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OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: Analizar los escenarios de operacién de los
SRC usando una herramienta basada en cuantificacién de la incertidumbre para

brindar una base en la toma de decisiones de expeditacion de componentes.

CONTRIBUCIONES Y CONCLUSIONES: La presente investigacién tuvo como proposi-
to estudiar un tema logistico, los Sistemas de Recoleccién de Componentes (SRC),
se logré obtener una perspectiva de su estructura operacional, diseno, planificaciéon y
ejecucion de los mismos a partir de dos fuentes: literatura y la observacion de un caso
de estudio. Se logré desarrollar un andlisis que cuantificé la incertidumbre en dichos
sistemas y mostré como la probabilidad de ocurrencia de las variables involucradas

para poder aportar informacién ttil a las personas encargadas de tomar decisiones.
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RESUMEN XIV

Los SRC han sido poco estudiados en la literatura Nacional, es necesario abor-
dar maés este topico ya que un gran nuimero de empresas utilizan estas estructuras

en sus operaciones logisticas.

Dentro de la literatura consultada no fue posible encontrar a los SRC con
objetivos de cuantificacién de la incertidumbre, lo cual lo convierte en un tema que

podria ser estudiado a profundidad.

Firma del asesor: Z % j

Dr. Giovanni Lizarraga Lizarraga




CapriTULO 1

INTRODUCCION

Desde hace varias décadas atras, la industria automotriz ha revolucionado los
procesos de manufactura de tal forma que actualmente sus aportaciones no solo se
manifiestan dentro de esta industria, sino que se han expandido a un gran nimero de
estructuras empresariales a lo largo del mundo. Dichas aportaciones a los sistemas
de manufactura son de vital importancia ya que sustentan muchos de los avances en

la mejora de procesos que ha sido una tendencia global en las empresas.

Los sistemas de manufactura esbelta son de las aportaciones méas representati-
vas de esta industria, estas herramientas se enfocan principalmente en la eliminacién
de procesos que no agregan valor a una empresa. Una de las herramientas mas re-
presentativas es la filosofia de operacién Justo A Tiempo (JAT), en la cual se tiene
como sustento la correcta coordinacién de los actores involucrados en un sistema
de suministro. El rol de las empresas ensambladoras de vehiculos en los procesos de
manufactura se ha modificado conforme al tiempo, en la actualidad estas empresas
se centran mas en actividades estratégicas como el diseno de vehiculos, comerciali-
zacion de las unidades y por supuesto el armado de vehiculos. En este punto surge
una figura de gran valor para las empresas ensambladoras, dicha figura son los pro-
veedores que son los responsables de suministrar mas del 95% de los componentes
y sistemas de un vehiculo (Jiménez Sanchez, 2006). Para fines de esta investigacién

se utilizard una abreviaciéon OEM (por las siglas en ingles de Original Equipment
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Manufacturers) para referirse a las Empresas Ensambladoras de Vehiculos.

Los avances en los procesos de manufactura, que involucran a un nimero signi-
ficativo de proveedores, se han visto reflejados en la creacion de sistemas complejos
de operacion, si bien estos sistemas han demostrado ser capaces de reducir costos
y tiempos en procesos de manufactura, también han significado que las operaciones

logisticas se vuelvan mas dificiles.

Dentro de las operaciones logisticas existe la logistica de entrada que hace re-
ferencia al suministro de piezas y componentes por parte de los proveedores conside-
rando aspectos como cantidad correcta, componentes especificos y el orden correcto
(Knoll et al., 2016). En la actualidad esta logistica es una estructura en la cual se
busca la integracion en una sola red de los proveedores que se encuentran alejados

geogréaficamente de las OEM (Hosseini et al., 2014).

Los sistemas de transporte existentes para llevar a cabo la logistica de entrada
de los componentes se han denominado, tanto en la industria como en la literatura
existe, como sistemas milk-runs los cuales consisten en la programacién ciclica y fija
de rutas y tiempos de recoleccién previamente definidos y coordinados por la planta
receptora (Meyer y Amberg, 2018). Para realizar estas operaciones de trasporte se
cuenta con cuatro diferentes modalidades observadas en la figura 1.1 de acuerdo a
Meyer y Amberg (2018), la primera es el transporte expeditado de mercancias, el
cual se utiliza ante una demanda inesperada, la segunda es le transporte punto a
punto para el cual existe una planificacion previa y por tultimo tenemos los siste-
mas de recoleccion milk-runs de ida y vuelta, el cual inicia en las OEM y después
continua con algin proveedor de la ruta, la variacién con el recorrido de milk-runs
abierto es que este inicia con alguno de los proveedores de la ruta. Para fines de
esta investigacién se llamara a estas estructuras operacionales de milk-runs como

Sistemas de Recoleccion de Componentes (SRC).

Los SRC tienen como objetivo principal integrar en una sola carga los envios de

componentes requeridos y asi disminuir costos de transporte. También son capaces
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FI1GURA 1.1: Modalidades de los Sistemas de Recoleccién de Componentes (Meyer

y Amberg, 2018).

de ofrecer factores como una mayor flexibilidad, reducciéon en costos y tiempos de

entrega correctos en una red de logistica de entrada (Hosseini et al., 2014).

El transporte de carga toma un papel importante para llevar a cabo las opera-
ciones de los SRC, las OEM normalmente contratan a empresas especializadas que
brindan un servicio tercerizado de transporte, con el cual se busca establecer rutas
de transporte eficientes y rentables, minimizando asi las pérdidas de tiempo y dinero.
Dicho esto, los SRC sugieren una estructura definida por los requerimientos en el
flujo de manufactura de las OEM, esto determinara la demanda del transporte de

carga requerida por dicha estructura (Otteméller y Friedrich, 2017).

Los SRC se conforman de operaciones tipicas del transporte de carga, estas
actividades pueden ser agrupadas en tres segmentos los cuales son operaciones pri-
marias del proveedor, operaciones de planeacion y operaciones de transito. En la

tabla 1.1 se puede observar de mejor manera estas operaciones.
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Operaciones en el transporte de carga

Operaciones Iniciales proveedor | Preparacion de ordenes

Tiempo de carga

Inspeccién de la unidad

Documentacion

Cerrar la carga y configurar el camién para la ruta

Operaciones imprevistas (mantenimiento)

Operaciones de planeacion Tiempo de espera entre cada cliente

Tiempo de descarga esperado

Tiempo de operacién desfasado

Transito Tiempo de transito entre cada cliente

Velocidad

Inconvenientes de manejo

TABLA 1.1: Operaciones del transporte de carga

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Al conocer algunas de las operaciones involucradas en los SRC, se conoce que
dentro de estas operaciones se pueden presentar eventos disruptivos, en el transporte
de carga se asocian cominmente con errores en el trabajo cotidiano y la ejecucién de
las operaciones, estos eventos disruptivos, por mas minimos que parezcan, pueden
causar cambios en las practicas cotidianas y por lo tanto propician perturbaciones
en una red (Kent, 2017)lo que puede verse reflejado en un decremento en el nivel
de servicio otorgado a los clientes. Por lo cual se abordan los eventos disruptivos
presentados en el transporte y como estas pueden afectar la movilidad de mercancias,
de tal manera que se altera todo el flujo de una red de transporte, mientras que Diaz-
Madronero et al. (2017) menciona las afectaciones dadas por la incertidumbre en
dichas operaciones. Un evento disruptivo se entiende como un evento no determinista

que es asociado a conceptos como perturbacion, interrupciones y mal funcionamiento,
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estos eventos son causantes de problemas y fallas en las transiciones de una operacion,
también pueden impactar a miltiples niveles de dicha operacién (Palma Vézquez,

2018).

Uno de los principales objetivos de las OEM es agilizar la entrada de los com-
ponentes a las lineas de ensamblaje evitando asi el menor nimero de atrasos y los
niveles de inventario mas bajos, los atrasos pueden significar perdidas monetarias

por unidad de tiempo (Du et al., 2007) (Aragao et al., 2016).

Los eventos disruptivos en los SRC generan incertidumbre, para poder enfren-
tar la incertidumbre presentada en los retrasos de entrega de componentes se utiliza
el transporte de carga expeditado, esta es una alternativa usada actualmente por
las OEM para evitar los retrasos en las lineas de produccion, en consecuencia, esto
representa un costo mayor inherente y una operacion logistica de mayor complejidad.
Dicha incertidumbre atn no ha sido incorporada y analizada dentro de los escena-
rios de SRC, las decisiones de expeditar o no componentes se realizan de manera
empirica o por intuicién sin considerar una base para la toma de decisiones (Yin et

al., 2018) (Zahraei y Teo, 2017).

1.2 OBJETIVO GENERAL

Analizar los escenarios de operacién de los SRC usando una herramienta basada
en cuantificacion de la incertidumbre para brindar una base en la toma de decisiones

de expeditacién de componentes.

1.2.1  OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Documentar los escenarios de operaciones del transporte de carga con el fin de

tener registro de las probabilidades de ocurrencia de las variables de operacion
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y con base en la recopilacion de opinion experta.

= Modelar una herramienta que sea capaz de inferir las causas y probabilida-
des de los eventos disruptivos encontrados en los sistemas de recoleccion de

componentes.

1.3 HirOTESIS

Usando una herramienta de redes bayesianas, se podra estimar la probabilidad
de ocurrencia de un evento de expeditacion de componentes, que contribuye a tomar

mejores decisiones.

1.4 JUSTIFICACION

Datos arrojados por un estudio realizado por la empresa Nielsen Research esti-
man que un minuto de retraso en las lineas de ensamblaje de las OEM puede alcanzar
los $22 mil hasta $50 mil délares por minuto. En este sentido la importancia de que
los componentes sean suministrados bajo la filosofia JAT, es sin duda crucial para
las OEM. El hecho de no cuantificar la incertidumbre generada por las disrupciones
en las operaciones de los SRC, propician que los encargados de planear y coordinar
dichos sistemas tomen decisiones espontaneas en cuanto a contratar o no servicios de
transporte expeditado con el fin de mitigar los retrasos. Estas decisiones derivan en
altos costos de operacién logistica, aparte de comprometer por completo el suminis-
tro de los componentes para las lineas de ensamblaje. En los enfoques actuales para
disenar y abordar los problemas de los SRC se busca generar modelos de optimiza-
cién para el enrutamiento, modificacién o establecimiento de ventanas de tiempo y
simulacién de operaciones como lo es mencionado por Bocewicz et al. (2019) y Ma
y Sun (2013), pero estas investigaciones no contemplan los niveles de incertidumbre

en sus operaciones, por lo tanto, estos autores concluyen que ante variabilidad alta
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y la existencia de disrupciones los modelos de optimizacion y otras herramientas

utilizadas no son las mds efectivas en sus resultados.

1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS

Como parte de la ayuda al lector, se expresa la siguiente estructura del docu-
mento, dicha estructura consta de cinco capitulos en los cuales se comienza por la
introduccion al tema planteado, asi como la descripcion del problema y objetivos
que se buscan lograr y también se describe una justificacién del tema de estudio.
Luego, en el capitulo dos, se abordan todos los antecedentes relacionados al tema de
estudio, se explica los origenes de los Sistemas de Recoleccién de Componentes en la
industria automotriz y cuales son las principales problematicas y retos encontrados
en tiempos modernos, se describen los enfoques con los que han sido abordado los
mismos y se ofrece una perspectiva de las herramientas existentes para poder lograr
el objetivo de la investigacion, al final se hacen alusiones a la herramienta seleccio-
nada. En el capitulo tercero se desarrolla y explica la metodologia que se utilizara
para la investigaciéon y se menciona las causas de la seleccion de la herramienta.
Para el capitulo cuatro se comienza por una descripcion del caso de estudio con el
que se trabajé y se realiza un analisis profundo de los resultados obtenidos por la
herramienta seleccionada. Por tltimo, en el capitulo quinto, se expresan todas las
conclusiones y comentarios relacionados con la investigaciéon realizada y también se

ofrece una perspectiva de trabajo futuro.

A continuacién se presentan los antecedentes encontrados referentes al tema
estudiado, se comienza por hacer un analisis de las filosofias en la que se sustenta
los Sistemas de Recoleccién de Componentes (SRC) y como han sido abordado este

tema desde diferentes perspectivas en la literatura consultada.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

2.1 INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

Dentro del amplio espectro de industrias de manufactura, el sector automotriz
se ha consolidado a lo largo de la historia como uno de los mas importantes y
fundamentales en la economia global ya que sus estructuras productivas y comerciales
se han expandido no solo en los paises de origen sino que han mudado sus cadenas
productivas alrededor del mundo y se han convertido asi en redes transnacionales,

ayudando asi a economias emergentes (Alvarez, 2013) (Sabbagha et al., 2016).

El sector automotriz no solo ha revolucionado la economia global sino también
el desarrollo tecnoldgico y social en el mundo. Actualmente el mercado de consumo
méas grande del mundo es Estados Unidos mientras que China es uno de los prin-
cipales productores. En el entorno global y fluctuante, esta industria se enfrenta a
fuertes cambios que, si bien se pensaba que podrian observar en un futuro lejano, la
realidad es que actualmente se estan manifestando. Factores como vehiculos auténo-
mos, el Internet de las cosas, impresiones 3D y mayor customizacion por parte de
los usuarios, representan un gran reto que solo pocas industrias lograran una buena

adaptacion (Ferras-Herndndez et al., 2017).

Esta industria también se ha caracterizado por ser precursora en el dambito
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manufacturero, principalmente en la gestién de la cadena de suministro que se basa
en la confianza plena entre los actores principales que intervienen en ella (Pirttila et

al., 2019).

Otra de las principales caracteristicas es la manufactura en grandes volimenes
de produccién, lo cual se puede ver reflejado en un menor costo para el cliente,
pero puede traer consigo problemas referidos a la variabilidad de la demanda de los
clientes, en general estos sistemas de produccién benefician a toda la cadena de valor

de la industria automotriz (Christensen, 2011).

El rol de las empresas involucradas en el ensamblaje de vehiculos es muy claro,
por un lado, se encuentran las empresas armadoras de vehiculos que toma el rol
principal y realizan funciones como el ensamblaje, diseno y comercializacién de las
unidades terminadas, mientras los proveedores fungen como suministradores de la

mayoria de las piezas del automévil (Borgstedt et al., 2017).

2.1.1 INDUSTRIA AUTOMOTRIZ EN MEXICO

Nuestro pais incursiono desde la década de los ochentas en la industria au-
tomotriz, ya que se ha consolido como el destino predilecto dado que contaba con
factores que beneficiaban a las grandes ensambladoras de vehiculos, factores como
ubicacion geografica y produccion a bajo costo fueron los impulsores para la aper-
tura de esta industria en México. El crecimiento fue exponencial ya que los bajos
precios de produccién se asociaron a altos niveles de productividad, y eso genero que
de 1994 a 2010 el nimero de plantas armadoras subiera de 8 a 22 alrededor del pafs.
En contraste, el niimero de proveedores también aumento de 600 a 2200 en el mismo

periodo (Unger, 1991).

Datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2018), nos
indican que, dentro de su estudio més reciente, en el ano de 2017 la industria auto-

motriz aporto el 3.7 % del Producto Interno Bruto (PIB) y dentro del PIB del sector
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manufacturero represento el 20.2 %. Dentro del impacto de este sector en otras ac-
tividades econémicas destacan en 90 actividades en el sector secundario y 70 en el
sector de comercio y servicios. Los niveles de empleabilidad se ven reflejados en 800
mil empleos entre plantas armadoras y proveedores de autopartes. En la figura 2.1
se puede observar la distribucion de las plantas armadoras tanto de vehiculos lige-
ros, pesados y de motores a lo largo de la repiblica Mexicana, de color rojo con
variaciones, se indicia a la regién norte, mientras de color azul se muestra a la regién

centro.

PLANTAS FABRICANTES DE
VEHICULOS LIGEROS Y MOTORES

B KIA MOTORS

B GM.FCA

B FOrRD

[ FORD

[ Tovota

Il GM, MAZDA, HONDA, VW
B GM, BMW

[ GM, FORD, FCA

] HONDA

"] AUDI, VOLKSWAGEN

[] NISSAN
[] NISSAN

FiGuRrA 2.1: Principales plantas productoras de vehiculos ligeros en México

En esta figura se puede observar que en la zona norte y centro del pais se

concentra el mayor numero de industrias de este tipo.

Dentro de los datos de produccién mundial mostrados por la Organizacion
Mundial de Fabricantes de Vehiculos de Motor (OICA, 2018), por sus siglas en
inglés, colocan a México dentro del lugar ntimero tres en la producciéon mundial de

automéviles después de Estados Unidos y China en la figura 2.3 se muestra sitios en
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PLANTAS FABRICANTES DE
VEHICULOS PESADOS Y MOTORES

Il MAN, VW, SCANIA

[l 1SUZU, FREIGHTLINER, VOLVO

[ INTERNATIONAL, MERCEDES BENZ
[ HINO

[ DINA

[7] CUMMINS
KENTWORTH
FREIGHTLINER

FIGURA 2.2: Principales plantas productoras de vehiculos pesados en México

el ranking mundial y la posicién de los primeros 10 paises incluidos México.

2.1.2 PRINCIPALES RETOS PARA LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

Como ya se mencioné existen factores tecnoldgicos que estan afectando el rum-
bo de la industria automotriz, estos factores, aunque son referentes a el grado de
adaptacion tecnoldgica de cada empresa, existen otros retos muy significativos en
cuanto a las tendencias de la cadena de suministro en la industria automotriz. A

continuacion, se realiza una lista de estos aspectos (Pires y Neto, 2008):

= Se busca que en todos los procesos de la cadena de suministro se disminuyan

los costos y los tiempos de operacién(Pires y Neto, 2008).

= Cambios rapidos en los ciclos de vida de los productos e introduccién de estos al
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Principales productores de
vehiculos en el mundo
B Estados Unidos

B China

W México

B Japon

B Canada

B Tailandia

B India

[ Espana

| Turquia

[ Francia

FiGurA 2.3: Ranking de paises productores de vehiculos en el Mundo

mercado, estos se ven reflejado en menores tiempos de comercializacion (Pires

y Neto, 2008).

= La fuerte competencia entre las OEM, una de las maneras en la que las em-

presas competen es través de sus cadenas de suministro (Yan et al., 2019).

= El cambio de estructuras locales a globales donde el factor geogréafico influye

demasiado (Yan et al., 2019).

= El efecto latigo y los cambios turbulentos en los niveles de inventario, que

afectan las visibilidades en la cadena (Yan et al., 2019).

Estos problemas son a grandes rasgos factores que influiran en las operaciones
de la industria automotriz y por su puesto la manera en la que se estructuran. Dicho
esto, en la siguiente seccién se describe toda la estructura basada en los sistemas de

manufactura esbelta que son pilares para la industria automotriz.
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2.1.3 CLASIFICACION DE PROVEEDORES EN LA INDUSTRIA

AUTOMOTRIZ

Se conoce que un vehiculo promedio requiere mas de quince mil piezas y com-
ponentes, en este sentido los proveedores especializados en suministrar esta cantidad
de piezas buscan una relacién estrecha y robusta con las OEM’s. Este suministro de
componentes estd regido por fuertes estatutos que buscan la mejor relacion entre el
precio y la calidad del componente, esto por medio de sistemas de inventarios justo
a tiempo y practicas de manufactura ajustada. La existencia de la clasificacion entre
proveedores se asigna por variables como el grado de participacién del proveedor y

la informacién compartida con este (Pérez y Sanchez, 2001) (Bennett y Klug, 2012).

Dicho lo anterior, tanto la seleccion como el desarrollo de un proveedor de com-
ponentes se vuelve fundamental y es considerada como una asociacion estratégica ya
que se pueden involucrar componentes altamente especificos o subsistemas integra-
dos, por lo cual el cambio repentino de proveedores por las OEM’s no es algo viable

(Pérez y Sénchez, 2001).

Para lograr una relacién integral éptima, también se deben de incluir aspectos
de operaciones logisticas para el suministro de estos componentes, las condiciones
a considerar para realizar dicho suministro, segin Bennett y Klug (2012), son las

siguientes:

Proximidad geografica.

Componente a enviar, volumen y secuencia de entrega.

Inversion compartida y especificacion de activos.

Intercambio de informacién e integracién entre sus tecnologias de informacion.

Sistemas de transporte.
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La clasificacion determina el nivel de relacion entre un proveedor y una planta
ensambladora, en la Figura 2.4 se observa como se estructura esta relacién, en la cual
se clasifica por niveles (Tier), los proveedores con niveles Tier 3 y 2 son proveedores
que realizan la manufactura de piezas basicas e individuales como herramientas de
torno, fundidas, troquelados e inyeccién de plasticos. Mientras que los Tier 1 son
proveedores de partes originales, estas empresas tienen facultades mas importantes
como el diseno y proveen principalmente sub-ensambles (Agiiero Diaz, 2018) (SE,

2012).

TIER 1 Agencia

Internacional Internacional

Planta b

Ensambladora
TIER 3 ¥.-:- (OEM) ¥.-:-

" B, - B

m— m—

Final

E‘&
g

E&_.

TIER 2 TIER 1 Agencia

Nacional Nacional

F1GURA 2.4: Clasificacién de los niveles Tier de los proveedores (Agiiero Diaz, 2018).

2.2 SISTEMAS DE MANUFACTURA ESBELTA

Estos sistemas han sido abordados desde varias décadas atras, cuando la em-
presa japonesa Toyota logro establecer una metodologia trabajo que revoluciono los
sistemas de produccién en masa. A continuacion, se realiza una revisién de estos sis-
temas que contintian vigentes hasta nuestros tiempos, también con sus respectivas

mejoras.
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Los sistemas de manufactura esbelta tienen su origen en la empresa Toyota
quienes lograron crear la base para este tipo de manufactura, dicho sistema es un
conjunto de reglas cuya mision es la eliminacién de desperdicios, defectos y por en-
de tratar de reducir los tiempos de entrega. También es asociado como un proceso
de mejora continua. Factores de riesgo dentro de estos sistemas que pueden crear
variacién de la parte o producto manufacturado son baja calidad por parte de pro-
veedor, error en disenos de componentes o piezas y procesos no alineados. Algunas
de las principales practicas asociadas a este sistema de produccion de Toyota son
mantenimiento preventivo, reducciones de tiempo en configuraciones, comunicacién

interna y suministro Justo A Tiempo (JAT) (Jayaram et al., 2010).

En esta tltima herramienta del sistema de produccion de Toyota es el que
nos enfocaremos, ya que sustenta la base de los sistemas de aprovisionamiento de
piezas y componentes para las lineas de produccién que presentan las empresas que

manejan estos sistemas.

2.2.1 SisTEMAS Justo A TIEMPO

Se puede entender el sistema Justo A Tiempo (JAT) como un sistema de
produccién y gestion, el cual se define por ciertos puntos clave, uno de ellos es la es-
tructura operativa, en la cual se crean equipos de personas con diferentes habilidades
que pueden tomar diferentes asignaciones de actividades, esto crea una manufactura
flexible en variaciones de demanda. Otro punto busca la integraciéon de todo el per-
sonal con el fin de lograr el plan de Control de Calidad Total. También, de acuerdo
con la demanda del cliente, se busca aumentar el indice de rotacion de capital con la
reduccion en tiempo de produccién, esto de la mano con controles integrales de cos-
tos que buscaran reducir o eliminar los gastos innecesarios (Kaneko y Nojiri, 2008)

(Green Jr et al., 2014).

En general estos sistemas permiten la reduccién de los niveles de inventario y
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el retrabajo de los procesos, siempre desde la perspectiva de colocar las mercancias
en lugar, cantidad y momento correcto. El cumplimiento de estos objetivos tiene

su origen en la completa cooperacion de proveedores y distribuidores (Paladugu y

Grau, 2019).

Las actuales estructuras empresariales de nivel global obligan a que los siste-
mas JAT se enfrenten a un gran reto en cuanto a la posicion geografica donde son
necesitadas las mercancias. Una de las principales reglas dentro de las empresas que
manejan sistemas JAT, como fue mencionado con anterioridad, es la reduccion de
inventarios hasta casi su nivel cero, partiendo de este hecho aparecen los niveles de
incertidumbre presentados en el tiempo de entrega de los proveedores. El nivel de
incertidumbre en las entregas en los componentes esta directamente relacionado con
los niveles de inventario y retraso en el flujo de las piezas y componentes (Chung et

al., 2018) (Green Jr et al., 2014).

Al conocer las caracteristicas de estos sistemas, surge la necesidad de implemen-
tar una estructura que sea flexible en cuando la entrega de multiples componentes con
lotes pequenos y en una frecuencia determinada. De esta manera surgen los sistemas
de recoleccion programada llamada conocidos en la literatura como rutas lecheras
que, como ya fue mencionado, para fines de esta investigacién se asignoé el termino
Sistemas de Recoleccién de Componentes (SRC). A continuacién, se abordan estos

sistemas de recoleccion.

2.3 SISTEMAS DE RECOLECCION DE COMPONENTES

SRC

El término utilizado en la literatura para definir los SRC es rutas lecheras (Milk
run), que hace referencia a las décadas de los sesentas cuando en Estados Unidos se
realizaban entregas de leche en cada hogar, basicamente el concepto se basa en la

necesidad de mover pequenas cantidades piezas de un nimero largo de items entre
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plantas con tiempos de entrega predictivos y considerando costos de transporte. Es-
tas cuestiones han orillado a las plantas con sistemas JAT a implementar recoleccién
y entrega de piezas de manera planificada. Este concepto ha sido ignorado en la lite-
ratura referente a logistica y muy poco mencionado en los sistemas de manufactura

esbelta (Baudin, 2005).

Una de las principales caracteristicas que presenta los SRC es la consolidacion
de componentes mixtos de diferentes proveedores alejados geograficamente, con el
fin de evitar un envio de camiones de carga completos, esto implicaria para la OEM
el hecho de no solo soportar el almacenamiento de un lote completo de cada pro-
veedor sino soportar las cargas de componentes de todos los proveedores, lo cual se

contrapone a la filosofia JAT de cero inventarios (Meyer y Amberg, 2018)

Caracteristicas especificas de los SRC son las mencionadas por (Meyer, 2017)

nos senala que:

= Se trata de intervalos de tiempo fijos de recoleccién, rutas establecidas en ciclos

fijos.

» Esta estructura también sirve de apoyo en el retorno de contenedores donde

son transportadas las piezas.

= La planeacién es normalmente realizada por la empresa receptora de compo-

nentes.

2.3.1 ESTRUCTURAS DE LOS SISTEMAS DE RECOLECCION DE

COMPONENTES

La gestion de los SRC, normalmente presentan la misma estructura jerarquica
que involucra al personal de las OEM, personal de la empresa transportista y personal

de los proveedores (Aragao et al., 2016).
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Para la generacion de una estructura solida de los SRC, se necesita de una
planificacién, la cual toma un papel relevante y requieren aspectos importantes tales

como (Meyer y Amberg, 2018):

= El ntimero de proveedores involucrados en el suministro de componentes.

» La distancia promedio entre proveedores y las OEM.

= Contar preferentemente con frecuencias de envio estables.

= Horarios de recoleccién fijos por patrones constantes y con frecuencia conocida.

= Los tamanos de lotes normalmente se pueden determinar por tasas de consumo

estable.

Con base a lo mencionado en secciones anteriores, se logra identificar a los
tres actores principales en la ejecucién de los SRC que son las plantas receptoras de
componentes (OEM), los proveedores de componentes y las empresas de transporte
tercerizado. En este sentido los participantes mencionados, normalmente tienen esta-
blecido las actividades a ejecutar en cada eslabén, por ejemplo, las OEM establecen
la demanda de componentes con base en un plan maestro de produccion, el cual es la
medula de la estructura de los SRC, si este es incorrecto o tiene alguna variacion, se
incurre en otro tipo de alternativas como el transporte expeditado. Por la parte de
los proveedores, estos se comprometen a realizar las operaciones de carga de manera

oportuna y a brindar un flujo de informacién (De Moura y Botter, 2016).

Como ya se ha mencionado, dentro de la planificacion del sistema de recolec-
cion, el transporte es fundamental y normalmente es subcontratado por empresas
que prestan este tipo de servicios logisticos tercerizados o conocido 3PL por sus siglas

en ingles. En la siguiente seccion se describe a detalle.
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2.3.2 SERVICIOS DE TRANSPORTE TERCERIZADO

Es una tendencia global de las organizaciones, el tercerizar actividades logisti-
cas a empresas especializadas en ciertos tipos de operaciones, las razones por las que

se busca deslindar actividades son las siguientes :

= Mejorar el nivel de servicio.
= Reducir costos.

= Deslindar actividades que no son el nicleo de su negocio.

Un servicio logistico de transporte tercerizado se refiere a una empresa que
posee y gestiona sus propias unidades vehiculares, y facilita a las empresas ensam-
bladoras de vehiculos la recoleccion de componentes o piezas de proveedores alejadas
geograficamente. Estas empresas de servicios pueden realizar actividades como reco-

leccion, distribucién y gestion de inventarios (Kaneko y Nojiri, 2008).

La forma de estructurar la relaciéon con las empresas transportistas es muy
importante, ya que por la naturaleza operativa propia de los SRC, es convenien-
te estructurar contratos solidos, ya que los SRC requieren una planificaciéon solida
que concediere todas las necesidades operativas y del flujo de informacién entre los

involucrados (Aragao et al., 2016).

De esta manera surge la importancia de abordar de manera significativa los
sistemas, aspectos como la seleccion correcta de la ruta a recolectar, establecer las
ventanas de tiempo y seleccionar el medio de transporte han sido, a lo largo del
tiempo, los principales factores de analisis. A continuacion, se detalla como estos

problemas dentro de los SRC han sido abordados.
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2.4 REVISION DE LITERATURA

En esta seccion se realiza una descripcién de como han sido analizados los
SRC, se ofrece la perspectiva de los autores y sus respectivos enfoques de acuerdo
con la herramienta utilizada y el objetivo que se intenté obtener. Se habla de los
modelos normados, son definidos y se muestra algunos de los alcances que pueden
ofrecer, pero también se menciona el hecho de que ante incertidumbre no resultan
ser los méas acertados, esto sirve de preambulo para hablar de las herramientas en
la cuantificacién de la incertidumbre que, de acuerdo con la literatura revisada, no

han sido utilizadas en los SRC.

2.4.1 HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN LOS SRC

Dentro de los SRC se cuenta con ventanas de tiempo de recoleccion y entrega,
aunado a esto, existe un numero limitado de unidades de carga con ciertas capa-
cidades que lo hacen candidato para ser resulto por un problema de enrutamiento
de vehiculos VRP (por sus siglas en inglés). Estos problemas de enrutamiento se
enfrentan a cuestiones como vialidades bloqueadas, tiempos muertos y colisiones,
entre otros (Bocewicz et al., 2019). Por su parte Du et al. (2007) explica el modelo
VRP y sus implicaciones para la gestion de sistemas de recolecciéon de piezas, se
menciona que este modelo tiene variantes respecto a si se contemplan factores como
ventanas de tiempo o procesamiento de 6rdenes dinamicas, para ambos casos exis-
ten modificaciones al modelo. También nos menciona que a medida que el tamano
del problema crece el tiempo de calculo serda mayor. La finalidad principal de los
modelos VRP son normalmente lograr la minima distancia total de viaje utilizando
algoritmos heuristicos o evolutivos. Para los sistemas de recoleccion de componentes
se utiliza una herramienta conocida como problema de enrutamiento de vehiculos
con rutas lecheras MRVRP, en este modelo contempla dos enfoques: minimizar la

distancia o los costos totales (Ma y Sun, 2013). Los modelos VRP pueden presentar
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alguno de los siguientes enfoques (Ulin Hernandez, 2019)

= Minimizar el costo total de operaciéon

= Minimizar el tiempo total de transporte
= Minimizar la distancia total recorrida

= Minimizar el tiempo de espera

= Maximizar el beneficio

» Maximizar el servicio al cliente

s Minimizar la utilizacién de vehiculos

Otra aportacion es la de Meyer y Amberg (2018) que buscan modificar el modelo de
problema de enrutamiento periédico de vehiculos con ventas de tiempo (PVRPTW)
y adecuarlo a la seleccién de trasporte en los sistemas de recoleccion con su modelo
de problema de enrutamiento periddico de vehiculos con seleccién de servicio (PVR-
PSC), estas herramientas modifican el modelo de VRP y buscan adecuar ciertas
necesidades de sus respectivos casos de estudio. Ambos modelos presentan objetivos
especificos que se desean alcanzar, pero estos modelos no contemplan ningtin tipo de
comportamiento estocdastico, lo cual significa que antes fluctuaciones en parametros

establecidos no suelen ser los més adecuados.



Problemas

Autores Enrutamiento | Ventanas de tiempo | Dinamismo | Costos | Diseno en planta | Incertidumbre
Du 2007 X X X - - -
Aragao 2016 X - X - - i}
Meyer 2018 X - - x - -
Kluska 2018 - - - - x -
De 2016 - - - X - .
Guner 2017 X - X - - i,
Staab 2016 - - - - X .
Bocewicz 2019 X - - - x -
Fedorko 2018 - - - - X -
Lin 2015 X - - - - -
Ma 2013 X - - - - -
Novaes 2015 X - X X - -
Ranjbaran 2020 - - - X - i,

TABLA 2.1: Principales problemas abordados en los SRC

SHINIAIOUINY ¢ OTNLIdV))

GG
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En la tabla 2.1 se muestran algunos de articulos relevantes encontrados en la
revision de literatura, en los cuales se observa la herramienta utilizada por los autores
para resolver problemas asociados con rutas de recolecciéon. Partimos de esta tabla
para mostrar que actualmente, dentro de la busqueda realizada en la literatura,
no se ha realizado alguna investigaciéon abordando niveles de incertidumbre en las
operaciones, en la siguiente seccion se abordan algunas de las herramientas que son

utilizadas en escenarios que presentan incertidumbre.

2.4.2 HERRAMIENTAS DE CUANTIFICACION DE LA

INCERTIDUMBRE

Por incertidumbre se entiende que es el menor o nulo entendimiento de un esce-
nario que requiera indagaciones o respuestas que los modelos normados no muestran.
Segun la literatura consultada estas herramientas son las mas utilizadas en la cuan-

tificacion de la incertidumbre (Cardenas-Monsalve et al., 2018):

= Método Monte Carlo: se refiere a una herramienta matematica que es capaz de
generar series de nimeros por medio de muestreo aleatorio de distribuciones
de probabilidad. Estos ntimeros aleatorios sirven de base probabilistica para
este modelo. Sirve para dar soluciones aproximadas realizando experimentos

de fenémenos reales (Cardenas-Monsalve et al., 2018).

= Método de Conjuntos Difusos: conjuntos o subconjuntos a los cuales les es
asignado una etiqueta lingiiistica ya sea un palabra o adjetivo, a este se le
determina una funcién de pertinencia. Ayuda a representar la ambigiiedad o

impresion de fendmenos reales (Diciembre Sanahuja, 2017).

= Método del caos polinomial: utiliza la medir la incertidumbre por medio de
una base polinomial que propaga las incertidumbres sobre las predicciones del
modelo, reduce la complejidad de resoluciéon computacional en comparacion

con el método Monte Carlo (Hu et al., 2018).
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= Métodos Bayesianos: son un tipo de representacion grafica, ya que utiliza grafi-
cos aciclicos dirigidos para su modelacion, y se basa en las dependencias pro-
babilisticas entre nodos y arcos, los nodos representan variables y los arcos una

dependencia probabilistica (Moreno Garza, 2006).

Para nuestra investigacion utilizaremos métodos de inferencia bayesiana que es una
de las mejores herramientas en cuanto medicién de la incertidumbre y complejidad
en los escenarios (Hu et al., 2019). En el siguiente apartado se profundiza més en

este método matematico.

2.5 METODOS BAYESIANOS

Estos métodos se fundamentan su historia a través del teorema de Bayes el
cual fue establecido por el matematico Thomas Bayes en 1763, en este se muestra
la probabilidad condicional de los fenémenos estudiados. Este teorema tiene como
objetivo conocer las probabilidades posteriores de una variable dado ciertos hallazgos
(Rincén, 2014). El método de Bayes parte de la teoria de probabilidad total en la
cual se calcula la probabilidad de que ocurran los fenémenos A y B dado que estos
eventos se toman como si fueran independientes uno de otro y se calcula de la

siguiente manera (Sucar, 2015):
P(ANn B)=P(A)* P(B) (2.1)

Donde P es la probabilidad de interseccién de dichas probabilidades. En este espa-
cio de interseccion determina el grado probabilidad de relacién entre las variables
analizadas. En el teorema de Bayes el efecto es contrario, ya que a partir de que
cierto fendmeno sucede el calculo de estas probabilidades condicionales se cuenta
con ciertos fenémenos A y B, se calcula la probabilidad que suceda uno dado que el

otro sucedid, una vez que estas variables son determinadas se continia con el calculo
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mediante la siguiente férmula (Hu et al., 2019):
P(A;B) P (BJA)
P(A|B) = - (2.2)
P(B) 2 P(4;) P (BlA)

Donde A toma el rol del evento dependiente de B, por lo que se podria leer de la

siguiente manera: la probabilidad de que A suceda conociendo que B sucedio. Para la
estructura general del modelo se toma la siguiente base en la cual se puede observar
de manera més grafica como es la interaccion de evento en un modelo bayesiano. Se
considera a C' como un escenario donde se encuentran los eventos Al, A2, A3... An

que son independientes uno de otro y el evento B que es dependiente de los eventos

An (Moreno Garza, 2006).

C
I l 1
Ay A; A; Ay
Bnd) | (Bnd) | (Bndy) B4,

F1GURA 2.5: Diagrama de Venn respecto al escenario (Moreno Garza, 2006)

Donde:

C = Escenario de un fenémeno.
Ai = Eventos independientes dentro del fenémeno.

B = Evento dependiente.

Recordando que el teorema de Bayes tiene como objetivo analizar experiencias
previas de los eventos y su valor es asignado con base en datos historicos o experiencia
previa en los eventos, las probabilidades asignadas a de estos eventos son llamadas

de la siguiente manera (Moreno Garza, 2006):
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= Probabilidades a priori: probabilidad de que los eventos de A7 ocurran sin tener

conocimiento que ha sucedido el evento B (Moreno Garza, 2006).

= Probabilidades de verosimilitud: indica la probabilidad de que un evento B
suceda dado que existen eventos Ai, esto sirve para saber el grado de credi-
bilidad de que Ai sea la causa de B, esto se resuelve mediante la formula de

probabilidad total (Moreno Garza, 2006).

= Probabilidades a posteriori: son conocidas mediante la formulacién del método
de Bayes y son conocidas también como probabilidades condicionales y son el

resultado inverso de la probabilidad total (Moreno Garza, 2006).

2.5.1 REDES BAYESIANAS

Las redes bayesianas son herramientas de representacién grafica que sirve para
la clasificacion, prediccion y diagnéstico de un fenémeno mediante un razonamiento
probabilistico de un conjunto de variables y sus respectivas relaciones de dependen-
cia entre cada una de ellas. Estas variables que son representadas por nodos padres
e hijos, esta relacion de condicionalidad se expresa de acuerdo con el nivel de depen-
dencia entre una variable y otra, por ejemplo, haciendo alusién al teorema de Bayes,
cuando una variable B es dependiente que la variable A suceda, se dice que A es

padre de B. Se expresa de la siguiente manera (Sucar, 2015):

(O—®

FiGurA 2.6: Nodos padre e hijo

Se puede observar que se cuenta con el nodo padre e hijo, la flecha que los
une e indica la jerarquia de esta relaciéon es denominada como arco. Las relaciones
entre estas variables son denominadas independencia o dependencia condicional y

se determinan de acuerdo con el evento estudiado, de esta manera se construye los
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graficos aciclicos dirigidos (Abolbashari et al., 2018).Las redes bayesianas pueden
ser encontradas en la literatura con el nombre de redes causales, redes causales
probabilisticas, redes de creencia, sistemas graficos probabilisticos, sistemas expertos

bayesianos y diagramas de influencia (Pascual et al., 2014).

Las redes bayesianas poseen dos componentes medulares para su construccion,
el primero es el enfoque cualitativo que es representado por medio del grafico aciclico
dirigido y el segundo componente es cuantitativo que se muestra a través de tablas
de probabilidad condicional para cada variable respecto a relacién con otras variables
(Roche Beltran, 2002). Existen dos formas en las que son tomados los datos para la
construccién para estos modelos, la primera es basada en experiencia experta sobre
algin fenémeno y la segunda se realiza mediante el anélisis de datos asociados al

fenémeno (Sucar, 2015).

La forma de obtencion de datos es mediante la recopilacion de opiniones de
personas expertas en el tema o fenémeno a tratar, la seleccién del perfil de estas
personas es importante ya que los datos cualitativos tomados sirven de base para
designar las dependencias condicionales, para la seleccion de estas personas los crite-
rios pueden ser subjetivos y pueden ser sometidos a una evaluacion para dictaminar

su nivel de conocimiento acerca del fenémeno a estudiar (Abolbashari et al., 2018).

2.5.2 APLICACIONES DE LAS REDES BAYESIANAS

Dentro de las bases de datos consultadas, la aplicacién de las redes bayesianas

es amplia, y se centra principalmente en las siguientes areas:

» Ciencias médicas, obtencion de diagnésticos clinicos de enfermedades (Ershadi

v Seifi, 2020).
» Reconocimiento de patrones en imagenes (Sucar, 2015).

» En andlisis de problemas con riesgos financieros (Pascual et al., 2014).
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» Problemas de incertidumbre en logistica y Cadena de Suministro (Abolbashari

et al., 2018)(Hu et al., 2019).

Al consultar el repositorio de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, se encontré
una tesis de maestria elaborada por Moreno Garza (2006), quién realiz6 una in-
vestigacion con base en el control de flujo vial, teniendo como objetivo crear una
red bayesiana que controlara las variables que afectan el nivel de servicio de una
intersecciéon vial. En este sentido el autor proporcioné un estudio profundo de las
estructuras de redes viales y su interaccién con el medio urbano. Los resultados ob-
tenidos indican que la red bayesiana presenta un 25 % de eficiencia en el desempeno
de la predicciéon de un estado real, lo cual menciona no es muy prometedor. El autor

refiere que el estudio también, de redes bayesianas en el transporte es minimo.

Es importante mencionar que las redes bayesianas han sido utilizadas en cadena
de suministro y en algunos casos en logistica. Uno de los articulos encontrados en la
literatura es la investigacion realizada por Hu et al. (2019), esta investigacién analizé
las interrupciones en los escenarios de la cadena de suministro de petréleo, la cual se
realiza por medio de instalaciones de tuberias normalmente acuaticas y monitoreada
por estructuras robustas de sensores. El escenario estudiado se baso en el accidente de
la fuga de petréleo en el Golfo de México en el anio 2010, donde se menciona que dicho
escenario fue propiciado por factores como errores operativos, incendio, explosiones,
etc. La construccion de la red bayesiana se basd en datos historicos recavados de los
sensores y opiniéon de expertos. Los autores concluyen que lograron inferir las causas
y probabilidades de interrupcion en un sistema de sensores, brindaron una base en la
toma de decisiones gerenciales para buscar preparacion ante contingencias y buscar

el menor impacto posible.

Otra aplicacién de redes bayesianas en logistica, fue realizada por Abolbashari
et al. (2018), quien busco integrar los diferentes Keep Performance Indicators (KPI)
para medir el desempeno en los procesos de abastecimiento. Los autores mencionan

que las redes bayesianas pueden sustituir por completo a métodos clasicos de toma
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de decisiones como el proceso de jerarquia analitica (AHP) etc. Se menciona como la
ejecucion de las redes bayesianas puede ayudar no solo a conocer las probabilidades
de un nodo objetivo de arriba hacia abajo, sino que también muestran el compor-
tamiento contrario en los nodos, ya que los valores también se propagan de abajo
hacia arriba en la red. Para obtener los datos de expertos, los autores aplicaron una
entrevista para determinar si un gestor de abastecimiento podria obtener el esta-
tus de «experto». Los resultados nos son los esperados, ya que se menciona que los
KPI presentan deficiencias en su medicién, pero ofrecen todo un marco para poder

gestionar y buscar la eficacia y eficiencia en el abastecimiento de una empresa.

Una aportacién interesante es la de Zheng et al. (2020), quien documenté las
operaciones logisticas existentes en una cadena de frio (termino que hace referencia a
la todas las actividades de una cadena de suministro pero involucra mercancias que
requieren un control de temperatura estricto), dicha cadena de frio se menciona que
es relacionada con factores tanto cualitativos como cuantitativos. La investigacién
busca brindar un analisis bidireccional en el cual se pueda calcular la probabilidad de
ocurrencia de las variables contempladas y también identificar las fallas. El modelo
realizado de redes bayesianas obtiene datos base en opinion experta y después estos
valores, de acuerdo al aprendizaje de datos, se modifica. Dichos datos se obtuvieron
por medio de encuestas. Concluyen que los factores de produccion, almacenamiento,
transporte y distribucion son de sumo impacto en las operaciones de la cadena de

frio y son consideraros como eventos de riesgo.

Otro enfoque de aplicacion de las redes bayesianas en cadena de suministro fue
aportada por Lockamy y McCormack (2012). El objetivo de esta investigacién fue
generar una metodologia para brindar estrategias y tacticas de gestién de riesgos en
la cadena de suministro. Hace mencién de un sistema de gestion integral de riesgos,
en los cuales la empresa y los proveedores busquen, en cadena de suministro, la
minima ocurrencia de eventos de riesgo. La investigacion integra a un modelo de
evaluacion de riesgos de cada proveedor. Los proveedores analizados pertenecen a la

industria automotriz, por lo cual el andlisis podria solo ser efectivo para este tipo de
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industrias. Al final se ofrece un marco para poder ayudar a los gerentes a generar

estrategias politicas y tacticas en la gestion de riesgos.

2.5.3 ENFOQUES CUANTITATIVOS Y CUALITATIVOS

Dentro de la revision de literatura referente a redes bayesianas, los enfoques mas
estudiados y con mayor profundidad son desarrollos y aplicaciones en algoritmos para
el aprendizaje de datos (Sucar, 2015) (Abolbashari et al., 2018) (Larranaga y Moral,
2011). Al usar datos histéricos de la ocurrencia de un fenémeno, las redes bayesianas
presentan estructuras y procesos avanzados de calculos estadisticos profundos. Para

realizar estos cédlculos se requieren de datos que presenten un origen cuantificable.

Cuando se utiliza la opinion de expertos para cuantificar la ocurrencia de un
fenémeno, los autores refieren a esta aplicacién como un enfoque clasico y primario
(Roche Beltran, 2002). En este sentido estariamos hablamos de enfoques cualitativos
cuando nos referimos a la utilizacion del conocimiento experto que se traduce a
opiniones subjetivas de la ocurrencia de un fenémeno, cuando contamos con datos

histéricos sobre un fenémeno, el enfoque cualitativo no es del todo requerido.

Para captar este conocimiento experto algunos autores como Lockamy y Mec-
Cormack (2012) y Ershadi y Seifi (2020), han utilizado sesiones de entrevistas a
personal experto en los temas a tratar sin caer en sesgos de la informacion recavada.
Ademas existen resultados prometedores cuando se logran combinar opinién experta

con datos histéricos (Hu et al., 2019).

Una vez explicado el teorema de Bayes y las redes bayesianas y sus aplicaciones,
el siguiente capitulo ofrece una estructura de aplicacion de las redes y como se
pretende desarrollar en el presente trabajo, también brinda argumentos por los cuales

fueron seleccionadas las redes bayesianas como herramienta de solucién.



CAPITULO 3

METODOLOGIA

En este apartado se propone el desarrollo de una metodologia basada en la
herramienta de redes bayesianas abordando los problemas de incertidumbre en las
operaciones de los SRC. Se comienza mostrando las razones por la cuales las redes
bayesianas fueron seleccionadas, después se ilustra la serie de pasos a seguir para
desarrollar la herramienta y también se menciona el sustento de dicha metodologia.

Por ultimo se mencionara el proceso realizado para la obtenciéon de datos.

Como ya se mencioné en la seccion anterior, las redes bayesianas cuentan con
dos partes importantes para su desarrollo, estas son la parte cualitativa y cuantita-
tiva, para la parte cualitativa se prevé la consulta de expertos de la industria auto-
motriz acerca de los escenarios encontrados en la literatura acerca de la operacion de
SRC, después se pretende realizar el grafico aciclico dirigido para poder determinar
la relacién entre variables. De esta manera se podra avanzar a la parte cuantitativa
con los calculos de probabilidad e inferencia de los datos. A continuacién, se mencio-
nan aspectos relacionados a las razones por las cuales se seleccioné esta herramienta,

después se detallan los pasos a seguir para desarrollar la metodologia.

31
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3.1 SELECCION DE REDES BAYESIANAS

Observando el desarrollo de los capitulos anteriores se puede entender que en
la literatura revisada los SRC han sido abordados con enfoques basados en modelos
de optimizacién en los cuales se busca resolver los problemas respecto a las rutas y
ventanas de tiempo establecidas. Estos enfoques pueden dar resultados esperados en
cuando la mejora de los factores ya mencionados, pero por la propia naturaleza de
los modelos normados los resultados no son los mejores cuando existe variabilidad
e incertidumbre en los SRC. La incertidumbre en los SRC es factor implicito que
no puede ser reducido tan facilmente y tampoco se ha incorporado a la planeacién
de estos. Para cuantificar la incertidumbre existen métodos que ya han sido men-
cionados, dentro de los cuales las redes bayesianas poseen los siguientes aspectos

especiales que las otras herramientas no:

= Ideal para situaciones donde se cuenta con pocos datos o conocimiento imper-
fecto, lo cual no puede ser solucionado por los modelos probabilisticos rigurosos

(Larranaga y Moral, 2011).

= Resolucién de problemas complejos causados por incertidumbre, correlaciones

e informacién incompleta ((Larranaga y Moral, 2011).

s Esta herramienta se basa principalmente en intuiciéon lo cual se formaliza en

factores de certeza(Larranaga y Moral, 2011).

= Se usa un razonamiento general bajo incertidumbre con conocimiento profundo

(Larranaga y Moral, 2011).

= Se cuantifica la incertidumbre de forma global, por el contrario, tanto las reglas
de asociacién como las redes neuronales la tratan de forma local (Larranaga y

Moral, 2011).

De esta manera, no solo seleccionamos la herramienta que cuantifica mejor la incer-

tidumbre, sino también se pretende realizar la aportacion a la literatura existente ya
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que, dentro de la revision realizada, no se encontraron vinculado las redes bayesianas

con los SRC.

3.2 MODELACION DE LA HERRAMIENTA

La modelacién de la herramienta tiene base en lo redactado en secciones ante-
riores en la literatura revisada. Se describira a la red bayesiana y los procesos que
involucra, a continuacién, se propone el siguiente orden para llevar a cabo dicha

modelacion:

‘P;asc 1: Determinacion de las variables en los escenarios ‘_J

Paso 2: Determinacion de las probabilidades de los datos

~
‘Pa:.o 3: Creacion del grafico aciclico dirigido ‘_J

S
IPaﬁo 4: Calculo de las tablas probabilidades condicionales !—IJ

‘ Paso 3: Inferencia de los datos obtenidos ‘

FicuraA 3.1: Metodologia propuesta

La estructura de este modelo se basd en dos partes dado el sustento de re-
des bayesianas, el primer argumento fue considerar una explicacién precisa y clara
del sustento matemaético de dicha herramienta, para lo cual fueron consultados los
autores Moreno Garza (2006), Larranaga y Moral (2011), Sucar (2015) y Pascual
et al. (2014). Para el segundo argumento, el cual es la estructuracién del modelo se
consultaron los autores Zheng et al. (2020), Hu et al. (2019), Lockamy y McCormack
(2012) y Abolbashari et al. (2018), quienes en sus respectivas aplicaciones de redes
bayesianas ajustaron las variables para poder predecir la probabilidad de ocurrencia
de un evento utilizando el enfoque bayesiano. En esta investigacion se pretende, de
igual manera, ajustar las variables involucradas en un escenario de SRC, y tratar de

cuantificar la incertidumbre en dichos sistemas.



CAPITULO 3. METODOLOGIA 34

El primer paso descrito en la Figura 3.1 es la determinacién de las variables
del escenario propuesto, en esta parte fueron seleccionadas las variables que presen-
tan factores de dependencia sobre la variable objetivo que se pretende analizar, la
siguiente seccién se hablara de la empresa y la validacion del escenario. La Tabla
3.1 muestra a las variables que seran incluidas en la red, se clasificaron en tres seg-
mentos, esto depende si la variable es desarrollada por cierto actor, estos actores
son los proveedores, los servicios de transporte tercerizado y la planta receptoras de
componentes (OEM). Las variables fueron ajustadas de acuerdo a las operaciones

implicitas en los SRC.

Variables
Proveedor Transporte tercerizado | Planta receptora
Documentacion del envio | Arribo de vehiculos Plan de producciéon
Tiempo de Carga Trafico vehicular Plan de estiba
Lotes completos Mantenimiento Cambio de modelo
Calidad Accidente vial Expeditar

TABLA 3.1: Tabla de variables del escenario de los SRC.

El segundo paso consiste en determinar la ponderacién de cada una de las
variables respecto a su dependencia o independencia condicional, esto se realiza
por medio de las ponderaciones asignadas por la opinién experta de las personas
encargadas de gestionar los SRC, este paso se detalla en la seccién 3.3. De esta
manera se cuantifica la incertidumbre que es asociada a cada variable por medio de

las ponderaciones de probabilidad.

El tercer paso es la creacion del grafico que conectara a las variables entre si,
esta estructura es conocida como grafico aciclico dirigido que, dada su alta expresi-
vidad, ya que muestra el proceso de modelacion probabilistica que representara las
dependencias condicionales entre variables, es importante mencionar que las varia-

bles son conocidas como nodos dentro del grafico.

La parte cualitativa es representada por el grafico pero la parte cuantitativa
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es representada por los pesos numéricos asignados a las variables o nodos. Estos
pesos numéricos son expresados en el cuarto paso donde se realizan las tablas de
distribucion de probabilidad condicional, en donde se busca que la red no solo calcule
la probabilidad de ocurrencia de una variable objetivo, sino que también se realice
una propagacién de probabilidades hacia los demas nodos, esto con el fin no solo de
visualizar los valores de salida, sino de observar también los valores de los posibles

nodos de causa.

En la dltima parte de la metodologia se haran las inferencias correspondientes
a los resultados en los cédlculos de las tablas de probabilidad para el caso de estudio.
Una vez construido el grafico y teniendo las tablas de probabilidad condicional, se
otorgara evidencia positiva y negativa de posibles estados a la red bayesiana, estas
pruebas seran mencionadas como escenarios optimistas y pesimistas en los cuales esto
con el fin de obtener las probabilidades posteriores de red. En la siguiente parte se

detallan aspectos de la empresa que decidié colaborar con la presente investigacion.

3.3 OBTENCION DE LOS DATOS

Para esta parte de la investigacion se estructurara la obtencion de los datos,
en la primera parte se hace una breve mencion de los expertos colaboradores, sin
afectar el anonimato de estos, luego se muestra una lista de las actividades realizadas
con dicho personal, después se menciona como se estructur6 el formulario que fue
utilizado para obtener el conocimiento experto, por tltimo se hacen algunas alusiones

de la herramienta ya mencionada.

3.3.1 ACTIVIDADES PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Una vez que se contacto a la empresa y se establecié una colaboracion formal

con los empleados (los detalles de la empresa se muestran en el capitulo cuatro), se
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procedié a realizar las actividades en el siguiente orden:

1. Se comenz6 por realizar una visita presencial a las instalaciones de la empresa,
la cita fue pactada por correo electrénico y el lugar de reunion fue el centro de

distribucién de la empresa ubicado en Apodaca, Nuevo Ledn.

2. Dentro de esta reunién se conocieron las formas de trabajo, generalidades de la
empresa, principales clientes, operaciones del centro de distribucién y funciones

involucradas.

3. La empresa brindd, por medio de correo electrénico, una matriz de datos de

las veintitin rutas de operacion de los SRC, en formato de hoja de calculo.

4. La determinacién de las variables del escenario se realizo con base en la matriz y
las caracteristicas operativas de la empresa, estas variables fueron corroboradas

por el personal.

5. Elaboracién de un formulario para conocer las probabilidades de ocurrencia de

dichas variables, mismo que fue compartido via electrénica.

6. Reunién virtual para definir las probabilidades de acuerdo al conocimiento
experto de los gestores, se compartio el formulario previamente para que los

participantes pudieran adaptarse a el tipo de respuestas.

3.3.2 DESCRIPCION DEL PERSONAL CONSULTADO

Se cuenta con la colaboracion del personal que gestiona los SRC dentro de la
empresa del caso de estudio, este personal consta de tres personas pre-calificadas
para brindar opinién acerca de dichos sistemas. Para crear un perfil de los expertos,
se elabord un formulario para recavar informacién personal de los participantes, la
primera parte consta de datos como nombre, edad, puesto actual y anterior asi como

el tiempo laborado, experiencia previa, grados académicos y areas de conocimiento.
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Para la segunda parte de formulario se colocaron conceptos de los SRC, con la
finalidad de observar que tan familiarizado estaba el personal con dichos conceptos.
Se busca mantener el anonimato de la empresa y del personal que colaboré, por lo

cual solo se muestran algunos datos de manera ilustrativa.

Cuestionamiento Respuesta
Edades 43
31
24
Puesto actual Warehouse Supervisor

Regional Operations Manager

Auxiliar de operaciones

Experiencia previa Team Leader & Warehouse assistant

Inventory Coordinator & Production Coordinator

NA

Grados académicos Licenciatura - Ingenieria
Maestria - Logistica y Cadena de Suministro

Licenciatura - Ingenieria

Concepto de SRC Muy satisfactorio
Muy satisfactorio

Muy satisfactorio

Caracteristicas de SRC | Satisfactorio
Satisfactorio

Moderado

Ejecucion de SRC Alta frecuencia

Alta frecuencia

Moderada frecuencia

TABLA 3.2: Tabla de los perfiles de los expertos.
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3.3.3 ESTRUCTURA DEL FORMULARIO

El formulario elaborado se puede observar en el apéndice A, en este se cuestiona
a los expertos sobre las probabilidades de ocurrencia de las variables. El formulario
fue enviado por correo electronico y posteriormente se realizé una reunion virtual en

la que por medio de consenso se determino los valores para las tablas.

Para realizar dicho formulario se revis6 lo mencionado por Hernandez-Sampieri
y Torres (2018), que mencionan las estructuras de instrumentos de medicién, asi co-
mo la validacién del mismo. En este sentido existe la validez de constructo que es la
construccién de instrumento de medicién basado en la representacién y medicion de
un concepto tedrico. Esto se refiere a que para poder tener una validez de este tipo,
las mediciones de una variable se vinculan de manera congruente con las mediciones
de otras variables relacionadas teéricamente. Los autores Herndndez-Sampieri y To-
rres (2018) también mencionan que las etapas para construirlo inician con una base
de la revision de literatura, que establece y especifica la relacién entre el concepto
o variable medida por el instrumento y los demas conceptos incluidos en la teoria,
modelo tedrico o hipétesis, después se procede a asociar estadisticamente los con-
ceptos y se analizan las relaciones, por ultimo, se interpreta la evidencia empirica de
acuerdo con el nivel en el que se clarifica la validez de constructo de una medicion

en particular.

Dicho lo anterior el instrumento de medicion solo busca establecer valores pro-
babilisticos basados en un sustento tedrico del teorema de Bayes y a su vez de las
redes bayesianas. La preguntas buscan la asignacion de un valor numérico con base
a una sentencia en especifico. En este sentido la estructura de las preguntas se basa
solo en conocer el juicio de los expertos, a continuacion se muestra un ejemplo de

pregunta:

1. ;Cual es la probabilidad de que la variable «Documentacién» se encuentre en

estado completo o incompleto?
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En este sentido la pregunta es directa y solo pretende captar un valor numérico
con base al conocimiento de los expertos, las respuestas se estructuran en tablas que

se requieren que la suma de los valores sea igual a cien por ciento (ver Apéndice A).

Al utilizar métodos de recoleccion de informacion proveniente de fuentes como
la experiencia y conocimiento personal, pueden existir ciertos tipos de sesgo respecto
a la cantidad y nivel de confianza de la informacién obtenida, la respuesta a estos
cuestionamientos no resulta ser facil. Dentro del desarrollo de las redes bayesianas
una vez que se cuenta con las tablas de distribucion de probabilidades se pueden
utilizar datos historicos o estimaciones subjetivas de los expertos, en este sentido
cuando se obtienen estas estimaciones, aplicar técnicas como promedios entre las
ponderaciones no es algo factible, se busca llegar a las estimaciones por consenso de

los participantes (Aragén, 2014).

Los sesgos se pueden mitigar cuando se proporciona a la red datos reales del
fenomeno, ya que las redes bayesianas tiene la ventaja de mostrar buenos resultados
cuando se combina informacién historica y estimaciones subjetivas. También se pue-
den aplicar técnicas como el "back testing” que consiste en comparar las estimaciones

actuales con datos de experiencias pasadas (Aragén, 2014).

3.4 ALUSIONES DE LAS REDES BAYESIANAS

Como alusiones a la herramienta, es importante mencionar que las redes ba-
yesianas pueden tomar valores probabilisticos a partir de opinién experta (Aragén,
2014), como es el caso de esta investigacion, pero otro enfoque podria ser la obten-
cién de valores por medio de datos histéricos de operaciéon. Para estructurar una
red bayesiana basada en estos valores historicos, se pretende contar con vectores de
datos, para ejemplificar el concepto de vectores se puede concebir como una serie de

tiempo.

La red puede funcionar con variables basadas tanto en opinién experta como
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datos histéricos (ver Apéndice B), no requiere una rigurosa obtencién total de ambos

tipos de datos.

En el siguiente capitulo se profundiza en todos los aspectos de la empresa con
la cual se colabord para realizar el caso de estudio, después se realiza el analisis y se

muestra los resultados obtenidos del modelo de red bayesiana.



CAPITULO 4

ANALISIS Y RESULTADOS

Este capitulo refleja los hallazgos encontrados al aplicar la herramienta de re-
des bayesianas en el caso de estudio de los Sistemas de Recoleccién de Componentes
(SRC), se comienza por la descripcién de la empresa con la que se logré una cola-
boracién y se menciona como es que funciona su estructura operacional. Después se

muestran los resultados encontrados y el analisis que derive de ellos.

4.1 (CASO DE ESTUDIO

La empresa que decidi6 otorgar datos para la elaboracion de la presente inves-
tigacion es una compania dedicada a brindar servicio de gestion de los complementos
de clase C, esta clasificacién hace referencia a los componentes que presentan un ta-
mano pequeno considerable y un volumen significativo. Dentro de esta clasificacién
se pueden encontrar insumos tales como: adhesivos, tapones, fusibles, indicadores,
accesorios led, sellos de seguridad, alambres, cables, tornilleria y terminales para
cables, entre otros. Estos complementos para un proceso de manufactura resultan
de igual importancia que otros componentes o ensambles para la realizaciéon de un

producto terminado.

Dicho lo anterior, la empresa realiza una gestién para garantizar a sus clientes

41
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soluciones basadas en los retos que las empresas de manufactura presentan, estos
retos son la reduccion de los costos totales de propiedad sin arriesgar factores como

la calidad del producto y niveles de inventario en el consumo de piezas.

La empresa ofrece la perspectiva de contemplar los costos ocultos, que cominmen-
te son omitidos en la gestién de componentes de clase C, se hace referencia a que
solo el 15% del valor total de un componte es conocido mientras que el otro 85 %
se desconoce o se ignora, estos costos ocultos se manifiestan dreas como logistica,

gestién de inventarios, ingenieria, calidad y finanzas.

La ventaja que ofrece la empresa es brindar una gestién de la cadena de sumi-
nistro de los componentes clase C en especifico, lo que significara en la consolidacién
de proveedores en una sola figura de operacion, y se traduce para la empresa un
menor grado de incertidumbre, disminuciéon de tiempos de entrega y aumento de
la productividad. La empresa ofrece cuatro servicios de valor agregado que son: la
minimizacion del riesgo, la optimizacién del inventario, mejoramiento de operaciones

y mejoramiento en la calidad.

Es importante mencionar que la empresa realiza proyectos de acuerdo con los
requerimientos de cada cliente en especifico, estos requerimientos pueden ser diversos
y variados debido a que la empresa cuenta con clientes de diferentes tipos de industria
como lo son la automotriz y de electrodomésticos entre otros sectores. Para cada tipo
de cliente se realiza un tipo diferente de gestion, por ejemplo, realizar la gestién de los
proveedores hasta el control de inventarios mediante sistemas de re-abastecimiento

de componentes.

Para fines de confidencialidad con la empresa, se mantendran datos precisos
y el nombre de la empresa en privado, solo se proporcionaran datos que ayuden a

entender el contexto operativo de la empresa sin afectar a los involucrados.
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4.1.1 SITUACION ACTUAL DE LOS SISTEMAS DE RECOLECCION

EN LA EMPRESA

Se comenz6 por analizar un total de 21 clientes y proveedores proporcionados
por la empresa, de los cuales, dieciséis se encuentran dentro de la zona metropoli-
tana de la cuidad de Monterrey, Nuevo Leén. Dos mas se encuentran fuera de la
zona conurbada, en las zonas de ciénega de flores y el municipio de Escobedo. Los
tres clientes y proveedores restantes se encuentran fuera del estado de Nuevo Ledn,
ubicandose en el Estado vecino de Coahuila, en los municipios de Ramos Arizpe y

Saltillo. Estas ubicaciones geograficas pueden ser observadas en la figura 4.1.
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F1GURA 4.1: Ubicacion geografica de clientes y proveedores

Como parte de la comprension del escenario de operacién de las rutas de la
empresa, se obtuvieron datos relacionados con la ejecucion de estas rutas, a conti-

nuacién los datos relacionados:

= Vehiculos: se conoce que se utilizan dos tipos de vehiculos con capacidades de
600 y 3500 kilogramos, el 20 % es flota propia, el 80 % restante es transporte

subcontratado.
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= Carga: se tiene el nimero de tarimas y el peso total a cargar.

= Periodicidad: indica los dias que se activa la recoleccion o entrega y con que

periodo de tiempo se realizan estas operaciones.

= Distancias y tiempos: Se proporcioné el punto inicial y final de las rutas, asi

como los kilémetros recorridos y el tiempo en que se ejecuta la ruta.

= Ventanas de tiempo: Se muestra la hora inicial y final de la ventana de reco-

leccién o entrega.

Con estos datos proporcionados se establece el escenario de los SRC y se pro-
cede a realizar el analisis de incertidumbre, en la siguiente secciéon se muestra el

analisis y los resultados obtenidos.

4.2 RED BAYESIANA

La primera parte de la metodologia propuesta fue la creacion del grafico aciclico
dirigido con el cual se utiliza la maxima expresividad para mostrar el grafo que esta
basado en las variables del escenario que estéan involucradas en los SRC de la empresa.
En la figura 4.2 se puede observar como es la relacién entre variables padres e hijos,
y también se puede comprobar que las direcciones de los nodos no crean patrones

ciclicos lo cual cumple con las reglas fundamentales de las redes bayesianas.

El grafo expresa un total de 12 variables, que presentan una dependencia o
independencia entre ellas. En la siguiente seccién se procede a la asignacion de las

probabilidades a priori para cada variable o nodo dentro del grafo.
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F1cURA 4.2: Grafico Aciclico Dirigido

4.2.1

ASIGNACION DE PROBABILIDADES A PRIORI

El siguiente paso fue la construccion de las tablas de probabilidad condicional,

en ellas se muestran los valores asignados por los expertos gestores de los SRC.

Primero se desarrollo un cuestionario en el software Excel el cual se muestra a detalle

en el anexo 1, la estructura de las tablas fue proporcionada por el software GeNle

2.4 version académica. Estas tablas se generan a partir de la relacién entre los nodos

y los diferentes estados que pueden tomar, a continuacién se muestran cada una de

estas tablas:

Lotes Completos

Calidad

0.8

Buena

Mala | 0.2

TABLA 4.1: Tabla de probabilidades del nodo «Calidad» respecto al nodo «Lotes

completos».

Se puede observar una relacion entre la variable «Calidad» y la variable «Lotes

Completos», como se observa el nodo «Calidad» es el padre.

Ahora que se tiene
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Tiempo de Carga

Documentaciéon

Completa | 0.8

Incompleta | 0.2

TABLA 4.2: Tabla de probabilidades del nodo Documentacion respecto al nodo Tiem-

po de Carga.

Arribo de vehiculos

Tiempo de Carga

A tiempo | 0.8

Retrasado | 0.2

TABLA 4.3: Tabla de probabilidades del nodo «Arribo de vehiculos» respecto al nodo

«Tiempo de Carga».

Plan de produccién | Correcto | Incorrecto
Plan de Estiba | Correcto 0.95 0.9
incorrecto 0.5 0.1

TABLA 4.4: Tabla de probabilidades del nodo «Plan de produccién» respecto al nodo

«Plan de Estibax».
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las tablas de probabilidades a priori de de los nodos padre, se asignaran al nodo
hijo llamado Tiempo de carga. Cabe mencionar que la estructura de esta tabla es
amplia ya que se contempla la influencia de todos los nodos padres que influyen,
por tal motivo se propone colocara en el anexo 1, cada tabla se visualiza toda estas

relaciones por medio de ponderaciones probabilisticas.

Accidente vial
Trafico | Alto | 0.6
Bajo | 0.4

TABLA 4.5: Tabla de probabilidades del nodo «Trafico» respecto al nodo «Accidente

vial».

Accidente vial

Mantenimiento | Realizado | 0.9

Deficiente | 0.1

TABLA 4.6: Tabla de probabilidades del nodo «Mantenimiento» respecto al nodo

«Accidente vial».

Tréfico Alto Bajo

Mantenimiento | Realizado | Deficiente | Realizado | Deficiente
Accidente vial | Verdadero 0.6 0.8 0.1 0.3
Falso 0.4 0.2 0.9 0.7

TABLA 4.7: Tabla de probabilidades del nodo «Accidente vial» respecto a los nodos

«Trafico» y «Mantenimiento».

La tabla 4.7 muestra las distribuciones de probabilidad de los posibles estados

de una variable, se que observa los valores para el nodo Accidente cambian dado los
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nodos padre. Por ejemplo la probabilidad de que un accidente vial en los SRC sea
verdadero es de un 80 % contra un 20 % de que no ocurra, dado que el trafico es alto

y el mantenimiento del vehiculo fue deficiente.

Cambio en el modelo

Plan de produccién | Correcto | 0.95

Incorrecto | 0.05

TABLA 4.8: Tabla de probabilidades del nodo «Plan de produccién» respecto al nodo

«Cambio en el modelo».

Plan de produccién | Correcto | Incorrecto

Cambio de modelo | Verdadero 0.05 0.1
Falso 0.95 0.9

TABLA 4.9: Tabla de probabilidades del nodo «Cambio de modelo» respecto al nodo

«Plan de produccion» y «Plan de estibas.

Las tablas 4.8 y 4.9 muestran las probabilidades de que surja un cambio en el
modelo de una pieza manufacturada dado que el plan de produccién fue correcto o
incorrecto, el porcentaje de fallo es muy bajo, pero se contempla como factor que

podria fallar en algiin momento futuro.

A continuaciéon se muestra la tabla 4.10 es la ultima de las tablas de proba-
bilidades a priori, y la mas relevante para esta investigacién. Muestra la relacién
de las variables «Tiempo de carga», «Accidente vial» y «Cambio de modelo» con la

variable de salida que se nombré como «Expeditar».

Se puede observar, dentro de la evidencia, que el mejor escenario es cuando el
tiempo de carga no esté retrasado, cuando no ocurrié un accidente vial y cuando no

hubo un cambio en el modelo a manufacturar, la probabilidad de que se realice la
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Tiempo de carga A tiempo Retrasado
Accidente vial Verdadero | Falso | Verdadero | Falso
Cambio de modelo | V| F vV |F |V |F V | F
Expeditar | Verdadero 04103 0.2101]08]0.5 0.8 0.5
Falso 0.6 0.7 08109102105 0.2]0.5

TABLA 4.10: Tabla de probabilidades del nodo «Expeditar» respecto a los nodos

«Tiempo de carga», «Accidente vial» y «Cambio de modelo».

expeditacion de un componente es de un 10 %, mientras que la probabilidad de que
no se utilice este tipo de servicio es de un 90 %. Otro escenario alterno plantea que
pasa cuando el tiempo de carga estd retrasado y/o surge un cambio con el modelo a
manufacturar, ya que la probabilidad de «Expeditar» componentes incrementa a un

80 %, independientemente de que exista o no un «Acidente vial».

De esta manera con la evidencia registrada se obtienen las probabilidades a
priori, en la figura 4.3 se ilustran los valores de ocurrencia para cada nodo, se observa
el valor de la variable de salida que es «Expeditar» con un 77 % de que no ocurra,

mientras que un 23 % de que se utilice el transporte expeditado de componentes.

El grafico también muestra las relaciones con mas influencia entre variables
por medio de los arcos con tonalidad fuerte, por ejemplo, se observa que la variable
«Calidad» tiene un gran influencia sobre los «Lotes de componentes», mientras que
el «Tiempo de carga» es dependiente en gran medida de la variable «Arribo de
vehiculos», también se puede observar como la variable «Trafico» que influye de
manera significativa en la ocurrencia de un accidente vial. Para la variable de salida

«Expeditar», importa en gran medida el estatus de la variable «Tiempo de carga».

Como conclusion de esta secciéon, donde se abordaron las de las probabilidades
a priori de la red bayesiana, se pueden observar las probabilidades de ocurrencia

un evento con base en la opinién de expertos y formalizarlo en un factor de certeza



CAPITULO 4. ANALISIS Y RESULTADOS

50

b~ Calidad oy Arrbo de vehiculos > Plan de produccidn
Buena_80% | A_tiempo 80% (] Correcto 95% |
Mala 20% Il Retrasado 20%| [l Incorrecto 5% =l
2 Lotes Completos >  Documentacidn =] Trafico >+ Mantenimiento O Plan de estiba
Completo 84% ] | [Completa 50% (I Alto 60% | Realizada 90% I Correcto 95% ||
Inconpleto 16% ] |Incompleta 20% = Bajp40% % Deficiente 10%. = Incarrecto 5% ¥
= T P > Accidente vial ) Cambio de modelo
iempo de carga
A_tiempo 86% I Verdadero 42% [l Verdadero £%||
b
R;traaadu 14% 7] =0 58% ] lzals Eh it
b

k4
o=} Expeditar

Verdadero 23%|[l
Falso 7% =

FiGuraA 4.3: Gréfico Aciclico Dirigido representado por los porcentajes de probabi-
lidad

mediante un valor de probabilidad. A continuacién se muestran las probabilidades a

posteriori.

4.2.2 ASIGNACION DE PROBABILIDADES A POSTERIORI

Los resultados de estas probabilidades se obtienen de la evidencia previa con
la que se cuenta, nos referimos a evidencia como el conocimiento certero de que una
variable presenta cierto estado. Por ejemplo, se tiene la certeza de que ha ocurrido un
accidente en la ruta de recoleccién de componentes, la evidencia proporcionada para
el nodo «Accidente vial» se modifica en un 100 % a su estado verdadero, con lo cual
los porcentajes del nodo «Expeditar» cambian también, a estas nuevas probabilidades

se les nombra como probabilidades a posteriori.

A continuacién se muestran el comportamiento de la red bayesiana con la nueva
evidencia otorgada, tomando como referencia el valor del nodo con més influencia en
la red, que es la variable de salida «Expeditar». El comportamiento de la red cambia

de acuerdo a la evidencia que se coloque en cada nodo, para lo cual se muestra a
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continuacion los resultados que expresa la red bayesiana, con base en la evidencia

de posibles escenarios existentes en los SRC de la empresa.

Se comienza por analizar las variables padre que afectan al primer nodo «Tiempo
de carga» que tiene influencia directa en el nodo de salida «Expeditar», estas varia-
bles son «Lotes completos», «Documentacién», «Arribo de vehiculos» y «Plan de

estiba».

La nueva evidencia arroja cambios en las probabilidades de ocurrencia de los
nodos, podemos observar en la figura 4.4 el nuevo comportamiento de la red con-
templando evidencia negativa otorgada a los nodos que influyen en el «Tiempo de
carga». Estas valores influyen en todas las probabilidades de la red, ahora la proba-
bilidad de que se utilice el transporte expeditado aumento significativamente a un

45 % contra un 55 % de que no suceda.
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FiGurA 4.4: Gréfico Aciclico Dirigido representado por los porcentajes de probabi-

lidad a posteriori para el nodo «Tiempo de Cargas.

También es importante observar como el nodo «Calidad» modifica su valores
con base en la nueva evidencia, ahora la probabilidad de que el nodo «Calidad»
se la causa de un atraso en el «Tiempo de carga» se modifica a 50 %, con esto se

comprueba que las redes bayesianas también identifican y ponderan las causas de la
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variable de salida «Expeditar».

En el grafico anterior se observé el comportamiento de la red dada evidencia
negativa de los estados en las variables, a continuacion se observa en la figura 4.5 la
probabilidad a posteriori de las mismas variables pero con estados favorables en la

ejecucion de los SRC.
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F1GURA 4.5: Gréfico Aciclico Dirigido representado por los porcentajes positivos de

probabilidad a posteriori para el nodo «Tiempo de Carga».

Dicho esto, la probabilidad de que se expedite componentes es un 80 % fal-
sa y representa un cambio significativo con base al estado anterior de la variable
«Expeditar», también se puede observar como el nodo «Calidad» muestra cambios

la probabilidad de su estado, ahora es 86 % positiva.

Dados estos hallazgos, se procede al siguiente andlisis, en el cual se otorgara
evidencia solo al nodos intermedios, con el fin de obtener sus probabilidades a poste-
riori, en la figura 4.6 se observa la evidencia negativa otorgada a los nodos «Trafico»
y «Mantenimiento», con esta nueva evidencia la probabilidad de que un «Accidente
vial» sea verdadero se incrementa a un 80 %, y la variable de salida «Expeditar»
aumenta a un 30 % de que suceda, pero aiun con evidencia alta de que ha ocurrido

un «Accidente vial», la probabilidad de que no se expedite continua siendo de un
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70 %, lo cual continua siendo un escenario favorable, y por lo consiguiente se infiere
que la variable «Accidente vial» no tiene un gran peso en la variable «Expeditar»,

como lo muestra la intensidad de los arcos o flechas de gréafico aciclico dirigido.
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F1GURA 4.6: Grafico Aciclico Dirigido representado por los porcentajes negativos

de probabilidad a posteriori para el nodo «Accidente vial».

Ahora corresponde colocar evidencia positiva a dichas variables con la intencion
de observar el conocimiento de la red bayesiana. Otorgando una evidencia positiva,
observada en la figura 4.7, a los nodos «Tréfico» y «Mantenimiento», la nueva evi-
dencia de probabilidad de que un «Accidente vial» suceda es un 90 % falsa, y por
consiguiente el nodo de salida «Expeditar» presenta un estado favorable de 82 % de
que no se realice este tipo de envios expeditados, en este sentido se visualiza que
la evidencia positiva otorgada a los nodos padre influye directamente en los nodos

dependientes de estos.

Continuando con la tercera parte del analisis, se procede a otorgar evidencia a
los nodos «Plan de produccion» y «Plan de estiba» para conocer en nuevo compor-
tamiento de la red bayesiana. En la figura 4.8 se otorgd evidencia negativa a dichos
nodos, y como esta indicado en la fuerza de influencia de los arcos con tonalidad azul
fuerte, estas variables presentan una influencia tenue en cuanto a los resultados de

probabilidad de la variable de salida «Expeditar» contintian siendo favorables con un
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FiGurA 4.7: Grafico Aciclico Dirigido representado por los porcentajes positivos de

probabilidad a posteriori para el nodo «Accidente vial».

75 % de que no suceda un evento de estos, la varible «Cambio de model» se mantiene
con una probabilidad alta del 95 % de que no ocurra, dado que se conoce que el plan

de produccion esta incorrecto.

En la cuarta y ultima parte del analisis se mostraré el comportamiento de la red
bayesiana bajo evidencia de los nodos padres de la variable de salida «Expeditar»,
estos nodos son: «Tiempo de carga», «Accidente vial» y «Cambio de modelo». Tam-
bién se adjunta las tablas de probabilidad condicional con la intencion de observar los
nuevos valores de las variables con base en la nueva evidencia otorgada. Estos valores
nos indicaran, no solo el comportamiento de la red la variable de salida «Expeditar»,
sino que nos mostrard cuales son las principales causas que propician estos estados

en las variables.

Para el primer escenario donde se otorgd evidencia negativa al nodo «Tiempo
de carga» el comportamiento de la red se modifica de manera importante, ya que es
un nodo que presenta influencia de 4 nodos padre, por lo cual al modificar los valores
de su evidencia, no solo modifica a la variable que es dependiente de ella, también

mostrara las probabilidades de las causas que propician que la variable «Tiempo de
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carga» presente esta evidencia negativa.

En la figura 4.9 se observa este comportamiento de la red con la evidencia
otorgada y como la viable dependiente de este nodo cambia su valor, la probabilidad
de «Expeditar» ahora es de un 52 % en su estado verdadero, la probabilidad aument6
significativamente para este nodo y como causas probables negativas existen dos
variables més significativas, estas son la «Documentacién» que presenta un 44 % de
falla y el «Arribo de vehiculos» con un 55 % de que se encuentre retrasado. Esta es la

variable con mas influencia sobre la red bayesiana de los SRC en el caso de estudio.

Como parte fundamental del andlisis de incertidumbre presentado, la asigna-
cion de evidencia positiva a los nodos padre también muestra un comportamiento
inverso y muy ilustrativo de como es el comportamiento de las variables involucradas

en escenarios favorables.
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FiGuraA 4.10: Grafico Aciclico Dirigido representado por los porcentajes positivos

de probabilidad a posteriori para el nodo «Tiempo de cargas.

En la figura 4.10 se asign6 evidencia positiva al «Tiempo de carga», los resul-
tados muestran que la probabilidad de que no ocurra la variable «Expeditar» es del
81 % ahora, lo cual es algo positivo y refleja la influencia de cada una de las varia-

bles. Dada la evidencia de que el «Tiempo de carga» fue 100 % a tiempo, se puede
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inferir que los «Lotes completos» presentaron un 86 % de estado positivo, mientras
que la «Documentacién» tuvo la probabilidad de estar 84 % completa y el «Arribo
de vehiculos» fue en un 86 % a tiempo. Para en nodo «Plan de estiba» no se presentd
ningiin cambio en la probabilidad de ocurrencia, por lo cual se infiere que este no

influye en que el «Tiempo de carga» se retrase o este a tiempo.

La siguiente parte del andlisis de las probabilidades a posteriori, es observar
el comportamiento de la red cuando se el otorga evidencia negativa y positiva al
nodo «Accidente vial». Al otorgar evidencia negativa de que un «Accidente vial» es
100 % verdadero, los valores en los nodos dependientes de esta variable cambian, en
la figura 4.11 ahora la red nos indica que dado el estado anterior, la probabilidad
de que el «Trafico» vehicular en la cuidad fuera alto es de un 89 %, mientras que
la variable «Mantenimiento» no presenta tanta influencia por la nueva evidencia

otorgada y permanece en 86 % en su estado positivo.
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FiGura 4.11: Grafico Aciclico Dirigido representado por los porcentajes negativos

de probabilidad a posteriori para el nodo «Accidente vial».

La figura 4.11 también nos muestra el nuevo valor de la variable de salida
«Expeditar», que aumenta 10 puntos porcentuales su probabilidad de ocurrencia
contra el estado a priori de la variable, la probabilidad de «Expeditar» aumenta a

33 % de que se realice y un 67 % de que no se realice.
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Cuando se otorga evidencia positiva a la red sobre el nodo «Accidente vial»,
como se observa en la 4.12, la probabilidad de que el «Trafico» vehicular en la cuidad
fuera alto disminuye a un 39% y 61 % de que fuera bajo, mientras que la variable
«Mantenimiento» aumenta su estado positivo a un 93 %. Ahora la probabilidad de

«Expeditar» aumenta a 84 % de que no se realice.
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F1GURA 4.12: Grafico Aciclico Dirigido representado por los porcentajes negativos

de probabilidad a posteriori para el nodo «Accidente vial».

Para el nodo «Cambio de modelo» la probabilidad positiva otorgada no tiene
ningun tipo de influencia sobre el nodo de salida «Expeditar», por lo cual no se
muestra esta evidencia, solo se mostrara la figura 4.13, en la cual se otorga evidencia
negativa a la red de que existe un «Cambio de modelo» a manufacturar en una linea
de produccién, cuando se realiza esta modificacion a la red, expresa que el nodo «Plan
de produccién» no cambia sus valores de manera subita ya que la probabilidad de
que este plan sea incorrecto es de un 10 %, se puede inferir que el nodo de salida
«Expeditar» ha aumentado su probabilidad de ocurrencia a un 36 %, esto nos indica

que si existe una influencia, aunque de manera minima, entre estas dos variables.

Como culminacién del analisis de la red bayesiana se mostrara dos escenarios
mas, en los cuales se brindara evidencia positiva y negativa a las variables padre

del nodo de salida «Expeditar», con el fin de inferir sobre escenarios pesimistas y
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Ficura 4.13: Grafico Aciclico Dirigido representado por los porcentajes negativos

de probabilidad a posteriori para el nodo «Cambio de modelo».

optimistas, en los cuales no solo se observara la probabilidad del nodo de salida,

también se podran observar la ponderacién de las causas que generan estos eventos.

Se comienza por el escenario optimista en el cual, se coloca evidencia negati-
va en los nodos «Tiempo de carga», «Accidente vial» y «Cambio de modelo». Los
resultados observados en la figura 4.14, muestran que una vez que se han presenta-
do problemas en estas tres variables, la probabilidad acumulada de «Expeditar» es
80 % verdadera, con lo cual también se pueden observar que variables propician este

escenario con resultados no favorables.

Para analizar el escenario optimista, se otorga evidencia positiva a la red, como
se puede observar en la figura 4.15, y se muestra la nueva probabilidad acumulada
del nodo de salida se modifica 90 % de que no se tenga que utilizar el transporte
expeditado de mercancias. Como parte del analisis también se observan cuales se-
rian los estados adecuados para que se tenga una baja probabilidad de «Expeditar»
componentes, en la cual la mayor parte de las variables se encuentran arriba del 80 %

de probabilidad en sus estados positivos.
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FI1GURA 4.14: Grafico Aciclico Dirigido representado por los porcentajes negativos
de probabilidad a posteriori para los nodos «Tiempo de carga», «Accidente vial» y

«Cambio de modelo».
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Ficura 4.15: Grafico Aciclico Dirigido representado por los porcentajes positivos
de probabilidad a posteriori para los nodos «Tiempo de carga», «Accidente vial» y

«Cambio de modelo».
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4.2.3 ACUMULACION DE RESULTADOS EN LOS ESCENARIOS

Este apartado pretende ofrecer la acumulacion de los resultados del anélisis
realizado para poder visualizar y comparar el comportamiento de las probabilida-
des en su primera propagacién en la red bayesiana (”Probabilidades a priori”) y
su propagacién posterior a brindar evidencia de un escenario (”Probabilidades a

posteriori”).

En la Tabla 4.11 se muestra de manera completa el comportamiento de los
valores para cada variable segiin la propagacién realizada. Esta visualizacién ayuda
a identificar como es el comportamiento de cada variable de acuerdo a la evidencia
proporcionada. Las inferencias realizadas anteriormente se pueden observar como
mayor detalle esta tabla, lo cual ayudara a tomar mejor decisiones con base en los

resultados mostrados.
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Variable Estado Probabilidad | Escenario | Escenario
a priori Negativo | Positivo
Calidad Buena 80 % 76 % 81 %
Mala 20 % 24 % 19%
Lotes completos Completo | 84 % 74 % 86 %
Incompleto | 16 % 26 % 14 %
Documentacién Completa | 80% 56 % 84 %
Incompleta | 20 % 44 % 16 %
Tiempo de carga A tiempo | 80% 0% 100 %
Retrasado | 20 % 100 % 0%
Arribo de vehiculos | A tiempo | 80% 45 % 86 %
Retrasado | 20 % 55 % 14 %
Trafico Alto 60 % 89 % 39%
Bajo 40% 1% 61%
Mantenimiento Realizado | 90 % 86 % 93 %
Deficiente | 10 % 14 % 7%
Accidente vial Verdadero | 42% 100 % 0%
Falso 58 % 0% 100 %
Plan de produccién | Correcto 95 % 90 % 95 %
Incorrecto | 5% 10% 5%
Plan de estiba Correcto 95 % 93 % 95 %
Incorrecto | 5% 7% 5%
Cambio de modelo | Verdadero | 5% 100 % 0%
Falso 95 % 0% 100 %
Expeditar Verdadero | 23 % 80 % 10%
Falso 7% 20 % 90 %

TABLA 4.11: Tabla de los perfiles de los expertos.




CAPITULO 5

CONCLUSIONES

La presente investigacion tuvo como propédsito estudiar un tema logistico, los
Sistemas de Recoleccién de Componentes (SRC), los cuales son usados con frecuencia
en la industria metalmecanica y de electrodomésticos, se logré obtener una perspec-
tiva de su estructura operacional, diseno, planificacién y ejecucién de los mismos, a
partir de dos fuentes, la primera es la literatura revisada y la segunda es la compara-
cion de un caso de estudio. Dentro de la revision de literatura se encontré enfoques
interesantes con los cuales han sido abordados los SRC, estos estudios muestran las
variantes de los VRP para buscar soluciones a los problemas de los SRC, dichos
estudios en su mayoria son deterministas, la adyacencia de estudios con directrices
estocasticas o estudios donde se contemplara ampliamente la incertidumbre en los
SRC es minima. Los SRC, por su parte, no solo se utilizan para operaciones externas
de las empresas, el termino Milk-run es asociado también al diseno y planificacién

de estructuras de SRC internos en las empresas.

Es importante mencionar que la incertidumbre en los SRC no es un tépico que
se logre encontrar con facilidad, para lograr asociar la incertidumbre con los SRC,
se tuvo que relacionar factores implicitos en los SRC, como lo son las operaciones
del transporte de carga, cuyos hallazgos corroboraron la presencia de incertidumbre
en dichas operaciones, la bisqueda también incluyo a los eventos disruptivos en

logistica, este termino es muy adecuado para ser relacionado con la incertidumbre

63
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en los SRC, ya que describe muy bien las fallas que pueden existir.

En la parte de la cuantificacion de incertidumbre, la herramienta de redes
bayesianas fue seleccionada por las caracteristicas que posee frente a otros métodos
estadisticos, en este sentido la herramienta logré ser de utilidad para poder conseguir
el objetivo de esta investigacion, el cual era realizar un andlisis del escenario de los
SRC y cuantificar la incertidumbre de este. La construccién de la red bayesiana
signific6 un reto, ya que la comprensién de la herramienta presenta un grado de
complejidad, no solo en su construccién, sino también en la interpretacion de los

datos de entrada y de salida.

Como se menciond, el origen de estos datos fue cualitativo basado en opinién
experta, se consiguio la colaboracién de una empresa del estado de Nuevo Leodn, la
cual aportoé grandes conocimientos de aplicacion a la investigacion, se pudo docu-
mentar la ejecucion de sus SRC y observar algunas de sus areas de oportunidad.
En este sentido las redes bayesianas mostraron a la empresa, las probabilidades de
ocurrencia de la variable objetivo «Expeditar», estos resultados se traducen en que
se puede conocer las posibles causas que intervienen o propician en que la variable

«Expeditar» ocurra.

Como reflexion final se logré ver a las red bayesianas como una herramienta
extremadamente 1til en la representacion gréafica de sus resultados probabilisticos,
con la cual se pueden realizar andlisis de riesgos efectivos que logren dimensionar el
comportamiento causal de las variables de un escenario dado. También es importante
mencionar que las red bayesianas tienen un sin fin de parametros que pueden ayudar
a resultados més certeros a partir de la obtenciéon de datos cuantitativos y con
estructuras de costos que puedan mesurar los impactos al medir y cuantificar la

incertidumbre en los SRC.
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5.1 CONTRIBUCIONES

» Los SRC han sido poco estudiados en la literatura Nacional, es necesario abor-
dar mas este topico ya que un gran nimero de empresas utilizan estas estruc-

turas en sus operaciones logisticas.

= Dentro de la literatura consultada no fue posible encontrar a los SRC con
objetivos de cuantificacién de la incertidumbre, lo cual lo convierte en un tema

que podria ser estudiado a profundidad.

= Las redes bayesianas normalmente son utilizadas en estudios de biomédicos,
reconocimiento de imagenes y estudios de riesgos financieros, pero se encontré

muy poca aplicacion en el area de logistica y cadena de suministro.

5.2 TRABAJO FUTURO

= Realizar una revision de literatura profunda de los Sistemas de Recoleccion de
Componentes (Milk-runs) en la cual se incluyan a detalle el diseno, planeacién

y ejecucion de los mismos abordado desde una perspectiva nacional.

= Comparar resultados obtenidos utilizando redes bayesianas, contra otros méto-
dos de cuantificacion de la incertidumbre, asi se podra obtener un marco de

resultados con multiples herramientas.

» Realizar una buisqueda exhaustiva sobre incertidumbre y anélisis de riesgos en

los SRC, para poder obtener mejores referencias y comprension de estos temas

dentro de los SRC.

= Buscar la obtencién de datos historicos de operacion en los SRC para poder
aplicar la herramienta y poder observar el comportamiento con los nuevos

datos.



APENDICE A

CUESTIONARIO DE LOS SISTEMAS DE

RECOLECCION ( Milk-runs

Anélisis de los escenarios de Milk-runs
Este cuestionario busca conocer la opinién experta de las probabilidades de ocurrencia de los factores asociados a los sistemas

Indique su nombre y puesto dentro de la organizacion:

Indique los afnos de experiencia laboral y los afios laborados dentro de la organizacion

A continuacion se muestra el grafico que refleja el escenario propuesto, en el cual se identifican tres actores principales, la
empresa en amarillo, en rojo los servicios de transporte contratados y en verde factores de los clientes.

B

Ficura A.1: Parte 1. Presentacion de los Expertos

66
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Observando el escenario amarillo, el factor "calidad" influye sobre el factor de "lotes completos”, y "lotes completos" influye sobre
el "tiempo de carga". Considerando siempre el factor "expeditar" como factor objetivo. En este aspecto se busca que usted, con
base a su experiencia, determine la probabilidad de ocurrencia de los factores en las siguientes tablas, usando valores entre 0 y 1,
y que sumados dan como resultado = 1. Donde 0.6 o un valor mayor indica que un estado es mas probable que otro.

1.- ¢, Cudl es la probabilidad de que "calidad", ya sea buena o mala, influya en problemas de "lotes completos"?

Lotes Completos ejemplo: Estados: Calidad buena y mala
Buena | | 02
Calidad |BUena_|
! 0.8
R=1

2.- ; Cémo influye los lotes completos en el tiempo de carga? Por ejemplo, cual es la probabilidad de que un lote este completo
dado que la calidad fue buena.

Calidad Buena R= Esta respuesta significaria que dada
Completo 0.9 una buena calidad, existe alta
Incompleto 0.1 probabilidad de que un lote este

Lote
completo

3.- ¢ Cudl es la probabilidad de que el "tiempo de carga" este a tiempo o retrasado, dado que la "documentacion” pueda ser
completa o incompleta?

Tiempo de carga

| Completa | |

Incompleta

Documentacion

FicURA A.2: Parte 2. Preguntas 1-2
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Indique la probabilidad del factor tiempo de carga en sus respectivos estados, considerando los factores que influyen en este. Por
ejemplo, cual es la probabilidad dado que el factor "arribo de vehiculo" este a tiempo, el factor "lotes completos" sea completo, el
factor "documentacion" sea completa y que el "plan de estiba" sea correcto. ¢ Si esto es cierto, cudl es la probabilidad de que el
"tiempo de carga" se encuentre a tiempo o retrasado?

Arribo de Ve 0] A tiempo
ote 0 pieto (o) pleto 0} pieto
Plan de estiba Correcto Incorrecto | Correcto Incorrecto | Correcto Incorrecto | Correcto Incorrecto
Tiempo de | A tiempo
Carga | Retrasado
Arribo de Ve 0 Retrasado
(0](S 0} pieto (o) pieto 0} pieto
Plan de estiba Correcto | Incorrecto | Correcto | Incorrecto | Correcto | Incorrecto | Correcto | Incorrecto
Tiempo de | A tiempo
Carga | Retrasado

=

=

Ficura A.3: Parte 2. Preguntas 3-5
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4.- Continuando con los factores del recuadro en color rojo pertenecientes a los servicios de transporte tercerizado; ¢ Cual es la
probabilidad de que el tréfico sea alto o bajo en la ejecucién de alguna ruta programada?

Alto

[Bajo | |

5.- ¢ Cudl es la probabilidad de que ocurra un problema dado que se realizé un correcto u incorrecto mantenimiento del vehiculo?

Mantenimiento
Correcto

[Incorrecto | |

6.- ¢ Como influye los factores "trafico" vehicular y "mantenimiento” en un "accidente vial"? desde su experiencia, indique que tan
probable es que estos factores influyan para que el factor "accidente vial" sea verdadero o falso.

Trafico Alto Bajo
Mantenimiento| Correcto | Incorrecto | Correcto | Incorrecto
Accidente | VERDADERO

vial FALSO

7.- En el recuadro verde se observan factores de la empresa comenzando por el "plan de estiba" que es totalmente dependiente del
"plan de produccién”. ;Cudl es la probabilidad de que el plan de produccién este correcta o incorrectamente planeado?

Plan de produccion
Correcto

| Incorrecto | |

FiGurAa A.4: Parte 2. Preguntas 6-7
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8.- Una vez que se conoce el estado del plan de produccion, ¢ Cual es la probabilidad de que dado el plan de produccién el
plan de estiba sea correcto o incorrecto?

Plan de
produccion Correcto Incorrecto
Correcto
| Incorrecto | | |

Plan de estiba

9.- ¢ Cudl es la probabilidad de que dada una correcta o incorrecta planeacion de la produccién, surja un cambio de modelo
de ensamblaje y por ende de requerimientos de un componente?

Plan de

.. Incorrecto Correcto
produccion

VERDADERO

Cambio de modelo [ FALSO | [ |

En esta parte, es el momento de ponderar la probabilidad mas importante dado los valores de los factores
anteriores.

10.- ¢, Qué tan probable es que el "tiempo de carga", un "accidente vial" o un "cambio de modelo" de una linea de produccion,
puedan influir sobre el hecho de "expeditar" o no compontes?

empo de carga A tiempo etrasado
A dente via eraaadero also erdadero also
Cambio de modelo Verdadero Falso  |Verdadero| Falso |Verdadero| Falso Verdadero | Falso
Expeditar Verdadero
componentes Falso

Ficura A.5: Parte 2. Preguntas 8-10



APENDICE B

DESARROLLO DE UNA RED BAYESIANA

En este apéndice se pretende ofrecer una perspectiva del desarrollo de una red
bayesiana cuando se cuenta con datos histéricos o se utiliza el conocimiento experto.
Dado que en esta investigacion se utilizé el conocimiento experto a falta de datos
histéricos, en este apéndice se mostrara el camino a seguir cuando se cuenta con

datos historicos, el proceso se puede observar en la Figura B.1.

Un ejemplo de esta aplicacion podria ser una serie de tiempo, tomando como
referencia esta podria ser la hora en que arriba un vehiculo para ser cargado, este
dato tendra valores reflejados en horas, minutos y segundos, pero la probabilidad de
los estados se determinara con las politicas de ventanas de tiempo, ejemplificando,
si la ventana de tiempo del arribo de un vehiculo es a las nueve de la manana, la
serie de tiempo deberia mostrar el comportamiento de esta variable, dicho de otra
manera, que porcentaje de retrasos presentan los vehiculos y que porcentaje llegan

a tiempo.
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Obtencion _J

de datos

Datos
Historicos

Definir el
problema

Proceso de
entrevistas y llenado
de formularios

Limpieza de .
datos | Datos Conocimiento
histéricos experto

y
Uso de algoritmos Estimaciones
de clasificacién y
seleccion
Definir las
»| variables
Definir la
influencia
Creacion del Construccién Generar Realizar
Grafico Aciclico »| de tablas de escenarios > inferencias [
Dirigido probabilidad

FiGURrA B.1: Figura ilustrativa del desarrollo de una red bayesiana cuando se cuenta

o no con datos histdricos.
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