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Introducion

El Congreso Interdisciplinario de Ingenierias es un espacio multidiscipliaaval del
Instituto Tecnoldgico Superior de Misantlayyo objetivo principal es compartir resultados de
investigaciones cientificas realizadas por estudiantes y académicos investigadores de los
programas de ingenieria perteneciente al Tecnoldgico Nacional de México, Centros de
Investigacion e InstitucionegdEducacion Superior del pais.

Las areas de interés de esta edicion estan principalmente relacionadasemmaghiento
de las PYMES y Decignes Gerenciales. Asi mismo, todos los trabajos estan dirigidos a
especialistas en las distintas areas de mtém@s trabajos aceptados provienen de investigacion
experimental, descriptiva, andlisis o inferencias, estudios de casos analizados mediante técnicas
cuantitativas, cualitativas o una combinacion de ambas. También se integran al documento trabajos
basado®n investigacion bibliografica que permiten un avance en el estudio del tema.

Esta publicacion esta dirigida al publico en general con interés en las tematicas expuestas, y
se espera sirvan de referencias para nuevos trabajos de ingenieria.
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Constructo Teorico que resuelve el problema de unaonfiguracion
de red de acopio de leche bronca en el Estado de Veracruz
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Resumeid Se presenta el Constructo Tedrico que resuelve el problema de configuracién de waaepialde

leche bronca en el Estado de Veracruz, como un problema biobjetivo, con restricciones de capacidad de transporte, y
nivel de proveeduria incierta. Este caso de estudio se atiende como una problema que busca minimizar los costos de
operacion y ransporte de leche de los emplazamientos seleccionados y maximizar el aseguramiento del
abastecimiento de la leche al menor costo con selecciéon de transporte a carga fija. La literatura universal sobre
localizacion de instalaciones, y los elementos derimdgion que se integran en este caso de estudio, advierten
alcanzar una solucién a este problema apoyado en la programacion matematica yoalgosfinados en la
naturaleza.

Palabra(s) clavé Red de acopio. Cuerg lechera. Programacion lineal.

Abstracti Next theoretical construct solves the problem of setting up a network for collecting raw milk in the state of
Veracruz as a bobjetive problem with transport capacity constraints and uncertain supply. This study case serves as
a problem that sks to minimize the assurance of supply of milk at the lowest cost with selection of fixed load
transport. World literature on location of facilities, and the information element that are integrated in this problem
relied on mathematical programing andaaithms inspired by nature.

Key words Red collectionPairy area , Linear programming.

1. Introduccion

El disefio de redes de distribucidon es una decision estratégica que busca optimizar los recursos desde dos
perspectivas. La primera, y quiza fundataéde toda organizacion, reducir los costos del transporte o acercamiento
de las mercancias, y la segunda, el aprovechamiento 6ptimo, propiamente dicho, de las unidades de transporte que la
empresa tiene en su parque vehicular.

En cualquiera de los casod, problema de redes de distribucion, es un problema bastante atendido por
investigadores, y al respecto existe una vasta literatura que incide principalmente, para el disefio de la red de
distribucion, en la localizacion de instalaciones, y el ruteo hioces, con objetivos basicos de minimizar los costos
por el transporte o de maximizar tiempos de respuesta de servicio al cliente, entre supuestos fundamentales
relacionados con los costos logisticos de una cadena de suministro. Sin embargo, la ewdgua®égo por
abastecimiento de materialas empresas, se ha convertido en un area de exploracion importante para la gestion de
la cadena de suministro de toda empresa.

Diversos han sido los modelos que se hgortado en la literaturpara ayudar eta tarea de defiar la
configuracion de la regue,en lo generatratan de evaluar posibles alternativashplazamientoolvidando aquellas
gue en un momento han servido en el pasado, y como tales, ellas ya tienen una infraestructura como t# estableci
para el servicio de acopio y/o distribucion (Vidal & Goetschalckx, (1997)}.@hg Chen (2004); Chen (2010).

Dentro de este contexto, los métodos de solucianiéado a los investigadores a utilizar técnicas relacionadas con
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la inteligencia artifical, haciendo que hoy en dia, el uso de ellas en este tipo de prolsieanaastante comin observar
su utilizacion.

El caso particular de este estudio, trata de la configuracion 6ptima de la red de acopio de leche bronca para una
industrializadora de lech&l antecedente de este estudio, ha sido tratado por Romero et al. (2014), en el que se
propone un modelo en programacion lineal mobjetivo para seleccionar tres centros de acopio de siete posibles
emplazamientos; llegando a la solucién que los cenlieoacopio que deben ser abiertos son los emplazamientos
ubicados en Libres, Pue., y Colipa, Ver., con la alternativa del tercer centro en Palma Sola, y en Ozuluama, ambos en
el estado de Veracruz, sin embargo, la alternativa de activar a Ozuluama cthmae@topio lechero, motiva este
estudio, toda vez que, la ubicacion geografica de Ozuluama, si bien se presenta como una cuenca lechera que
demuestra un aumento en su produccion de leche, el tiempo de transporte representa un factor que debe ser también
evaluado.

El contexto de la investigacidn busca configurar una red de acopio 6ptima para recolectar la leche bronca en el
estado de Veracruz, con el objetivo de ser suministrado a una industrializadora, ubicada en la capital del estado, se
extiende a un myor nimero de emplazamientos con respecto al trabajo de Romero et al. (2014), para que sea estudiado
la posibilidad de localizar tres centros de acopio, sujeto al transporte de la leche por medio de dos modos de transporte
con restricciones de capacidgd;onsiderando la tendencia de produccion de leche de los emplazamientos sujetos de
estudio.

Para atender este problema de localizacién, este articulo presenta el Constructo Teorico en las siguientes
secciones de este documento: la seccién dos descréydague tedrico que sustenta la configuracion 6ptima de la
red de acopio. La seccidén tres plantea el caso de estudio, dentro del cual se caracterizan los términos, variables, y
elementos de informacion que asume la solucién para la configuracion deléaaeabio; y finalmente, una seccién
de conclusiones.

2. Desarrollo

Método.

El como tratar numéricamente un problema de localizacion depende, fundamentalmente, del nimero de sitios
candidatos a elegir, el numero de variables inmersas en la decision, y los factores y/o elementos implicados en la
decision de localizacion. Esto eddmnte tanto para el caso unicriterio como para el multicriterio. Los problemas de
la p-mediana son modelos basicos de localizacién sobre redes donde las longitudes de las aristas (distancias) y los
pesos de los vértices (demandas) son conocidos. El pralle Igp-mediana consiste en enconfpguntos de la red
de modo que se minimice la distancia total ponderada entre estos puntos y los vértices.

Como andlisis preliminar de este estudio se han definido los objetivos que se han traducido en los
requerimentos para el disefio de la red de acopio; las alternativas de centros de acopio candidatos tomando en cuenta
a los centros activados, aquellos que han sido utilizados en el pasado, y potenciales centros de acopio. De cada uno de
los emplazamientos se re@ddnformacion acerca de la capacidad como cuenca lechera, tomando en cuenta que el
sitio elegido como alternativa, es necesariamente el sitio en donde se produce el mayor volumen de leche en su region,
y en consecuencia pudiendo ser necesariamente odyores los costos de operacién del Centro de Acopio. A partir
de las caracteristicas y restricciones de la red de proveeduria podréa definirse el modelo en programacion matematica
més adecuado al objetivo del estudio.

Antecedentes de la investigacion
A patir de Romero et al. (2014) se ha planteado que la configuracién 6ptima de laaeobiede leche
bronca, parte de la seleccién 6ptima dediogplazamientos para elegir tres sitios de ellos y activarlos centmos
de acopidasado para acopiar y tsportar la leche fresca al menor costo global de la red de aaspémmo el costo
de operar el centro de acopio para la conservacion en camaras de enfriamiento de la leche fresca en el Centro de
Acopio en tanto se reune la leche y se conséasta surasladoa la planta industrializadora por medio de dos tipos
de transporte a carga maxima. El caso se resuelve de formeoinjetivo, modelando dos escenario basados por tipo
de unidad de transporte, y resulta comin en ambas soluciones que el sitiledg/ [Golipa. La Figura 1 describe la
solucion de dos escenarios a partir del modo de transporte a carga fija.

Como trabajo futuro se plateé la oportunidad de minimizar el riesgo de desabasto, y evaluar el modo de
transporte con restricciones de cargantotivo de estudio el primer aspecto, a partir del comportamiento presentado
en la tendencia de produccién de leche en cada cuenca lechera; que en algunos casos, ésta puede presentarse a la alza,
mantenerse, o bien presentar un descenso en la produgsténcomportamiento genera la inquietud de llegar a
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seleccionar un sitio que conlleve el riesgo, por su tendencia de produccidn, de caer en un desabasto de leche. Con el
segundo aspecto, y con base a los resultados del antecedente de solucion, shfigaide una red de acopio que

permita programar los modos de transporte de acuerdo a la necesidad de abastecimiento. Esto es, no s6lo asumir que
de forma permanente que siempre se utilizara el mismo medio de transporte.

\
\
\
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Figura 1.a: Red de Acopio 6pta en modo de  Figura 1b: Red de Acopio 6ptima en modo di
trasnporte de diez mil litros. trasnporte deeinte mi litros.

Centros de Aopio actuales], cerradosd], y potenciales [&
Figura 1. Configuracién de Red de Acopio que minimiza los costaoke transporte.

Elementos de informacion que configura la Red de Acop@tativo.
El problema de configuracién de la red de acopio de leche bronca, considera dos objetivo estratégicos:

1 Minimizar los costos de transporte como un funcién disli@ncia por recorrer, el modo de transporte, y los
gastos de operacion del centro de acopio.

1 Maximizar el abastecimiento de leche, en funcién de la tendencia de produccién de leche de cada
emplazamiento objeto de estudio.

Parametros/informacion del estio:

La distancia entre emplazamiento y planta industrial.

La capacidad de carga y condicionamiento de transporte del Tipo de transporte.
La tendencia de produccién del potencial Centro de Acopio.

Los costos por transporte por Tipo de transporte.

Los cosbs fijos de operacion del Centro de Acopio objeto de estudio.

El nivel de proveeduria del Centro de Acopio objeto de estudio.

La capacidad de produccion incierta de la industrializadora de leche.

E R

Consideraciones del disefio de la Red de Acopio

1 La carga €l transporte, cualquiera que sea el Tipo de transporte, debe moverse con cuand®eatms
su capacidad de transporte.
El nivel de proveeduria del Centro de Acopio objeto de estudio es incierto.

1
1 Eltiempo de traslado del emplazamiento a la planta iridlizadora.

10
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Datos del estudio:

En la Figura 2 se describen once cuencas lecheras; todas objeto de @atimliduenca lechera esta integrada
por un grupo de municipios, dentro de las cuales se distingue uno con mayor volumen de produccion. Bajo esta
consideracion de mayor productor, se identifica al mayor productor como sitio potencial para la instalanion de
Centro de Acopio. Los sitios con mayor volumen de produccion se muestran en la Figura 3, la cual también refleja su
comportamiento histérico de produccion de leche.

La Tabla 1 describe la distancia entre nodos de sitios objeto de estudio, mientsaEahla 2, los tiempos de
traslado entre ellos.

. Panuco 5 L'

. Huayacocotla

. Tuxpan ’:’J 03

Martinez de la Torre

- Coatepec
. Fortin

. Veracruz

- Ciudad aleméan

. San andres tuxtla

Jéltipan

. Las choapas

Figura 2. Cuenca lecheras definidas en el Estado de Veracruz por la SAGARPA/SIAP (202615).
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Figura 3. Tendencia de produccion de potenciales Centros de Acopio. SAGARPA/SIAP (2€0H15).
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DISTRITO B Columnat BHuAYACOCOTLA [ TUXPAN BIVARTINEZ DELATORIEOATEPEC  BFORTIN LA ANTIGUA BVERACRUZ  [ECIUDADALEMAN B SAN ANDRES TUXTIRIJALTIPAN B cHoapas B pPanuco 1 Columna2 B
MUNICIPIO Ixhuatlén de Madero Tuxpan Papantia Acajete Huatusco  Alto Lucero de Gutiérrez Barrins  Tlalixcoyan Tierra Blanca Playa Vicente Jes(s Caranza Minatitlan Ozuluama de Mascarefias Xalapa
HUAYACOCOTLA  |ixhuatlan de Madero 0 156km 219km 408km 326km 405km 453km
TUXPAN \Tuxpan 126km 0 829km 30Lkm 334km 252km 330km 379km 519km 5% km 510km 112km 317km
MARTINEZ DE LA TORREpantia 156 km 82,9km 0 316km 23km 191km 269km 318km 458km 533km 509km 509km 256km
COATEPEC Acajete 219km 301km 316km 0 197km 185km 260km 249km 389km 464km 40km 39Lkm 147km
FORTIN Huatusco 408km 334km 213km 197km 0 153km 151km 144km 284km 359km 335km 448km 88,1km
LAANTIGUA Alto Lucero de Gutiérrez Barrips 326km 252km 191km 185km 153km 0 175km 223km 364km 438km {4km 366 km 38,7km
VERACRUZ Tlalixcoyan 405km 330km 269km 260km 151 km 175km 0 64,6km 184km 258km 234km 45km 145km
CIUDADALEMAN  [Tierra Blanca 453km 379km 318km 29km 144km 223km 64,6km 0 1UTkm 249km 25km 500km 193km
SAN ANDRES TUXTLAPlaya Vicente 593km 519km 458km 389km 24km 364km 184km UTkm 0 134km 176km 641km 3B4km
JALTIPAN Jesls Carmanza 668 km 504km 533km 464km 359km 438km 258km 249km 134km 0 116km 716km 408km
CHOAPAS Minaitidn 644km 570km 509km 440km 335km 414km 234km 225km 176km 116km 0 696 km 384km
PANUCO 0zuluama de Mascarefias 160km 112km 509km 30Lkm 448km 366km 445km 500km 641km 716km 6%6km 0 507km
XALAPA 365km 37km 256km 147km 88,Lkm 3,7km 145km 193km 3B4km 408km 3B4km 507km 0

Tabla 1. Distancias entre potenciales Centros de Acopio

DISTRITO B Columnat [EHuAYACOCOTLA [EITUXPAN [EVARTINEZ DE LA TOEOATEPEC  [BIFORTIN B LAANTIGUA BVeEracRUZ  [ECIUDADALEMAN B SAN ANDRES TUXTIRJALTIPAN B cHoapAs BEranuco B
Municipio Ixhuatlén de Madero Tuxpan Papantla Acajete Huatusco Alto Lucero de Gutiérrez Barrins  Tlalixcoyan Tierra Blanca Playa Vicente Jeslis Carranza Minatitlan Ozuluama de Mascarefiq
HUAYACOCOTLA  |Ixhuatidn de Madero 0 2h20min 2h38min 4h 24 min 6h 26 min 5h 57 min 6h 13min 6h 51 min 8h 23min Sh9min 8h 38 min 2h43min
TUXPAN Tuxpan 2h 20min 0 1h8min 3 49min 4h 54 min 4h26min 4h4lmin 5h19min 6h 52 min Th37min Thémin 2h4min
MARTINEZ DE LA TORRipantla 2h 38 min 1h8min 0 4h0min 4h15min 3h46min 4h2min 4h40min 6h 12min 6h 58 min 6h 27 min 3n1min
COATEPEC Acajete 4h24min 3h49min 4h0min 0 2h55min 2h49min 3h19min 3h10min dh42min 5h 28min 4h56min 5h 32min
FORTIN Huatusco 6h 26 min 4h 54 min 4h15min 2h 55 min 0 2h40min 2h 27 min 2h 20min 3h52min 4h 38 min 4h6min 6h 47min
LA ANTIGUA Alto Lucero de Gutiérrez Barrips  5h 57 min 4h26min 3h46min 2h 49 min 2h40min 0 2h 4 min 3 23min 4h55min 5h 41 min 5h 9 min 6h 22 min
VERACRUZ Tlalixcoyan 6h 13min 4h 41 min 4h2min 3h19min 2h27 min 2h44min 0 1h 2L min 2h53min 3h39min 3h7min 6h 35min
CIUDAD ALEMAN  [Tierra Blanca 6h 51 min 5h 19 min 4h40min 3 10min 2h 20min 3 23min 1h 2L min 0 2h5min 3 23min 2h 51 min Th 16 min
SAN ANDRES TUXTLAPlaya Vicente 8h 23min 6h52min 6h 12 min 4h 42 min 3n52min 4h55min 2h53min 2h5min 0 2h 29 min 8h 49 min 8h 49 min
JALTIPAN Jesis Carranza % 9min Th37min 6h 58 min 5h 28 min 4h 3B min 5h 41 min 3h39min 3 23min 2h 29 min 0 1h39min % 38min
CHOAPAS Minatitian 8h 38 min Th6min 6h 27 min 4h 56 min 4h6min 5h9min 3n7min 2h 51 min 8h 49 min 1h 39 min 0 Sh5min
PANUCO 0zuluama de Mascarefias 2h 43min 2h4min 3h 1min 5h 32 min 6h 47 min 6h 22 min 6h 35 min h 16 min 8h 49 min % 38min % 5min 0

Tabla 2. Tiempos de traslado entre potenciales Centros de Acopio

12



Copyright 201@nstituto Tecnoldgico Superior de Misantla

Congreso Interdisciplinario de Ingenierias Misantla, Veracruz, Méxicc
Instituto Tecntdgico Superior de Misantla 2016 Noviembre ¥-18, 2016
3. Resultados

Planteamiento del Caso de Estudio

El presente caso de estudio atiende un problema de decision de una industrializadora de leche localizada en
ciudad de Xalapa, VeracriMéxico, con una capacidad de envasado de 40,000 a 50,000 L/diarios, la cual, debido a
la expansion de su mercado, hoydém se encuentra estudiando su actual red de proveeduria.

El objetivo de este estudio es decidir qué lugares pueden funcionar como proveedores de lechdebronca,
forma que se configure una red Optipara tres centros de acopio, la cual considere su fotaale transporte como
medio de recoleccionde laleghena con capacidad de 10,000 L (unidad
20)

La administracion de la empresa industrializadora requiere que en este estudio se evallen los cenfims de acoj
que hoy en dia se encuentran cerrados, y que en el pasado fueron proveedores de dicho suministro, que, por situacic
de comunicacion fueron cerrados. La actual red de acopio de leche bronca, y que ha dejado eventualmente en desab:
a la empresa, ssmpone de los centros de acopio ubicados en La Joya, Piedras Negras, y Palma Sola.

El decisor esta consciente en asumir los costos implicados por Unidad de transporte cualquiera que sea el Tip
toda vez que éste transporte cuando menos el 50% de sidedpaea Tabla 1 concentfade ser seleccionado el
costo por operar diario el centro de acopio; asi como el costo de transporte para la Unidad Tipo 1y Tipo 2, en funcié
del precio de combustible ($/L), el rendimiento por km recorrido de la unidadndedrée (L/km), y el costo por la
distancia (km) de recorrido del Centro de Acopio seleccionado a la planta industrializadora.

Como parte del analisis de la informacion, la empresa industrializadora de leche requiere que el disefio éptimi
de la red de acap considere la informacion correspondiente a la tendencia histérica de siete afios relacionada con I
capacidad de proveeduria de los emplazamientos objeto de estudio. La mayor preocupacion de la empre:
industrializadora, es el que se seleccione un cdetexopio el cual su tendencia de produccion de leche sea altamente
variable o que ésta se encuentre a la baja, y se corra el riesgo de un desabasto de dicho recurso para la empresa.

Por lo anterior, el modelo de decision que configura la Red de AcopdaMinimizar los costos de transporte
como ura funcidn de la distancia por recorrer, el modo de transporte, y los gastos de operacion del centro de acopic
y Maximizar el abastecimiento de leche, en funcién de la tendencia de produccién de lecheed®plzartaniento
objeto de estudio.

Términos y Variables:
Ci, el costo por transportar del centro de acopio i a la industrializadora j, por tipo de transporte i.
wi, volumen de leche transportada por tipo de unidad de transporte i.
fi, costo fijo de operaén del centro de acopio i.
Xij, litros a transportar del centro de acopio i a la industrializadora j, por tipo de transporte k.
Oi, la capacidad de acopincierta del centro de acopio i.
d;, litros de requerimiento de leche de la planta industrializgdora
p, denota el nimero de Centros de Acopio interesados en modelar.
Yi, es una variable binaria que {1, si se activa en Centro de Acopio i; 0, en caso contrario }
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Carrizosa, E. y Plastria, F. (199®)pcation of semobnoxiousfacilities, Studies in Locational Analysid 2,
pags. 127.

Cooper, L. (1963)LocationAllocation ProblemsOperations Research, 11, pp. 3313.

Daskin, M. (1995)Network and Discrete Location: Models, Algorithms, and Applicatiblesv York, John
Wiley and Sons.
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Erkut, E., y Neuman, S. (198%nalytical models for locating undesirable facég EuropeanJournal of
Operational Researctol. 40, pp. 275291.
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Science, 4, pp. 29213.

Melachrinoudis, E. y Xanthopulos, Z. (2008emiobnoxious single facility location in Euclidean space
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Melachrinoudis, E. (1999)Bicriteria location of a sembbnoxious facility Computers & Industrial
Engineering 37, pags. 58593.

Moon, D. y Chaudhry, S. (1984An Analysis of Network location problems with distance constraints
Management Scienceol. 30, n° 3, pp. 2907.

Valinsky, D. (1955).A Determination of the Optimum Location of FKeghting Units in New York City
Operations Research, 3, pp. 49¥2.

RomereMorales, D., Carrizosa, E. y Conde, E. (19%8miobnoxious location models: A gld@ptimization
approach European Journal of Operational Reseal€l?, pags295301.

4. Conclusiones

Aun y cuando se aprecia una tendencia claramente definida en el nivel de proveeduria de leche por cac
potencial Centro de Acopio, es importante evalaamariacion de produccion de leche entre periodos de tiempo; por
otra parte, si bien el decisor ha realizado una discriminacidn entre municipios productores de cada Cuenca Lecher
basado en el mayor productor, resulta conveniente evaluar el esceeasigmpiel volumen total de cada cuenca, de
forma que, los municipios productores de baja escala, tenga la oportunidad de sumar su produccion al del may
productor.

Los autores extienden un agradecimiento al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (dQN&Cel
apoyo de la beca académica para los estudios de la Maestria en Ingenieria Industrial en el bwtildgido
Superior de Misantla, otorgado al Ing Mario Pérez AcostaPlamelaAlvarez Villagémez, éng. JulioEdgar Peralta
Rodriguezautaes de esta investigacion.
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Resumed Estetrabajo muestra el analisis de un caso de estudio, especificamente para apoyar la toma de decisions
relacionadas con la cantidad de embarques transportados con unidades motrices propio y/o subcontratado, utilizac
en el proceso de distribucion de meigias. El estudio se desarrolla para una pyme mexicana dedicada a la exportacion
de citricos que cuenta con una flota de tr@etmiones. El andlisis realizado permitié diagnosticar la cantidad de uso
de transporte y presentar las ventajas y desventajamntir con el servicio de transporte propio en contraste con el
transporte tercerizado. Esta investigacion presenta una comparacion de resultados que determina en qué porcentaj
factor de utilizacion de la tercerizacion del transporte es necesaricyrapdir con las entregas en las cantidades
demandadas durante los periodos pico para demostrar cual es el gasto de operacién en la distribucién y que porcen
representa con respecto a los ingresos por la venta de las mercancias por unidad de nmesida gelecaja, tarima

o0 embarque y asi en estudios posteriores someter a un analisis econémico la posibilidad de reemplazo y determinai
tamafio 6ptimo de flota de tracto camiones.

Palabra(s) clavé Transporte, tercerizacion, tamafio de flota, toma disidees, logistica.

Abstracti This work shows a case study analysis specifically to help the decaisiking related with the quantity

of embarkment transported with both own and outsourced mobile units utilized in the process of distribution of
merchaunise. The study is developed for a Mexican SME dedicated to the citric exportation which counts with a fleet
of trucks. The realized analysis allowed the diagnostic of the quantity of use of the transport and presented the
advantages and disadvantages afinting with its own fleet in contrast of a thiparty fleet. This investigation
presents a comparison of results that determine and what percentage the factor of you really is a shirmpafty third
transport is necessary to accomplish the deliveryh@famount of demand during the Thai Seasons to demonstrate
what the cost of operating in the distribution and what percentage it represents with respect of the income with the
sales of merchandise by unit of measure wicighbe box pallet for shipment arid for their studies submit to an
economic analysis the posibility of replacement and determine the optimum size of the truck fleet.

Key wordg Transport, outsourcing, fleet size, decision making, logictics.

1. Introduccion

Actualmente las pymes quealizan operaciones logisticas de transporte de mercanciasduando a la
contrataciénde terceros para la transportacién de sus materias primpasdyctos, y masecientemente para la
prestacion de dicho serviciha subcontratacidde servicios quese confieren a terceras partes se le denomina
fitercerizaci -n0o que es | a pr 8ctiOut sadurquehatgtddadnias a (
empresas a lo largo de los Ultirad®s La subcontratacion es parte de la tendencia a utitizficiencia que proviene
de laespecializacion.

El proveedor que realiza el servicio subcontratado es experto en esa especialidad particular. Esto permite qt
la empresa que lo contrata pueda enfocarse en sus factores criticos de éxito, es deainrepetencias centrales
que le generan una ventaja competijtitéeyzer 2009.

En México la gestion y operacion de las flotas de autotransporte terrestre, normalmente cuentan con una flot
vehicular para atender clientes que exigen altos estandaregiddag, que buscan manteneralto nivel de servicio
a través del nimero determinado de camiones disponibles (tamafios de la flota), bajo un programa adecuado
asignacion de servicios (gestion) con una flota vehicular moderna en constante renovatiglaz .

A medida que ehmbiente de negocios exigeyor competitividad de las empres@ge cuentan con una flota
de autotransporte para la distribucién de sus prody@sspoder competir financieramente, estas deberan desarrollar
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modelos financierogjue incorporen tecnologias operativas y administrativas que les permitan disminuir costos
otorgando fortalecimiento de estas empresas. Ruiz (2012) menciona que un México préspero debe traducirse en |
pais productivo que genere mayores ingresos para lagiby eleve su calidad de vida, al mejorar su movilidad

con infraestructura y sistemas de transporte para pasajeros y carga modernos, eficientes, seguros y sHstentables
proposito @ este articulo es apoyado de la Metodologia Delphi, mostrar uruergaca el diagnéstico mediante el
andlisis de los costos de transportacdn una empresa exportadora de citricos que cuenta con una flota de
autotransporte propisstransporte tercerizado.

En este documento se propone un analisis basado en la expediehas expertos, considerando criterios de
decisién para la evaluacion del trasporte prepiercerizado, bajo las siguientes etapas: Etapa 1. Definir ¢ cuéles son
los principales problemas, causas o ventajas de contar con autotransporte propetenessizacionEtapa 2. Con
las respuestas iniciales se elaboran los cuestionamientos, para que los expertos puedan valorarlos, jerarquizarlo
compararlos. Etapa 3. Las respuestas de los expertos recibidas individualmente deben ser integrafasa ya sea
realimentacion deedbaclde las fases intermedias o para la presentacion de resultados finales. Etapa 4. Para finaliza
el proceso, se deben realizar dos o tres rondas de envio y recepcidn de informaciéon como un recurso utilizado con
variaciéon ddas respuestas individuales de los expertos, y por Glgfaborar un informe des resultados donde se
incluya la descripcién del estudio (objetivos, método, cuestionarios), la manera en que evoluciespndasas de
los expertos en las distintandas También se incluyen los analisis estadistictas conclusiones.

La empresa intenta conocer un comparativo de costos de transportacion mediante un analisisdietallado
costos directos en los que incurre por la transportacién de carga con tepsppiv y subcontratado, con el fin
analizar cuestionamientos como por ejemplo: ¢El tamafio de flota es adecuado para cumplir con la demanda ¢
periodos pico? Es necesario continuar con la tercerizacion de transporte parzabkastiemanda de laientes?

Se presentara un caso de estudio aplicado a la toma de decisiones, que sirva como soporte para determinar
qué porcentaje el factor de utilizacién de la tercerizacion del transporte es necesario para cumplir con las entregas
las cantidadesaiandadas durante los periodos picgpmeter a un analisis econémico para demostrar cual es el
gasto de operacion en la distribucigngué porcentaje representa con respecto a los ingresos por la venta de los
productos, y en estudios posteriores, ladlpidad de determinar el tamafio éptimo de flota de tracto camiones.

2. Desarrollo

Método.

La Figura 1describe el Enfoque metodol6gico para el proceso de analisis de costos apoyado de la metodologi
Delphi.

En las primeras etapag realizé una investig@m a cerca de la gestién de autotransporte en las empresas
haciendo uso de uno de los métodos generales de prospectiva como lo es eDelgloidpie busca acercarse al
consensale un grupo de expertos con base en el andlisis y la reflexion de un @Eralgfinido.

Este Enfoque proporciona una manera simple de obtener un diagnéstico a partir de la informacién
proporcionada de manera veraz, completa y oportuna. Permite conocer informacién importante para que
posteriormente el decisor pueda tomar decisi@aenplementalas acciones necesarias las actividades logisticas
relacionadas con la flota de autotransporte.

Al respecto, la literatura reporta la aplicacién en divers@sodos que incluyen angmtes inciertos en
situaciones de decisidplacionados con el autotranspoiEtre algunos trabajos significativos se encuentran los de
Miron (2015) quien radiante el conocimiento y aplicacién de los conceptos de modelacion matematica realiza un
analisis para la determinacion del tamafio de filetaransporte terrestre tratando siisfacer una demanda de
transporte con respecto a criterios definidos por expertos. De una forma simplificada y sin la necesidad operacione
complejas, el modelo responde a la variacion en el comportamiento de ladddmsiorica del servicio de transporte
proporcionado por una empresa de transporte

[ INICIO ]

—

Investigar el modelo de
geation de autotransporte
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I | i » 1
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resultados v
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estudio método Delphi

Analisis de datosy Revision del informe por
redaccion deun informe ™% expertos

Entrevista con el director Planeacion, recoleccion v
general de la empresa organizacidn de datos

Figura 1. Metodologia utilizada para el caso de estudio. Elaboracion propia.
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Gonzéalez (2011) plantea la posibilidad de reducir gastos por concepto de transportaeigrlagea la
produccidn regional considerando calidad y variedad de duraznos que los consumidores regionales esperan. Para e
se formulé un modelo lineal de distribucidn que incluye las variables econémicas del mercado del durazno, el cua
pretende miimizar los costos de transporte de las posibles rutas que se pueden activar cuando se ejecuta el mode
Se manejan dos escenarios: uno para atender la demanda real proyesitaggupdo coaumento de 20% en la
produccion.

Segun la publicacién técnitdo. 278 del Instituto Mexicano del Transporte y la Secretaria de Comunicaciones
y Transportegs necesario realizar urevision del concepto de integracion logistica, estrataggase considera una
herramienta fundamental para mejorar la calidadeelicio ydisminuir los costos asociados a los desplazamientos
de mercancias a través deflantera norte de nuestro pakstearticulo reporta el dignéstico de costos que se
concluye relacionado con gdroblema particular dealempresa Veca Prodyde cual se enfrenta a situaciones de
decision relacionadas con, si el continuar operando con la flota de autotransporte y mantener soportado en
mantenimiento mecanico a su actual flota de transporte, gasto que al respeetodfrgaentarasta el 3.46 sobre
ventas por embarquealizadoademas que debido a los largos periodos de tiempo por servicio de mantenimiento y/o
reparacion, ocasiona que las unidades motrices dismuyan la productividad en nimero de viajes realizados como
muestra en la graficl.

PARTICIPACION DE LAS UNIDADES DE TRANSPORTE EN EL TOTAL DE VIAJES
REALIZADOS A LA CIUDAD DE MEXICO Y MCALLEN
VECA PRODUCE S.A. DE C.\.
ENERO - AGOSTO 2015

FUBMTE: DEPANTAMENTO DE CONTASLIDAD OF A PRCOULES A DECY

Gréfica 1: Participacién por unidad de transporte propio.Elaboracién propia

Caso de estudio.

Veca Produce, S.A. de C.¥s una pymenexicanacon giro agroindustrial con varios afios de epacion en
México, dedicadaa la produccion, empaquegmercializacién, tram®rtacion y exportacién de Linfersa(Citrus
Latifolia), de una amplidinea de marcasn 10 y 40 libras entre otras presentaciones. Esta empresa cuenta con una
flota de autotransporte de carga heterogénea para cubrir la demalaa dfientes en el mercado nacional e
internacional, transportando via terrestre a la ciudad de México y McAllen en Estados Unidos de América
(SALGADO, 2015)

Las decisiones relacionadas con la gestion del transporte, como lo comentan Bosch y Varasv@oedgn
aspectos estratégicos y tacticos que determinan los niveles de operacion, las necesidades de manutencion y
definitiva, la capadilad productiva.

Tal es el caso de esta empresa que cuenta con una flota dedragioes para la distribucid@el producto,
donde £€50% de las unidadesienendiferentesafios en serviciodentro de las cuales, algunas superan los quince
afios, lo que impacta &m mayor nimero de problemas mecanicos que les impide cumplir en tiempo yaidemas
de que otrasvariables como: costos de mantenimiento, costos de reparacion, eficiencia en el rendimiento de
combustible y productividad entre otros, generan gastos de operacion que llegan a ser altamente significativos a
hora de realizar las mediciones de desempeiiw por ejemplo; las mediciones financieras para establecer medidas
de capacidad de la empresa para ganar dinero, entre las cuales se encuentran: las utilidades netas, el rendimiento s
la inversion, la liquidez y las mediciones operativas como laupgidin e inventario, esto Gltimo con el fin de
determinar la cantidad de dinero que el sistema invirtié6 en comprar, procesar o transportar lo que se pretende vend

El problema de decisiéque presenta esta empresa, esta enfocado en la decisién deacamérando con su
flota propia de autotransporte terrestre o subcontratar el transporte mediante ciertos criterios como los costos,
capacidad y la seguridad entre otros, debido @aegén la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, los vehiculos
utilizados para prestar el servicde cargaen Méxicq presentan unantigliedadque alcanza los 17.5 afios en
promediq mientras quea empresd/eca Produce S.A. de C, ¥ctualmente cuenta con una flota de autotransporte
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de 8 unidades de cargaomo se muésa en la Tabla 1 que define la edad de los actieosuna antigiiedad de 20.3
aflosen promediopara la transportacion del producto en elititio nacional e internaciondlOLIVA, 2015)
realizandoviajes redondos desde Martinez de la Torre a la ciudadékico D.F. (viajes cortos) y Martinez de la
Torre-McAllen Texas (viajes largos).

Requerimiento de Mantenimientopor fallas

Tracto- Camion  Modelo Afos de servicio - .
fisico-mecéanicas

VP-19 1978 37 Alto
VP-20 1987 28 Alto
VP-21 1992 23 Alto
VP-22 1992 23 Medio
VP-23 2000 15 Bajo
VP-28 2012 3 Minimo
VP-29 1982 33 Alto
VP-36 2014 1 Bajo

Tabla 1: Flota de Tractoi Camiones:Edad del activo. Elaboracion propia

Del total de las unidades de transporte con las que cuenta la emprdgdreana antigiiedad de al menos
30 afios, tres mas con antigliedad de entre 15 a 23 afios y solo dos unidades seminuevas de las cuales una es mc
2012y la otra modelo 2014. Ademas las unidades mas antiguas, presentan un mayor nimero de probieanksal util
para recorridos largos, el estado fisinecanico les impide hacer el recorrido al menor tiempo posible, atrasando
envios en espera y/o debiendo tercerizar el transporte. Los costos de mantenimiento, reparacion y consumo
combustible son elevades comparacion con unidades de menor antiglieoia se muestra en la gréfica 2.

Por lo anterior, se entiende que, la problemética de las unidades de transporte, se encuentra generada en
mayor porcentaje por aquellas que ya son muy antiguas, yasjaerisecuencias de su uso para viajes de larga
distancia tienen un impacto econémico negativo, ademas que al no disponer de unidades para embarque del produc
se ven en la necesidad de subcontratar el servicio de transportacion hacia los diferentes desthos que
generalmente son contratados durante la temporada alta que oscila entre los meses de Mayo a Noviembre de cada
como se muestra en la Grafica 3 que indica el nimero de embarques realizados con transporte propio a la Ciudad
México y enlas lineas continua y punteada en la parte superior, los embarques propio y subcontratado respectivamen
a McAllen, en el pais vecino de Estados unidos de Améfieaacuerdo a Goulias (2003), el movimiento de
mercancias, exige una planificacion eficaze @ su vez exige que los métodos y modelos para la prediccién de las
demandas de servicios de transporte de mercancias cambien con el tiempo.

Tal es el caso que se presenta en esta empresa, la cual tiene la necesidad de subcontratar transporte dur:
todo el afio como se muestra en la grafica 3 por diversos factores que intervienen, especialmente durante la tempore
alta, esto conlleva a que los egresos por costos de operacion en la distribucién se incrementen de manera inciel
debido a que a pesargee la empresa cuente con una flota de tracto camestagjo abastece para cubrir la demanda
de los clientes.

Lo expuesto en el parrafo anterior ocasiona que la empresa este invirtiendo desde 12% hasta 36% por encin
del costo de transportacion propiarpembarque realizado, lo que se deduce que a largo plazo, los costos de
transportacion subcontratada incrementaran los gastos de operaciéon de manera significativa.

Costos de mantenimiento dela flota de
tractocamiones

100%
Yo%
20%
70%
0%
0%
40%
30%

20%

=)
e}

VP20 VP28 VP25 VP30
s GASTOS O MANTENIMIENTO &— % ACUMULADO

FUENTE: DEPARTAMENTO DE CONTABLIDAD

Gréfica 2: Costo de Mantenimiento de la flotaElaboracion propia
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Embarques realizados con transporte propio y subcontratado
a la cludad de México y McAllen en 2015.
Exportadorade Citricos.
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Graéfica 3: Embarques reaIizados con transporte propio y subcontrataddlaboracion propia
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Figura 2. Diagrama de Ishikawa de causas del aumento de los costos de transporte
Elaboracion propia.

Por otra parte, es necesario considerar la posibilidad de un futur@lagenvehicular derivado de la
utilizacién, edad del equipo y calidad en el servicio que se desea proporcionar. En este sentido, algunas empres
cuentan con un sistema de reemplazo basado en ciclos de tiempo; es decir, renuevacahitactpie tieneierto
numero de afos, independientemente de las condiciones en que éstos se encuentren. El Gnico factor que se consi
para el reemplazo es precisamente el afio del activo, dejando de lado cualquier otra variable que pudiera tener alg
impacto diferenten dicha decision.

Transporte Propio Transporte Subcontratado

Cd. McAllen
Concento Cd. Cd. Costo Costo
P México McAllen Minimo Maximo
Peaje $577.00 $932.00
Combustible $4169.45 $10,721.43
Comisiony  ¢1 060.00  $2,060.00
sueldo $17,920 $24,640
Seguro y Control ) )
Vehicular $422.00 $422.00
Mantenimiento  $1,441.59 $1,441.59
Otros gastos $200.00 $200.00
Total $7,870.04 $15,777.02 Promedio: $21,28000

Tabla 2: Costo por transporte propio y subcontratado, afio 2015Elaboracion propia

Derivadode lo anterior, la gestiéon del autotransporte puede enfocarse a diferentes aspectos; sin embargo, ¢
considera que la inversién en equipos es uno de los aspectos mas relevantes, ya que por un lado, se requiere de
capital importante para desarrollar lths inversiones y por otro, el tener equipo adicional representard un costo
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operativo mas alto que el que se deberia tener, resultando dicha inversion contraproducente contra los objetivt
deseados, pero de igual forma, si no se cuenta con las unidaciesi®s, se vera afectado el servicio al cliente y por
ende la imagen de la organizacion con posible repercusidn en rescisiones de contrato o limitantes para poder conseg
nuevos clientes. Por otra parte, el mantener unidades mas tiempo del querae plgdxe provocar mayores costos

de mantenimiento a futuro y de igual forma repercutir en el servicio al cliente ocasionando un aumento en los costo
de transportacién como se muestra en la figura 2.

3. Resultados

A continuacion se presentan lesultados obtenidos en el analisis econémico realizado con la ayuda de Excel
a cerca de los embarques realizados durante el afio 2015 con transporte propio y subcontratado, utilizando variabl
definidas por los autores y aprobadas por los expertos qastiauacion se mencionan: Nimero de embarques
realizados (NE), costo por embarque propio (CEP), costo por embarque subcontratado (CES), ingreso por embarq
propio (IEP), ingreso por embarque subcontratado (IES) nimero de cajas por embarque (NCE)o/d# peata
por caja (PVC). Este analisis econémico se realizé en funcién del nimero de embarques con transporte propio cc
destino a la ciudad de México donde se determind que el costo porcentual por envio representa el 3.2 % sobre ingre
por la venta deproducto por embarque realizado. De la misma forma el andlisis realizado a los embarques enviados
con destino a McAllen eios Estados unidos de Norte Arivé durante el mismo afio con transporte foop
subcontratado, se determigde el costo porcentuas del 4.2% y 5.7% respectivanmte; es decir, el costo de envio
por caja, tarima 0 embarque representa un costo de 4.2 0 5.7 pesos por cada 100 pesos de ingreso por la venta de |
unidad de acuerdo al tipo de cambio publicado por el Banco de Méxigldéario Oficial de la Federaciompara
solventar obligaciones denominadas en moneda extranjera pagaderas en la Republica Mexicana. Sjregmbargo
necesario hacer notar que el nimero de embarques realizados con transporte propio es mayor en 13étocan respe
los embarques realizados con transporte subcontratado, lo que indica, que a pesar de que el tamafio de flota e
limitado y ademas presenta ciertas situaciones que podrian estudiarse como un caso de estudio en futur
investigaciones, es importantentinuar realizando andlisis més detallados relacionados con el presente diagnostico.

4. Conclusiones

La investigacion permiti6 demostrar la situacion actual de la operacion logistica desarrollada en la
transportacion de mercancias a los dos destinos sopwte para el proceso de toma de decisiones en la empresa.

Los resultados experimentales obtenidos, luego de aplicar la metodologia, posibilitan arribar a las conclusione
siguientes: 1) La edad de los activos utilizados en la flota de autotrangpoeeenta una area de oportunidad para
que en proximas investigaciones se estudie la posibilidad de hacer un analisis de reemplazo debido a que la vida
afnos de servicio de cada una de la unidades, ha excedido en aproximadamente cuatros afios canaespdio
nacional que es de 17.5 afios lo cual pone en desventaja a la empresa para poder continuar operando con esta flot
auto transporte en los préximos afios, todo esto causa que los costos de transportacion sean altos como se muestr
la Tabla 2la cual indica que el costo promedio de subcontratar una unidad para el transporte hacia el destino McAller
es mayor en $5,502.98 con respecto al transporte propio. De la misma forma, las medidas de desempefio se ve
afectadas, cuando los costos por teaimiento y reparacion sean cada vez mas representativos y la eficiencia en el
rendimiento por consumo de combustible disminuya y la productividad en nimero de viajes realizados por ciertc
periodo de tiempo se vea cada vez méas disminuidau@nte el aé en estudipla oferta ydemanda de limén persa
presenta cierta variabilidad por varios factores controlables y no controlablda panpresase concluyd que la
temporada mas alta lqeeriodo analizado se presenta durante los meses de aldguiembrelo que ocasiona que
en esta temporada se requieraas tractacamiones para transportar el producto hacia los clientes, pero débido a
tamanfo de flotala empresa se \en la necesidad de subcontragbservicio para poder cumplir con la demargja.
La empresa objeto de estudio debe considerar el redimensionamiento de su flota de tracto camiones y la renovacic
oportuna, esta decision puede reflejar un conjunto de beneficios significativagie ademas del ahorro en el
consumo de combustible, se tieneportantes ventajas tales como los ahorros en el mantenimiento en los primeros
afios de operacién de la unidad y una mayor disponibilidad del vehiculo al reducirse los tiempos de inmovilizacién el
el taller.4) La empresa contara con la informacién nedagaara llevar a cabo de forma objetiva y confiable un
proceso de analisis de factibilidad econémica.

Los autores desean agradecer el acceso a los datos e informacién de la exportadora de citricos Veca Prodt
S.A. de C. V, de igual forma el apoyo brindgabr la administracién y colaboradores que apoyaron con entrevistas
durante el desarrollo de la investigacion.
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Resumed Se propone el udos Sistemas de Informacion Geogréfica para identificar zonas aptas para la produccion
de miel deabeja Apis melliferd, con el objetivo de apoyar la decision relacionada con la correcta localizacion de
zonas de flora apicola como un componente pajorar el rendimiento de laguccion de miellLos resultados
actualesdemuestran la practicidad de los Sistemas de informacién Geografica para la construccién de un map:
tematico que permitira a los apicultores tener una referencia visual de las@onaesyor flora melifera y polifera,

asi como para la ubicacion actual de sus apiarios.

Palabra(s) clavé Agricultura de precision, Sistemas de Informacién Geografica, Percepcion rBegién apicola.
Abstracti It is proposed the use of Geographic Information Systems to identdg arétable for the honey bee
production (Apis mellifera), with the objective of supporting the decision related to the correct location of areas of
bee flora as a component to improve the honey production performance. The current results demonstrate th
practicality of Geographic Information Systems for the construction of a thematic map that will allow beekeepers to
have a visual reference of the areas with most melliferous and polleniferous flora, as well as the current location o
their apiaries.

Keywordsi Precision agriculture, Geographic Information System, Remote seB&aeeping region.

1. Introduccién

La historia humana revela una trayectoria ascendente de alteracion y transformaciones de la tierra, que en |
Gltimos siglos ha aumentadm superficie de tierras agricolas y disminuido la superficie de los boddoeghton,

2002) Los principales factores de estos cambios incluyen el crecimiento de la poblacién; el consumo de los recurso
naturales; la falta dealoracion de los servicios ecolégicos; la pobreza; la ignorancia de las limitaciones biofisicas; y
el uso de tecnologias incompatibles. El Gltimo siglo y comienzo del presente, la humanidad ha experimentado diversc
problemas ambientales que incluyenetasion del suelo, la deforestacion, las inundaciones, la contaminacion del
aire y la pérdida de la biodiversidéilusa & Adebayo, 2004)Debido al hecho de que la cubierta vegetal esta
experimentando un cambio dramético en vasdacalas; las causas del cambio de la vegetacion en los Ultimos afios
son atribuidas por muchos como resultado de actividades antropogénicas y los fenédmenos(Gedigée2015)

en donde el climay el uso de la tierra hido sistos como los principales agentes de cambio en la vegetacién. Estudios
recientes reportan que el cambio climatico tendra cada vez mayor impacto sobre los ecosistemas naturales
socioeconémicogFernandez, 2011)asi comoen los sistemas agricolas, los cuales dependen de las condiciones
ambientales y disponibilidad de recursos naturales, sistema en el que, por ende, la apicultura queda sujeta a la cantic
de polen y néctar de las floras.

Dado lo anterior, el objeto de adio de la investigacion esté4 enfocado en la aplicacion de los sistemas de
informacion geografica (GIS) dentro del sector productivo de las actividades apicolas, para disefiar un mapa de flo
apicola del municipio de Misantla, Veracruz, aprovechando lgazipropios de la regién de estudio, como lo son:
limén persa (Citrus latifolia Tanaka), mandarina (Citrus Reticulata), toronja (Citrus MaximajCoé#fiéaArabica),

y chalahuite (Inga Vera), buscando que la investigacion tenga como producto unaelnésrale apoyo para los
apicultores en la toma de decisiones respecto a la ubicacién de los apiarios en base a la localizacién de zonas de fl
melifera ypolinifera.
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2. Desarrollo
Método

El uso de los GIS se ha convertido en una herramienta poder@sssencia de informacién, o bien para
reconocer lugares geograficos de dificil acceso. En problemas de geolocalizacion, los GIS han sido ampliament
aplicados para identificar zonas de riesgo, o bien para definir mapas tematicos de vulnerabilidad yérrtouidera.

En el presente estudio se ha propuesto emplear los GIS para identificar zonas con aptitud de florapoétifereay
con el objetivo de construir un mapa tematico apicola, apoyado con GPS, y software QGIS.

Los parametros considerados este estudio estan relacionados con factores topograficos, temperatura
ambiental, densidad de floracién, entre otros propios para la explotacién apicola, mientras que el método d
interpolacién, se prevé pueda $8TERPOL, TIN, KRIGING y TREND, utilizado métodos de ajuste esféricos o
gaussianos.

El estudio se limita al municipio de Misantla, VeraeM&xico, e inicia su estudio noel posicionamiento
geografico, y recoleccion de datos en fuentes primarias productoras de miel de (Abejeelliferg, apoyado del
método de bola de nieve.

Contexto regional y apicola.

A partir de la década de los cincuenta del siglo XX, la apicultura en México empez6 a dar signosseeru foraro

por la comercializacion de sus productos como son: miel, polen, cera, jalea real, propéleos, el veneno de abejas, |
crias, reinas y las abejas misn({@aujillo Narcia & Silva Contreras, 2015Hoy en dia, laalidad de la miel que se
cosecha en las distintas regiones apicolas en la Republica Mexicana ha permitido que la apicultura sea complemet
importante de la produccién agricola.

La vegetacion y clima que se posee en el territorio nacional ha sido faveiaal la explotacién de la
apicultura; en los ultimos quince afios ha surgido una preocupacion por parte de los aplaudtabss el incremento
de la eéforestacion, debido a que tiene efectos negativos en las actividades de lagvablej#s 2016 Brown &
Albrecht, 2001; AllerWardell, y otros, 1998; Landero Castro, 20Tstillo Hernandez, 2016México esta
posicionado en los primeros lugares en tasas de deforestacion en el (@éspgedesores & MoreneSanchez,

2010) el estado de Veracruz, en las Ultimas cinco décadas, ha perdido la mayor parte de sus bosques, selvas
vegetacion de zonas inundables y, por tanto, de su diversidad biolégica (Plan Sectorial Forestal Esta@232006
Herndndez Gomez, Ellis Edwards Gallo Gémez, 2011)A pesar de esto las condiciones naturales que envuelven

al estado de Veracruz, hace que la apicultura sea una actividad rentable que genere beneficios para el productor
miel, y para el campo dada la diversidad de floracion meljffedinifera que prevalece en la region de Misantla.

El municipio de Misantlacuenta con una superficie de 537.94%Kabicandose en la regién conocida como
Totonacapan en la zona centrorte del estado de Veracruz, se encuegnréa vertiente norteedla Sierra Madre
Oriental, laSierra de Chiconquiaco y al este del Macizo de Teziulédnencuentra limitado con los siguientes
municipios:al norte con Nautla, al oeste con Yecuatla y Colipa, al sur con Chiconquiato y Landero Coss, al suroeste
con Tenobtitlan, al oeste con Altotonga y Atzalan, y al noroeste con Martinez de la Torre.

A consecuencia de lo anteriog $uperficie terrestrdel municipiono es una capa homogénea, sino que
presenta un paisaje desigual, heterogéo@mo se puede ver en lggbra 1, localizandose tres zonas: alta (en color
anaranjado y rojo), media (color grishceo y amarillo) y baja (color veetggndo pendientes desde los cero grados
hasta mayores cuarenta y cinco grados.

Debido a esto, Misantlaresenta una variedad dimas como lo sonclima fresco, templado himedos, y
cdlidooen donde | os meses de mayo y junio se alcanzan t e
alrededor de 0eC en | os meses de diseptienbreyoetybresecegentan vy
con fuertes lluviagiINEGI, 2016)

La singular diversidad geogréfica que posee Misantla, aunada a la fertilidad de sus suelos, hacen al sector agropecu:
sustento de la economia de Misaiiéan Municipal de Desarrollo Misantla, 201@jesentando la oportunidad para
establecer variedades de cultivos que ofrecen grandes posibilidades de actividades agricolas en la regién; dentro
las que sobresalen las actividadesndémicas del café, forrajes, citricos, y otros cultivos del trépico humedo, asi como
la ganaderia con la cria vacuna, ovina, porcina, aves, y la actividad apicola. En esta ultima actividad econémica, |
intensidad agricola ha posicionado a México en aclgs primeros lugares como productor de miel, y a Veracruz en
mantenerse entre la cuarta o quinta mejor entidad federativa como productora de miel a nivel nacional, dentro de
cual, el municipio de Misantla se encuentra posicionado como el quinto lugapmduccion de miel en el distrito

de Martinez de la Torre.
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Figura 1. Las treszonas del municipio de Misantla,
elaboracion propia a partir de imagenes satelitales del LANDSAT7
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En todos los casos, la dinamica de cambio de uso de suelo, en un periodo de once afios, si bien ha present:
un patrén que favorece el crecimiento de areas de cultivo relacionado con citricos, en otro de los casos, también
encuentra que en Veracruz smhutilizado areas naturalmente forestales para ser convertidas a tierras de cultivo y/o
el volteo de tierras para el pastoreo. Este fenédmeno de conversion de tierras ha ocasionado que las zonas naturale
alimento de las abejas se reduzcan y sea &8 gédra el apicultor encontrar lugar para colocar sus apiarios (Kowal,
2015; Landero Castro, 2015; Castillo Herndndez, 2016); lo que minimiza los rendimientos de produccion en ests
actividad econémica. No obstante, los apicultores de la regién de esatdiode seguir la fenologia de las plantas
que se cultivan en la region, entre ellas los citricos, los cuales abarcan limén persa, mandarina, naranja y toronja,
los que se sabe tienen una floracion en los meses de febrero y marzo, la cual piebteosevdgetativo, brote en
la que tiene muchas hojas y una sola flor terminal, pura flor, muchas hojas y flores, y la de poca hoja®jaftores
Zorrila, 2016)

La disminucién de las zonas naturales de pecoreo de las glejdta de identificacion de zonas detiva
con flora melifera y polifiera ha propiciado un bajo rendimiento en la produccion de productos de la colmena; se
menciona que el promedio de litros por colmena es de 25 a 30 por temporada. No obstaliteeaian reportado
que en ciertos afos no se ha logrado cosechar dicho promedio, debido a diversos factores de la regién como lo pue
ser la seleccién del lugar del nectario, el transporte de las colmena al lugar de trabajo de las abejas, @ elidado e
transporte de los enjambres, la recoleccion de la miel a través de los cuadros del colmenar, y la seleccién de zonas
la flora(Landero Castro, 2015; Castillo Hernandez, 2pa6hado a los factores no controlables como la temperatura,
humedad, tipale suelo, viento, luz solar, entre otros. A estos factores, se suma la preferencia de la abeja a cierta
especies florales, debido a la cantidad del néctar producido y a la accesibilidad a la fuente de alimento composicic
del polen(lrureta, 2005)

Para este propdsito, las nuevas tecnologias de la informacién han demostrado ser una herramienta de apoy
la toma de decisiones en diversos trabajos del campo de la agricultura. En este sentido, la agricultura de precisit
pone derelieve el aumento de la eficiencia que se puede realizar mediante la comprensién y la relaciéon con Iz
variabilidad natural que se encuentra dentro de un céBg, 2015)lo que permite hacer una estrategia de manejo
de apario basado en el seguimiento de las colonias de abejas individuales para reducir al minimo el consumo d
recursos y maximizar la productividad de las ab@fatesis, Zacepins, & Stalidzans, 2015)

La aplicacion de los Sistemale Informacion Geografica (GIS) y la percepcion remota son una poderosa
herramienta que permite con base en imagenes aééeaslaborar y actualizar la cartografia, ubicar las diferentes
areas de flora, marcar territorios aptos para la apicultura, genedelos del método de manejo forestal y/o cultivos
practicados, asi como predecir las tendencias o los escenarios (Rinsete & Bocco, 2003)

El campo de aplicacion de los GIS es amplio, como lo es la construccion de mbpesrdaminacion causada
por el ruido(Wawa & Mulaku, 2015)identificar las causas inmediatas e indirectas de las inundaciones y que partes
de la ciudad son mas susceptibles a las inundadi@keye &Ojeh, 2015)identificar las zonas con mayor indice de
crimenegBalogun, Okeke, & Chukwukere, 2014Qcalizacion de regiones aptas para la apicultura en verano debido
al el cambio climético con las condiciones extred@salor y sequig@bou-Shaara, AiGhamd, & Mohamed, 2013)

(Noor Maris, Mansor, & M. Shafri, 2008gntre otros.

Lasplantas meliferas y poliferas, como son las plantas de estuiilegas Duran et al., 2003)producen

polen y néctar, alimento indispensable para la vida de las abejas; el polen es utilizado por las abejas para alimen
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larvas y abejas jovenes, mientras que el néctar es usado como alimento para las abejéBadaitibaR009)La
floracion de estos cultivos son cortas y explos{F#$*AS, 2008)es decir, que su periodo es de unas cuantas semanas,
por lo que llevar acabo la identificacion de lasiorgs de flora melifer y polirifera, proporcionara informacion
valiosa al apicultor de los lugares mas aptos para el pecoreo, el cual en base a las fechas fenologicas de las planta
estudio, puede planearse la trashumancia de las colmenas para mejorar el rendimieptodigctos de la colmena
(Taheri & ShadkamTill, 2012), y de esta forma poder sustentar el modelo econémico de la apicultura, el cual produce
y brinda un beneficio importante para la conservacion, proteccion y mejoramieatprdeuiccion agricola.

La apicultura, como un modelo de negodidlaro Bates et al., 2011Jentro del sector ganadero, es la que
genera mas divisdSAGARPA, 20151); la cual sélo requiere del conocimiento de la vegetapi@produzca flora
apicolg motivo que inspira esta investigacién, para que apoyado con GIS, se definan zona#tumbeflora
melifera y polififera con el objetivo de disefiar un mapa tematico apicola para la regién de estudio.

3. Resultados

Dentro & la region de estudio existen variables topograficas como lo son las pendientes, tipo de suelos, fuente
hidricas, entre otras, y eventos climatolégicos como humedad relativa, temperatura, vientos, lluvia, luz solar, etcéter
gue afectan directamente les rendimientos de produccion de miel en la colmena, ademas de impactar directamente
en la salud y productividad de las abejas.

Los mapas de la region de Misantla expuestos dentro de la investigacion, puede ser construidos en capas p:s
plasmar las zonaaptas apicolas para la instalacién de apiarios; identificacién de carreteras, entre mas informacion
que oriente la potencialidad de progeda de flora melifera y polifera. Esto ilustra como se obtiene y se procesa la
informacion para ser presentadagal analisis de trashumancie prevé un beneficio a partir del disefio del mapa
apicola y la localizacion de zonas 6ptimas para la ubicacion de apiarios con el propésito de mejorar los resultados d
rendimiento en la produccién de miel de la abgjaig melliferg. El beneficio econdmico se prevé sea variable en
funcién de las préactica apicolas desarrolladas por el apicultor.

Los GIS permiten integrar diferentes capas de informacién, como se muestra en la Figura 2, en donde se heé
unido la capa de cares, lineas en color gris; localizacién de apiarios, puntos en color negro, los cuales fueron
geoposicionados; asi como un modelo 3D del municipio de estudio.

CARMELLILAS

ATIARIOS
I ONA DASA
A rOonA Metia

PONA ALTA

. &
Figura 2. Integracion de las capas sobre una imagen satelital

Dentro del marco apicola de lagion y del estado de Veracruz, es necesario tecnificar e instrumentar sus
procesos para optimizar e incrementar la produccion. Para lograr esto, se requiere de un sistema que sea capaz
almacenar y presentar zonas geeéh floracion melifera y poliiera de las plantas mencionadas con el objetivo de
que el apicultor cuente con una herramienta tecnolégica alterna para la ubicacién de apiarios.

4. Conclusiones

El resultado de esta investigacion se integra al desarrollo de una alternativa de decisi®mrutias de
trashumancia para la colocacion 6ptima de apiarios en la Regiéon Sierra-Ren&galel Estado de Veracruz,
comprendidas por los municipios de Misantla, Juchique de Ferrer, Colipa, Yecuatla y Tenochtitlan; la cual presume
de disponer un altoivel de proveduria de flora melifera y polifera para la producciéon de miel.

La construccién de un mapa tematico de floracion con aptitud apicola para el asentamiento de las colmena
deberia traducirse en mejorar el rendimiento de produccion deparieolmena, al codificarse informacion de la
naturaleza apibiotica para facilitar la decisién de ubicacion de apiarios de los productores de miel de la region de
estudio.
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La utilizacion de los sistemas de informacion para la localizacion de terriggidboracion melifera y
polinifera, armonizada con la optimizacion de las rutas de trashumancia; proporoianagrramienta de apoyo en
la toma de decisiones para el apicultor de la region y seleccionar los territorios acorde a la temporada de floracior
permitiendo hacer uso de estas tecnologias para explotar dichas zonas de una forma mas eficiente al proveer a
abejas de los recursos naturales necesarios para mejorar el rendimiento de los productos de la colmena.

Los sistemas productivos para lasiddades apicolas, bajo plataformas tecnologicas disponibles en nuestro
pais, haran que estas practicas sean mas eficientes, al hacer uso de la percepciéon remota y de los sistemas
informacion geografica para la localizacién de zonas de floracioneifemragly poliniferas enfocadas en la
optimizacién de los asentamientos de los apiarios.

Losautores agradecen a la Asociacién de Apicultores de Misantla, en particular al sefior Pablo Landero Castr
y Celestino Castillo Hernandez, y especialmente al Coréagional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por el
apoyo de la Beca Académica para los estudios de la Maestria en Ingenieria Industrial en el Instituto Tecnoldgic
Superior de Misanlta, otorgado a Juan Gabriel Roque Pefia, Giovanni Luna Chontal eutsai Alsarez.
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Resumend En este trabajo se disefiaron y construyeron fermentadores FES (fermentacién en estado sélido) con |
finalidad de promover condiciones controlables y uniformes para el enriquecimiento proteico de tres sustratos
vegetales (Bagazo de naranja, Rastrojo dez meatlodea canadensismediante el crecimiento deenicillium
digitatum Los resultados mostraron que cada uno de los sustratos aumentaron su contenido proteico entre 3.3, 2.2
7.4 % respectivamente. Asi mismo, los fermentados mostraron cambios delplé finda 6.7, 6.6 a 7.4 y de 6.8 a

8.88 respectivamente que demostraron un cambio de actividad metabdlica caracteristica de la fermentacion por hong
miceliales. La evaluacién como pienso alimenticio para la ganancia de peso con respecto a un almeecitd, c
mostré en el caso delodea canadesign aumento lento, pero constante por los animales en experimen@alirs (
domeésticus que pasé de 57 a 309 g, lo que hizo una ganancia neta de 252 g en 22 dias. PBlddegueanadesis
permitié alcagar al menos el 59 % del peso obtenido por los animales sustentados con alimento comercial y que po
tanto podria sustituir en parte a los alimentos comerciales.

Palabra(s) clavé Fermentacién en estado sélidRenicillum digitatumElodeacanadensis.

Abstract T

In this work they were designed and builded fermentors SSF (solid state fermentation) in order to promote controllable
and uniform conditions for protein enrichment of three plant substrates (orange bagasse, corn stéleteand
canadensisby Penicillium digitatum The results showed that substrates were able to increase their protein content
between 3.3, 2.2 and 7.4% respectively. Likewise, the fermented showed changes final pH of 5.6 t0 6.7, 6.6 to 7.4 ar
6.8 to 8.88 respectively, which sheda change in metabolic activity characteristic of mycelial fungi fermentation.
The assessment as feed for weight gain with respect to a commercial feed, showed in thElcdea ohnadesia

slow but steady increase, for animals in experimenta@Gaius domesticus which went from 57 to 309 g, reaching

a net profit of 252 g in 22 days. Thigkbdea canadesillowed to reach at least 59% weight gain obtained by sustained
commercial feeds and therefore could partially replace 8its.

Key wordg Solid State fermentatiorRenicillium digitatum, Elodea canadensis

1. Introduccion

En Veracruz se estima que la produccién total de naranja es de 2,336,426.80 ton y la de maiz es de 1,212,089.
ton (SIAP 2015) de los cuales se pueden producir millones dediaselie residuos ligreeluldsiscos después de su
procesamiento. Las actividades agropecuarias generan una gran cantidad de subproductos y desechos, de los cu
solamente algunos tienen un uso definido. Dentro de los estados que mayor cantidad deaggsigeicuarios por su
el sector agroindustrial predominante es el estado de Veracruz. El rastrojo de maiz es el alimento més abundante p
los rumiantes durante gran parte del afio en muchas regiones de México, sin embargo este subproducto no aportz
consumo de nutrientes suficiente para mantener a los animales en buenas condiciones, por lo que muchas veces d
de ser enriquecido con otros nutrientes como la urea (SaAcst et al., 2012). Se considera que posee un alto
valor energético como alimenpara rumiantes, debido a su contenido de nutrientes digeribles totales, su costo es
bajo, pero su contenido proteico es limitado siendo necesario aportar nitrdgeno a partir de otra fuente cuando ¢
pretende formuladietas para la alimentacion de aninsg@&nchezAcostaet al.,2012) En este mismo sentido, el
bagazo de naranja puede ser aprovechado en la alimentacion de rumiantes, ya que puede ofrecerse como base de
racion alimenticia para animales, por lo que su utilizacion aumenta cuando exasezeade alimentos temporales,
forrajes voluminosos de calidad y estacionales, siendo un sustituto muy valioso de los silajes de planta entera de m:
o de sorgqGonzélezReynaet al.,2013)
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Elodea canadensi®s una planta acuatica nativa y cominAdsconsin, posee un porte herbaceo y habitat
natural en medios de agua dulce. También se encuentra ampliamente distribuida por Latinoamérica debido a
facilidad de propagarse a alta velocidad, sus pocas exigencias nutrimentales, por lo que tamhbiégasacadmo
especie invasora. Esta planta puede ser utilizada como fuente de proteina para uso alimenticio ya que cuenta con
2.1 % de proteina en peso hiimedo y se ha utilizado como alimento para especies @daodbweal et al., 1990)

En un estudiale 21 dias para evaluar el valor alimenticio de eloB&mléa canadensilichx.) e hidrilla Hydrilla
verticillata Rich.) se alimentaron 192 pollos de engorda con 2 dias de edad los cuales fueron alimentados con un
dieta basada en maiz amarillo molidieayina de soja con 5y 10 % elodea y 5 % hidrilla. Elodea e hidrilla presentaron
mayores concentraciones de calcio, magnesio, sodio y oligoelementos, especialmente hierro y manganeso, que el m
y la soja y se pudo observar que los animales con unadéi&a 10 % de elodea presentaron un consumo, ganancia
de peso corporal y conversién de alimento similar con los controles (Leaahal988). En otro estudio con una
planta similar en estructura y caracteristi¢agefia densppara evaluar su uso &nalimentacion animal de pollitas

de estirpes con aves de catorce dias de nacidas, durante ocho semanas se sustituyeron porciones de 20 %, 30 %
% y se observ6 una ganancia positiva pero decreciente con respecto al aumento de la concentraceMielialde

y Gonzélez, 2012).

Actualmente existe gran interés por parte del sector pecuario en incorporar desechos y/o residuo:
agroindustriales en la alimentacion de rumiantes. Su utilizacion se ha visto estimulada en los dltimos afios, debido .
elevado ceto alcanzado por los insumos tradicionalmente empleados, como también por la modernizacion de los
sistemas de produccién de carne. La mayoria de los desechos agroindustriales se caracterizan por ser altame
fibrosos o bien poseer una alta proporciomNdedgeno no proteico (NNP), por lo que su mejor alternativa de empleo
como fuente de nutrientes esta en la alimentacion de los rumiantes (Egafia, J. |. 1981).

Existen métodos para tratar los forrajes fibrosos que permiten incrementar el consumo vyilalidagbste
estos alimentos y por lo tanto incrementar la productividad animal. Entre los tratamientos utilizados para aumentar |
digestibilidad de sustratos con alto contenido de lignina, se dispone de la inoculacién de hongos miceliales \
comestibles cmo Aspergillus nigerPleurotus sppy otros. Estos tratamientos permiten el aumento de la fermentacion
de la fibra, la digestibilidad y el valor nutritivo de los sustratos por su alto contenido en proteinas, vitaminas y
minerales.

La generacion de produws de alto valor agregado o la utilizacién de residuos en subproductos Utiles mediante
la bioconversion de sustratos sélidos ha sido utilizietde la antiglieda&ecientemente muchas universidades y
centros de investigacién se han enfocado a desari@tianlogias biotecnoldgicas de bioconvergéraaprovechar
al maximo los residuosrganicos(esencialmente celulosa y lignocelulosa)la produccion de alimentos, forrajes,
combustiblesfertilizantese incluso enzimas para su aprovechamiento en latinayecuaria y agroindustrigtl-

Newawy 1993; Cowast al, 1996; y Pandeet al.,2000).

El proceso de fermentacion en estado sélido (FES) ha sido tradicionalmente empleado en Japén para |
produccidn de alimentos fermentados a partir de soya y aadermentacién en estado sélido, mediante el empleo
de hongos filamentosos, para el enriquecimiento proteico de residuos agroindustriales, como el bagazo de cafia
azucar, el beneficiado de citricos y del café, ha sido sefialada por varios autores:Neyaiiro, et al, (2014)
estudiaron el proceso de fermentacién sélidaAspergillus nigesobre los residuos sdélidos de la obtencion de aceite
de higuereta, aumentando el contenido de nitrégeno y proteina en las condiciones de humedad evaluaglas. En gen
se apreciaron disminuciones en los contenidos de grasa Y fibra bruta, con un producto final con caracteristicas para
utilizacién como abono organico y alimento animal.

Los hongos filamentosos son los microrganismos mas adaptados al cultivo ensdlieldiqAspergillus,
Claviceps, Penicillium, Rhizopus, Trichodenmbos hongos ectomicorrizicokdctarius, Pisolitus, Suillys como
los hongos saprofitosLéntinus, Pleurotds crecen muy bien en medio sélido sobre diferentes materiales
biodegradableg no biodegradables. El crecimiento Benicillium digitatumtiene un desarrollo facil a 25 °C y una
humedad relativa alta (9095 % R.H.), tras 7 dias, forma colonias de 23 mm, planas, algodonosas, con el centro
algo irregular y el margen flocosand, entero, con el micelio blanco, sin exudaciones liquidas. El reverso es marron
anaranjado, grisaceo anaranjado, rojo claro o blanzarillento. Produce gran cantidad de conidios (estructuras de
reproduccién asexual) verdgisdceos o color oliva. Puedpermanecer durante meses sobre la superficie y
desarrollarse posteriormente en cuanto entran en contacto con el medio adecuado.

En la ciudad de Misantla, Veracrgs una zona ganadera qu®duce Maiz, Naranja, Mandarina y otros
vegetales de bajo valogiegado)os cualeggeneralmente no son industrializadademas de que sus desechos en
algunas plantas procesadoras son un problema de contaminacion anfbierdtth parte esta ciudad cuenta, por sus
condiciones geogréficas y riqueza natural con masdfesstanquesusticospam la produccién mojarra tilapia y
algunas especies acuaticls cualesmuchos se encuentran en desuso por la falta de incentivos para la compra de
alimentos de buena calidaBn este sentido la ciudad cuanta con los elemertossarios para lgeneraion de
alternativagpara la alimentacion animal mediante el tratamiento de los residuos agroindustriales y el aprovechamientc
de los espacios para la produccion de subproductos que puedan ser utilizadasafiaentaciéranimal. Esto se
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plantea mediante la fermentacion de desectmshproductos de la region que puedanf&eimentereconvertidos
mediante procesdmsotecnoldgicosecondémicos y facilede montar como la tecnolodt& S ersustratogon un mayor
valor agregado o que puedan ser utilizados més eficientemente como piensos animales. R@resmtvabajo se
montaron fermentadores para el enriquecimiento proteico de bagazo de naranja, rastrojo Béoaedzcanadensis
paraevalarlos como pienso alimenticgm un modelo animale Gallus domesticupara analizar la ganancia de peso
de esta especie y validar el uso cama alternativa dpienso animal.

2. Desarrollo
Material vegetal

Para obtener el rastrojo de maiz, se seleécionarea de cultivo en la ciudad de Misantla, Veracruz cercana
al ITS Misantla. El cultivo de Maiz utilizado estaba cortado con un periodo de antelacién de 20 dias, por lo que e
material estaba seco (4 Kg de materia seca). El bagazo de naranja sedebtn@oplanta procesadora de citricos
(Citrus EX), ubicada en la Carretera a Cafiadas Libramiento sin Num., Martinez de la Torre, Veracruz, México. El
subproducto utilizado fue el resultado del procesamiento normal de la extraccién de jugo que reaiz la pl
procesadora (5 Kg de matera himeda). La planta aclidtidea canadensi@ kg de material himedo) fue obtenida
del &rea de Acuacultura del ITS Misantla Una vez obtenidas cada una de las muestras, se trasladaron inmediatame
al laboratorio de Invégaciones del ITS Misantla para darle los tratamientos adecuados y poder utilizarlos como
sustrato para la FES.

Pretratamiento de los sustratos

Todoslos materiales necesitaron un pretratamiento para poder someterlos a la fermentacién en estado sélido
En el caso del rastrojo de maiz y el bagazo de naranja fue necesario disminuir el tamafo de las muestras a segmer
cortos de alrededor de 1 cm dedidnd Para la Elodea, la reduccién no fue necesaria en ninguna de las etapas ya que
una vez seco es un material muy fragil. Una vez reducido el tamafio de las muestras, fue necesario eliminar la humed
contenida en las muestras mediante el uso de una efsfecado de flujo laminar a 60 °C durante 24 horas hasta
peso constante para estandarizar el proceso con los otros sustratos.

Cepa del microorganismo Penicillium digitatum)

La cepade Penicillium digitatumempleada en este proyecto fue donada pdbrelGustavo Martinez
Castellanos del Departamento de Ingenieria Bioquimica perteneciente al Instituto Tecnoldgico Superior de Misantla
Para su cultivo se prepararon 3 matraces Erlenmeyer de 250 ml con aproximadamente 50 ml de PDA (Papa dextrc
agar) soldificado en el fondo. La inoculacién del microrganismo se realiz6 por asada en forma cruzada en el medio y
se dejé crecer durante 120 hrs a+3D°C en oscuridad total. Las esporas se obtuvieron mediante recoleccidén con una
solucion fisiologica (B5% NaCl) con Tween 80 (0.02 %). Una vez colectadas las espoPagiagtatum se procedio
a realizar un conteo de las esporas en la camara de neubauer con un microscopio 6ptico Carl Zeiss a 40 X.

Inoculacion del material vegetal para la FES

Una vezreducidoy secado el material vegetal a fermentar se formaron tres grupos iniciales de material que
fueron empaquetados (forma cilindrica) con papel Craft, teniendo pesos de 395.82, 344.31 y 424.43 g de materi
(rastrojo, elodea y bagazo respectivamente). Estgggtes fueron humedecidos y esterilizados previamente al inicio
del experimento y después cada paquete fue inoculado con una solucién de 100 ml esfmviadlden digitatum
para completar una concentracion final de 1%esporas/g de sustrato.

Reactor para la Fermentacién en estado sélido

Para la FES se construyeron tres fermentadores de PVC de 41 cm de altura y 11 cm de didmetro con tap
removibles y fueron pintados con aerosol negro para mantener la oscuridad interna. Cada uno de los recipientt
contaba con orificios en la parte inferior de 6 mm de diametro para oxigenacion y dos salidas en la parte de superic
para medicion de la temperatura y la salida de aire. Una vez envueltos e inoculados los sustratos a fermentar,
introdujeron en los fenentadores y se conectaron a una bomba de aire ELIT 802 con un flujo de aire de 240 L/h a 28
+5 °C (Ambientales) y se midid la temperatura cada 24 h. Para evitar contaminacion del laboratorio el material fue
esterilizado después de 15 dias de experirogmtgara la toma final de la muestra.

Determinacién de proteina Cruda

Para este andlisis se utilizéneétodode Kjendahl mediante digestion, destilacion y titulacién para conocer la
cantidad de bioproteina cruda producida en el transcurso de la facidantEsta determinacién se llevé a cabo al
inicio y al final de la fermentacién con cada uno de los sustratos. El equipo utilizado fue un digestor Kjendahl CRAFT
(México) del laboratorio del ITSM.
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Evaluacion de la ganancia de peso en un modelo animal

Para mejorar las condiciones de aceptabilidad del pienso por los animales utilizados se homogenizé y
disminuy6 el tamafio de particula de cada uno de los fermentados, en un molino de mano marca Estrella T172. Pz
esta evaluacion fue necesario adquirir 1osade granja de aproximadamente 7 dias de nad@kltué domesticys
que fueron colocados en un corral de madera de cedro con una altura de 40 cm, un largo de 80 cm, y un ancho de
cm, recubierto con tela pollera aislante de 25 mm de abertura. Pateneraa los 12 animales vivos y separados en
grupos de tres, el corral contaba con divisiones de 40 cm. Cada division contaba con comederos de plastico con u
altura de 4 cm y un ancho de 5 cm, para proporcionarles agua y alimento (sustrato ferméihtadbgraanda. Para
observar la ganancia de peso, cada uno de animales en experimentacion fueron pesados por triplicado diariamente
una bascula automética Escali.

3.Resultados y discusién

Los tres sustratos fueron molidos para mejorar el consumoosiesustratos por los animales en
experimentaciénElodea canadensigiue tenia un color verde oscurq con un olor a hierba fresca, con una
consistencia de polvo hiimedo muy manejable con las manos, el bagazo de naranja tenia un color café uniform
humedoal tacto y ademas contenia un aroma propio a sus aceites esenciales con buena maleabilidad. Por otra pal
el rastrojo de maiz era un material mas seco, lleno de fibras con olor a polvo que definitivamente no era agradable
la vista, ni al olfato. La Tdh 1 muestra el contenido inicial y final de cada uno de los sustratos fermentados y
enriquecidos proteicamente cétenicillium digitatum Como se puede observBiodea canadensisbtuvo un
aumento de 7.4 % después de un lapso de 15 dias de fermentaeifire mas alto en comparacion con el rastrojo y
el bagazo, lo que es debido a que la planta se encontraba en estanques donde existen microorganismos y sales.
cuales pueden sirven de sustratos para el crecimieRerdeillium digitatum ademas de quee encontraba en menor
tamafio de particula lo que promovidé mejor crecimiento.

Sustrato Porcentaje Inicial Porcentaje Final
Elodea canadensis 4.1 115
Rastrojo de Maiz 6.8 9.0
Bagazo de naranja 6.3 9.6

Tabla 1. Contenido nitrogenado por métoddjendahl de los sustratos fermentados.

Por otra parte, los otros dos sustratos tuvieron valores finales menores en compara€idcanadensido
indicé menor crecimiento del microorganismo. La evaluacién del pH de las muestras iniciales y finabgs mupse
en el caso del rastrojo de maiz, se observé una ligera alcalinizacion del medio de cultivo que paso de 6.6 a 7.4 (Tak
2), lo cual indicé que el medio de cultivo no tuvo mucha actividad metabdlica, resultados que coinciden con los
observados eal porcentaje de aumento de proteina en este sustrato. El bagazo de naranja mostrd un pH inicial ma
acido que los otros sustratos debido a la naturaleza propia de este deshecho, que cuenta en su composicién quin
inicial, con diferentes acidos organiqu®venientes de la pulpa del fruto. El pH inicial de este sustrato fue de 5.6 y
paso a los 15 dias de fermentaciéon a un pH de 6.7, lo que si bien indico crecimiento del mieeldicilaim
digitatum por la alcalinizacién de medio en la FES, no llegdaaar a un pH basico. Esto pudo haber limitado el
crecimiento del microorganismo en el sustrato. En el casokEledaa canadensisuede observarse que los valores
iniciales eran de 6.8 mientras que al final de la fermentacion el pH se elev6 hasta@i@dntlico mayor actividad
metabdlica y buen crecimiento del hongo inoculado, ya que el pH de los medios fermentados por los hongos aument

Sustrato pH Inicial pH Final
Elodea canadensis 6.8 8.88
Rastrojo de Maiz 6.6 7.4
Bagazo de naranja 5.6 6.7

Tabla 2. Determinacién de pH inicial y final en los sustratos fermentados

Para la realizacion de la ganancia de peso en un modelo a@Giatla(domesticysnicialmente se plantearon
experimentos controles con pollos de granja con los sustratos senfarpsin embargo la aceptacion de los sustratos
por las aves de corral fue minimo, por lo que no comian el alimento y murieron a los pocos dias de iniciado e
experimento (datos no mostrados). Al inicio del experimento se contd con 12 pollos de guamjdasden una
comercializadora local, lo cuales tenian un rango de pesos de 94 g, los cuales fueron seleccionados por peso
para evitar variaciones y fuentes de error innecesarias al inicio del experimento. Los animales en general lucian san
y avidos de alimentacién, pues durante el crecimiento inicial, las aves se les suministra generalmente aliment
iniciador o de crecimiento cuya composicién es: proteina minima (20.0%), humedad (12.5%), grasa (6.0%), fibra
(3.0%) extracto libre de nitrogend(d.0 %); cuya finalidad es promover un crecimiento rapido a este tipo de animales.
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En figura 1 puede observarse la ganancia del peso de las aves de corral seleccionadas durante 22 dias
crecimiento. Inicialmente las aves mostraron una resistenciasmondel producto fermentado y pulverizado, sin
embargo al paso de los dias las aves se acostumbraron al alimento y lo comian de manera normal. A pesar de que
la fermentacién se observé un sustrato medianamente colonizado (50 %), en el caso deleasagpse observo
un deterioro rapido y constante de las aves, por lo que a los 3 dias del experimento las aves murieron, probablemel
por la falta de proteina y nutrientes necesarios para su minimo mantenimiento. A pesar de este resultado, el rastrc
de maiz es utilizado cominmente en la alimentacidon de ganado vacuno, que es suplementado con eteal.(Parsi,
2001), el hecho de que se haya colonizado un 50 % del sustrato y que se haya ganado 2.2 % de proteina, es indica
de que un animal mas istente y robusto como el ganado, si podria mejorar los resultados obtenidos en este trabajo,
ya que este tipo de animales usualmente son alimentados con estos sustratos sin fermentar.
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Figura 1. Ganancia de peso deballus domesticuslurante 22 dias de crecimiento con FES de
Penicillium digitatum(z Alimento comercial; DElodea canadensjsd Bagazo de naranja y;/ Rastrojo de
maiz).

Para el caso del alimento comercial se observé aumento de 61 a 522 g en 22 dias, lo cual fue constante
favorable para los animales en experimentacién, ya que fueron creciendo sin problemas y complicaciones, lo qu
generd una ganancia de peso superiarognparacion con los sustratos evaluados. Esto sucedio asi, debido a que el
alimento comercial cuenta con composiciones completas principales de proteina, humedad, grasa, fibra entre otre
que ayudan a desarrollar y crecer mas rapidamente en comparaciés sostratos enriquecidos, ademas de que los
animales comian alimento a libre demanda, lo que genera desperdicio y gasto excesivo.

En el caso del bagazo de naranja se observé un aumento ligero de peso, ya que las aves no lograron adapte
al 100 % alconsumo de este sustrato, aunque este sustrato contaba con una consistencia suave y con un arol
llamativo debido a los aceites esenciale€dris sinensisDurante el desarrollo del experimento se pudo observar
desnutricién y un crecimiento lento, debi@que al inicio del bioensayo los animales consumian lentamente el sustrato
fermentado. Una vez adaptados a este sustrato (6 dias) el aumento de peso fue mayor donde se observé una gane
de 93 gramos en 15 dias de alimentacion lo que fue muy patsafieiente para mantener este tipo de animales. El
hecho de que no hayan muerto los animales, fue resultado del contenido en azuUcares, que son residuo de
procesamiento. De la misma manera que el rastrojo de maiz, debe recomendarse su estudiodehootiramed, ya
que este subproducto es utilizado de manera comin como un alimento alternativo en épocas de escasez, adema:
que se enriquecio proteicamente.

En el caso d&lodea canadensigudo observarse que los animales se adaptaron adecuadamentuaic
del alimento propuesto, ya que lo consumian de manera normal. De manera general se observo una ganancia ler
pero constante de peso por los animales, esta paso de 57 a 309 g, lo que hizo una ganancia neta de 252 g en 22
Si bien, el aumentoedpeso fue de 213 g menos que el alimento comercial, el consEfudda canadensjgermitio
alcanzar al menos el 59 % del peso obtenido por los animales sustentados con el alimento comercial. Es importar
mencionar que la planta evaluada crece de maoaistante en cualquier estanque rico en materia organica y que no
necesita cuidados especiales para su crecimiento y desarrollo, por lo que es completamente factible su cultivo
procesamiento para obtener un alimento que pueda sustentar la sustitu&0Ordgelel alimento comercial. Sin
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embargo estas especulaciones deben de ser corroboradas con un experimento donde se sustituya el 50 % de la ¢
diaria del alimento comercial cé&lodea canadensi©tros trabajos muestran sustituciones de 10 al 30 IBodiesis

diaria recomendada de los alimentos comerciales (Liztrah, 1988) y en este experimento se sustituyo el 100 %

del alimento comercial con el apoyo de 2 dias por semana con alimento comercial para ayudar al sostenimiento de |
aves de corral. & tanto, se puede decir gi#odea canadensigsnriquecidaproteicamente mediante FES con
Penicillium digitatunes una buena alternativa para la alimentacién animal y ganancia de peso, lo cual puede disminui
los gastos econdmicos en granjas, ya que ¢estdapes facil de cultivar, ademas de que su procesamiento no tendria
un costo excesivo comparando con el alimento comercial.

4, Conclusiones

Durante el desarrollo de este trabajo se realizé una FES de tres sustratos (Rastrojo de maiz, Bagazo de nara
y Elodea canadensjspara evaluar el crecimiento Benicillium digitatumsobre los sustratos y analizar la ganancia
en proteina total y la asilacién en un modelo animai vivo. Los tres fermentadores que se construyeron de PVC de
aproximadamente 41 cm de altura y 11 cm de diametro, funcionaron correctamente durante el lapso de fermentacié
ya que el micelio creci6 adecuadamente en el mhtarigetal fermentado. Después del tiempo de fermentacion, se
observé que el micelio dPenicillium digitatummostré mejor adaptacion Blodea canadensisya que pudo
desarrollarse hasta en un 85 % de la superficie total, lo que fue atribuido a la estieiganla, porosa y con una alta
superficie de contacto de este material. Por otra parte, los porcentajes de infestacion de los otros sustratos fueron
alrededor del 50 75 %. En el caso dElodea canadensise obtuvo una ganancia de 7.4 %, valor maydas
observadas por el bagazo y el rastrojo que obtuvieron valores de 3.3 y 2.2 % respectivamente. En general los sustra
mostraron buen aroma y consistencia después de la molienda. El bagazo de naranja tuvo un aroma agradable a ace
esenciales y uneonsistencia suave y humeda. Elodea mantuvo un aroma a hierba fresca con una consistencia d
polvo humedo muy manejable con las manos. Por otra parstedjo de maiz se mostré como un material seco,
lleno de fibras y con olor a polvo. En los primedas casos se considera que tanto la consistencia como el aroma son
suficientes para realizar una formulacién de pienso alimenticio, lo que se pudo comprobar con la aceptacién de Ic
animales de este experimento. En el desarrollo de este trabajo se peid@iogue el rastrojo y el bagazo de naranja
fermentados en estado sélido d@enicillium digitatumno obtuvieron buenos resultados de ganancia de peso para
este modelo animal. Sin embargo Elodea canadensis obtuvo una ganancia de 252 g debido aleesteiswstiato
fermentado por lo que se alcanz6 el 59 % de la ganancia de peso con respecto al alimento comercial, por lo que
considera una buena alternativa para usarlo como sustrato para la elaboracion de un alimento para animales
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Resumen- La contaminacién de aguas es una situacion creciente en el mundo. Para atgmabkesta, los
humedales construidos (HC) son una opcidon que ha tomado fuerza en las dltimas dos décadas, implementandose
el tratamiento de aguas residuales domésticas, en comunidades en su mayoria rurales. Los estudios a nivel piloto c
se han impleméaado en HC a nivel macrocosmos, son realizados con materiales tradicionales como cemento, blogque
ladrillos entre otros, dejando entre dicho la sustentabilidad del proceso de disefio y construccion de estos. En es
estudio se presenta el disefio de un HiCroateriales alternativos y tradicionales, pero con una base artesanal a partir
de materiales organicos de dificil infiltracién, ademas utilizando plantas ornamentales que han sido ampliament
evaluadas y probadas en su eficiencia de remocion de contgsirlarcual resulta en una propuesta de disefio de un
HC de menor costo que los tradicionales, mas estético y, novedoso, que aprovecha materiales de la regién de estu
fiPastorz2zas, Actopan, ver o0, para | a <lason el medoiambiented e |
Marcando pautas en nuevos disefios, propuestas de materiales y plantas que pueden ser usados para la construc
de estos sistemas de tratamiento de aguas.

Palabra(s) claveAguas residuales, Comunidades, Contaminantes, Hunsedale

Abstract- Water Pollution is a situation ever increasing in the world. To face this problem, artificial or constructed
wetlands implementation (HC) are an option that has gained strength in recent two decades in the treatment c
domestic sewage in ralr communities overall. The pilot studies are implemented in macrocosm level have been
developed with traditional materials such as cement, block, bricks among others, but the sustainability process desig
and construction of these has been questionabtkid study the design of the HC involves traditional materials such

as block, bricks, cement, but with a craft base designed with a mixture of organic materials of low infiltration and
using ornamental flowering plants that have been reported as exdelfEilutants removal, obtaining as a result, a
sustainable HC for "Pastorias, Actopan” replacing the base design with an economic, esthetic and environmentall
friendly system.

Key wordsi Communities, Waste, Water pollution, Wetlands.

1. Introduccién

El agua es una prioridad esencial para lograr el desarrollo de cualquier poblacidn. Este recurso es de vit
importancia, sin embargo, el crecimiento poblacional y su uso desmedido ha favorecido su contaminacion. La calida
del recursoes un probleman comunidades ruralepor ello existela necesidad derear alternativas que sean
ecolégcamente amigables con @inbiente. De acuerdo a Conagua (2014), a nivel nacional existen 4904 plantas de
tratamiento, de las cuales, 2287 estan instaladas en areaasuyha617 tratan aguas residuales industriales. Este
ndmero de sistemasolo tratan el 50 % de las aguas residuales urbanas y el 29 % de las aguas industriales. Para
caso de comunidades rurales mesar 2500 habitantegstas pocas veces son considasapara la instalacion de
tecnologias para tratar sus agu@sarin et al, 2016)Por lo anterior, es habitual que en comunidades rurales las
descargas de agua residual sean un foco de posibles infecciones, y mas aln cuando estas sdosveuidps de
agua que tambiéson utilizados como sitios recreativos o donde el cuerpo de agua es la fuente principal del recurso
para las actividades diarias (Zurita et al., 2011).
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La falta de implementacion de sistemas de tratamiento para mejorar la calidgdadalude a los altos costos
gue se requieren para la instalacion, manejo y operacion de las plantas tratadoras de agua, sumado a los eleva
consumos de energia que estas requieren.

Kivaisi (2001),menciona que los HEon algunas de las tecnologias eficientes recientemente psplaaa |
tratamiento de aguas residuales. En comparacion con los sistemas convencionales de tratamiento, los humeda
construidos son de bajo costo, son facilmente operadepueren poconantenimientq y tienen un fuerte potencial
de aplicacion en los paises en desarrollo, en particular de las pequefias comunidades rurales. Sin embargo, es
sistemas no han encontrado un uso generalizado, debido a la faftaodemiento en eflesarrollotecnolégico por
parte de las comunidades localeara la construccion de estos sistemas se puwetsideradiversos sustrasxue
en general son dweaterialporo®, por donde el aguarcula y remueve contaminantes mediante procesos bioldgicos
en conjuto con la vegetacién preserfdarin-Muiiiz, 2016).

Dado lo anterior, resulta pertinente el utilizar alternativas ecolégicas para la reutilizacién del agua. En este
sentido, una opcidn viabks el uso de H€on materiales alternativos, dichas tecnologias son disefios ingenieriles y
ecoldgicos que cuentan con el propésito de imitar la funciamejierar la calidad del agua ks humedales naturales.

La ventaja de usar dicha tecnologia radica en el bajo cestordtruccion, facil operacién y minimo mantenimiento

para su buen funcionamientBegrberidou et al., 20)6La falta de recursos econémicos en comunidades rurales
desfavorece la creacion de plantas de tratamiento de aguas residuales debido, a lekecadtssde materiales
utilizados en la construccion de cimentacion y desplante de nRook tanto lo$1C, con materiales alternativos se
convierten en una opcién viable para el tratamiento de aguas residuales por medio de la adaptacién de recurs
matriales caracteristicos de la region, los cuales permiten el cambio de la base tradicional de concreto reforzac
usado en estas construcciones, sustituyendo asi a los antiguos materiales que no sos@mighivledio ambiente

y por lo que resultdactible y econémicasu implementacion (Wet al., 2016)Los HC, a pesar de que han sido
ampliamente usados y evaluados en cuanto a su eficiencia de remocion de contaminantes en paises europeos, Est:
Unidos y otras partes del mundo (Stottmeister et al5;288ers, 2006 y Kamau, 2009), en México el uso de estos es
limitado y mas aun el uso de plantas ornamentales en sistemas tradicionales de tratamiento, siendo que éstas dal
otros beneficios estéticos y econdmicos al sistema.

2.Desarrollo

El humedal onstruido para la remocién de contaminantes en aguas residuales doméstiptensentaréen
la localidad de Pastorias, perteneciente al Municipio Actopan del Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave (México)
se localiza en las coordenadas geograficagltud:-9 6 U 5705566 y Latitud: 19. 533/
cuenta con una poblacion de 620 habitantes (INEGI, 2010). (Ver figura 1).

Figura 1. Ubicacién Geogréfica del municipio de Actopan, localidad en la que se llevara a cabo el
presente estudipFuente: INEGI (2010)

El disefio del HC, con materiales alternativos se realiz6 por medio de cuatro fases:
1 La primera fase, se idéfitd6 materiales tipicos mas comunes presente en la comunidad de Pastorias,
Actopan, ver, ademas de los convencionales para determinar los materiales con los cualessseuiréel
HC.
1 La segunda fase, se realizaron estudios previos awpeccionvisual, pruebas de mecanicas de suelos
cinco puntos de la zona de estydiaina profundidad de un metysecacularon losvolimenes de aguas
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de rangos optimos de disefio segun la poblacién, como indica laMNEEMARNAT-2003 (Morzara

Luna et al., 2014).

La tercera fase se enfoco en disditas paredes laterales y centrales del humedal.

La cuarta faséue el disefio de la base del humedal alternativo, que estara elaborado con mariales tipicos de
la zona de estudio como son, el estiércol de vaca y la baba de nopal en una mezcla en la proporcién sugeri
por estudios previos (Hernandgz Ruiz-Enzastiga,2010), la aplicaciénde los métodos actualmente
empleados seran analizados por la Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA), Andlisis del Ciclo de Vida
(ACV), y Mejor Tecnologia Disponible (MTD), para la seleccion, disefio, analisis econémico, analisis del
impacto social y la regulacién planificacion (Nodror, 2016). Procediendo aal disefio del HC, mediante

el programa asistido por computadora AutoCAD version (20P&tg yOrlando, 2016). La informaciése
presenta en la figura

=a =

DiseNo de un HC a nivel Mesoctamo parael Tratamiento de aguas de
residusies en s Comunidad de Pastorias, Actopen, Ver

Utilizara materiales
aracteristicas
Humedal construldo con materiales b brite: alternativoscomo ka caca de

alternativos vacay la baba de nopal

Definicion

Los humedales se utilizan en el manejo ambiental de aguas con impurezas

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5

Disedio de los contenedores Dsefio de |3 base

que mantendr ar a5 Ol Mamidal

BHLPN e plastas
COMO aMPICCIoN paredes Laterales Y e rativ

vl centialey el humedal

Erabagandy

Planta de tratamiento de aguas
residuales

Figura 2. Metodologia utilizada para la investigacion

Ademas de la determinacion de materiales alternativos para la construccién de HC , como parte del disefi
sustentable en el entendido de las tres aristas de la sustentabilidad (Ambiental, Econémico y Bealial) sea
revision bibliografica para identificar las especies de plantas ornamentales con mayores eficiencias de remocié
utilizadas en México con la intencion de que dichos sistemas, ademas del aporte ecolégico en cuanto a la remoci
de contaminantede aguas residuales, permitan generar un beneficio econémico extra al utilizar plantas ornamentales
asi como mejorar la calidad visual del paisaje, de tal manera que el uso de este tipo de especies cumpla con diver
funciones en las comunidades rurales.

3. Resultados

Primerafase: Parad identificacion de los materiales tipian&s comunes en la zona de estudio se realizé una
investigacién de mercado e inspeccion en la zona de estudio, la informacién se muestra en la tabla 1.

Insumo Disponible
Arena Abundante
Piedra de rio Abundante
Cemento Escaso
Ladrillo Escaso
block Escaso
Cal Escaso
Estiércol de Vaca Abundate
Nopal Abundante

Tabla 1.- Insumos utilizados
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Segunddase: los resultados de la impaccion visual arrojaron la zona mas adecuada para la construccion de
humedal en un | ote ubicado en | as afueras de |l a co
pendiente con respecto al drenaje y sisteenalcantarillado del 30%. Las pruebas de mecéanica de suelos arrojaron
resultados de un suelo arenoso como los presentados en la tabla 2.

PRUEBA NUMERO 1 2 3 4 5
PESO MOLDE+ SUELO HUMEDO g 3830 3910 3980 3980 3890
PESO DEL MOLDE g 1942 1942 1942 1942 1910
PESO SUELO HUMEDO g (Wm) 1888 1968 2038 2038 1980
PESO ESPEGICO HUMEDO Kg/n# 2009.15 2094.29 2168.78 2168.78 2107.06
PESO SUELO HUMEDO +CAPSULA ¢ 420 420 420 420 420
PESO SUELO SECO +CAPSULA g 398 395 368 385 382
PESO DEL AGUA g 22 25 32 35 38
PESO CAPSULA g 220 220 220 220 220
PESO SUELO SECO g 178 175 168 165 162
CONTENIDO DE AGUA % (1) 12.36 14.29 19.05 21.21 23.46
PESO ESPEGICO SECO Kg/r(yd) 1788 1832 1844 1789 1707

Tabla 2.- puntos de monitoreo de los estudios de mecanica de suelo

Los resultadose comprobaron aplicando los citerios de peso espesifico $Kgérsus Contenido de agua en
%, como se presenta en la figura 3.
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Figura 3. Relaciéon Peso especifico Vs Contenido de agua
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Validando valores de suelos aremgsmn bs pesos especificos himedoéximo (Yd max) de 1860 Kghy
Peso especifico éptimo (W OPT) de 17%. Que se encuentra en rango de suelos arenosos con capacidad de permit
infiltracion de agua, con facilidad.

Los célculos de los volimenes de aguas coreptspa la tabla de rangos dptimosdigefio (Olcina, 1995)
para la poblacién de la comunidad arrojo6 el resultado presentado en la tabla 3.

Estos resultados marcan el camino para la seleccién tanto de diametros como de materiales a implementar

el disefd, debido a que se observé que los datos de la poblacion nedésitetros minimos de 2 pulgada tenido en
cuenta los volimenes de flujos menores a 8/@im

Tercera fasemediante el programa asistido por computadora AutoCAD (2016), se realiz6 el disefio de las
paredes laterales e interiores del HC, como se presentfigardad. También se tuvieron en cuenta los resultados de

seleccion de caracteristicas de volumenidefib de agua con respecto a tablas de valores 6ptimos de disefio y tipo
de materiales.
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PARAMETRO RANGO VALOR TIPICO

Carga hidraulica rgs(;fn%/?j?a 4.7 cm/dia

Duracion de detencion 4-20 dias 6-8 dias

Cantidad del flujo - 0.34 L/seg
Velocidaddel flujo <8.6 n¥/dia -
Profundidad de grava 0.30.6 m 0.50.6 m
Profundidad de agua 0.151m 04-0.6 m
Profundidad de Zona de Raices 0.31m 0.6 m

Tamafio de Grava (Diametro): 10-60 mm 20-30 mm

Porosidad de grava 0.180.35 -

Cuesta de cama 0.52% 0.51%

Cuesta de la superficie de grava 0% 0%

Cuesta de [Bems] 2:1-310 3. 03:01

Anchura <61lm -

Longitud >15m -

Longitud: Anchura ratio <41 1.1-1.2

Longitud de zona de entrada - 2m

Longitud de zona de salida - 1m

Tabla 3- volimenes de disefio de aguas con respecto a tablas de valores 6ptimos de disefio

PLANO ARQUITECTONICO
HUMEDAL (Para tratamiento de aguas residuales)

o000 0O®

&3 9

Figura 4.-Disefio de paredes estrés e internas del HC

Teniendo en cuenta los materiales comunes en la zona y estudios previos se leccion el tipo de madsriales de
cuales estaria conformado el disefio, como se muestra en la5tigura
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PLANO AROQOUITECTONICO HUMEDAL
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Figura .5- Disefio y materiales a utilizar el HC

En la cuarta y Ultima fase de disefio se seleccion6 una mezcla de estiércol de vaca, con baba de nopal pare
realizacion la base del HC, como nuevo material de construccion en este tipo de sistemas, que a su vez cumplieron
los métodos de evaluacid@®e Impacto Ambiental (EIA), Analisis del Ciclo de Vida (ACV), y Mejor Tecnologia
Disponible (MTD), como se expresa en la figura 6.

PLANO ARQUITECTONICO HUMEDAL
Humedades construidos para el ratamiento de aguas

- a

=" | —

Figura .6- Disefio de base del HC con materiales alternativos

En la tabla 4, se muestra un resumen de estudios realizadiosivamente en México con humedales
construidos que utilizan en alguna parte de su proceso de remediacion de aguas residuales al menos una, o mas pla
ornamentales. Dentro de dicho proceso, se presentan diversos parametros de remocion, losagusies & la
tabla para fines practicos en materia organica e inorganica, asi como el parametro de coliformes totales. Ademas,
menciona el tipo de humedal construido utilizado para cada estudio y el nombre de las dfijzacias an cada uno
de ellcs.
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Tipo de Plantas Porcentaje de Remocion (% Referencia
Humedal Materia organica Materia Coliformes
Construido inorganica totales
SSFH Canna hybrids Strelitzia reginae 86 38.5 - Merino-Solis
etal, 2015
Hibrido Zantedeschia aethiopica, Canimalica 88 56 -99.6 E. Zuritay
Strelitzia reginae colli) White, 2014
Hibrido Zantedeschia aethiopiddeliconia 70 76 - Galindo, 2012
Golden Torch
*SSFV Zantedeschia aethiopica, 92 825 - Ramirez
Arundo donax Carrillo et al,
Medicago sativa 2009
SSFH Strelitzia reginae, Zantedeschia 75 66 99 Zuritaet al,
esthiopica, Canna hybrids 2006
*SSFV Saccharum spp, 92 - 95 Orozcoet al,
Panicum maximum, Vetiveria 2006

zizanoides, Heliconia psittacorum y
Clorophytum conmutatum

SSFH Canna Indica 72.1 55 - Lopez et al,
2015
**Hibrido Nymphaea mexicana 81.5 96 99 Lunay
Aburto, 2014
Hibrido Zantedeschia 85.7 72.6 - Belmontet al,
Aethiopicay 2004
Cannaflaccida
Hibrido Zantedeschia 80 72.7 96.9 Zurita et al
aethiopica 2009
Strelitzia reginagAnturium
andreanum
Agapanthusfricanus
Hibrido Zantedeschia - - 99.99 Zurita et al,
Aethiopica 2015

Strelitzia reginae
Subsuperficial de Flujo Horizontal (SSFH), Subsuperficial de Flujo Vertical (SSFV) e hibrido es una combinacion de SS$F{elde®#h del
flujo varia en cada estudio).
*Sistemas de humedales con especies ornamentales combinadas con especies no ornamentales
** En el trabajo de Luna y Aburto (2014), se usaron mas de 10 especbrnamentales, para maydormacion, consultar refencia.
Tabla 4. Humedales construidos con plantas ornamentales en México con mayores porcentajes de

remocion

Derivado de larevision bibliogréafica en libros, revistas y congresos donde se reporté el uso de plantas
ornamentales en México, se encontraroa serie de trabajos, de los cuales se tomaron en cuenta solo once estudios
donde se observaron mayores eficiencias de remocion tanto de materia organica como inorganica, asi como en
eficiencia de remocion de coliformes totales.

El analisis detect6 quad plantas ornamentales descritas en la tabla 4 comprueban su uso como removedore:
de contaminantes de aguas residuales y que los HC donde se utilizaron policultivos, la eficiencia es mayor. Adema
se encontr6 que de la variedad de plantas ornamentatesititigadas, destacan las Heliconias y las especies de
Zantedeschigy Canna sp

Por otro lado, paraldeterminacién de los porcentajes de remociémateria organica e inorganica, se tomo
como base el porcentaje de cada pardmetro medido que perteadei@lasificacion de organico o inorganico, se
sumaron y finalmente se sacé el promedise. muy importante recalcar que cada estudio presenta resultados de
parametros diversos; no existe un estandar de qué mediciones tomar, debido a que cada trafesjtigdeidn
cumple con diferentes objetivos, asi como con metodologias particulares. Por tose mlmmienda consultar la
referencia de interés para mayores detalles.

Cabe mencionar que existen otros estudios en México donde se evaluaron renuEioimas substancias
como arsénico y otros metales pesados, los cuales no fueron tomados en cuenta debido a que el presente trabajo
dirigido al tratamiento de aguas residuales domésticas.

4, Conclusiones
El sistema de Humedal Construido coateriales artesanales, se convierte en una alternativa econémicamente

viable para el tratamiento de aguas residuales en la comunidad de Pastoria, Actopan, Veracruz, supliendo la base
concreto con materiales organicos que en este caso reduce el castetdeccion de humedal en 30% del costo que
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conllevaria la construccién de este. Y en este casoarfaible utilizar como base snelos de la regién ya que es
un suelo arenoso, por lo que con llevo a el disefio de una base con materiales tipicosaeé¢ estudio.

La utilizacion de plantas ornamentales en HC principalmente en zonas tropicales del mundo es una técnica qu
permite la generacion de beneficios econémicos extras al sistema, mejorando la calidad visual del paisaje y adem
favorece quéas comunidades adopten de mejor manera ecotecnologias como los HC.

En México, existen diversos estudios que avalan la utilizacién de este tipo de especies con remociones similare
a las plantas utilizadas cominmente en estos sistemas, lo cual repreaemtarme ventaja para la implementacion
de HC en el pais. Aunado a esto, México es uno de los cinco paises con mayor diversidad de plantas en el plane
caracteristica que puede hacer que la utilizacion de este tipo de alternativas para trataridigales es zonas
rurales incremente de manera considerable.

Es importante mencionar que se observo a través de la revision bibliografica que los HC donde se trabajé co
policultivos demostraron mayores porcentajes de remocion, tanto de materia orgamiéacrgémica. Por lo tanto,
se recomienda utilizar diversas especies en sistemas de HC. Por,ua J@dmencionada eficiencia de remocién y
por otro, porque la combinacion de una gama de especies, permite proponer disefios con un paisaje masagradable
su vez, la posible comercializacion de tales plantas ornamentales.
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Resumed EIl presente articulo presenta la aplicacionute modelo de programacién binaria entera una
problematica de seleccién de proveedor para una PYME, dedicada a la venta de zapatakgmrseleccionando

solo unalmacén de los disponibles para poder cumplir con los pedidos sem&ualgsliticas de la empresa, se
utilizaron ciertos criterios como el tiempo de respuesta, el costo de envio y el porcentaje de articulos que
histéricamente ada almacén ha provisto. Se describe un proceso metodolégico de programacion lineal, el cual dz
como resultado seleccionar el mejor proveedor de los ocho disponibles. La seleccion del proveedor permitié a |
PYME proveerse de la mayor cantidad de mercaalaiasto minimo.

Palabras claved programacionbinaria, seleccion de proveedores, toma de decision

Abstract This paper presents the application dfisary programming model in a wholeemdor selection problem

for an PYME dedicated to selling shoes &gtalog, selecting only store available to meet weekly orders. By company
policy, certain criteria such as response time, the cost of shipping and the percentage of items that historically ha
provided each store were used. A methodological processeaf [programming, which results in selecting the best
provider described the eight available. Supplidec®n allowed the PME provided the largest amount of
merchandise at minimum cost.

Key wordg integerbinary programming, selection of suppliers, decision making

1. Introduccion

Las primeras actividades formales de investigacién de operaciones se dieron en Inglaterra durante la Segun
Guerra Mundial, al término de la guerra, las ideas formuladas en opesatittiteres fueron adaptadas para mejorar
la eficiencia y la productividad en el sector civil, un elemento principal de la investigacion de operaciones es el
modelado matematiq@aha, 2004)

Las pequefias y medianas empresasMP), son entidades econdémicas normalmente familiares muy
importantes para la creacion de empleo y la generacion de ingresos, concentran las dos terceras partes del empleo t
mundial. Su valor afiadido reside en que atribuye igual importancia a losoaspegntitativos y cualitativos de la
creacion de empleo, y en que los mandantes a los que sirve pueden ser importantes vectores ¢®fitifoaion
Internacional del Trabajo, 2015)

Los proveedores de una empresa son aqugllede proporcionan a ésta los recursos materiales, humanos y
financieros necesarios para su operacion diaria. Entre los recursos materiales se encuentran: materias primas, equij
herramientas, refacciones, luz, agua, gas, etc.; los recursos humagiteree a los empleados y trabajadores que
ofrecen sus servicios a cambio de una remuneracion o salario; el recurso financiero es el dinero que requiere la empre
para poder opergBarreneche Giraldo, 2010)

La asignacion 6rha de pedidos, es decir, el proceso de seleccion de proveedores, por parte de un compradol
en un entorno multiproveedor es una de las decisiones mas importantes en una compafiia para mantener
competitividad, especialmente en la actualidad, donde eatlerestd cambiando continuamente, por eso, no es facil
tomar la decisidn sobre cual es el mejor proveedor y por ello se han desarrollado métodos que ayuden en este proc
(Moliné & Coves, 2011)

Antes de comenzar la blusquettaproveedores se ha de tener muy claro cual es la marca de los productos que
se necesita adquirir y en qué cantidad, para que la seleccion se realice enfocado en ésta misma. Una vez realizado |
analisis, comienza el proceso de seleccion en el quedempplantear diferentes situaciones de pafiwvila Vélez
& Ramirez Otero, 2012)

Los métodos de seleccion de proveedores pueden ser AHP, TOPSIS, CBR, y al ser aplicados pueden s
complicados y deben ser planteados poisqaal especializado. Por ello se utilizé para este caso de estudio
programacion lineal, ya que es mas simple de uti{i@aflego, 2011)
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El modelo de Programacion Lineal Entero (PLE) basado en las unidadesdeggiems redta adecuado para
modelar las empresas caracterizadas y ha permitido disefiar e implementar un procedimiento exacto para
programacion de la distribucion de cadena de sumir{lsbmez Barreras, Olguin Tiznado, & Camargo Wilson,&00

El modelo de programacion lineal entero son una extension de los modelos lineales en los que algunas variabl
toman valores entero§Saaty, 1980Normalmente las variables enteras s6lo toman valoresleyd®que dg tipo
de variables permiten representar condiciones logicas, es decir, en nuestro caso nos permitira discriminar aquellt
almacenes que no sean éptimas para la minimizacién de costos que la PYME solicita. A partir de ello, se implement
el modelo en undftware de optimizacién (LINGO 16), también se realizaron diferentes pruebas en las cuales se
fueron incrementados gradualmente el nimero de proveedores solicitados, para poder observar el comportamiento
modelo en diferentes escenar{B&rmudez Colina, 2011)

La programacién entera binaria es un método perteneciente a la programacion lineal, por lo que su base es |
algoritmo matematico que tiene como finalidad resolver un problema indeterminado formulado a travésatescuaci
lineales, optimizando asi una funcion objetivo también lineal que generalmente se refiere a costo o a tiempo, ésta
utiliza en problemas de asignacién o de toma de decisiones enfocadas a hacer o no una tarea, entre sus campc
aplicacion mas comusese encuentra el despacho de envios, el disefio de redes, la eleccién de un sitio, el disefio d
redes, la ubicacion del personal y la programacion de activiggdesbar Alvaran, Garcés Hincapié, & Restrepo
Correa, 2012)

2.Desarrollo

El modelo de programacidnnaria enter@ontempla en este articulo cuatro pasmscuales permiten un claro
y ordenado desarrollo del problema. El primero paso consiste en describir el caso de estudio, el segundaigaso consi
en la declaradéin delas variables de estudio, el tercer paso es la construccion del muatelmaticoy el cuarto paso
hace referecia a los resultados obtenidos.

Paso 1. Descripcién del caso

Antes de comenzar la busqueda de proveedores se ha de tener muy ckeslacoatca de loproductos que
se necesita adquirir y en qué cantidagrque la seleccion se realiedfocado emésta misma, en este casoPMME
es unalistribuidora de ropa y zapatpsr catélogo en la ciudad diéisantlg dedicala a la distribu¢on de articulos
por catalogo, ta maneja 10 marcas diferentes de articulos, coentana red d&03 venddores(as), distribuidos(as)
a lo amplio de la region gada uno de ellos(as)anejan una cantidad independiente de marcas.

En la Tabla 1 se puede vexda marca que la PYME maneja y la cantidad de vendedores(as) que venden cada
marca, e importante aclarar que cada vendedgr(e@de vender mas de una masumnado a que no se contempla
un mhimo o un maximo de marcas que puede vender cada vendeddg@yovoca que el porcentaje de éstos este
divido por marcas, es decir, cada uno(a) de los(as) 103 vendedores(as) puede vender indistintamente la cantidad
marcas que prefiera, por lo tanto la cantidad y los porcentajes reflejados en la tabla 1 pemdienies entre.si

MARCA Cantidad de vendedores(as) % de vendedores
CKLASS 77 75%
TERRA 39 38%
ANDREA 29 28%
IMPULS 40 39%
CASTALIA 22 21%
PRICE SHOES 23 22%
INCOGNITA 16 16%
ILUSION 38 37%
DANKRIZ SHOES 8 8%
CONCORD 11 11%

Tabla 1.- Cantidad de vendedores que venden cada marca.

A partir de los datode la Tabla Ise sabe que el 75% de los vendedores(as) venden la marca Cklass. Por
consiguientegn este trabajo se determiné a cual de los diferentes almacenes diszutiititas el pedido seanal
de ésta marca, sabiendo que es en promedidddEt2dulos semanalesprmalmente se realizaban pedidos a Veracruz
0 Puebla, por la cercania de estos almacenes, pero solicitd saber si existen otros almacenen que minostosn sus
considerando el porcentaje de articulos que normalmente cuenta cada almacén, a este porcentaje se le denomino fa
de confiabilidad, entre otras politicas de seleccion de la PYME.

Seleccionar al almacén es una en una decision en la que hayngigei@ varios criteriodJno de los
criterios que se tomaron en cuenta para la seleccién del almacén fueron los costos de envio, estos costos pueden v
en la Tabla 2, donde podemos apreciar el costo que implica enviar un articulo de cada alntacdededa Misantla.
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Sucursal Costo de envio

Veracruz $4.9

Monterrey $5.5

Jalisco $5.2

Querétaro $5.2

Tamaulipas $5.1

Puebla $5.1

Nezahualcéyotl (Edo. México) $5.0

Iztapalapa (Edo. México) $5.0

Tabla 2.- Costos de envidgen pesos Mexicanos)

El porcentaje de articulos que normalmententa cada almacén se le denomiactor de confiabilidad,
asegurando que el modelo le dé prioridad allosicenes con mayor indice de confiabilidaldactor de confiabilidad
utilizado en el presente estudist&en la Ecuacion 1.

00 0 HE@E ¢ & "QQM O "M "PAEEQiacion(l)
Dénde:
& = Promedio de articulos por almacén i.
“&x Almacén (1 = Veracruz, 2 = Monterrey, 3 = Jalisco, 4 = Querétaro, 5 = Tamaulipas, 6 = Pudldaafiualcoyoil
8 =Iztapalapa

También por politica de la PYME se requiere que los almacenes seleccionados tengan un tiempo de llegad
(respuesta) de cuando mucho 4 dias, cada marca tiene diferentes almacenes en el interior de la republicaeal cual pu
realizar sus pedidos, para poder cumplir con la politica de respuesta, para este caso solo se seleccionaron los almace
que su tiempo de respuesta es menos a cuatro dias, el tiempo de respuesta de cada almacén se refleja en la tabla

Sucursal Tiempode respuesta
Veracruz 2dias
Monterrey 4 dias
Jalisco 3dias
Querétaro 3dias
Tamaulipas 4 dias
Puebla 2 dias
Nezahualcéyotl (Edo. México) 3dias
Iztapalapa (Edo. México) 3dias

Tabla 3.- Tiempo de respuesta de cada almacén

Asimismo, cadalmacén puede proveer una cantidad determinada de artididdgnte un histérico que
tiene laPYME se sabe que en promedio se realizan pedidos de 210 articulos semanales, podemos saber el porcent
estimadade articulogueen promedio que cuentan caalmacén, &8s se encuentran en la tabla 4.

Sucursal Porcgntajede Cantidad de articulos
articulos
Veracruz 46.67% 98 unidades
Monterrey 72.86% 153 unidades
Jalisco 78.10% 164 unidades
Querétaro 69.05% 145unidades
Tamaulipas 65.24% 137unidades
Puebla 56.19% 118unidades
Nezahualcoyotl (Edo. México) 68.10% 143unidades
Iztapalapa (Edo. México) 68.10% 143unidades

Tabla 4.- Cantidad de articulos abastecidos por almacén
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Paso 2. Declaracién de variables.

A continuacionse declaran las variables que seran utilizadas en el modelo de progravieidentera.
0 "Q& Minimizar
0 = Costo de envio
'O = Demanda
w = Cantidad de zapatos enviados del almacén de Veracruz a Misantla.
w = Cantidad de zapatos enviad@ dimacén de Monterrey a Misantla.
w = Cantidad de zapatos enviados del almacén de Jalisco a Misantla.
w = Cantidad de zapatos enviados del almacén de Querétaro a Misantla.
@ = Cantidad de zapatos enviados del almacén de Tamaulipas a Misantla.
w = Cantidad de zapatos enviados del almacén de Puebla a Misantla.
w = Cantidad de zapatos enviados del almacéiedmhualcoyoth Misantla.
w = Cantidad de zapatos enviados del almacéuatdpdlapa Misantla.
@ = almacén de Veracruz.
@ = almacén de Monterrey.
@ = almacén de Jalisco.
& = almacén de Querétaro.
@ = almacén de Tamaulipas.
@ = almacén de Puebla.
@ = almacén de Nezahualcoyotl.
@ = almacén de Iztapalapa.
FC. = Factor de Confiabilidad de Veracrut-0.4667;
FC, = Factor de Confiabilidad de Monterrey1-0.7286;
FGCs = Factor de Confiabilidad de Jalised-0.7810;
FC, = Factor de Confiabilidad de Querétard-0.6905;
FGCs = Factor de Confiabilidad de Tamaulipag-0.6524;
FCs = Factor de Confiabilidad de Pueld-0.5619;
FC; = Factor de Confiabilidad de Nezahualcoyotl-0.6810;
FCs = Factor de Confiabilidad de Iztapalapd-0.6810;

Paso 3. Formulacién del modelo matematico
-Ed 00 T8 ® 00 T8 ©® 00 T8 ® 00 T8 ® OO0 T8
@ T8O O OO0 T8 O OO TBX ® Ecuacion (2)
Restriccién de la demanda;
DO OO OO OO OO ®O OO ® O=210;Ecuacion (3)
Restriccién de solicitar a dos almacenes;
O O O ® ® ® ® & =1Ecuacion@)

3. Resultados

Paso 4. Resultados.

Se implementd el modelo en un softwale optimizaciéon (LINGO 16), para la solucion éptima de este
problema de seleccién de proveedoutkzd programaciorbinariaenteraen la Tabla 5 se muestran los resultados
La Tabla 5 indica que el factor de confiabilidad del almacén }(@%C53.33%, es decir, que al solicitar por ejemplo
100 articulos al almacén ubicado en Veracruz no se estaria surtiendo 53% de estos articulogs é@h@€a que de
100 articulos solicitados al almacén de Monterrey no se surtiran 27% del total de pedido solicitagioo®lrelica
que el 21.90% de articulos solicitados al almacén ubicado en Jalisco no seran surtidasuelsti@ que del pedido
solicitado al almacén ubicado en Querétaro no se estaria surtiendo el 30.95%ndidaCue al realizar el pedido
al almacén ubicado en Tamaulipas no se surtiria el 34.76% del total de articulasneleBa que de 100 articulos
solicitados al almam de Puebla no se surtirian 43 de estos, giféi€a que al realizar el pedido al almacén ubicado
en Nezahualcéyotl no se surtirian el 31.90% Yy & lGestra que al realizar un pedido de 100 articulos al almacén
ubicado en Iztapalapa éste nos dejagiauttir 31.90% de ellos.
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Variable Value
FC1 0.5333
FC2 0.2714
FC3 0.2190
FC4 0.3095
FC5 0.3476
FC6 0.4381
FC7 0.3190
FC8 0.3190
X11 0.00000
Y1 0.00000
X21 1.00000
Y2 0.00000
X31 210.0000
Y3 1.00000
X41 602.0000
Y4 0.00000
X51 54.00000
Y5 0.00000
X61 25.00000
Y6 0.00000
X71 483.0000
Y7 0.00000
X81 483.0000
Y8 0.00000

Tabla 5- resultados en lingo 16

Sin embargpla Tabla 5 también nos muestra la interaccion de las variablegiX son de origen a destino
con la variable binariyi, la cual nos permitié seleccionar solo el alma@gtimo, para poder identificar cual es el
almacén que el modelo sugiere conqito, se busca la binaria que tomo valor de 1, es decif,daertome valor
de 1 indicara que es el almacéptito y porconsecuencia, el resto de lastdfnaran valores de 0, en este caso se
observa que ¥= 1, indicando que el almacéptimoal cual realizar el pedido de los disponibles eseXcual es el
almacén ubicado en Jalisco.

Ademaés, hay variables;Xjue toman alores en la modelacion, como por ejempiegle toma valor de 602,
pero al estar relacionada a la variable binara(e vale 0 la interaccion de ambas provoca que su valor real sea 0,
por lo tanto el modelo sugiere no sea tomada en cuenta, comaaeestriables que en interaccién con la variable
binaria () su valor sea 0, pamandlisis de decisigmunque para el modelo matematico si es necesario cada uno de
los valores X.

Row Slack or $irplus  Dual Rice

1 0.000000 0.000000

2 0.000000 0.000000

3 0.000000 -1092.000

4 0.000000 0.000000

5 0.000000 0.000000

6 0.000000 0.000000

7 0.000000 0.000000

8 0.000000 0.000000
beneficio 239.1480 1.000000
Articulos 0.000000 1.595212
11 0.000000 0.1025121

Tabla 6. Resultados en Lingo 16.
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En laTabla 6émuestra que deneficio resultante é&239.14, sin embargo este es el resultado de la interaccién
del coeficiente de confiabilidad del almacén ubicado en Jaliscf) ¢BE el costo de envio por articulos de este a la
ciudad de Misantla, recordamdjue efactor de confiabilidadFC) esel porcentaje de la cantidde articulos que no
nossurte basado en el historial de compras, ésta cantidad representa el 21.90% de articulos que no nos surte, enton
si el almacén nos surtiera el 100% de Idkcalos, que en promedio es 210, su costo total seria de $1092.00.

4. Conclusiones

Los modelos de programacion binaria pueden utilizarse para obtener un abanico de soluciones, de este moc
el decisor no se siente obligado a escoger a priori, sino que puede utilizarlos como herramientas de apoyo en la tor
final de decisionegCands Darés, Martinez Romero, & Mocholi Arce, 2003)

En el caso de estudio presentado, el resultado del experimento generado a partir de los datos proporcionad
por la PYME muestra que el modelo permite obtener el almacén 6ptimo edalimdr los pedidos de forma semanal.

Por consiguiente, el modelo sugiere que le solicitemos todo el pedido al almacén ubicado en Jalisco, es decir,

almacén que debe ser prioridad. Con ésta medida, se asegura contar con la mayor cantidad degtedinoysol

que Jalisco es el almacén con el factor de confiabilidad mas alto con el que se cuenta. También, esto minimiza Ic
costos de envio por pedido semanal, dejandolo en $ 852.86, por ser el costo real de adquisicién de solicitar Ic
productos ya queonsidera el 78.1% de los productos. Ademas, se cumple la politica de la PYME de solicitar que el
pedido llegue en cuando mucho 4 dias, dejandolo en 3.

De igual manera, cabe mencionar que estos factores de tiempo de reaccién y confiabilidad sorraitales pa
PYME, pues existe mucha competencia en la region, pero al asegurar tener la mayor cantidad de pedido posible en
menor tiempo asegura destacar ante las demas PYMES del mismo giro.

El modelo de programacion binaria entera permitié evaluar a losguoves y apoyar al pequefio empresario
en sus decisiones. Como recomendacién sugerida por el modelo, la PYME deberia solicitar toda su mercancia
almacén que se encuentra en Jalisco, también, el modelo sugiere que como segunda opcién se tengalatabioacén
en la ciudad de Monterrey.
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Resumer® Este articulo tiene como objetivo resolver un problemdicensionamiento de lotes al menor costo
posible utilizando un model o de programaci-n |ineal
Vega de la Torre, Veracruka solucion 6ptima propuesta para este problema, t¢eresisdetermirraun tamafio de

lote deproduccién de queso fresco y queso de hebra en 5 diferentes periodos (T setaanadixue loscostos de
produccion, de mantenimiento de inventario sean minimizadesnultanemente, satisfacer la demanda para las
ventas de ques de la empresa. Los resultados demuestran que la mejor combinaciéon de fabricacién es de 320kc
300kg, 271kg, 349kg, 250kg por semana para la produccién de queso fresco y 115kg, 81kg, 58kg, 110kg, 75kg pc
semana para la produccion de queso de hebrausorespectivos niveles de inventario, logrando un costo global de
$100,176.4.

Palabra(s) clavé Programacion ineal Dimensionamiento de lotesjventario,Queso.

Abstractd This article aims to solve a problem batch sizing at the lowest possible tmsaUmear programming

model applied to the cheese factory "The Moon" in the municipality of Vega de la Torre, Verdweuaptimal

solution proposed for this problem, is to determine a batch size production of fresh cheese and strand in 5 differer
peliods (T weeks), so that production costs, maintenance of inventory to be minimized and simultaneously , meet the
demand for cheese sales company. The results show that the best combination of production is 320kg, 300kg, 271Kk
349Kkg, 250kg per week for throduction of fresh cheese and 115kg, 81kg, 58kg, 110kg, 75kg per week for the
production of string cheese, with its respective inventory levels, achieving an overall cost of $ 100,176.4.

Key wordg' Linear programming, batch sizing, Inventory, Cheese.

1. Introduccién

La alta competitividad, resultado de un creciente proceso de globalizacién, ha impulsado a empresas a enfoc
sus esfuerzos para mantenerse al margen de las exigencias de sus clientes. Para poder competir en el mercad
necesario realizarma efectiva planificacién de la produccion, con la finalidad de cubrir la demanda solicitada, para
lo que se emplean diferentes tipos de herramientas las cuales puedan brindar un apoyo efectivo en la toma |
decisiones de esta indole.

Durante el procesde planificacién de la produccion, los inventarios son un puente de conexion entre la
produccion y el nimero de ventas. Las organizaciones mantienen inventarios en sus bodegas, los cuales represer
frecuentemente unos considerables costos. De acuerd8aiby) 1887)se mantienen inventarios por dos razones:
por razones de economia y por razones de seguridad.

1.1 Aplicacion del dimensionamiento de lotes con intervalos en las ventas.

El principal objetivo del dimensionamientie lotes consiste en encontrar una politica 6ptima de produccién
para satisfacer demandas fluctuantes en el tiempo, de modo de minimizar los costos de produccion y las existenci
de inventario, considerando la disponibilidad de recursos ed¢&sgser, 1958)

Sin embargo, las previsiones de la demanda no son siempre precisas, lo que en definitiva afecta e
funcionamiento de todo el sistema de produccion. Asi, por ejemplo, al subestimarse la demanda pueden generar
roturas destock que conllevan pérdidas de ventas, retrasos y, en definitiva, un mal servicio; por otro lado, sobreestima
la demanda puede llevar a tener una gran cantidad de materias primasctogrt#@iminados en inventario.

50


mailto:EARTUROGA@Hotmail.com
mailto:JENNYBESICHEB@OUTLOOK.ES
mailto:ggrosskelwingn@itsm.edu.mx
mailto:ii_efernandez@hotmail.com
mailto:ssantiagoc@itsm.edu.mx

Copyright 201@nstituto Tecnoldgico Superior de Misantla

Misantla, Veracruz, Méxicc
Noviembre ¥-18, 2016

Congreso Interdisciplinario de Ingenierias
Instituto Tecntdgico Superior de Misantla 2016

1.2 Estudio del caso deplicacién

Se estudiar8 un caso sobre el di mensi onamiento d
ubicada en el municipio de Vega de la Torre, Veracruz. En la cual la demanda en cada periodo varia, asi como tambi
los costos reales unitas por dia para para producir cada tipo de queso (1=Queso Fresco, 2= Queso de Hebra)
También se tomaran en cuenta los costos por mantener en inventario cada tipo de queso y los costos por unidades
satisfechas al final de cada periodo. De esta formeesende determinar la cantidad de cada tipo de queso a producir
en el periodo T (Semanas) y la cantidad minima de inventario necesaria el abastecimiento efectivo de la demanda
un costo minimo de produccion, inventario y faltantes

2.Metodologia

Planteamiento del Problema

Un modelo es una representaciéon matematica simplificada de una realidad compleja, es, en definitiva, un:
herramienta de ayuda a la toma de decisiones. El desarrollo del modelo nace como una preocupacion por describir
necesidd actual y muy sentida de las empresas pomnizar los costes asociados abastecimiento de las ydatis
el abastecimiento de la materia prima necesaria para los requerimientos solicitados, de agtadiermeducir los
inventarios, los faltantegsel correspon@nte desperdicio de materiales.

Es un model o de programaci - -n flexible aplicado a
costos de producci¢imventariosy unidades no satisfechas en un horizonte de producciéon a cortqplatograr
satisfacer la demanda de cada tipo de queso en cada periodo.

En la queseria Los Luna, ubicada en el rancho Monte Video perteneciente al municipio de Vega de la Torre
Veracruz, se producen distintos tipos de queso, debido a que, el quasaymdemanda es el queso fresco y el
queso de hebra, se recolectaron los datos necesarios para determinar los costos de produccién de estos dos produ
Adicionalmente, la consulta de informacién documental permitié fundamentar el estudio.

Identificacidn del costo real unitario de queso por dia

Para la construccién de un modelo adecuado para la planeacién de produccién, fue necesario considerar |
costos implicados en la produccion de cada tipo de queso por dia, no obstante, el costo unitarioidiaggin la
cantidad de leche abastecida en ese dia.

De acuerdo a los datos proporcionados en la entrevista realizada al personal de produccién, se obtuvo con
referencia de medida 230 litros de leche, debido a que los contenedores utilizados patactadpréienen esa
capacidad. En la Tabla 1 se muestran las proporciones necesarias y los costos de cada materia prima para la product
de queso utilizando 230 litros de leche.

Materia prima Cantidad Unidad de Magnitud Costos "$"
Leche 230 Litros (L) 1219
Cuajo 20 Mililitros (ml) 3.2
Conservador 10 Gramos(gr) 0.5
Blanqueador 5 Gramos(gr) 0.5
Sal 8 Kilogramos (K g) 64

Costo total 1287.2

Tabla 1. Produccién diaria basada en 230 litros de lera

En laTabla 2. Se calcularon las proporciones adecuadas para la produccién de un litro de leche y se calcularoi
sus respectivos costos, de manera que se obtuvo el costo total por litro de leche producido para queso fresco.

Materiales Costo de Materiales ($) | Cantidad/ Litro de Leche Unidad de Magnnitud Costo($)/litro de leche

Leche 5.3 1 Litro 5.3

Cuajo 160 0.08695652174 Litro 0.0139130

Conservador 50 0.04347826087 Kilogramo 0.0021739

Blanqueador 100 0.02173913043 Kilogramo 0.0021739

Sal 8 0.03478260870 Kilogramo 0.2782609
Costo total 5.596521739

Tabla 2. Costo de Material/ Litro de Leche para queso fresco
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Al igual que para la produccién de queso Fresco, fueron calculados los costos de produccion de queso de hek
basados en 230 litros de leche. Como se muestralabla 3.

Materia prima Cantidad Undad de Magnitud Costos "$"
Leche 230 Litros (L) 1219
Cuajo 20 Mililitros (ml) 3.2
Conservador 10 Gramos(gr) 0.5
Blanqueador 5 Gramos(gr) 0.5
Sal 12 Kilogramos(Kg) 64

Costo Total 1287.2

Tabla 3. Produccion diaria basada en 230 litros de lera queso de hebra

En laTabla 4. Se calcularon las proporciones adecuadas para la produccion de un litro de leche y se calcularor
Sus respectivos costos, de mangue se obtuvo el costo total por litro de leche producido para queso de hebra.

Materiales Costo de Materiales () |Cantidad/ Litro de Leche | Unidad de Magnitud | Costo/litro de leche
Leche 5.3 1 Litro 53
Cuajo 160 0.08695652174 Litro 0.0139130
Conservador 50 0.04347826087 Kilogramo 0.0021739
Blanqueador 100 0.02173913043 Kilogramo 0.0021739
Sal 8 0.05217391304 Kilogramo 0.4173913
Costo total 5.735652174

Tabla 4. Costo de Material/Litro de Leche para queso de hebra

Los costos de transporten se consideraron como gastos de operacion los cuales corresponden a los cos
relacionados con recoleccion de la leche utilizada para la produccidn y la distribucién de queso a los diferentes puntc
de venta. En I&abla 5 se muessan el costo total de transporte, costo/litro de la gasolina y los litros de gasolina
utilizados semanalmente para suministro y distribucién.

. . - o . Costo total de
Gasolina $/litro Suministro(L) distribucion(L) transporte
13.98 40 26 922.68

Tabla 5. Costo total de transporte semanal

Fue necesario realizar los costos unitarios por dia de la produccion de queso, ya que este cambia de acuer
con el total de leche diario recolectado. El calculo del costo unitario se realizé con la ecuacion 1.

O

SZ

Ecuacionl1: Costo Unitario
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Para el calculo del costo unitario, se calculd el costo total de producciéneomatadn 2 Para esta ecuacién
fue necesario definir los costos fijos y los costos variablesulaies se muestran enTlabla 6.

O¢Ei @E UM ¢ O O ¢ | OEQAQEGIE | @&l "QBeeaatldn2: Costo Total de Produccion
Datos Tipo de costo Valor $/Dia
Costo Materia Prima ( Hebra)] Costo Variable 5.735652174
Costos materia prima (Frescq) Costo variable 5.596521739
Costos mano de Obra Costo Fijo 200
Costos de transporte Costo Fijo 131.8114286

Tabla 6. Costos fijos y costos variables de produccién
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En latabla 7 y 8se muestran el costo unitario por dia para la produccion de queso fresco y queso de hebra.

Dias Litros de leche Kilos de Queso o mi“;";“’/:ia Costo Unitariol Dia. - Litros de leche P mwﬁ:‘; :Eldia Costo Unitarial in

1 400 5333 2238.61 48.20 1 200 2667 1147.13 55.46

s 2 350 46.67 1958.78 49.08 . 2 175 2333 1003.74 57.04
’i 3 367 48.89 2052.06 48.76 ; 3 183 24.44 1051.54 56.59
ﬁ 4 467 6222 261171 4731 Q 4 233 3111 1338.32 53.68
j 5 413 55.11 231323 47.99 A 5 207 27.56 1185.37 55.06
6 350 46.67 1958.78 49.08 : 6 175 2333 1003.74 57.04

7 383 5111 2145.33 48.47 7 192 2556 1099.33 56.00

8 407 5422 2275.92 48.09 8 203 2711 1166.25 55.26

. 9 327 4356 1828.20 4959 ) 9 163 2178 936.82 58.05
’j 10 300 40.00 1678.96 50.27 5 10 150 2000 860.35 59.61
: 1 347 46.22 1940.13 4915 : 1 173 2311 994.18 57.37
: 12 333 44.46 1866.19 49.44 . 12 167 223 956.29 57.94
13 327 4357 1828.71 4959 ‘ 13 163 2178 937.08 58.25

14 320 4267 1791.23 49.75 14 160 2134 917.88 58.57

15 313 4178 1753.75 49.92 15 157 2089 898.67 58.90

< 16 307 40.89 1716.27 50.09 . 16 153 2044 879.47 59.25
’; 17 300 40.00 1678.79 5027 ; 17 150 2000 860.26 50,61
§ 18 293 39.10 1641.31 50.46 E 18 147 1955 841.06 59.99
. 19 287 3821 1603.83 50.66 . 19 143 19.11 821.85 60.39
20 280 3732 1566.35 50.87 20 140 18.66 802.64 60.80

21 213 36.42 1528.87 51.08 21 137 1821 783.44 61.24

2 266 3553 1491.39 5131 2 133 1.7 76423 61.69

. 23 333 4444 1865.51 49.44 . 23 167 222 955.94 57.95
’E 24 413 55.11 2313.23 47.99 ; 24 207 2756 1185.37 55.06
: 2% 246 3285 1378.95 52,07 : 2 123 1643 706.61 63.22
i 2 317 222 1772.23 4983 A 26 158 2111 908.14 58.73
27 327 4356 1828.20 4959 ‘ 27 163 2178 936.82 58.25

28 467 62.22 261171 4731 28 233 3111 1338.32 53.68

29 287 3822 1604.34 50.66 29 143 19.11 822.11 60.38

. 30 410 54.67 2294.57 48,04 . 30 205 2133 117581 55.16
’j 31 400 5333 2238.61 48.20 ; 31 200 2667 1147.13 55.46
ﬁ 2 373 49.78 2089.37 48.64 Q 2 187 2489 1070.66 56.35
z 33 467 62.22 261171 4731 2 233 3111 1338.32 53.68
433 57.78 2425.16 47.72 34 217 2889 1242.72 5450

280 37.33 1567.03 50.86 140 1867 802.99 60.79

Tabla 7. Costo unitario de queso fresco por dia Tabla 8. Costos unitarios de queso de hebra por dia

1.1. Pruebas para la distribucién empirica

Debido a que los costos unitarios de producci@nialide queso fresgode hebravarian de acuerdo con los
litros de leche recolectados diariamente, fue necesario realizar un intervalo de confianza para conocer los parametr
en los que se encuentra el costo unitario real de queso por dia

Se realizé una prueba dermalidadutilizandoel softwareR Studio. El grafico probabilistico normal nos
permite comparar la distribucion empirica de un conjunto de datos con la distribucion Normal. Por tanto, dicho grafi
se puede considerar compa técnica grafica para la prueba dewadidad de un conjunto de datos.
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Imagen 1.1Datos ingresados en R.

© Rstudio Imagen 1.2 Gréafica Q-Q Normal costos queso fresci
values
X num [1:35] 48.2 49.1 48.8 47.3 48 ...
X_DESV_ESTANDAR  1.25127780067169
X_MEDIA 49. 3454285714286
Y num [1:35] 55.5 57.2 56.6 53.7 55.1 ...
Y_DESV_ESTANDAR 2. 50398740835022
Y_MEDIA 57.7
o . "
£ g
n 2 OooO
O O =]
T I T I T
2 1 0 1 2

Theoretical Quantiles

Imagen 1.3Gréfica Q-Q Normal costos queso de
hebra.

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles
54 56 58 B0 B2

Theoretical Quantiles

En lalmagen 1.2y 1.3 se muestran las graficas de@Normal de los costos de cada tipo de queso
respectivamente, las cuales nos muestran que los datos de la muestra se comportan de maneramadg adeox
distribuciéon norma(Castillo, 20050 también puede ser corroborado por una prueba de bondad y ajuste como lo
es la prueba d8hapireWilk,; Es un test estadistico empleado para contrastar la normalidad de un conjunto de datos
(Shapiro y Wilk,1965). El test utiliza el contraste de hipoteara rechazar la normalidad de la muestra. La hipétesis
nula asume que la muestra proviene de una poblacién distribuida normalmente. Siglegsatoenor al nivel de
significacion establecido, se rechaza la hipétesis nula y se considera que hayayidegoncluir que la muestra
no proviene de una distribucién normal. o

O O 61 Qwd W& a

G OQi 01 QHH wiNd &
A continuacion, se muestra la prueba en R de normalidad Shapiro Wilk para X y Y, quesy flasso de hebra
respectivamente.

> shapiro.test(Y)
data: X

W =0.97125, p-value = 0.4786
> shapiro.test(Y)
data: Y
W =0.97141, p-value = 0.4831
Dado que el valor p-valor(X) =0. 4786 Dende A=0.05

p-valor(Y) =0. 4831 Dende A=0.05
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Podemos concluique se acepta la hipétesis nulgddnde nos dice que el comportamiento darlaestra se
comporta de manera muy aproximada a la distribucién normal con un nivel de confianza.del 95%

l2.l ntervalo de confianza para | adensevdiiaac ie- nd et 2upniac ap
Si partimos de una poblacion que sigue una distribucion Z ~ N (0,1) besteeacontrar el punto critichy / 2
para tener un intervalo que contenga la mpdiaacional con probabilidad deld(Walpole,1999)

P(-Zu/$Z<Zy)z1U
Si en el caso general tomamos:

of t
w7
ﬁ
Bastar8 con hacer unas sencillas operaciones par a
poblaci-n normal con desviaci-n t2pica conocida 0 e:
. A
=01 | TG o

Para determinar el costo real unitario por producir queso fresco y queso de hebra se realizaron intervalos ©
confianza para determinar el intervalo en el que se desplaza el costo unitario real, esto determinara su maximo
minimo valor que conformman los extremos del conjunto difuso calculado probabilisticamente.

Intervalo de confianza X Intervalo de confianza Y
Limite Inferior | Limite Superior Limite Inferior | Limite Superior
48.5 50.2 56.9 58.6
El intervalo de confianza muestra que el costo unita El intervalo de confianza muestra que el costo unite
real de queso Fresco se encuentra entre $56.9 y $¢ real de queso Fresco se encuentra entre $48.50y $
con una confianza del 95%. con una confianza del 95%.

Por lo tanto, el intervalo en el que se mueve el vadodadero del costo real unitario es desde $48.5 hasta
$50.2 para el queso fresco en cualquier temporada y para queso de hebra desde $56.9 hasta $58.6.

2. Modelo de dimensionamiento de lotes utilizando Programacion Flexible

El modelo de programacion linegilie se propone en este eutd, busca minimizar los costos asociados a la
produccion nivel de inventario y costo total por unidades no satisfechas en un horizonte de siemfianeamente,
satisfacer la ventas que s#e cada queso en cada periodo @asto minimo. La notacion que se definird de aqui en
adelante es la que se utilizara a lo largo de este articulo.

2.1. Definicion de variables de decision
A continuacién, se definirdn las variables de decision del modelo de dimensionamiento de lotedautitizan
modelo de programacion flexible en las ventasbido a que se busca un modelo integrador se suman todas las
variables involucradas en el modelo, las cuales generan un costo. El objetivo es el cumplimiento de las ventas al mer
costo posible, donde:

indices:
i= Tipo de queso a producirl, g,

t= Periodos en el horizonte de planeaciénl, é , T

Variables de decision
"0QO0 6 6 QRENQA ¢ QA E Q@ o QAMEDG Q1 "QF Q¢
Xit = Numero kilogramos de queso i a producir en el periodo t

St = Numero de kilogramos del queso i en inventario en el periodo t.
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Coeficientes de costos

Cit= Costos unitario por producir queso del tipo i en el periodo t.
L'QO0ET BEIQO HEMDE 0 JREDE L 0t VGO VOVVQREQ Y Qi "QE Q¢
0 Qo6 ¢ i ®&IQO WiéWE iw dde 'Bueso del tipo i en el periodo t.
Los castosCit especifican el costo unario por producir cada tipo de queso en cada periodo, cealgai;
Los costoKit especifican el costo unitario por mantener cada tipo de queso de un periodo a otro, este se establec

como costo fijo debido a que el topor conservar es indistinto para cada tipo de quesocostosEit especifican
el costo que representa tener que demorar la entrega de una unidad del producto i, de un periodo al siguiente

2.2. Funcién Objetivo

-Ei@ 0 Q@ Qo U "QGEYQO O'W& E O @

La funcion objetivo cumple con la finalidad de minimizar todos los gatos de produccién, los gastos de
inventario y los costos por las unidades no satisfechas, en un horizonte de planeacion en t periodtifpfesra mu
productos, en este caso multiples tipos de q(@S®INA, 2008)

2.3. Planteamiento de restricciones
OQOYAP HQOG W piB i  pM Y @

», 5w Vi o Ler~ e Ler (3)
"O0Q6B B ®QO0WQOY pB8 @ pBHY

b "BA'QOD & pfB G pfB Y
‘ @
"0QoTR p

a(
=x
e
e

a(
x4
<

® QoMY QON'0QoT ©

2.4. Interpretacion y analisis de los resultados

El problema fue modelado y desarrolladoleNGO 16.0DEMO, se hicieron las corridas correspondientes y se
obtuvieron resultados. EI modelo de minimizacion fue desarrollado de la siguiente manera;
Model:
[COSTOS_TOTALES] Min =C1t*(x11+x12+x13+x14+x15)+
C2t*(x21+x22+x23+x24+x25)+
Kit*(111+112+113+114+115+121+122+123+124+125)+
Eit*(F11+F12+F13+F14+F15+F21+F22+F23+F24+F25);

I Coeficientes; final del periodo QF;
C1t=49; 111=110+x11 - bll;
C2t=57; 112=111+x12 - b12;
Alt=7.5; 113=112+x13 - bl3;
A2t=8; 114=113+x14 - bl4;
Kit=0.4413; 115=114+x15 - b15;
Eit=8;
! Restricciones para el

I Restricciones para el nivel de inventario al

nivel de inventario al final del periodo QH;
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[R_VENTASP2_SEMB3] x23+122>=h23;
[21=120+x21 - b21; [R_VENTASP1_SEM4] x14+113>=b14;
122=121+x22 - b22; [R_VENTASP2_SEMA4] x24+123>=b24;
[23=122+x23 - b23; [R_VENTASP1_SEM5] x15+114>=b15;
124=123+x24 - b24; [R_VENTASP2_SEM5] x25+124>=h25;

125=124+x25 - b25;

I Restriccién para nivel de

I Restricciones para las Inventario inicial igual a O;
Unidades NO satisfechas QF;

F11=x11 - b11+I11; 110=0;

F12=x12 - b12+I12; 120=0;

F13=x13 - b13+I13;
F14=x14 - b14+114;
F15=x15 - b15+I15;

I Restricciones para las
unidades NO satisfechas QH;

F21=x21 - b21+121;

F22=x22 - b22+122;

F23=x23 - b23+123;

F24=x24 - bh24+124;

F25=x25 - h25+125;

I Restricciones para las ventas
semanales;

[R_VENTASP1_SEM1] x11+110>=b11;

[R_VENTASP2_SEM1] x21+120>=b21,

[R_VENTASP1_SEM2] x12+111>=b12;

[R_VENTASP2_SEM2] x22+121>=b22;

[R_VENTASP1_SEM3] x13+112>=b13;

I Restriccion para capacidad

de leche semanal;
[Capacidad_LecheP1_Sem1] Alt*x11+A2t*x21<=3380;
[Capacidad_LecheP1_Sem?2] Alt*x12+A2t*x22<=2900;
[Capacidad_LecheP1_Sem3] Alt*x13+A2t*x23<=2500;
[Capacidad_LecheP1_Semd] Alt*x14+A2t*  x24<=3500;
[Capacidad_LecheP1_Semb5] Alt*x15+A2t*x25  <=2475;

I Intervalos para las ventas semanales de queso fresco;

@BND (320, b11,415); @BND (300, b12,400); @BND (200, b13,300); @BND (360, b14,430);
@BND(280,b15,390);

I Intervalos para las ventas semanales de queso de hebra;

@BND (110, b21,140); @BND (75, b22,100); @BND (50, b23,70); @BND (120, b24,140);
@BND (80, b25,100);

I Restriccion para ventas enteras;
@GIN(b11); @GIN(b12); @Gl  N(b13);
@GIN(b14); @GIN(b15);

@GIN(b21); @GIN(b22); @GIN(b23);
@GIN(b24); @GIN(b25);

@GIN(x11); @GIN(x12); @GIN(x13);
@GIN(x14); @GIN(x15);

@GIN(x21); @GIN(x22); @GIN(x23);
@GIN(x24); @GIN(x25);

57



Copyright 201@nstituto Tecnoldgico Superior de Misantla

Congreso Interdisciplinario de Ingenierias Misantla, Veracruz, Méxicc
Instituto Tecntdgico Superior de Misantla 2016 Noviembre ¥-18, 2016
END
Solucién;

Global optimal =solution found.

Chjective walue: 100176.4

Ckjective bound: 100176.4

Infeasibilicies: 0.000000

Extended solver steps: 4489

Total solver iterations: 9776

Elapsed runtime seconds: 0.93

Varimble Value BEeduced Cont Variable Valum Beduced Cost
C1T 45.00000 0.000000 Eii . udbuud U.000000
¥i1 320.0000 99.20650 Fi2 0.000000 0.000000
xlz 200.0000 90.76520 Fl3 142.0000 Q.000000
Xi3 271.0000 82.32390 Fl4 49.00000 Q.000000
X1l4 349.0000 T73.88260 Fls Q,.000000 0.000000
His 2EQ 0000 &5 .44130 F2i 12.00000 Q.000000
c2T 57.00000 0.000000 rFa2z 18.00000 0.000000
X2l 115.0000 107.2065 F23 28.00000 Q.000000
X232 81,00000 98.765320 Fi4 Q.000000 0.000000
HI3 EE.00000 50.323580 F25 0.000000 0.000000
X24 110.06000 81.88260 ALT T.500000 0.000000
X25 75.00000 73.44130 AZT &.000000 0.000000
KIT 0.4413000 0,000000 110 0,000000 0,000000
I1l1l 0.000000 0.000000 B1l1 220.0000 -E0.20650
Iiz ,ommmmms -41.768E520
I13 ! -33.32390
Il4 = -24.88260
I15 R =-16.44130
Iz21 B\ Q.000000
I22 5 -50.20650
I23 B 41.76520
I24 . RS =-33,32390
I235 : 5 24 .88260
EIT i K -146.44130
R
RS

RV
CAFACIDAD_
CAPRCIDAD.
CAPACIDAD

CAFACIOAD

Tabla 1. Resultados LINGO 16.0

3. Resultados
De acuerdo a la solucién éptimpaede determinaequelas dimensiones adecuadas para los lotes de produccion
y la cantidad de inventario necesgr@acada periodpsoncomo se muestra en las Tablas 1.9y 1.10.

Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 Sem 5 Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 Sem 5
Xit 320 300 271 349 250 X2t 116 81 58 110 75
11t 0 0 71 60 30 12t 6 12 20 10 5
bilt 320 300 200 360 280 b2t 110 75 50 120 80
Tabla 2. Tamario de lote e Tabla 3. Tamafio de lote e inventario en t
inventario en t periodo para QF periodo para QH

El valor 6ptimo para l&uncion objetivo fue de; $100176.4, que significa el minimo costo por mantener
un nivel de inventario, producir lo suficiente de cada producto y abastecer las ventas.

Para queso fresco, el modelo recomienda producir en el primer perie88&kg, sin dejr inventario,
en el periodo dos se recomienda produgi=300 kg, sin dejar inventario hasta el periodo tigs2¢1donde
se produce mas que las ventas solicitadasmyasgiene un nivel de inventario dg971 kg, para la semana 4
solo se deben producii==349 kg y se completan las ventas &édrkg de queso del inventario pasado, de esta
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manera se mantierm inventario de:k=60, en la quinta semana se recomienda produsi2%0 kg y completar
las ventas con 30 kg tomados del inventario del periotdwian con un nivel de inventario para ese periodo de
l15= 30 kg

Para el queso de hebra, el modelo recomienda producir en el primer petitibbxkg dejando un
inventario de =5 kg, en el periodo dos se recomienda produg#84 kg con un inventaride k=12 kg, en
el periodatres se deben producissx 58 kg, es decir , 8 kg por arriba de las ventas estimadas para ese periodo
, por lo tanto el nivel de inventarigs#20, para la semana 4 solo se deben produeii 0 kg, es decir 10 kg
menos queds ventas estimadas , las cuales seran completadas con el inventario del periodo anterior, el
inventario para este periodo debe de sgrlD kg, en la quinta semana se recomienda produsivX kg y
completar las ventas con 5kg tomados del inventaririant dejando un inventario para la quinta semana de
los= 5 kg

4. Conclusion
El modelo de programacion linepkrmite la simulacion de diferentes escenaenslos cuales los
resultados varian en funcién de thstintos parametros questringen al modejes decir la capacidatd leche
por periodgo las ventas necesarias abastecer, asi como los costos unitarios por mantener en inventario, producir
y por unidades no satisfechas en cada perlaalestimacién del tamafio de lote a producir en cada perado p
medio de esta técnica permite tener un control mas amplio y preciso de la produccién en cuestidon de cuanto y
cuando debe producirse considerando un nivel de inventario, recursos disponibles y una demanda a abastecer.
La practicidad de esta técnica harmpitido de manera simple resolver un problema de decisién con el
propdsito de reconocer los productos mas importantes lucrativamente que deberian ser fabricados. En
conclusién, se recomienda que para la ultima semana se debe producir un lote de 2Z&tkgfalma se
aprovecha todo el inventario acumulado hasta el cuarto periodo. También para la produccién de queso de hebra
en el Ultimo periodo se recomienda producir un lote de solo 70 kg para a provechar todo el inventario
acumulado.

Se extiende un pecial agradecimiento al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por el
apoyo de la beca académica para realizar los estudios de la maestria en Ingenieria Industrial cursada en el
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Resumen El presente articulo nestra el proceso para el desarrollo de un modelo difuso que se utiliza para la
clasificacién de café en la regiébn de Misantla Veracruz, el cual esta sustentado por un sistema basado en
conocimiento en donde se modela la experticie del catador de caffefsrainar la calidad del producto final
tomando en cuenta su lugar de origen y el proceso que influye en él para su transformaciéon en un producto
comercial. La clasificacion del café depende de la calidad que este adopte al final de su proceso, elia base a

y mediante el modelo difuso se determina hacia que tipo de cliente puede dirigirse el café con la finalidad de
posicionar el producto en un mejor mercado y con ello ampliar la comercializiatigrismo.

Palabras clave Légica difusa, clasificaciéde café, comercializacion, sistema basado en conocimiento.

Abstract - The present article shows the process for the development of a diffuse model who is in use for the
classification of coffee in Misantla Veracruz's region, which is sustained by endyased on knowledge where

there is to model the experticie of the taster of coffee to determine the quality of the product end bearing in
mind his place of origin and process that influences him for his transformation a commercial product. The
diffuse moetl helps in the capture of decision to determine it was doing that type of market can direct the coffee
of agreement for him the final characteristics that this one obtains with the purpose of extending the
commercialization of the same one.

Key words- fuzzy logic, Classification of coffeegmmercialization Knowledgebased of system.

1- Introduccion.

México ocupa el séptimo lugar mundial como productor de café, aun cuando en la década de los noventa
este producto perdié peso en las exportaciom®scanas, sigue siendo una de las fuentes de divisas agricolas
importantes (Garcia, et al., 2006). Este produgtori@el 4% de la produccién mundial, con una superficie
sembrada de mas de 806 000 hectareas, de las cuales 83% son cultivadas porgrequefmes campesinos.

A partir de 1989, las negociaciones internacionales y la comercializacién quedan exclusivamente en
manos de transnacionales, que toman las decisiones sobre el precio del café con base a sus intereses y sin
considerar las necesidad#sslos pequefios cafeticultores campesinos que eran representados por los institutos
nacionales de café. A lo anterior se suma la entrada de México en el Tratado de Libre Comercio de América
del Norte (TLCAN), a partir del cual el pais se abre a los mescediernaciones e inicia la desregulacion de
los precios, con graves consecuencias para los pequefios cafeticultores, que estaban empobrecidos,
desarticulados, con cartera vencida y cafetales deteriorados, imposibilitados para incrementar su productividad
y calidad y, por tanto, con nula capacidad para competir en el mercado internacional (Martinez (1995).

Debido a la pérdida de calidad y la incompetencia en mercados internaciones, los cafeticultores deciden
cambiar de actividad econdmica e inician a tramsér sus cultivos en pastizales para renta de la ganaderia,
pocos fueron los que siguieron en la cultivacion de café, actualmente en la regidon de Misantla Veracruz se
pretende reactivar la cafeticultura, para ello es necesario hacer un andlisis cda ldeayn experto, sobre las
caracteristicas organolépticas y fisicas que adquiere el café después de ser procesado para poder determinar la
calidad del mismo y con base a ello posicionar el producto en un mejor mercado.

El desarrollo de esta investigacitene el propdésitale construir un modelo difuso que ayude a la toma
de decisiones en cuanto adamercializaion del café en la region de Misantla, Veracruz y mejorar el
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posicionamientcen el mercadalel mismo, es por eso que el modelo basado en comotdoniiene como
objetivo principal hacer una clasificacion del café para determinar hacia que tgierde sera dirigido
obteniendaun precio justo.

Cabe mencionar que para que el desarrollo de éste modelo pueda ser posible, se necesita de la expertice
del catador, pues es él quien conoce el proceso y comportamiento del café durante su pgraosfargcion,
mediante el experto se tiene la adquisicién del conocimiento que es el primer elemento para emprender el
desarrollo del sistema basado en comoento.

Los sistemas basados en conocimientos se orientan en el analisis de problemas, la busqueda de
soluciones, la toma de decisiones y el empleo de conocimiento especializado en un campo especifico de
aplicacion. Debido a que las variables con las gueas a trabajar son de tipo cualitativo se utiliza la logica
difusa para atender la problematica presentada.

Es necesario saber quelfmica difusa produce resultados exactos a partir de datos imprecisos. El
adjetivo fAdifusood swrdal etiizadosaen gsta,egeneralments teehen una cnndtacion
de incertidumbre, asi lo difuso puede entenderse como la posibilidad de asignar diferentes valores de verdad a
|l os enunciados y no solamente | os ncuarBlese equera difizarl sod o
el conocimiento de un experto el cual utilizard conceptos ambiguos e imprecisos. (Lavoignet, 2014).

El sistema basado en conocimiento mediante la légica difusa, concentra la informacién del experto y
con base a ello se determaila clasificacionlel café la cual se hara de acuerdo a las exigencias del cliente para
que con ello se puedaatisfacer dichas necesidades y asi mismogsara ampliar el mercado, por lo que se
obtendra un mayor beneficio econémico, tanto para @la@mpresario como para los cafeticultores, puesto
que se llegara a un precio justo para ambas partes.

2.- Desarrollo.

El desarrollo de esta investigacion centra su estudio en la agroindustria, especificamente en el producto
del café de la region de Mistla VeracruzJa cuales de tipo exploratoria basada en la recoleccién de
informacion del experto en el &rea de la cafeticultura con el propdsito de construir la base de conocimiento que
alimenta el motor de inferencia del modelo difuso al igual quéNtasnas Mexicanas de café verde para
Veracruz.

Los sistemas basados en conocimientos se orientan en el analisis de problemas, la busqueda de
soluciones, la toma de decisiones y el empleo de conocimiento especializado en un campo especifico de
aplicacion.

Chow, 1997 indica que la l6gica difusa tiene dos componentes principales: Las funciones de membrecia
y las reglas difusas. Usando estos componentes es posible trasladar las experiencias y preferencias humanas
desde una descripcion cualitativa a una desdnipciantitativalas reglas difusas se construyen a partir de la
opinion del experto, a este tipo de informacion se le conoce como variables linglisticas.

Se denomina variable linglistica a aquella que puede tomar por valores términos del lenguaje natural,
como mucho, poco, positivo, negativo, etc., que son las palabras que desempefian el papel de etiquetas, para
este caso en especifico el experto determind tres variables linglisticas que influyen en la calidad del café: altura,
tipo de tueste y tipo de mdth, como resultado se obtiene la variable de control, la cual de acuerdo a los valores
y caracteristicas que esta tome se determina la clasificacion del café, ya sea que pertenezca a: café gourmet,
prima lavado o en su defecto al café caracol.

Actualmenteexisten normas para la clasificacion de café de acuerdo a sus atributos, por lo que es
necesario contar con esta informacién para tener un parametro de comparacién, dichas normas deberan ser
agregadas a la base de conocimiento.

Los valores asignados paeadltura en el modelo difuso se fundamemta acuerdo al padron nacional,
la colorimetria del tipo de tueste esta estructurada con base a los discos AGTRON (SCCA) y por ultimo el tipo
de molido se sustenta por la malla de Tyler.

Para el desarrollo del rdelo difuso se emplea el motor de inferencia tipo Mamdani en el cual
normalmentese utiliza un valor numeéricyp para que este valor pueda ser procesado por el sistema difuso se

hace necesario convertirl o a unintérpretan, @ dichy prodesasele el mo t
conoce comduzzificacién posteriormente a esto se inicia la (desfusificacién) que es la accion deatones
numeéricos provenientes del extericy nver tir en val ovabresdiudosibsgadse, se | e

pertenencigueadquieren cada una de las variables de enttadizo ddos diferentes conjuntos en los cuales
se ha diviito el universo de discurso
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El mecanismo de inferencia difusa realizanterpretaciormatematica de las reglisguisticas,estas
son necesarias para base de reglas o base de conocimigan®esl conjunto de reglas donde reeopilael
conocimiento que el experto tiegaepermite resolver el problema para el cual ha didefiado.

3. Resultados.
Modelo difuso.

Este model se desarrolla con la finalidad dasificar el cafén Misantlade acuerdo a las caracteristicas
que este adopta al final de su proceso de transformgaaién elloobtener éxito en la comercializacion del
producto para ampliar el mercado del café ard@dn y con ellaeactivar la cafeticultura y por endamentar
el ingreso econdmico de los pequefios productores.

La inferencia difusa es el método de obtener conjuntos difusos a partir de la combinacion de otros
conjuntos difusos con reglag da formafiSi < ¢ o n d i céantontesaccion, es | o que se
il nferencia Difusao.

En el motor de inferenciipo Mamdani un expert@specificasu conocimiento en forma de reglas
lingliisticadas cuales hade definir las etiquetas lingliisticas que van a&rileis los estados de las variables.

A continuacion se presenta el modelo difuso que serd empleado para determinar la clasificacién del café
en la region de Misantla Veracruz.

La siguiente tabla presenta la declaracion de las variables consideradamdglel{/er Tabla 1).

Declaracion de variables de entrada.

VARIABLES DEFINICION UNIDAD DE MEDIDA VARIABLE DE
LINGUISTICA ENTRADA (E).
A Alta. Metros Sobre el nivel E
del Mar.
M Media. Metros Sobre el nivel E
del Mar.
B Baja. Metros Sobre el nivel E
delMar.
(@] Oscuro. 35-45 Colorimetria. E
MA Medio Alto. 40-50 Colorimetria. E
M Medio. 45-55 Colorimetria. E
ML Medio Ligero. 50-60 Colorimetria. E
L Ligero. 55-65 Colorimetria. E
G Grueso. 12 Milimetros. E
M Medio. 25 Milimetros E
L Ligero. 40 Milimetros E

Tabla 1. Declaracién y ponderacion de variables.

Una vez definidas las variablgponderadas se obtienen los siguientes conjuntos difuso.

La altura es un factateterminante di calidad del café, ya que a mayor altura la maduraciéinude!
es lenta yel grano desarrolla todas sus propiedantganolépticas, se considera que la altura ideal se encuentra
entre 950 y 1900 msnm, sin embargo una altura significa climas mas frios. Los cuales son nocivos para el
cafeto.(Ver figura 1).
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Baja Media Alta

Figura 1.- Conjuntos difusos de altura.

El tueste desarrolla todas aquellas propiedades quimicas que posee el fruto, entre mas oscuro sea el
tueste, mas oportunidades pierde el café y como resultado se tiene un café amargo y pierde acigezio
a la nformacion extraida del experto se determinaejuaeste medio es el punto exacto y preferible del café
puesto que ha desarrollado todas sus propiedades y su aroma es mas dpstasad@artel tueste ligero

no permite que se desarrollen todagplapiedades por lo que no tiene buen aroma, su sabor es acido y contiene
mas cafeinaMer figura 2).

Osauro Medio alto Medio Medio Ligero Ligero

10 20 30 i 0 60

Figura 2.- Conjuntos difusos de tueste.

El molido al igual que las variables anteriores es un elemento de sumégaims@Eopara el proceso del
café, yaque de este dependera la calidad, consistencia y sabor del mismo, debido a que extraera los sabores
precisos al realizar la infusion, el molido ligero genera unma&amargo y con menos aroma, por lo contrario
el molido medio geara la mayor calidad tleafé y se caracteriza por desarrofta&s cuerppmientras que el

molido grueso puede producir un café insipido y acuoso, ya que no desprende todo el sabor y la consistencia.
(Ver figura 3).
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Grueso . 2
Medio Ligero

} ? 10 & 0 25 L) 33 10
Figura 3.- Conjuntos difusos para molido.

En wn sistema Mamdani tanto el antecedente como el consecuente de las reglas estan dados por
expresiones linglisticas. La salida que genera el mecanismo de inferencia es una salida difusa, lo cual significa
que no puede ser interpretada por un elemento exteisdo manipule informacion numérica. Para lograr
que la salida del sistema difuso pueda ser interpretada por elementos que solo proceden informaciéon numérica,
debe convertir la salida difusa del mecanismo de inferencia a valores concretos, mediaréodas m
matematicos de desdifusificacién. Este proceso lo realiza el fuzzificador. Para generar la salida numérica a
partir de estos conjuntos, cominmente se opta por el centro de gravedad, o los centros prorvedifigias (

4).

|mamcan

Figura4.- Estructura del modelo difuso con variables de entrada y salida.

Para definir la nueva base de reglas difusas, deben ser consideradas todas las combinaciones entre las

variables linglisticas de entrada, la consecuencia de cada combinacion debe es@Eb6mm@ fun conjunto
difuso de la variable de salida. Posteriormente se debe probar la validez de la nueva base He egtas
modelo difuso se generaron 45 reglas difusas, a continuacién se muestran unos ejemplos de ellas.

1. If (Altura is Alto) and(Tueste is Oscuro) and (Molido is Grueso) then (Tipo_de_café is Caracol) (1)

2. If (Altura is Alto) and (Tueste is Medio_alto) and (Molido is Grueso) then (Tipo_de café is

Prima_lavado) (1)
3. If (Altura is Alto) and (Tueste is Medio_ligero) and (Molido Gueso) then (Tio_de_café is

Prima_lavado) (1)
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4.Conclusiones.

La construccion del modelo difusene comduncionclasificar el café de acuerdo a las caracteristicas
que presental frutoy el tipo de proceso de transformacion que se le dé paraeohtemproducto comerdja
con ello se puede determinat tipo de mercado al que sera dirigidecon la finalidad de ampliar la
comercializacién de la region de Misantla Veracpr ellose toman en cuenta todas aquellas caracteristicas
gue influyen en laxalidad del café con el sustento de un experto o catador y las Normas Mep@anies
clasificacion del café Veracruzano, una veentificacas ls areas de oportunidadse procede al
posicionamiento detafé en un mejor mercado.
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Resumed Existen varios métodos que permiten capturar la voz del cliente y a su vezdenkedsatisfaccion

del mismo, a través dencuestas y analisis estadistico, estms hasta cierto punto subjetivos o imprecisos
porque dependen directamente la percepcion del cliente. |Bsr ese motivaque en esta investigacion se
propone la medicién de la satisfaccion del clianiézando ¢ concepto dédgica difusaa través de lascala

de Likert. El resultado obtenido en la presente investigacion respecto a la medicion de la satisfaccion del cliente
es tomado como muestra y relacionado a los resultados de la encuesta evaluada emerahctelad de
Misantla, Veracruz. El modelo de logica difusa nos permitié obtener el nivel de satisfaccién de tres, para una
escala del uno al cinco, determinando a este hotel como igual a los otros hoteles que el cliente ha visitado. En
ese sentido esnportante tomar acciones preventivas/correctivas que permitan distinguir a este servicio que
sobrepase las expectativas del cliente y brindar un apoyo en la toma de decisiones en el ambito de las exigentes
cambiantes de la medicion de la satisfaccién.fina

Palabras clavé Satisfaccion del cliente, logica difusa, escala de Likert.

Abstractd There are several methods that capture the customer's voice and simultaneously measure their
satisfaction through surveys and statistical analysese are to somextent subjective or imprecise because

they depend directly on customer perceptlors for this reason that in thievestigation measuring customer
satisfaction is proposed using the concept of fuzzy logic, through likerts scale. The result obtaied in
investigation regarding the measurement of customer satisfaction is sampled and related to the results of the
survey assessed in a hotel in the city of Veracruz Misantla. The fuzzy logic model allowed us on a scale from
1 to 5 a satisfaction levelrde, determining this as equal to the other hotels that the client has visited. In this
regard it is important to take preventive / corrective actions that distinguish the hotel services to exceed customer
expectations and provide support decision makintyé field of the demands of the company.

Key boardsd Customer satisfaction, fuzzy logic, Likert scale.

1. Introduccién

Medir la satisfaccion del cliente en un hgtelede ser una actividad compleja debido a los mdultiples
factores involucrados. La calidad es quizéas el término mas dificil de definir y ha sido interpretada de multiples
for mas, para Joseph Jur an, | a cal i deadlasrnecpsidadesadelt a A
cliente y Il a ausencia de deficienciasdo (Munro Faur
calidad final del producto y debe ser eNunrabkaureci da
1994), prtantoil a cal i dad se define en t®rminos de qui en

a
e
p

qu
ar
a

estructur a, proceso y resultado e interpreta | a cali

necesidades part Denabedanld88). de cada casoodo (

La satisfaccion del cliente externo, que es aquel que paga por el servicio, se expresa usando un juicio de
valor individual y subjetivase expresa de manera multidimensional. La encuesta SERVQUAL disefiada por
Parasuraman, Zeithaml y Berry, ayudavaluar la satisfaccion de los clientes, pero hasta cierto punto resulta
inapropiado para evaluar a los clientes de un hotel. Otra manera es a través del formato tipo Likert, el cual
permite a los clientes responder en grados variables a cada elementigpe de la misma manera siendo
subjetivo.
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La légica difusa (LD) proporciona un medio para enfrentar situaciones reales, complejas y dinamicas,
utilizdndola para la resolucion y compresién de datos, por lo que se convierte en una herramienta para medir
satisfaccion del cliente de este hotel. Este articulo presenta la utilidad de la l6gica difusa adaptada a una encuesta
tipo Likert para medir la satisfaccion del cliente de un hotel de la regién de Misantla.

2. Desarrollo

Descripcion del Método

En esta investigaciose profundizara sobre la medicidn de la satisfaccion del cliEateonveniente
esclarecer, los conceptos que seran tratados en este agatigtacciordel cliente: Estado del cliente tras un
juicio comparativo de los resultadds los atributog¢Boss,2003/ Evrard,2003;Noda,2004;Pérez 2006. Su
idea central alude a la calidad en la realizacion del servicio y su adaptacion a las necesidades y expectativas del
consumidor La légica difusa, o fuzzy logic, es basicamente unéc#gnultivariada que permite valores
intermedios para definir una forma en la que expresicnasencionales, como "mas bien caliente" o "poco
frio" pueden ser planteadas matematicamente. En su propia concepcion trabaja con elementos de légica clasica,
eshdistica, probabilidades y teoria de conjuntos. De esta manera, se pretende aplicar una forma méas humana
de pensar en la modelacion matemética. La logica borrosa se inicié en 1965 por (Zadeh, 1965), profesor de
ciencia de computadoras en la UniversidacCdkfornia en Berkeley. Desde la épode los granddddsofos
griegos,se ha venido cuestionantioefectividad de la dicotomia cieffalso, pensadores posteriores también
formularon sus conceptos mucho antes que Lotfi A. Zadeh definiera los conjifiusos ¢ moldeara luego la
teoria de la légica difusa. Considerando estos antecedentes se propone recurrir a la Teoria de los Conjuntos
Difusos. Como alternativa al uso de valores concretos para cuantificar el desempenio, se sugiere utilizar nGmeros
difusos(Cuevas Rodriguez, 2005; Kanzaki Cabr2f6) Los sistemas difusos parten de asociar a un nimero
real (crisp) a un subconjunto difuso, proceso denominado como fuzificacion; para luego operar con el
aplicandole un conjunto de reglas légica y llegar @ conclusion difusa sobre la que se realizara el proceso
inverso, conocido como desfuzificacién (conveutir subconjunto difuso en un valor real (crisp), mientras la
Figura 1 establece los pasos a seguir para el desarrollo del inétodo

Base de reglas 'y

ENTRADA subconjunto difuso SALIDA
Valores de e e
Dimensiones de Fuzificacion Desfuzificacion Valor
la calidad Conversion Inferencia Conversién de numérico
de un valor en difusa un subconjunto (Nivel de
un difuso en un satisfaccion)
subconjunto valor
Aplicacion de difuso
encuesta
Definicion de
Disefio del escenario acciones

muestral ﬁ
N1 Vaidacion de

Elaboracion de encueste encuesta

tipo Likert

1 Voz del cliente.

Identificacion de 1 Medicion del Servicio.
requisitos del cliente

Figura 1. Metodologia para la evaluacion del Nivel de Satisfaccion apoyada con Likebifuso.
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Siguiendo esta metodologia propuesta se definieron los criterios/requisitos de los clientes relacionados
con el servicio esperado para el Gran Hotel. Los atributos pueden apreciarse en el Cuadro 1, los cuales han sido
clasificados de acuerdo a cuatro Dimienes de Servicio.

DIMENSIONES DE

VARIABLE SERVICIO ATRIBUTOS DESEMPENO
1 Cortesia
] 1 Informacién
RECEPCION 1 Rapidez
1 Cortesia de servicio
telefonico
RECREACION 1 Calidad de la piscina  q Muy malo
" 4 1 Malo
NIVEL DE 1 I__|mp|eza de &reas Requl
A libres f Regular
SATISFACCION DEL . 1 Bueno
SERVICIO AL 1 Sensacion de
CLIENTE SERVICIOS seguridad {1 Muy bueno
GENERALES 1 Respeto por los

objetos personales

1 Servicios de
mantenimiento

1 Limpieza de las
habitaciones

1 Confort de las
habitaciones

Cuadro 1. Dimensiones y requerimientos del cliente.

ALOJAMIENTO

Posteriormente se integré un cuestionario en el que se mide el desempefio y la importancia de esos
requerimientos usando la escala de Likert a cinco niveles, con la siguiente ponderaciéon, Muy Malo (1); Malo
(2); Reggular (3); Bueno (4) y Muy Bueno (5). Basado con la demanda de clientes que se tienen durante un mes
en este hoteke determin@&l tamafio de muestm@nsiderando que se estimaria una proporcién, con un error
relativo de muestreo de 0.09 y un coeficierdecdnfianza de 95%. Se estimo el valor de p=0.65, proporcion
de casos favorables y q=0.35 desfavorables, por medio de una muestra piloto. La variable de interés
seleccionada para efectos de célculo muestral fue la primera del cuestionario, relanioneldservicio
administrativo, sienda=48 observacioneta Ecuacién [1] expresa el calculo damafio de la muestra:

¢ ———Z2  Ecuacion [1]
T

Donde:

zU/ 2 es edU/Reércemtila Whriable al®%1.9%ria ests&ndar,
n= 48, La muestra a ser investigada es de tamafio

Considerando este tamafio de muestra se procede a medir la confiabilidad del instrumento de medicién
de satisfaccion disefiado y se realiza a través del Alfa de Cronbach, que es el indicaddizatis para
cuantificar la consistencia interna del instrumento de medicidn, obteniendo un Alfa de 0.8, este valor manifiesta
la consistencia interna, es decir muestra la correlacién entre cada una de las preguntas. Revelando una fuerte
relacion entre lapreguntas.
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3. Resultados

del

Analizando los datos obtenidos con relacién con el cliente se puede resumir en la Figura 2, la cual
presenta el resultado de la encuesta en funcion de los atributos, mientras que en la Figura 3 se muestra en
funcion de laglimensiones.

ESCALA DE IMPORTANCIA

ESCALA DE IMPORTANGA

RESULTADO DE LA ENCUESTA DE SERVICIOS

13445

ESCALA DE DESEMPLRO

Figura 2. Resultado de encuesta de servicios.

RESULTADO DE LA ENCUESTA DE SERVICIOS

5 A7)
133 4
-
]
1.0
31 5
] 4
s RECEPCION
== RECREAOON
SERVIONS GENERALES
1
s ALOMMIENTO
ESCALA DE DESEMPERO

Figura 3. Resultado de encuesta de servicios global.

El resultado de la medicion global del servicio resalta que el criterio de Recreacion es el servicio que
demuestra un Desempefio de 4/5gsimb ar g o, l a i mportancia para el cli
Para evaluar el Nivel de Satisfaccion Global, usamos el Modelo Difuso, el cual se alimenta con cuatro
variables relacionadas con las Dimensiones de Servicio: Recepcion, Recr&miioios Generales, y
Mantenimiento. A partir del cual se establecen las siguientes variables y/o entradas al modelRediifison

conjunto

X = (x1, x2, x3é xn) de criterios a ¢

Eneste estudise define:

X1= Recepcion.
X2= Recreacié.

X3= Servicios Generales

X4= Mantenimiento.
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Variable de SalidaVivel de SATISFACCION

Las etiquetas ling¢2sticas que definen a | os conj
Sat i s f ac Deficienté Igual fjuedos demakxcelente La Figura 4 muestra que cada uno de estos
conjuntos difusos, corresponden a una forma triangular, evaluados en una escala del 1 al 5.

1 2 3 4
Figura 4. Etiquetas lingtisticas.
EL modelo difuso utiliza el ambientdATLAB DEMO 7.10.0.499 (Matrix Laboratory)el cual en el

motor de inferencia Mamdani, con 87 reglas de operacion, de la foritéBM. La Figura 5 ilustra el ambiente
del sistema en dicho programa, el cual describe cuatro variables de entrada, y una variable de salida.

Figura 5 Modelo de légicadifusa.

La Figura 6 presenta el resultado del ingreso de los valores de la dimension de servicio, con resultado
de un nivel de satisfaccién de 3 de 5. El nivel de satisfaccion y las acciones a tomar pueden clasificarse como
acciones correctivas y/o accem preventivas; valor menor de 3 como acciones correctivésacgiones
preventivas y de-%b acciones de mejora. Al ser el resultado 3 se requieren de acciones preventivas, sin embargo,
de manera urgente, ya que el nUmero tres representa la fronterecgrgctivas y preventivas.
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Figura 6. Resultados del modelo de l6gica difusa.

4.Conclusiones

Al momento de evaluar los resultados se muestra un grado de difusidad para la interpretacion de los
mismos, lo cual nos permite identificar que la l6gicasdftiene su aplicacion y a la vez nos proporciona un
modelo para identificar la satisfaccion del cliente. El escuchar la voz del cliente, nos permite evaluar indicadores
de mejora para optimizar el servicio que permita elevar la calidad de los protespsoductos. El sector de
servicios en su mayoria utiliza las encuestas tipo Likert para medir el grado de satisfaccion de los clientes.

En la determinacion del grado de satisfaccién que arroja este hotel de la region, la integracién de la
encuesta tipdikert con el médulo difuso, ha permitido simplificar la evaluacion de los criterios definidos en
dimensiones de calidad que, en un método normal, exigen un proceso de célculo tedioso, y un proceso de
andlisis que generalmente requiere un par de segianaoncluir el nivel de satisfaccion alcanzado por el
sistema.

Con base a los resultados obtenidos el nivel de satisfaccion y las acciones a tomar se clasifican de
acuerdo a la siguiente ponderacié8 @cciones correctivas:8acciones preventivas y de 5 acciones de
mejora. Al ser el resultado obtenido de 3.8 se considera que el nivel de satisfaccion en el hotel es media y que
es considerado como igual que en otros hoteles, es por ello que se requieren de acciones preventivas, pero de
manera urgentga que el ndmero tres representa estar entre correctivas y preventivas para dejar de ser
considerado como un hotel mas.

A partir del gréfico general de dimensiones se observa que las acciones preventivas deben ser llevadas
a cabo en la dimensidn de recépcy de recreacion dado que el desempefio en ambas es de tres considerandolo
como de cuatro en escala de importancia por lo que se concluye que mediante el uso de logica difusa en
combinacion de la escala de Likert se puede obtener una mejor percepcaisselwicios que ofrece el hotel.

Finalmente, como trabajo futuro se propone el desarrollo de un modelo que permita determinar la
satisfaccion del cliente cuando este adquiere un producto o servicio combinando la importancia y el desempefio,
estableciendoealmente un coeficiente de satisfaccion.

Se extiende un especial agradecimiento al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por
el apoyo de la beca académica para realizar los estudios de la maestria en Ingenieria Industrial cursada en el
Instituto Tecnolégico Superior de Misantla, otorgado a Ana Roselyn Pérez Méndez, José de Jesus Mendoza
Osorio, Carlos Rafael Becerra Simon y Franti Nufiez Alvarez, autores de esta investigacion.
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Resumed En este articulo se presenta la modelacion de escenarios mediante la aplicacagmateacion

lineal apoyada en muestreo aleatorio simple como las herramientas prineipaled a empr esa A TAECON
perteneciente al giro industrial manufacturero espeaificde en el proceso de entrada de materia prima

(pallets). El estudio resalta la utilidad del muestreo aleatorio simple para determinar la entrada de materia prima

al proceso ycomplementa la programacion lineal para el andlisis de escenarios de utpiifad. d_os

resultados muestran que el 77% del producto de materia prima que arriba a la manufacturera llega en buenas
condiciones, lo que sugiere un rechazo del 33% de la materia prima, considerando un analisis estadistico en un

95% de confianza. Asi mismia programacion lineal muestra que se esta dejando de generar la maxima utilidad

en el proceso. Por Ultimo, al utilizar muestreo y la programacion lineal como herramientas que soportan la toma

de decisiones, permitieron al duefio de la empresa genevaraedaciones de las condiciones de proveeduria.

Palabra(s) clavé Muestreo aleatorio simple, programacion lineal, toma de decisiones.

Abstracti This article presents scenario modeling by applying linear programming supported by simple random
sampling as hle main tools in the company "TAECOMA" belonging to industrial manufacturing turn
specifically in the process of entry of raw material (pallets). The study highlights the usefulness of simple
random sampling to determine the raw material input to the gsaed complements the linear programming

for scenario analysis of optimum utility. The results show that 77% of the product raw material manufacturing
top comes in good condition, suggesting a rejection of 33% of the raw material, considering alsiatidyisia

at 95% confidence. Also, linear programming sample being left to generate the maximum profit in the process.
Finally, when using sampling and linear programming as tools that support decision making, they allowed the
owner of the company to gamge recommendations proveeduria conditions

Key words Simple random sampling, linear programming, decision making.

1. Introduccion

La modelacién de escenaricapta la realidad y los elementos esenciales, al mostrar una fotografia de
una situacion especificAdemas, es una de las forntads econémica para evaluar y analizar situaciones en
las que se tienen que tomar decisiones sin involucrar tantos recuassisnilacion de escenarios permite
cambiar las alternativas y generar opciones de mejora, ya que un solo dato podria cambiar la perspectiva de los
resultados. Normalmente la modelacion de escenarios se utiliza en el campo de la ingenieria, los negocios y |
economia. Se apoya de herramientas como el AHP, CBR, DEA para seleccionar proveedores, pero normalmente
tienen la limitante deer tediosos en su aplicacion porque necesitan aplicarse por personal especializado. En
este articulo se opt6 por utilizar pragracion lineal por su simplicidad y para realizar el andlisis se utilizé la
relajacion del método mediante muestreo aleatorio simple (Viserda, 2011).

El muestreo aleatorio simple consiste en seleccionar una parte de una poblacién. Suele utilizarse en
diversasempresay agunos autoresonsideran quias técnicas para recoleccion de datos tienden a utilizar el
muestreo aleatorio simple (Canavos, 19&8.acuerdacon (Walpole, 2012)una de las caracteristicas del
muestreo aleatorio simple, es que considgua todos los elementos de la poblaciéon tienen la misma
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probabilidad de ser seleccionadabserseleccionados al azaDtra caracteristicas queos individuos de la
poblaciondeben de ser homogéneos, es decir, contar con la mpispiadad particular de estudil muestreo
permite hacer inferencias estadisticas.

Las inferen@s estadisticas determinan cémo se compamaconjunto de elementos en un evento o
proceso(Montgomery, 1996)Las inferencias suscitadas como resultado de aplicar un muestreo aleatorio
simple junto con el resultado de otras técnpmrsniten un analisimas completde un problema en particular
(Walpole, 2012).

Para soportar al muestreo se utilizé al intervalo de confianza de una proporcién. De acuerdo con (Lind,
2004) una proporcion, es una fraccion, razén o porcentaje que indica la parte de la mpeblacién que
tiene una caracteristica determinada y un intervalo de confianza, es un conjunto de valores obtenido a partir de
los datos muéstrales, en el que hay una determinada probabilidad de que se encuentre el parametro. A esta
probabilidad se leonoce como el nivel de confianza.

La proporcién poblacional se indica cbnPor tantd® se refiere al porcentaje de éxitos en la poblacion,
es la proporcion de éxitos en una distribucion binomial. Para determinar un intervalo de confianza para una
proporcién poblacional se deben satisfacer las siguientes suposicierigge 1las condiciones binomiales se
cumplan: Los datos muéstrales son el resultado de contar algo, solo hay dos resultados posibles. (Exito o
Fracaso), la probabilidad de éxito nardAa de un ensayo a otro y los resultados son independientes. Esto
significa que el resultado de un ensayo no afecta el resultado de-offuaezambos valores“ny n(n-*) sean
mayores o iguales a 5. Esta condicién permite recurrir al teorema del ¢cienitral y emplear la distribucién
normal estandar, es decir, z como parte del intervalo de confianza (Lind, 2004).

El intervalo de confianza para la proporcginde ura poblacién finita, definida por (Lind, 2004), se
muestra en lacuacion 1

z — p*® Ecuacion(1)

El articulo se apoya ea programacioén lineal yomo herramienta de investigacion de operaciones,
permite resolver situaciones reales o dificultades, a través de uso de algoritaosticoparaoptimizar un
proceso, llevandolo a su maxima o minima funcién, con las variables y las restricciones existentes en el proceso
0 que puedan generarse en el caso de analisis (Salazar,[20d8é50olucién de un problema de programacion
lined consiste en la identificacion de los elementos basicos de un modelo matematico. La funcién objetivo
de<ribe lo que se desea alcanzaaximizar o minimizar dependiendo enteramente de quien lo formula (Ruiz,
2012).

Las varables de decisién sdactorescontrolables del sistema que se est@delandoy como talests
puedentomar diversos valoresle los cuales se precisa conocer su valor 6ptimo, que contribugae el
objetivo de la funcion se realice. Las restriccios@stodolo que limita lalibertad de los valores que pueden
tomar las variables de decisién (Salazar, 2016).

La mayoria de las pequefias empresas no tienen implementadas herramientas estadisticas, ni personal
capacitado en estos métodos, provocando que sus procesos no sedassyicieastables para cumplir con la
demanda. Las decisiones mas comunes se toman de forma incierta sin considerar algunos elementos propios de
proceso a@on herramientas de ingeniefiaa e mpr e s a , Mo EBNEeRBpdidn, porque no cuenta con
herramentas de ingenieria que le ayuden a tomar decisiones; presentando un area de oportunidad. La empresa
se encuentra en la ciudad de Martinez de la Torre, perteneciente al Estado de Vé&reer&u principal
actividad es la produccién de pallets o tarimb@snadera para la industria exportadora de citricos regional.

El presente articulo tiene como objetivo determinar el nimero de pallets qae Begoptimas
condiciones (buenos o maloy con ello tener una estimacién de utilidad por los productos quieafabr
fi T A E C O dligebanddliferentes escenarios. El diagrama de flujo de la figura 1, muestra las decisiones que
se llevan a cabo al inspeccionar las tarimas. Para el desarrollo de este articulo se utiliz6 muestreo aleatorio
simple, intervalos de confianzgyogramacion lineal, lo cual permitira hacer un anétisita utilidad esperada
para esta empresa.
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Figura 1: Diagrama de flujgTAECOMAOQ.

2.Desarrollo

El estudio se realiz6 en cuatro etapas estratédecasimera etapadescribe el problemda segunda
etapa utiliza al muestreo aleatorio simple y es descrito en cuatro pasos metodoléfjipdmer pasofue
determinar el tamafio de la muestbsegundo pasfue calcular el tamafio de la proporciéhtercer pasen
calcular el intervalo de confianza de la proporciéel guarto pascen describir los resultados del muestreo
aleatorio simpleta tercera etapaestratégica consistio en la aplicacion de programacion linealaro fases
la primer fasedescribird com@e encuentra la empresa,segunda fasdeterminara las variables de estudio,
la tercer faseel método algebraico logaritmico que se considera para este eakoguarta fasese muestran
los resultados obtenidos a partir de una herram@mtgputacional para solucionar el modelo matematico en
los cuatro escenarios propuestos

Primer Etapa. Par a descri bir el problema en | a empresa AT
parte deduefio, porque menciortiesconocer el porcentaje re@los palets de materia primguellegaban a
la empresan buenas condiciones. El que lleguen la materia gmbaienas condiciones permite que el proceso
de manufactura se realice de forma normal y el no llegamaléaretrabajo, lo cual involucra invertir rma
recursos Aunado a esto, el duefio quiedeterminar cuanto podria llegar a obtener de utilidad con las
condiciones actuales de su procgspara este estudio se considero la entrada de materia prima.

Segunda Etapa.Con respecto a un convenio entre proveedoéri ent e, el al mac®n de
recibe 350 pallets cada sabado. Se revisa la condicién disikces pallets y,partiendo de su condiciére s
procesary de lo contraricel procesosealargo. En esta etapagaitilizd el muestreo aleatorio simple para
determinar el porcentaje de pallets que se reciben en be@mdisiones, mediantiatro pasos.

Paso 1:Determinar el tamafio de la muestra para una poblénitay conociday pequefiaSe considera
que entre mas grde es la poblacion, todas las distribuciones estadisticamente tienden a comportarse de forma
normal, con basen esto y conociendo que cddee de pllets es de N= 350 piezas, se deternaima(tamario
de la muestra)considerando los siguientes valoresnde la experiencia del duefio considera que en un
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principio un 95% depalletsse reciberen buenagondiciones (p=95%), por lo tanto un 5% pueden estar en
malas condicione@=5%) , el valor correspondiente a la distribucion de ga(lqs,: 0.05 = 1.96 wn error
que se prevé cometer del 5 %; 0.05, los valores se sustituiran en la ecua2ién

~

| — Ecuacion (2)
j

Sustituyendo en la ecuacion 2 y realizando las operaciones, se:obtuvo

i ouT &
T8IV OV TP ¢®OoYTep
P D& g mou M@ v
Total de la muestra Pallets buenos Pallets malos
61 56 5

Tabla 1. Numero de pallets (buenos y malos) obtenidas de la muestra

Paso 2 Calcular el valor ddas proporcioesz., se toma como base lo descrito en la tabla 1, cuya
caracteristicgrincipal es pallets buenos, que fueron 56, de un total de 61 pallets y al sustituir los valores se
encontré una proporcion del 0.9180, lo que significa que un 91.80% representa el recibo de tarimas en buenas

condiciones en el area de almacén.

8 Ecuacion(3)
» 29 Top YTt
op P

Paso 3:Calcular el intervalo de confianza para la propord@ncon la ecuaciorl. Intervalo de
confianza para la proporci@n de una poblacién finita.

Sustituyendo valores en la ecuacigmui intervalo de confianza para la propordgn(tarimas buengs
con un 95% derobabilidad es:

8o p Yot n&)ptuzn oL TP
op ouTp

0 mop Y 1P @

TP YT TP YT 0L QP
(ON6] ou TP

O MBop P8t oM TROP PYP1BTLY ¢ @ TEOL

OmMPpuvuvim THEBYTQTEUL

oyad Mm g ob wub

T@o L

T8 p Y 1P @

Paso 4:ResultadosLos resultados de las operaciones indican que el 91.8% de los pallets se reciben en
buenas condiciones. A demas sefialan las operaajoeds proporcionde tarimas buenas se encuentra entre
85.54% y 98.06%, considerando crgetiene ui95% de pobabilidad del intervalo de confianZi.observamos
los datos de nuestgroporcion podemos ver que efectivamente la proporcion de tarimas hign8%o,se
enctentra contenida en el intervalo estailec

Tercer Etapa. En esta etapa se desarralanodelo de programacion lineal coss ldatos obtenidos de
la empresa mediante cuatro fases.
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Primera Fase. Descripcién del caso.

La empresa TAECOMA elabora tres tipde palletsge acuerdo a lo que el mercadgional exportadonecesita,ds cuales
son catalogados de 4iBras, 10 libras con barrotel0 librascon tacon respectivamente. Son catalogados en 10 libras (tacon y barrote) y
40 libras porque son hechasaamedida para el producto del cliente, es decir, el cliente exportador las necesita para estibar cajas de 40
libras y cajas con paquetes de 10 libras especificamente para el mercado norteamericano, europeo y japonés.

Se conocgue TAECOMA tiene undemara semanal constante de 150 pallets de 10 libras con barrote, 80 pallets de 10 libras
con tacon y 6(@allets de 40 libras.ds ventas semanales de las tarimas dib#, 10 libras con barrotel0 librascon tacértienen un
preciodeventa de $70.00, $0.00 y $150.00 pesos mexicamespectivamentéComenta el encargado de produccion que la elaboracion
de cada producto le cuesta $62.00, $80.00 y $100.00 pesos mexéaspeativamentdescritos en la tabla 2.

La capacidad de produccion de TAECOMA esl86 pallets de 10 libras con barrote, 100 pallets de 10 libras con tacén y 70
pallets de 40 libras. El proveedor se comprometi6 a surtir a lo méas 350 unidades cada inicio de semana. El objetiueedadedatidad
de pallets de cada tipo que debepdmlucir obteniendo la mayor utilidad, con el proceso que tiene instalado en TAECOMA actualmente
con base en el andlisis econémico (Ver tabla 2).

TAECOMA
Caracteristica Cantidad Barrotes Tacon
Tipo de Pallet(Libras) 40 10 10
Precio de Venta ($) 70 110 150
Costo de Produccion ($) |62 80 100
Utilidad ($) 8 30 50

Tabla 2. Analisis econémico

Segunda Fase. Declaracidn de variables.
A continuacién se declaran las variables que serén utilizadas en el modelo de programeation

0 & e Maximizar

"y = Utilidad

0 = Coeficiente de ponderacion.

@ = Cantidad de pallets de 40 libras

@ = Cantidad deallets de 10 libras con barrote
@ = Cantidad deallets de 10 libras con tacon.

Tercer Fase. Formulacion del modelo matematico.

-EY (0 om0 vl Ecuacion 4)
Restricciors de la demanda:

O o Ecuacion )
® puT Ecuacion 6)

O YT Ecuacion 7)
Restriciones de produccion:

O X Ecuacion 8)

O pym Ecuacién 9)

® pTT Ecuacién(10)
Restricion del proveedor:

® ® & ouTm Ecuacion(11)

Cuarta Fase. Resultados del modelo implementado en software.

Para la modelacién de escenarios se toma en cuenta los valores del intervalo de confianza (p) resultado
desustituir en la ecuacion 3, para generar los coeficientes de ponderacién junto con los valores de las utilidades
que se pueden esperResolviendo ehINGO® (2016)se obtiene:

Escenario 1.En el primer escenario se considera el dato menor del intervatmfianza(ecuacion )
como coeficiente ponderacién el cual es 85.54%, y con este el modelo sugiere que la mayor utilidad posible de
generarse es $7681.492 pesos, donde la demanda es satisfecha. Sugiere el modelo que no se utilizaran 60
unidades y aun degra cumplir con la demanda. Ver tabla 3.
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VARIABLE VALUE

P 0.8554

X1 60

X2 150

X3 80

ROW SLACK OR SURPLUS
BENEFICIO 7681492
PRODUCCION 60

Tabla 3. Primer escenario del software

Escenario 2.En el segundo escenario, el cual se toma el dato mayor del intervalo de cqefianz#n
1) el cual es 98.06% como coeficiente de ponderacion en la funcion objetivo, el modelo sugiere que la mayor
utilidad posible de generarse es $8805.788.Sugiere adgumedsobrara 60 unidades para logar del recurso de
proveeduria para alcanzar esta utilidéer tabla 4.

VARIABLE VALUE
P 0.9806
X1 60
X2 150
X3 80

ROW SLACK OR SURPLUS

BENEFICIO 8805.788
PRODUCCION 60

Tabla 4. Segundoescenario del software
Escenario 3.El tercer escenario el modelo sugiere que con el 91.8% de buenas condiciones de entrada
de materia prima, determinado de la ecuacion 3, se esta obteniendo una ganancia de $8243.640, cumpliendo
con la demanda existent&e observa que se sob&hunidades de las disponibles para alcanzar esta utilidad.
Ver tabla 5.

VARIABLE VALUE
P 0.9180
X1 60
X2 150
X3 80

ROW SLACK OR SURPLUS

BENEFICIO 8243.640
PRODUCCION 60

Tabla 5. Tercer escenario del software
Escenario 4.La ganancia 6ptima delarto escenario considera que el 100% de la materia prima llega
toda en buenas condiciones, el modelo sugiere que es de $8980.00 con la demanda actual. Igualmente que en
los escenarios anteriores se dejan de utilizar recurso para logra la utikdasbla 6.

VARIABLE VALUE
P 1
X1 60
X2 150
X3 80
ROW SLACK OR SURPLUS
BENEFICIO 8980.000
PRODUCCION 60

Tabla 6. Cuarto escenario del software

3. Resultados

Con la utilizacion del muestreo estadistico, se determinéaquateria prima cumple con 84.8% con
las caracteristicas de calidad para ser aceptado en el proceso de produccion devédompEs debajo del
95%, establecido por el duefio de la empresa.

Mediante el uso del intervalo de confianga determiné los limites en que se puede encontrar la
proporcién estimada de un 91.8%, quedando éntie@® Tt b m w@®ieb wu b

Se definié un modelo de programacion lineal que permitadizar cuatro escenarios donde se refleja la
utilidad minima y maxina del comportamiento de entrada a proceso de los pallets.
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Los resultados de los célculos estadisticos muestran la cantidad de pallets en buenas y malas condiciones
gue estan llegando al almacén de materia prima; el almacén 350 unidades en cada proieetkdr y de
acuerdo con los resultados del muestreo aleatorio simple, se determiné que solo un 91.8% de pallets se encuentra
en condiciones de ser procesado, asi mismo, un 8.2% de unidades deben ser retrabajadas para cumplir con los
pedidos.

4. Conclusones

La modelacionde escenarios mediante herramientasadegenieria industrial permitina toma de
decisiones basada en resultados, tal es el caso de la utilizacién tanto del muestreo aleatorio simple y la
programacion lineal. Este sentido el muaspeporciondin 91.846 de llegada de pallets en buenas condiciones
y la programacion lineal permitié reflejar la utilidad minima y maxohealos pallets en cuatros escenarios
posibles.

Derivado de los escenarios que se generaron y con la utilizacion pgaréosetros del intervalo de
confianza, se puede recomendar mejorar las condiciones de entrada de materia prima, ya que no esta generando
la utilidad esperada, y depende del duefio revisar con su proveedor esta situacion.

El modelar la situacién de esta gmasa evalué un escenario pesimista, que es el limite del intervalo
menor del andlisis estadistico (85.54%), un escenario optimista; el cual esta denotado en el intervalo superior
estadistico (98.06%), que es donde puede caer actualmente su utilidad,cas@®l (98.1%) un escenario
Optimo (100%), mejorando las condiciones de entrada (materia prima). Se recomend6 al duefio mejorar las
condiciones de entrada al proceso de su empresa, revisando con su proveedor que efectivamente entregue mejor
la mercant.

Los resultados de este trabajo denotan la importancia de la estadistica y programacion lineal para la
evaluacién de procesos en las microempresas, para fomentar su crecimiento y tomar decisiones basados en
informacion.

5. Referencias

Ruiz Torres, Aleg Jesus, Ablanedo Rosas, José Humberto & Ayala Cruz, Jorge (d6di2)o de
asignacion de compras a proveedores considerando su flexibilidad y probabilidad de incumplimiento en la
entrega.Revista SCIELO. Recuperado de: http://www.scielo.org.co/pdf/eghZBa28n122a03.pdf

Bustamante C. Gladis (201Aproximacion al muestreo estadistico en investigaciones cientifgs.
23043768. Revistas SCIELO. Recuperado de:http://www.revistasbolivianas.org.bo/scielo.php?pid=S2304
37682011000700006&script=sci_arttex

Roldan Cortes Maria Angélica, De los Santos Posadas, Héctor Manuel, Ramirez Maldonado Hugo,
Valdez Lazalde, José Rene, Angeles Pérez, Gregorio & Veldzquez Martinez, AlejandroEgimayores de
muestreo para inventario de plantaciones forestales otiales de eucalipto en el sureste mexicaRevista
Mexicana Cientifica Forestal. Recuperadowew.scielo.org.mx/pdf/remcf/v5n26/v5n26a4.pdf

Walpole, Ronald, Myers Raymond, Myers Sharon & Ye Kevin (2012). Probabilidad y estadistica para
ingenieria y ciacias.Problemas de estimacion de una y dos muedi@ésPearson. Novena Edicion Pag. 265
313.ISBN 98607-32-14186

C. Canavos, George & Urbina Medal Edmundo Gerardo (1988). Probabilidad y Estadistica,
Aplicaciones y MétodosMuestras Aleatorias y Districiones de Muestreded. Mc Graw Hill. Pag. 214
249.1SBN 968451-856-0

Céaceres Cardenas, David, Reyes Vazquez John Paul, Garcia Carrillo Mario Giovanni, Sanchez Rosero
Carlos Humberto (2015Modelo de Programacion Lineal para Planeacion de Requerimiemtulateriales.

Revista Tecnolégica ESPOL. Volumen 28 Numero 2 .Recuperado de:
www.rte.espol.edu.ec/index.php/tecnologica/article/download/322/236 1SSN3E330

Delgado Hidalgo, Liliana &Toro Diaz, Héctor Hernan (20Af)icacion de un modelo de programatio
lineal en la optimizacién de un sistema de planeacion de requerimientos de materiales (MRP) de dos escalones
con restricciones de capacidadRevista Redalyc.Org .Volumen 30 Numero 1. Recuperado de:
http://www.scielo.org.co/pdf/iei/v30n1/v30nla29.pdf ISSBN20-5609

Guardado Ojeda, Luis Alberto, Lima Ferrer, Jacqueline, Orantes Pérez, Vianey Berenice & Zavala
Zaragoza, Rogelio (2009mplayadora automatica de tarimdastituto Politécnico Nacional.Paginas 4
19. Recuperado de: tesis.ipn.mx/jspui/bitstrd28456789/2685/1/tarimas.pdf

79



Copyright 201@nstituto Tecnoldgico Superior de Misantla

Congreso Interdisciplinario de Ingenierias Misantla, Veracruz, Méxicc
Instituto Tecntdgico Superior de Misantla 2016 Noviembre ¥-18, 2016

Arechavala Vargas, Ricardo (199&ormas de operacion en pequefias empresas del occidente de
México: Los retos de la competitividad en mercados abiefRmvistas Contaduria y Administracion.
Recuperado de: http://www.ejournatam.mx/rca/189/RCA18908.pdf

Montgomery, Douglas & Runger, George (199ipbabilidad y Estadistica Aplicadas Ingenieria.

Ed. Mc. Graw Hill. Primer edicion. .ISBN-@71-5404 %2

Salazar Lopez, Bryan (27 de Septiembre de 2(®gramacion Lineal. ¢ Commsolver un problema
mediante programacion lineaRecuperado de: http://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramigatas
elingenieraindustrial/investigaci%C3%B3de-operaciones/programaci%C3%BBneal/

Requenat, Bernat (25 de Septiembre de 208&)estreo Aleatorio SimpleRecuperado de:
http://www.universoformulas.com/estadistica/inferencia/muestheatoriesimple/

Lind, Douglas, Marchal, William & Mason Robert.(200Bstadistica para administracion y economia.
Editorial Alfaomega. Numero de eda 11.Paginas 29821. ISBN 97615-09749

Viserda Gallego, Laura, Lundquist, Janerik & Giraldo, Esmeralda. (2RElision de los métodos,
modelos y herramientas para la seleccion de proveedoi@scuperado de : http://www.e
archivo.uc3m.es/bitstream/tdle/.../PFC_LauraVirsedaGallego_Resumen.pdf

ingo® (2016, Septiembre) Revisado el 19 de septiembre de 2016. Recuperado de:
http://lingo.softonic.com/descargar

6. Notas Biograficas

El Ing. José Aparicio urbang es estudiante del programa de postgradimgienieria Industrial en el Instituto Tecnoldgico Superior de
Misantla, Misantla, Veracruz, México. Majbseapariciourbano@gmail.com

El Ing. David Borjas Fernandez es estudiante del programa de postgrde Ingenieria Industrial en el Instituto Tecnoldgico Superior de
Misantla, Misantla, Veracruz, México. Madavid_ingenierol0@hotmail.com

El MIl. Gabriel Grosskelwing Nirfiez, es Profesor Investigador del area de posgrado e investigacion del Insitntégico Superior

de Misantla, Misantla, Veracruz. Mail: ggrosskelwingn@itsm.edu.mx

El MIA. Luis Enrique Garcia Santamariags profesor de Ingenieria Industrial en el Instituto Tecnolégico Superior de Misantla, en
Misantla, Veracruz, México. Terminé sastudios de postgrado en Ingenieria Administrativa en el Instituto de Estudios Universitarios,
Puebla, Puebla, México. Mail: legarcias@itsm.edu.mx

80


mailto:joseapariciourbano@gmail.com

Copyright 201@nstituto Tecnoldgico Superior de Misantla

Congreso Interdisciplinario de Ingenierias Misantla, Veracruz, Méxicc
Instituto Tecntdgico Superior de Misantla 2016 Noviembre ¥-18, 2016

Modelo de decision como soporte de compra de ganado vacuno
diseifladoen logica difusa

BenitoHernandezZrancisco, Ingeniery Ing. Diana Dorantes Rey&sdng. Jesg Castellanos Rivefa
Ing. Carlos G. Hernandez Sanchging. Gustavo Gémez Aguifar

1BenitoHernandez Francisco, Ingenieesalumno de Posgrado de Maestridregenieria Industrial en dhstituto Tecnoldgico Superior

de Misantla, Misantla, Veracruz. 152t0715@itsm.edu.mx

% La Ing. Diana Dorantes Reyessalumno de Posgrado de Maestrialegenieria Industrial en el Instituto Tecnolégico Superier d
Misantla, Misantla, Veracruz. 152t0711@n.edu.mx

SE| Ing. Jesus Castellanos Rivemsalumno de Posgrado de Maestria en Ingenieria Industrial en el Instituto Tecnoldgico Superior de
Misantla, Misantla, Veracruicastellanosr@itsm.edu.mx

4El Ing. Carlos G. Hernandez Sanchegalumno dePosgrado de Maestria érgenieria Industrial en el Instituto Tecnol6gico Superior

de Misantla, Misantla, Veracruz. 152t0716@itsm.edu.mx

5 El Ing. Gustavo Gémez Aguilaesalumno de Posgrado de Maestrialegenieria Industrial en el Instituto TecnolégiSuperior d
Misantla, Misantla, Veracruz. 152t0713@itsm.edu.mx

Resumed EI problema de toma de decisiones ha sido ampliamente usado como un problema de decision
multicriterio que ha abierto puertas a diferentes metodologias apoyadas en la intetigditidd La I6gica

difusa, ha sido considerada para disefiar sistemas expertos como apoyo a la prediccién y/o egtimacion
diferentes &reas y disciplinas tanto industriales como agricolas y ambientalbgetizo de este trabajo es
presentar unapaoximacion a un modelo de decision como soporte de compra de ganado vacuno basado en
I6gica difusa EI modelo permitié al decisor un proceso de compra mucho mas &gil, ya que simplifico los
factores de decision que normalmente se utilizan en este précksoas, se minimizé la complejidad y la
controversia entre comprador y vendedor. Los resultados permitieron ser contrastados con tres expertos que
coincidieron que era la mejor decisién de compra.

Palabra(s) clavé Ldgica difusa, ganado, toma delecisiones, compra.

Abstract i The problem of decision making has been widely used as a multicriteria decision problem that has
opened doors to different methodologies supported by artificial intelligence. Fuzzy logic has been considered
to design expersystems to support the prediction and / or estimation in different areas and disciplines both
industrial and agricultural and environmental. The aim of this paper is to present an approach to a decision
model to support buying of cattle based on fuzzydo@he model enabled the decider process much more agile
purchase, as | simplify the decision factors that are normally used in this process. Moreover, the complexity
and controversy between buyer the seller is minimized. The results allowed to be edntitsthree experts

agreed it was the best buying decision.

Key wordsi fuzzy logic,cattle,decision makingbuy.

1. Introduccion
La toma de decisiones puede definir

S cC omo: i Un
de las alternativasgl juicio, como | a elecci-n de wuna d

e
e ellas (

palabras, la toma de decisiones hace referencia a la capacidad cognitiva para elegir; lo que involucra: analisis,

categorizacion, juicios probabilisticos, constitoa de alternativas y decision.

Es conocido que los procesos de decision suelen ser altamente compligasptidad de criterios que
consideran.Al respecto, la literatura es abundante y puede encontrarse en ella diferentes métodos,
procedimientos yrfoques para apoyar la decision en diferentes campos de la industria. Fasadtanse las
siguientes investigaciones:

Escobar (2015)presenta una metodologia para la toma de decisiones en el mercado accionario
colombiano utilizando la técnicenulticriterio Analytic Hierarchy Proces6AHP). La problematica esta
relacionada con el proceso de inversién en un mercado burséatil considerando criterios de riesgo y rentabilidad.
La metodologia propuesta incluye la integracién de las técnicas tradésiaialdecision de inversiéon en
portafolio de acciones junto con la técnica multicriterio AHP que permite evaluar un namero finito de
alternativas de manera jerarquica bajo criterios cualitativos y cuantitativos. La metodologia ha sido probada en
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la solucid del problema de seleccién de portafolio de acciones de alta y media bursatilidad que cotizaron en el
mercado colombiano durante el periodo de diciembre de 2007 a abril de 2010. Los resultados computacionales
muestran la importancia y la eficiencia dentegracion exitosa de los criterios tradicionales de inversion en
portafolio de acciones junto con la metodologia AHP para encontrar un balance apropiado entre rentabilidad y
riesgo en el proceso de toma de decisiones de inversion en acciones en & mesztid colombiano.

Fernandez y Soares (2018palizaronel método, denominado método del Veto, y especialmente su
sensibilidad a las alternativas irrelevantes. Para realizar la evaluacion del método, se us6é como referencia el
método de Copeland, poorsiderar que reduce la dependencia de las alternativas irrelevantes.

Orozcoet al, (2014) disefiarorun procedimiento para la evaluacion y seleccién de proyectos de ciencia
e innovacién, ajustable a cualquier organizacién. Se usaron herramientas sie emdlitativo y cuantitativo
de informacién y aplicaciones informaticas, para el disefio de indicadores, la determinacién de sus pesos y la
evaluacion, y se estableci6 una prioridad para la decision de seleccionar unos proyectos entre otros. Se garantiza
ademas, un mecanismo de retroalimentacion para la mejora del procedimiento. Se concluye que la vision
integradora del procedimiento propuesto debe mejorar la efectividad de la gestién de proyectos dentro de las
organizaciones y de la toma de decisionesesqbé proyectos seleccionar para su financiamiento.

Parada (2009)presenta y aplica en dos organizaciones cubanas de servicios turisticos dos enfoques
alternativos (multicriterio de aplicacion del método ABC y la matrizdatguisicion/indice de rotacignpara
clasificar los productos en existencia y servir de soporte a una gestion de aprovisionamiento eficiente y
orientada al cliente. El estudio revela la pertinencia tedrica y la factibilidad practica de los métodos empleados
para la toma de decisiones la gestidn de los inventarios

Gonzalezet al., (2007), muestran un procedimiento para la toma de decisiones multicriterio
multiexperto, el cual permiticilitar el consenso, una toma de decisiones en menor tiempo, garantizando el
incremento de laficiencia, eficacia y competitividad empresarial.

En otro campel cual es muy utilizado por diferentes discipligdgs Ultimos 25 afiolsa tenido un gran
augeesla légicadifusa, la cualha sido considerada para disefiar sistemas expertos como apoyedicicidn
y/o estimacién en el campo agricofdgunos trabajos que sobresalen en este sector son:

Lamastraet al, (2016),detallan un sistema experto difu conectado al software GI§ue es un
instrumento til para medir el impacto ambiental de lawlitita de una manegdobal. El software facil debido
a su sencillepodria ser utilizado por los agricultores y otros tomadores de decisiones para llevar a cabo una
evaluacion de la sostenibilidad a escala vifia, y ayudar a mejorar su rendimiento, l@radepmedidas
eficaces para mejorar la sostenibilidad del estado del vino.

Rodriguezet al, (2016) disefiaron un indice basado en la I6gica difusa, que es especialmente dirigido a
evaluar la calidad dinamica de los suelos agricdiadice de Calidad d&uelo Dinamico (SCD). Este indice
es descrito por un grupo de tres indiceddQlprys, S DQIlchem, S DQIsioL), cada uno disefiado para evaluar
la calidad dinamica de los suelos agricolas con respecto a sus caracteristicas fisicas, quimicass; Qiattayica
indice es determinado a partir de la opinién conjunta de un grupo de expertos, que decide: (i) los atributos o
propiedades del suelo que determina su calidad dinAmica para la agricultura; (ii) el indicador mas adecuado
para la cuantificacién de cadino de ellos; (iii) la influencia de los valores tomados por estos indicadores de la
calidad de los suelos agricolas, que se expresa por medio de funciones de pertenencia, y (iv) la importancia
relativa de los atributos de la respuesta del indice, quexmesa por medio de vectores de prioridad
normalizados. El valor de cada uno de estos indices se obtiene finalmente como resultado de un procedimiento
de inferencia difusa, que es un valor nitido que van desde 0 a 1. El uséGizld&efiado para el conl
rutinario de la calidad de los suelos agricolas permite conocer los cambios inducidos en el suelo debido al uso,
lo cual es util para evaluar sistematicamente la sostenibilidad de las practicas agricolas.

Van der y Haberlandt (2015presentan un matadelo basado en reglas difusas que consta de ocho
modulos difusos, el modelo es capaz de simular flujos de nitratos en las grandes cuencas de sus fuentes, a través
de la escorrentia superficial, subsuperficial y caudales base de la toma de captadiéglakadifusas son
entrenadas por una base de datos establecida con un modelo SWAT, calibrada para un area de investigacion de
1000 kni. El metamodelo se desempefia bien en esta area de formacion y en dos de cada tres areas de validacion
en diferentepaisajes, con un coeficiente NeShtcliffe. De alrededor de 0.8.7 para los calculos mensuales
de nitrato. El modelo difuso demuestra ser rapido, requiere sélo unos datos de entrada de facil acceso, y la
estructura del modelo basado en normas facitimioterpretacion del sentido comudn del modelo, el enfoque
presentado es adecuado para el desarrollo de herramientas de soporte de la toma de decisiones.
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Yalcuk y Postalcioglu (2015)mediante légica difusa y una interfaz grafica de usuario (GUI)
determinaon los parametros de calidad de agua de una piscina de criaderos de truchas, se investigaron calidades
del agua de piscinas de cuatro granjas de trucha con diferentes fuentes en términos de demanda quimica de
oxigeno, nitrato de amonio, pH y parametroscdeductividad eléctrica durante los 270 dias del periodo de
estudio entre agosto de 2011 y abril de 2@B2dgica difusa se utilizd en la evaluacion de estos dapasa
la notificacion de los valores criticagie superaban los valores limite. La dleacion del productgy las
caracteristicas de calidad se lleva a cabo por expertos humanos debido a la ausencia de dispositivos de medicion.
Los resultados permiten incluso a aquellas personas con un conocimiento inadecuado sobre el tema para
comentar sofe la calidad del agua de la piscina.

Savic et al, (2014), presentanlos resultados de la modelizacide la concentracién de ozono
troposféricoasicomo la dependencia de los compuestos organicos voltii@spuestos no organicos en el
aire ambiente eparalelo con los parametros meteorolégicos: temperatura, radiacion solar, humedad relativa,
velocidad y direccion del viento. El modelado se basa en los resultados de medicion obtenidos durante el afio
2009. El analisis edtidstico de los datos obtenidasdicé queun modelado preciso no se puede realizar
utilizando regresion lineaAdemas, teniendo en cuenta que casi todas las variables de entrada tienen una amplia
gama de variacion relativa, el método de andlisis estadistico no lineal basado en teglasdbdaoperacion
que describe el comportamiento de la variable de entrada, con toda seguridad no presenta suficientes resultados
precisos. Dbido aesa razorel modelose basa eAdaptiveNetworkBased-uzzylnferenceSystenm(ANFIS).

El modelo obtenid utilizando la metodologia ANFIS resulténeruna alta precision, con un potencial de
prediccion superior al 80.

Neugebaueet al, (2014),muestran el concepto y una prueba preliminar del control del proceso de
compostaje con la logica difusa. Debidque los residuos de origen agricola no requieren higienizacién, parte
del calor puede ser recuperado, lo que reduce la temperatura en el montén a 55 °C (esto también es la
temperatura 6ptima para el proceso de compostaje). El calor recuperado de undearddmpost se puede
utilizar en otro lugar. Por lo tanto, un sistema de compostaje fue desarrollado en el que la tasa de eliminacién
de velocidad de aireacion y el calor se puede ajustar. Hay dos objetivos de este sistema: la maximizacion de la
cantidad dealor recuperado de la pila y la reduccién al minimo de la duracién del proceso de compostaje. Los
resultados muestran que las funciones del sistema de control de Idgica difusa son correctos con respecto a los
calculos reales.

Li et al, (2013), utilizan un intervalo de programacion lineal difusa y construya modelo de
optimizacién para el control totdk lacantidad @ contaminacion de las aguas residuales

Como se observa el creciente nimero de aplicaciones de la teoria de la logica y los cafysafgs d
demuestra que esta herramienta es exitosa para hacer frente a la incertidumbre, imprecision y subjetividad
inherente a los procesos de toma de decisiones, ademas, permite la evaluacion y mejora de la calidad. El reciente
desarrollo de nuevos prodedentos basadosn logica difusa abre nuevos caminos para llevar a cabo nuevas
aplicaciones. Con estas consideraciones en mente, el objetivo de este trabajo es prespntairuaci@n a
un modelo de decisién como soporte de compra de ganado vacamo les 16gica difusa

2. Desarrollo

Método.

La presente investigacion es de tipo exploratoria ya que permite una descripcion de las variables
implicadas en la compneenta de ganado, tanto por parte de los clientes y los productores y/me{pmitmada
con el proceso de comercializacién de ganado. Los datos fueron recolectados por opiniones de tres expertos: un
médico veterinario zootecnista, un productor de ganado y una persona dedicada a lveotapta ganado.
La metodologia seguida describe en la Figura 1.
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Figura 1. Enfoque para la toma de decisiones en la compra de ganado para efgentk.
Elaboracion propia.
Entrevista con los expertos.
Los escenarios de investigacién se realizaron en la Asociacion Ganadera Local en ipiaramic
Misantla Veracruz, la informacion fue proporcionada por tres expertos en el area de la comercializaciéon de
ganado como se describié anteriormente.

Retroalimentacién para la definicion de las variables y criterios de compra.
Las variables implicaab se describen en la Tabla 1.

Criterios Descripcion
Edad Se refiere a la edad en meses que tiene el animal al momento de realizar la compra.
Peso Hace referencia a los kilogramos de masa corporal que tiene el animal al momento de la ¢
Linaje Serefiere al tipo de raza predominante Holstein "pinto" y a variedades exclusivas para la en
"Sui zas, Cebuina, Beef master €
Crianza Se refiere al tipo de dieta que llevo el animal desde su nacimiento hasta el momento de la g
Precio Es el pecio acordado al momento de la comgxaresado en pesos por kilogramos ($/kg)

Tabla 1. Criterios asociados al Sistema Difuso para la decisién de compra de ganado para engorda.

Con base en la informacién brindada por los expertos se describen las variables con sus diferentes
variantes y suslistintassalidas tal como se describe en la Tabla 2. La Tabla 2 resume las variables que son
introducidas al modelo difuso, asi como sus trariantes y respectivo valor codificado para entrar al modelo,
las decisiones codificadas que brinda el modelo y su respectivo significado.

Variables de . C Funcioén de Variables de Variables Funcion de
Variables linguisticas . . o P
entrada Membresia salida linglisticas Membresia
6 meses [0,3,6]
Edad (Meses) 9 meses [5,7,9]
12 meses [8,10,12] No comprar | [0 2 4]
180 kg [150 180 210]
Peso (kg) 210 kg [180 210 240]
250 kg [220 250 280]
o Pinto (B/N) [00.51] L
Linaje (val.) Otras razas (0.5 1 1.5] Decision (D) Cctnn’tl)prla: p/ [35 7]
Estabulado [0 3 6] estabula
Crianza Semiestabulado [369]
Potrero [6912]
$40< [34 38 42] Comprar [6 8 10]
Precio ($) $40 a $50 [40 45 50] p/potrero
> $50 [40 45 50]

Tabla 2. Variables de entrada y salida del Sistema Difuso.
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Codificacion del conocimiento y reglas de operacioén

El modelo difuso se disefié con reglas del tipeTHEN, en el software MATLAB demo versién
7.10.0499 (Matrix Laboratory)Como seobservaen la Figura 2EI motor de inferencia Mamdani para la
obtencion de la base de conocimiento lo definen 162 reglas de opetaxidabla 1, define los criterios

e - e " —

PPV = Ve ‘

et -

Wt e - T— ’

Figura 2. Ambiente de trabajo del software bajo el cual se codificaron las reglas de operacion.

Simulacién de compra para validacion del sistema experto.
Se plantea un caso de estudio con variables de entrada al modelo obteniendo una respuesta de decisién
de compra que permite una negociacion.

3. Resultados

Caso de estudio

Para demostrar la utilidad del sistema difuso reportado en este articulensie &l caso de decision
para la compra de ganado para engorda. En este caso de estudio se evallan tres escenarios para la decision de
compra de ganado para engorda.

El modelo difuso ha convertido en nimeros borrosos los valores numéricos fijados derios de
los escenarios propuestos, para ajustar un valor difuso utilizando las reglas de operaciones descritas por el grupo
de expertos que dieron origen al motor de inferencia del modelo difuso para seleccionar la mejor decision en
cuanto a la compraedganado para engorda.

Escenario Entrada Salida
Edad | Peso | Linaje | Crianza | Precio | Valor Decision

1 55 192 1 5 49.2 8 Comprar p/potrero
9 1975 |1 7.8 49.3 8 Comprar p/potrero
8.5 235 1 4.5 50 5.36 Comprar p/ estabular

Tabla 3. Valores de entrada y salida al Sistema Difuso

En la Tabla 3, se resumen tres escenarios de negociacion asi como las diferentes variables consideradas
para la construccion del modelo difuso, el valor que resulta de la evaldatimodelo y ese numero codificado

en una decision.

Para la validacion del modelo, se tiene los siguientes escenarios recolectados en un dia de compra venta
de ganado en las instalaciones de la Asociacién ganadera local del municipio de Misantla \égr@choer
lugar, se introducen los datos de un candidato que tiene 5.5 meses de edad, con un peso 192 kg, de linaje
Holstein, con procedencia estabulada o semi estabulada, solicitando un precio por el candidato de 49.2 $/kg. El
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modelo brinda una soluciérdificada en un valor 8, mismo valor que traducido en una decision se brinda la
decision de comprar. Cabe notar que, aunque el modelo sugiere comprar también aconseja que si se compra sea
para engordado en potrero. La misma interpretacion de las varjablessultado obtenido puede utilizarse

para interpretar los siguientes dos escenarios de estilidiejemplo de los resultados obtenidos se puede
observar en la Figura 3.
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Figura 3. Resultados obtenidos para el primer escenario de estudio.

4. Conclusiones

El proceso de toma de decisiomasgando se realiza el proceso de comercializacion, en especial la
compraventade ganadoimplica un proceso de negociacién sumamente complejo por las serie de factores y
opiniones entre el comprador y el vendeg entre los mismos compradores y como resultado se obtiene un
proceso de compra bastante subjetivo. En el modelo presentado en este trabajo se integraron diferentes factores
de expertos compradores y negociadores en ese ambito, este proceso demostydufailidad de compra
y simplificaciéon de los tiempos y como consecuencia se mejord el proceso de acuerdo en amb&$ partes.
modelo ha demostrado su eficacia en la evaluacién de una decisién de comprar 0 no comprar o alguna variante
que brinda sopogtpara la negociacion.

Aunque si bien el modelo difuso ha demostrado su eficacia como apoyo a la compra de ganado una
desventaja seria que los productores o clientes no cueoiela practica necesaria para ejecutarlo o con
técnicos que puedan apoyarlgmra minimizar este riesgo, es conveniente entregar este producto a la
Asociacion ganadera local y que el personal empleado en dicha asociaciéon pueda brindar el apoyo a los
diferentes usuarios.
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Resumen En este trabajo se utiliza la programacioén lineal binaria apoyada de herramientas estadisticas para
maximizar las ventas de una empresa panificadora de la ciuddisdetla, Veracruz. Las empresas
panificadoras de Misantla trabajan cominmente de manera artesanal, por lo que las estrategias para la venta de
sus productos se llevan a cabo de manera empirica. Se propone generar un modelo de optimizacién de las rutas
de venta el cual nos proporcione de entre distintas rutas, aquella por la cual se logre una venta maxima. El
analisis se centra en las rutas a seguir por un triciclo repartidor de pan de dicha panificadora. Como resultado
se obtuvo gracias a la programacideal binaria una ruta éptima a seguir por el triciclo repartidor para generar

la mayor cantidad de ventas posibles y, por lo tanto, un incremento en la ganancia bruta para la empresa.
Palabra (s) clave Programacion lineal binaria, herramientas estadistionodelo de optimizacion,
panificadora.

Abstract In this paper the binary linear programming supported with statistical tools is used to maximize sales
of a bakery company in Misantla, Veracruz. Bakeries in Misantla commonly work by craftsmen, so that
strategies for selling their products are carriedemopirically. It aims to generate an optimization model of sale
routes which provide between different routes, one for reaching a maximum sale. The analysis focuses on the
routes to be followed by a delivery tricycle belonging to the bakery. As a resdtpbtained thanks to the

binary linear programming an optimal route to be followed by the delivery tricycle to generate the maximum
sales possible and, therefore, an increasement in gross profit for the company.

Key words Binary linear programming, siatical tools, optimization model, bakery.

1. Introduccion

Este trabajo seealiz6 con el propdsitde maximizar las ventas de la empresa panificadora Zayas que
trabga de manera artesanal en la ciudad de Misantla, Veracruz. En la panificadora Zayas, empresa en funciones
desde el afio 1986 dedicada a la elaboracion de Pan Fiageggortado una disminucién considerable de ventas
identificando que se debe a que nowsenta con la definicion de rutas apropiadas para efectuar dichas ventas
Las ventas que se realizan en la actualidad exigen méas a los vendedores, debiendo tener ciertas habilidades en
la negociacién y apoyarse de alguna metodologia que les permita ptdenéia la actualidad,La
representacion de redes se utilida manera amplia en &reas tan diversas como produccion, distribucion,
planeacién de proyectdscalizacion de instalaciones, administéecde recursos y planeacidndinciera, por
mencionasolo algunos ejempldslillier & Lieberman , 2010)Dentro de los problemas de redes mas utilizados
se encuentra el problema de la ruta mas corta o ruta minima, en donde el objetivo principal es encontrar la
trayectoria con laistancia minima total del origen al dest{ibllier & Lieberman , 2010)Existen heuristicas
gue permiten resolver el problema de la ruta mas corta, como el algoritmo de Dijkstra, dicho algoritmo
encuentra la distancia masrtaentre un nodo origen ymt conjunto de nodos, pero esteentrega la rutque
se debe seguir desde el nadtigen a otro noddijkstratiene un gan poder, pero él no indicadamposicién
de la ruta 6ptim@José & Jhon, 2004).as soluciones al problema de la ruta més datasido desarrolladas
por afios por los investigadordsl area de investigacién de opéoaes, pero su aplicabilidad @medios o

88



Copyright 201@nstituto Tecnoldgico Superior de Misantla

Congreso Interdisciplinario de Ingenierias Misantla, Veracruz, Méxicc
Instituto Tecntdgico Superior de Misantla 2016 Noviembre ¥-18, 2016

sectores reales requiere o involuda implementacion de modelesn maor nimero de restricciones y
variades de analisis que permitan su implementacidanss, el proceso de Evamiento de la informacién

esvital para el desarrollo de ungalritmo adecuado de soluci§Gonzéalez, Triana, & Caimarz014) La

presente investigacion contempla la realizacion de un modelo de optimizacion de redes con la finalidad de
maximizar la ruta de ventas de la panadhsaeiend uso de una variacién del modelo lineal de la ruta mas
corta, en donde en vez decentrar la minima distancia del nodo origen al nodo destino se pretende encontrar

la ruta que maximice las ventas Programacion Lineal es una técnica matematica que permite maximizar y/o
minimizar una funcién de dos o mas variables sujeto a restriscide@vadas de la escasez de recursos
disponibles.En optimizacién, frecuentemente aspiraremos a modelar problemas de modo lineal ya que son
empiricamente mas faciles de resolver. Sin embargo, muchos problemas presentan situaciones en que la
linealidad delmodelo se hace muy dificil de sostener con un conjunto de variables continuas como Unica
herramienta de modelacion. Es asi como surgen las variables binarias (aquellas que solo pueden tomar los
valores entre 0 y 1)Ayuso, 2007)El resultado obtenido en esta investigacion nos permitié copdumedio

de la implementacion de una variacion del modelo de la ruta mas corta y la aplicacion de herramientas
estadisticagnarutade ventadptimay, con ello, la maximizacién de latilidades.

2.Desarrollo

La metodologia proveniente del campo de la investigacién de operaciones en programacion lineal binaria
utilizadaesuna variacion del modelo de la ruta mas corta el cual nos permite maximizar en lugar de minimizar
la funcion objeto. El modelo de la ruta méas corta determina la ruta mimintege un origen y un destino en
una red de transporte. El mismo modelo puede representar otras situaciones, como se muestra en los siguientes
ejemplos. 1) Reemplazo de maquinaria o equipo. 23 Rdts confiable, entre otrfBaha, 2012)

Las etapas a seguir en esta metodologia son: 1) Formulacién del problema a resolver (identificar la
problematica, recolectar informacién, analizar la situacion actual). 2) Model@abstruccion del modelo
matematico, generar la solucion Gptima, validar y evaluar la solucidon encontrada). 3) Implementacion del
modelo.

Los datos obtenidos para la aplicacion del modelo matematico fueron recolectados por el propietario de
la panaderia dd.8 de julio al 22 de agosto de 2016 (Muestra 1), posteriormente se recolectaron datos del 5 de
septiembre al 2 de octubre de 2016 (Muestra 2) por medio del disefio de un formato en el cual se capturé la
siguiente informacidén: Hora de entrada y salidasdatedor, cantidad de piezas de pan entregadas al vendedor,
cantidad de piezas sobrantes al final de la venta, direccion del punto de venta, cantidad de piezas de pan vendidas
en la trayectoria hacia cada uno de los puntos de ventas y durante la estaicmismo. A partir de la
informacion obtenida por el propietario y por el grupo de trabajo se determinaron las rutas semanales como se
observa en la Tabla 1, también se determind la ubicacion de los respectivos puntos de venta como se puede ver
en la Tala 2.

No. de ruta Puntos de venta a seguir por ruta Dias por ruta
Ruta 1 1727 4757 7797 107 11 Lunes y jueves
Ruta 2 27 31571 87 1071 11 Martes y viernes
Ruta 3 37157171871 1071 11 Miércoles y sabado
Ruta 4 376718711071 11 Ruta de prueba
Ruta 5 174777197111 Ruta de prueba
Ruta 6 2751 671 87 1071 11 Ruta de prueba

Tabla 4: Rutas a seguir porsemana

Las rutas de prueba {4,5,6} fueron definidas a criterio del propidtsiouales Unicamente se realizan
en domingo una cada tres semanas.
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N° DIRECCION

1 Calle Dante delgado y Carolina Anaya

2 Calle Fernando Montes de Oca y Agustin Melgar

3 Calle Juan de la barrera y Vicente Suarez

4 Boulevard Avila Camacho y CalRante Delgado

5 Carolina Anaya y Feliciano Lépez Santiago

6 Calle Juan Escutia y Vicente Suarez

7 Calle Fco. Marquez y Juan Escutia

8 Calle Manuel Rivera y Boulevard Avila Camacho

9 Boulevard Avila Camacho y Calle 20 de Noviembre

10 Boulevard Avila Camacho y Calle Carolina Anaya

11 Calzada y Calle Arroyo Flores

Tabla 5: Ubicacién de los puntos de venta.

Para determinar la confiabilidad de los datos obtenidos en cada una de las rutas definidas por el
propietarioy por el equipo de trabajo se determindé realizar una prueba de hip6tesis para la diferencia de medias
con varianza desconocids, debido a que se tienen dos muestras por cada ruta de las cuales no se conoce la
varianza, en donde la Muestra Ihdos datos histéricos obtenidos por el propietario, y la Muestra 2 son los
datos recolectados por el equipo de trabajo. Antes de realizar la prueba de hip6tesis para la diferencia de medias,
es necesario comprobar que los datos se comportan de manea parmello se realiza el Test de Shapiro
Wilk para cada una de las muestras de las diferentes rutas, debido a que se/tieigual a 12, y tal como
mencionaDiaz, 2009)a prueba de normalidad de Shapikilk es una @ las pruebas con mayor sensibilidad
y se utiliza cuando se tiene nO50. Los resultados
RStudio son mostrados en la Tabla 3, donde DH significa datos histéricos y DM datos medidos por el equipo
de trabap.

Ruta Ruta | Ruta | Ruta Ruta Ruta | Ruta | Ruta | Ruta | Ruta Ruta Ruta
Ruta 1 DH 1 2 2 3DH 3 4 4 5 5 6 DH 6
DM DH DM DM DH DM DH DM DM

Valo
rde | 0.426| 0.260| 0.683| 0.652| 0.284| 0.711| 0.327| 0.435| 0.482| 0.397| 0.547 | 0.521
P

Tabla 6: Valores de P del Testle Normalidad de ShapireWilk

Tomando como base una significancia (U) del 5 %,

provienen de una poblaci-n nor mal debido a que cada

los datos se coportan de manera normal se pueden realizar las pruebas de hipétesis correspondientes para
comparar cada par de medias de las distintas rutas y determinar si las medias de los datos histéricos
proporcionados por el propietario son estadisticamente iguddssdal equipo de trabajo. Las hipotesis de
trabajo son las siguientes:

Ho: Max - HZy,: 0

Hail Hax- Poyl 0

Donde:

x= es el nimero de ruta (1,2,3,4,5,6) de los datos proporcionados por el propietario.

y= es el nimero de ruta (1,2,3,4,5,6) de los datasnalis por el equipo de trabajo.

Los resultados de la prueba de hip6tesis se obtienen mediante el Software Minitab 17 y se muestran en

la Tabla 4.
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; M1 15 Desv. Est. 1 Desv. Est. 2 Valor P. Resultado

RUTA 1 303 303 4.60 3.00 1.000 Se acepta bl
RUTA 2 265.17 265 5.42 4.14 0.933 Se acepta bl
RUTA 3 258.25 259 4.65 351 0.883 Se acepta bl
RUTA 4 242 243 2.83 2.65 0.750 Se acepta bl
RUTA 5 234.50 236 6.36 5.66 0.827 Se acepta bl
RUTA 6 270 271 1.41 1.77 0.596 Se acepta bl

Tabla 7: Resultados de Prueba de Hipétesis

Con un U=5%, y el criteri oosepuedtebsdrvariquerparatadhsdas P < U
rutas se tiene un Valor P > U por | o quoporcomadod et er mi n e
por el propietario y los promedios de las ventas del equipo de trabajo son estadisticamente iguales, es decir, que
los datos son confiables y Gtiles para determinar los promedios de venta en cada uno de los trayectos hacia los
distintos putos de venta.

En la Figura 1 se muestran las diferentes rutas obtenidas durante el estudio deridesete ventas
del triciclo, dondee | nodo #APO0 es | a ppndonde gaatide del triciddlomasdnadosc o mo
n1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 y 1106 representan un punto de Ve
en la experiencia y donde cada valor que se ilustra en el arco representa la cantidad promedio de piezas vendidas
durante el recorrido del mdedor entre los distintos puntos de venta.

Figura 1.- Red de Ventas del Triciclo de la Panaderia Zayas

2.1 Planteamiento del problema

La finalidad de cualquier negocio o empresa es la de generar utilidadesl| propietaripen otras
palabraspfrecer algun producto o servicio a la sociedad de cualquier tipo con el fin de lograr un beneficio
econdmico mientras se satisface una necesidad. Dado a que la panaderia Zayas es un negocio de pan artesanal
no tiene ma metodologia a seguir en cuanto a la definiciéon de sus rutas de venta se refiere, por lo tanto, estos
se ven obligados a manejarlas de manera empirica en donde dichas rutas simplemente son definidas por el
propietario sin tomar en cuenta ningun anafsevio que le proporcione la mejor opci®ara el desarrollo de
este estudio se considera el caso de |l a panader2a fAZa
una jornada laboral de 12 horas durante 7 dias a la semana. Dicha panafeai@on una variedad de venta
diaria, como lo son el pan fino compuesto por los (chamucoshgustado, hilo, chilindring ochos) muy
habitualmente entre la poblacién y pan de dulce (budin, pan blanco, pambazos, bolillos, volovanes,). Cabe
menciona que dentro del histori al de ventas de |l a panad
chamuco, gusano, tostado, y ocho. Por otra parte, se determina por el experto que la ganancia promedio por
pieza de pan es de $1.2bn base a los datos obt@ns se observa un promedio de venta de 263 piezas de
pan/dia.
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