano y Franco (2013), proponen una comparacién entre el método de
suavizacién exponencial y redes neuronales para la prediccion de series de tiempo en la venta de
papel y la demanda de electricidad, estas demandas presentaban un componente de tendencia y
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estacionalidad que al momento de hacer uso de las redes neuronales fueron eliminados, lo cual
permitié dar mas precision al modelo. Uno de los retos que se quiere asumir es poder predecir
demandas de cualquier tipo, es decir, aproximarse a lo hecho por Tealab, Hefny y Badr (2017),
pero sin dejar de lado las series de tiempo propuestas por Velasquez, Zambrano y Franco. Estos
ejemplos expuestos y otros casos (dentro de muchos) de predicciones de series tiempo como los
de Aras DeveciKocakog (2016), Pradeepkumar y VadlamaniRavia (20106) y Teixeira y Fernandes
(2014) dejan ver lo que se ha hecho hasta el momento, combinando modelos, usando formas de
optimizacion para predecir volatilidad y haciendo comparaciones con otros metodos para hacer
aportes importantes a la hora de buscar precision y confiabilidad en los modelos de tal manera
que se conviertan en entradas con poca incertidumbre para la toma de decisiones.

Aplicacién de modelos

En este punto se trataran 4 conjuntos de modelos a fin de compararlos, analizarlos y obtener un
resultado que permita proponer una funcién de activacién que minimice el error y asi mismo
proponer nuevas funciones de activacién que respondan bien al ajustase a las series de tiempo.

El inicio del funcionamiento de la red es igual para todos los siguientes puntos; se tiene un
histérico de una serie de tiempo que para el presente trabajo se trata del precio diario del délar
en Colombia durante el dltimo ano (Banco de la Republica, 2018), una serie de pesos que
inicialmente se ponen aleatoriamente y que se iran ajustando paulatinamente, se genera un
diferencial de los datos historicos, los cuales se traducen en un porcentaje respecto al dato
anterior. Con un conjunto de datos inicial de 300 datos, se dividen en grupos de 30 para generar
el primer dato que va a ingresar a la capa oculta de la red, este dato se genera con la funcién ya
expuesta en el marco teérico (3. Wi Xiconi =1, 2,...,n); a este dato se le aplicara la funcién de
activacion y es en este punto en donde se haran las comparaciones y se propondran nuevas
funciones.

Funciones conocidas

Las funciones que se van a tratar en este punto y que seran base para el desarrollo de los demas
son tangente hiperbolica, sigmoidea, gaussiana, sinusoidal, lineal, escalén y la funcién identidad.
Siguiendo los pasos mencionados anteriormente y teniendo como factor diferenciador la funcién
de activacion, se generan modelos para ser estudiados de acuerdo con la calidad de ajuste que se
tenga a la serie de tiempo. En este punto se generan los siguientes errores del EPAM:

Tabla 1. Errores del EPAM

TGH Sigmoidea Gausiana Sinusuidal Lineal Escalon Identidad
Conocida |0,00747373 —0,007474214 0,48654958 1 0,00854252

Fuente: elaboracién propia.
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El color verde indica que el ajuste que se dio con estas funciones es aceptable y que por
consiguiente generan mayor expectativa al continuar el estudio; se rescata de dichas funciones
que intentan perseguir el comportamiento real de la serie de tiempo y que en consecuencia con
un ajuste adecuado en los pesos del vector entrada el comportamiento mejore. Por otra parte, el
color rojo indica que no se obtiene ningun tipo de aproximacién a la serie de tiempo. Para el
caso de la funcién escalén se observa que logra aproximaciones muy buenas, pero en algunos
tramos, por lo que es motivo de estudio dichas secciones para la correspondiente explicacion del
fenémeno.

A partir de estos datos se podran generar las comparaciones y analisis; las convenciones en
cuanto a colores funcionan igual para los siguientes puntos.

Pesos de entrada optimizados

Mediante el uso de SOLVER con un motor de optimizacién no lineal, teniendo a las celdas
cambiantes como los pesos que en un principio fueron establecidos aleatoriamente, la funcién
objetivo como minimizar el error EPAM y sacando provecho de la posibilidad de correr el
software sin restriccion alguna, se generan nuevos pesos que en teoria son los que minimizan el
error. A continuacion, se presentan los resultados en este punto.

Tabla 2. Primeros Resultados

TGH SIGMOIDEA GAUSIANA SINUSUIDAL LINEAL  ESCALON
CONOCIDA (P) | 0.00018377 036338202  [0,00433973  7.6416E-03 J97061E-05 047383672

IDENTIDAD

Funciones conocidas optimizadas mediante derivada

En este punto es donde se genera la propuesta de nuevas funciones de activacion ,teniendo en
cuenta que a partir de la derivada de una funcién se encuentran puntos criticos y por consiguiente
se convierte una via para la optimizaciéon. De este modo a partir de la funcién de tangente

hiperbdlico se estudia la funcién secante hiperbdlico; de la misma manera se obtienen las
ex
(1+e=%)2 V=

funciones como funciones de activaciones los errores que se obtienen son los siguientes:

funciones y = —Ae~B**2bx yy = A cos(wx + 6) w. Utilizando estas nuevas

Tabla 3. Errores obtenidos de las nuevas funciones

TGH SIGMOIDEA GAUSIANA SINUSUIDAL
DERIVADA 00036659

Fuente: elaboraciéon propia.

Se hace necesario resaltar que en este punto no se consideran las funciones lineales, escalén e
identidad por razones que seran expuestas en el punto 4.
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Optimizacién en los pesos mediante la derivada

Partiendo de las nuevas funciones de activacion obtenidas anteriormente, se puede ahora hacer
una optimizacién de los pesos mediante el uso de SOLVER con el motor de optimizacién no
lineal, de tal manera que se pueda repetir el procedimiento en el punto 3.2, pero ahora con la
propuesta de nuevas funciones de activacién en la capa oculta de la red. Los errores que se
obtienen se muestran a continuacion.

Tabla 4. Comparacién de funciones

TGH SIGMOIDEA GAUSIANA SINUSUIDAL

DERIVADA
®) 8.262E-06

Fuente: elaboracién propia.

Analisis de ajustes de los conjuntos de modelos

Al comparar los resultados de los errores obtenidos, especificamente el EPAM, luego de realizar
las diferentes aplicaciones de los modelos, se presenta el siguiente consolidado:

Tabla 5. Consolidado resultados

TGH _ SIGMOIDEA GAUSIANA SINUSUIDAL LINFAL _ ESCALON _IDENTIDAD
CONOCIDA | 0,00747373 | 0J5002 0702 MINOMO0I/0I00267867 0,007474214 0,48654958 000854252
CONOCIDA (P)| 0,00018377 0,36338202' 0,00433973 7,6416E-05 7,97061E-05 0,47383672

DERIVADA 0,0036659
DERIVADA (P) 8,262-06
Fuente: elaboracién propia.

EPAM

Para empezar, el conjunto de funciones de activacién que se obtienen a partir de la derivada son
logradas solamente del estudio de las funciones: tangente hiperbodlica, sigmoidea, gaussiana y
sinusoidal, en primer lugar, porque son funciones derivables y en segundo lugar porque las demas
funciones (lineal, escalén e identidad) dependian de una constante o solamente de x, lo que en
consecuencia significa una derivada igual a 0 o a 1, lo anterior conlleva a que no se consideren
como objetos que puedan ser optimizados en el marco del estudio en desarrollo.

Haciendo una comparacién de los resultados, se observa que la funcién que obtuvo el mejor
desempefio es la gaussiana, luego de ser derivada y obtener un vector de entrada con pesos
optimizados para la serie de tiempo en estudio, de igual manera se evidencia que es la unica
funcién que responde satisfactoriamente al concepto de la derivada.

Al optimizar los pesos del vector de entrada, luego de haber realizado las derivadas no se obtiene
respuesta satisfactoria en la mejora del error; nuevamente la tnica funcién que presenta una
mejora en el ajuste en aras de la minimizacién del error es la funciéon gaussiana.

Memorias Congreso Internacional de Logistica Aeronautica Vol. 3 | enero - diciembre 2018 | pp 1-126 237



UNIVERSIDAD MILTAR
NUEVA GRANADA

Por el contrario, las demas funciones (sinusoidal, sigmoidea y tangente hiperbélico) empeoran
su desempefio, fenémeno atribuido al tipo de motor de optimizacién que se uso.

El caso de la funcién sinusoidal luego de ser derivada y optimizados los pesos en el vector de
entrada, presenta un comportamiento que a la vista sigue el comportamiento de la serie de
tiempo real; lo ocurrido en este caso y motivo por el cual es marcada en rojo es que el prondstico
que se genera —en este caso un paso adelante— se convierte en un dato muy similar o igual al
inmediatamente anterior, luego el fenémeno que se produce es un pronéstico (un paso adelante)
que tiene como resultado el dltimo dato de la serie temporal; dicha cuestion no es aporte
importante en el marco del estudio y del tipo de pronostico que se esta intentando generar, un
pronostico que sea mas acercado a la realidad. Con la funcién identidad (con pesos optimizados)
ocurre exactamente la misma situacién, motivo por el cual también se marca en rojo.

Hasta este punto se puede sefialar una cuestion importante, cuando el resultado de la desviacién
generada por la funcién de activacion se acerca mucho a 1 sera muy dificil llegar a lograr un
ajuste, debido a que el prondstico que se hace un paso adelante se acercara al doble del dato
inmediatamente anterior de la serie temporal real; por otra parte, cuando desviacion generada
por la funcién de activaciéon se acerca mucho a 0 ocurre el fenémeno expuesto en parrafo
anteriof.

Del analisis anterior se postulaay = —Ae B¥ *2bx como la funcién con mejor desempefio en
cuanto al ajuste se refiere, es decir, para el caso especifico que se esta trabajando, con una serie
de tiempo definida como el precio del doélar en Colombia en el dltimo afio, se obtiene que la
funcién de activacion (entre las estudiadas) que mejor logra ajustar los datos es y =

—Ae_BXZbe; dicha funcién es propuesta fundamental del presente articulo, con el fin de
ampliar la gama de funciones dentro del marco de la prediccion de series de tiempo a través de
redes neuronales.

ex

m,y=Acos(wx+9)wyy:

Finalmente, al evidenciar que las nuevas funciones: y =
sech "2(x) no logran el ajuste que se esperaba con la setie temporal resulta conveniente dejatlo
como una fuente de informacién a tener en cuenta a la hora de abordar futuros trabajos
relacionados con el tema. Ahora bien, es de vital importancia sefialar que en este caso en
especifico las funciones no logran ajustar los datos, pero pueden existir casos en los que las
funciones generen una buena trespuesta en cuanto ajuste se refiere y puedan aportar
satisfactoriamente en el estudio de otro tipo de series temporales, luego con estas funciones la

discusién queda abierta.

Prondstico

Para explicar este punto se introduciran dos conceptos, el primero trata de la manera en cémo
se comparan los datos de una serie temporal y el segundo el concepto de la funciéon de
autocorrelacion y la funcién de autocorrelacion parcial
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Existen varias maneras de hacer comparaciones entre los datos de una serie temporal, por
ejemplo, en economia suelen hacerse las comparaciones con respecto a un ano base o de un
mismo mes en afos anteriores o de un mismo dfa en semanas anteriores. La manera en que se
analicen y se les haga tratamiento a los datos es propuesta del sujeto que este analizando la serie
temporal, sin embargo, resulta conveniente conocer que periodos se estan analizando, por
ejemplo, si los datos corresponden a una demanda mensual las comparaciones deberfan hacerse
con el mismo mes del afilo anterior, o si se tiene el caso con demandas diarias resultaria
importante comparar con el dato de inicio del mes o con el mismo dia, pero de la semana
anterior. Para el caso en estudio, tratindose de una divisa se optara por la comparaciéon expuesta
en ultima instancia (Seruzier, 2003).

. . 0= D ek
La funcién de autocorrelacién expresada como 1y = ==X £ ];2 )
-1 -y
t=1

retraso, indica el tipo y grado de correlacion del dato en estudio con el histérico de k periodos.

con k periodos de

Por su parte la funciéon de autocorrelacion parcial indica la dependencia del dato en estudio con
un dato que se encuentre k periodos atras, es decir la correlacion de y,_, con Y, sin tener en
cuenta los posibles aportes que haga y,_; Dicha funcién es expresada como:

k-1
Tk—z, Tk—1,j*Tk-j
j=1

Tk = k-1
’ =321 Th-1j*Tk-j

(Universidad Autonoma de Madrid, 2004)

Introducidos los dos conceptos se procede a explicar la manera en que se realizé el prondstico,
en este caso siete periodos adelante, intentando emular el comportamiento de la divisa en la
semana siguiente. El proceso inicia con la captura del ultimo valor de la serie de tiempo para
efectuarle dos comparaciones, la primera haciendo uso la funcién de autocorrelacion parcial para
determinar un bloque de correlaciones que concluya si el dato en estudio tiene relaciéon o
depende de cada uno de los datos de la semana pasada y una segunda comparacion que se hace
mediante la funcién de autocorrelaciéon para determinar si el dato en estudio depende del
histérico de lo que va corrido de la semana; si las dos comparaciones anteriores son afirmativas,
es decir, si dependen de datos anteriores se procede a obtener un diferencial entre el dato en
estudio y su semejante de la semana anterior, dicho diferencial sera expresado como proporcion
del dato anterior y finalmente a esta dltima expresion se le aplicara la funciéon de activacion
obtenida en el punto 4. En el caso de que las dos comparaciones dictaminen que no existe
relacién alguna con el histérico, el prondstico sera generado con base a las desviaciones
generadas por la funcién de activacion en los datos semejantes de la semana previa.

A continuacién se presentan los correlogramas de las funciones de autocorrelacion y
autocorrelacion parcial, los cuales han sido obtenidos mediante la herramienta risk simulator.
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Figura 2. Funciones de autocorrelacion y autocorrelacion parcial
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Fuente: elaboracién propia.

Para mayor claridad de los datos se presenta la siguiente tabla con los valores de la funcién de
autocorrelacion y autocorrelacién parcial para los 20 periodos previos al dltimo dato de la serie
temporal:

Tabla 5. Resultados de coeficientes de autocorrelacién y autocorrelacion patcial

Tiempo AC PAC
1 0,9718 0,9718
2 0,9373 (0,1289)
3 0,9061 0,0562
4 0,8770 0,0064
5 0,8460 (0,0539)
6 0,8159 0,0119
7 0,7895 0,0439
8 0,7677 0,0547
9 0,7490 0,0368

10 0,7282 (0,0511)
11 0,7069 (0,0054)
12 0,6861 (0,0071)
13 0,6669 0,0150
14 0,6472 (0,0139)
15 0,6234 (0,0723)
16 0,6009 0,0281
17 0,5826 0,0444
18 0,5649 (0,0180)
19 0,5473 0,0088
20 0,5314 0,0206

Fuente: elaboraciéon propia.
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Con respecto a la funcién de autocorrelacién se puede concluir que al menos los 20 periodos
previos al ultimo dato de la serie de tiempo afectan el dato en estudio; es decir la variaciéon de
incrementos histéricos afecta incrementando la serie temporal, luego la primera comparacion
resulta ser acertada. De la funcién de autocorrelacion parcial hay que tener en cuenta que es una
funcién que se basa en la dependencia del dato en estudio con un dato histérico en especifico,
es comun encontrar correlogramas en los que PAC tenga como valor significativo solamente el
primer dato, como se expresa en Casado (2000), por otra parte al tratarse esta funcion de una
herramienta propia de los modelos ARMA y que sirve como base para determinar los parametros
p v q de un modelo ARMA, el reporte auto ARIMA ofrecido por Risk Simulator deja entrever
una inclinacién hacia los parametros p=1 y q=1, con los cuales se alcanza el mejor coeficiente
de determinacién y se obtienen uno de los mejores criterios AKAIKE y SCHWARZ de entre
los modelos propuestos. Ahora bien, esto nos lleva compartir el concepto de Universitat de les
Illes Balears, que expresa que MA(1) conserva la correlaciéon en periodos inmediatamente
sucesivos (V¢ V¢—1) v se elimina cuando los periodos de retraso son supetiores al parametro (q);
esto concluye en un modelo de memoria limitada; razén por la cual se explica que solamente el
primer dato del correlograma de PAC se considere significativo.

Una vez realizadas las comparaciones de donde se determina que efectivamente el ultimo dato
de la serie temporal depende del historico, se procede a generar el prondstico teniendo en cuenta
los datos de los mismos dias, pero de la semana anterior. Con el dltimo dato de la serie y su
semejante de la semana pasada se genera un diferencial que es traducido en proporcién con
respecto al dato mas antiguo de los dos que se estan trabajando. Una vez obtenido este

. L . . _Bx? . o
porcentaje se produce una desviacién mediante la funcion y = —Ae ~5*"2bx; dicha desviacién
sera sumada al dato de la semana previa y de esta manera se genera el pronostico.

Resultados

Realizado lo expuesto en el punto anterior, se genera el siguiente pronostico (representado
después de la linea roja punteada):
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Figura 3. Pronéstico realizado con funcién de activacién y= —Ae”™(—Bx"2) 2bx

Pronostico Realizado con Funcidn de
activacion y=-Ae”(-Bx"2 ) 2bx
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Fuente: elaboracién propia.

Para mayor claridad de los datos se presentan a continuacion:

Tabla 6. Prondsticos 7 periodos adelante
F1 $2.786,30
F2 $2.795,44
F3 $2.792,64
F4 $2.793,85
F5 $2.792,36
F6 $2.792,36
F7 $2.804,90
Fuente: elaboracién propia.

Notese que son datos que de cualquier manera pueden llegar a ser ciertos, es decir logran una
afinidad con el componente realista del comportamiento de una divisa, de esta manera se

responde al objetivo planteado al inicio a cerca de la necesidad de generar prondsticos allegados
a la realidad.

Ahora bien, es de vital importancia resaltar que en todo prondstico hay variables endégenas o
del sector que claramente no son controlables y que en consecuencia afectan el comportamiento
de una serie temporal. El trabajo realizado se limita al estudio netamente de variables
cuantitativas, es decir, es un estudio matematico que se hace directamente a los datos teniendo
en cuenta su comportamiento histérico.

Finalmente se establece que los resultados de este trabajo se pueden resumir en dos secciones,
la primera estipula que para el caso de los datos que se trabajaron, la funcién que mejor se logréd

ajustar fue y = —Ae B**2px (funcién que se convierte en propuesta de este articulo); se
proponen otras funciones que en este caso no se ajustan bien pero son validas y llamadas a ser
probadas en otro tipo de series de tiempo y la segunda establece que se logra generar un
pronodstico realista combinando los conceptos de funcién de autocorrelacion y funcién de
autocorrelacion parcial con el concepto de red neuronal haciendo uso de la principal funcién de
activacion propuesta en el articulo.
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Conclusiones
e Se lograron establecer nuevas funciones de activaciéon que responden igual o mejor que
las ya conocidas.

e La optimizacién en los pesos de entrada a la red neuronal no siempre propiciara una
disminucién en el error.

e Se amplia la gama de herramientas en cuanto a funciones de activaciéon de las redes
neuronales, lo cual contribuye a la discusién y analisis de la herramienta para hacer
prondsticos.

e Se realiz6 la comparacién de funciones ya conocidas con funciones nuevas con lo cual
se conciben nuevas formas de usar las redes neuronales para Forecasting.

e FEldesempeno de las funciones en cuanto al ajuste con los datos, varfa dependiendo del
tipo de serie temporal que se esté trabajando.

e Se reafirma la tendencia que se tiene hacia el uso de modelos hibridos para la prediccion
de series de tiempo.
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