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Gabriela Martinez Rios.
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Titulo del estudio: HERRAMIENTA PARA LA DISTRIBUCION DE MERCANCIAS CON-

TEMPLANDO LA SEGURIDAD POR RUTA.

Numero de paginas: 61.

OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: La seguridad en las cadenas de suministro
es fundamental para conservar y mejorar la competitividad del pais y de las em-
presas localizadas en él. Las disrupciones generadas por diversos tipos de riesgos y
otras incertidumbres generan pérdidas econdémicas y un efecto propagacién a todos
los participantes de la cadena, afectando en definitiva la competitividad nacional.
La logistica y en especifico la distribucién es uno de los més importantes gastos de
una empresa que se dedica a la produccion de bienes de consumo, por lo que su
eficiencia es un tema fundamental para alcanzar una estrategia competitiva exitosa
y transférmala en utilidades para la empresa. El propdsito de este trabajo es que
empresas del sector industrial puedan mejorar la distribucion de sus productos, mini-
mizando el riesgo que implica el trasladarlas por las carreteras de este pais y a su vez

eligiendo la mejor ruta posible en términos de tiempo y costo, alcanzando también
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RESUMEN XV

una eficiencia mayor de sus recursos. Lo anterior con el apoyo de una herramienta
basado en el proceso jerarquico analitico y el método Delphi para evaluar el nivel de

riesgo de las diferentes rutas de transito.

CONTRIBUCIONES Y CONCLUSIONES: Se desarrollé una herramienta basada en
analisis multicriterio actualizada y que contempla las condiciones actuales de segu-
ridad en el pais, se espera que apoye en la reduccion del riesgo de robo y la pérdida
de dinero relacionada para las empresas. Ademads se generé como una herramienta

de facil uso en Excel.

Firma del asesor:

Dra. Jania A. Saucedo Martinez



CapriTULO 1

INTRODUCCION

El propdsito de este trabajo es que empresas del sector industrial puedan mejo-
rar la distribucién de sus productos, minimizando el riesgo que implica el trasladarlas
por las carreteras de este pais y a su vez eligiendo la mejor ruta posible en términos

de tiempo y costo, alcanzando también una eficiencia mayor de sus recursos.

Mejorar la manera en la que las empresas distribuyen sus productos y poder
hacer un analisis de costo-beneficio de la rapidez de la ruta versus las incidencias
reportadas que proveera de informacion para la toma de decisiones, la cual es poco
considerada en la actualidad, a pesar de repercutir en pérdidas anuales considerables,

sobre todo si hablamos de bienes de alto valor.

La logistica y en especifico la distribucion es uno de los mas importantes gastos
de una empresa que se dedica a la produccion de bienes de consumo, por lo que es un
tema fundamental para alcanzar una estrategia competitiva exitosa y transférmala

en utilidades para la empresa.

Segun Cedillo-Campos et al. (2014), el desarrollar un flujo eficiente y oportuno
de bienes legitimos mientras se reduce su vulnerabilidad a las disrupciones es uno
de los principales objetivos de las economias més importantes orientadas a la ex-
portacion. Sin embargo, plantean que la seguridad es un tema critico para el disefio

de procesos en las cadenas de suministro particularmente en los paises emergen-
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tes donde, el rendimiento de la cadena de suministro se ha convertido en un tema

importante.

Segin lo plantea Pérez (2013), la seguridad en una cadena de suministro se
logra mediante las acciones que se realizan para asegurar su continuidad sin disrup-
ciones, esto debe ser iniciativa tanta del sector privado como del publico en cualquier
pais, ninguna empresa por si sola puede asegurar su cadena al cien por ciento sin
el compromiso de las autoridades de salvaguardar la seguridad de las carreteras de
actos delictivos. El Banco Mundial en su documento Supply Chain Security Guide
(M. Donner, 2008), divide las disrupciones asociadas a la seguridad de la cadena de
suministro en 2 tipos: de actos terroristas y actos criminales, esta investigacion se
centrard en los 1iltimos que se refieren a actos delictivos cometidos aprovechando las
rutas establecidas de las empresas para sus transportes terrestres y consisten mas
no se limitan a: el trafico ilegal de bienes y personas, el robo de la carga o vehiculo,

trafico de sustancias ilegales, etc.

De acuerdo con Cedillo-Campos et al. (2014), las disrupciones en las cadenas de
suministro tienen enormes consecuencias economicas no solo por sus danos directos,
sino también por el efecto de propagacién al resto de la cadena de suministro. De
hecho, reduce la confiabilidad de la logistica, lo que resulta en largos plazos de entrega
y estimula mayores inventarios de seguridad, entre otros factores que disminuyen la

competitividad logistica nacional.

En México, como se mencion6 anteriormente, existe escasa informacién y recur-
sos técnicos para identificar las principales variables relacionadas al riesgo de robo
en carreteras, también se desconoce la magnitud de los riesgos y tampoco existe
una base analitica para que los tomadores de decisiéon hagan una evaluacion previa
basada en la seguridad. Sin embargo, para lograr lo anterior es necesario conocer
y entender las diferentes categorias de riesgo y que las genera (De La Torre et al.,

2014).

Es ademas de suma importancia destacar el impacto econémico del autotrans-
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porte de carga en México, de acuerdo con datos del Instituto Nacional de Estadisti-
ca y Geograffa (INEGI) en 2018 el autotransporte de carga constituyo el 3.3 % del
Producto Interno Bruto (PIB) que se traduce en $616,601 millones de pesos, esto
representa un crecimiento del 3.1 % con respecto a cifras del 2017, lo anterior se

ilustra en las Figuras (1.1) y (1.2).

Producto Interno Bruto (Millones de pesos a precios de 2013)

Aio 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Valores constantes en millones de pesos
Producto Interno Bruto 14,947,795 | 15,495,334 | 16,059,724 16,277,187 | 16,733,655 17,283,856 @ 17,788,824 18,157,002 18,519,090
Impuestos sobre los productos, netos | 595,394 619,537 628,731 [ 634,567 673,025 712,586 764,368 793,342 816,018 |
Valor agregado bruto 14,352,401 | 14,875,797 | 15,430,993 | 15,642,620 = 16,060,630 = 16,571,270 | 17,024,456 | 17,363,660 17,703,072
Transportes, correos y almacenamiento 912,749 948,312 986,350 1,011,496 1,046,459 1,090,290 1,123,104 1,169,810 1,206,202
Transporte aéreo 22,085 22,122 23,497 25,335 27,427 29,746 32,449 36,292 40,255
Transporte por ferrocarril 19,808 20,036 19,859 19,630 20,180 20,765 21,120 21,426 2,175
Transporte por agua 13,427 13,717 13,510 13,868 13,994 13,081 12,962 12,607 12,994
\ Autotransporte de carga | 428283 | 454606 | 488788 | 502,167 | 528778 | 554676 | 567,53 | 597919 | 616601
Transporte terrestre de pasajeros, excepto por ferrocaril | 325,839 331,895 333,146 342,042 344,214 355,229 368,785 374,810 381,769
:éf;;g‘n”;g o'ifo‘;“gﬁfa;;%giﬁ’g”e tristicoy servidios | 7 635 75,963 76,931 77,609 79,985 82,630 84,566 87,497 92,350
Servicios postales, servicios de mensajeria y paqueteria 18,614 18,324 18,895 18,708 18,900 20,425 2415 24,461 26,066
Servicios de almacenamiento 11,758 11,649 11,724 12,137 12,980 13,738 13,654 14,797 13,993

Figura 1.1: Producto Interno Bruto a 2018 (Millones de pesos a precios de 2013).

Fuente: INEGI

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Producto Interno Bruto 5.1 3.7 3.6 1.4 2.8 33 29 2.1 20
Impuestos sobre los productos, netos 4.1 4.1 1.5 0.9 6.1 5.9 73 3.8 29
Valor gregado bruto 5.2 3.6 37 14 2.7 3.2 27 2.0 20
Transportes, correosy almacenamiento 8.2 39 4.0 25 35 4.2 30 4.2 31
Transporte aéreo -1.5 0.2 6.2 78 83 85 9.1 1.8 109
Transporte por ferrocarril 154 1.2 -09 -1.2 28 29 17 14 35
Transporte por agua | 15 | 2.2 -15 26 0.9 -6.5 -0.9 -2.7 3.1
| Autotransporte de carga 150 61 | 75 | 27 | 53 49 22 54 31
Transporte terrestre de pasajeros, excepto por ferrocarril 20 1.9 0.4 27 0.6 3.2 38 1.6 19
Transporte por ductos, transporte turistico y servicios
reladgnadops conel 1ranspor?e ’ 56 42 13 03 3.1 33 [ 33 35
Servicios postales, servicios de mensajeria y paqueteria -5.3 -1.6 31 -1.0 1.0 8.1 9.7 9.1 66
Servicios de almacenamiento 6.4 -0.9 0.6 35 6.9 5.8 -0.6 8.4 -5.4

Figura 1.2: Variacién del Producto Interno Bruto (En porcentaje).

Fuente: INEGI

La Cédmara Nacional del Autotransporte de Carga (CANACAR) calculé que
en 2018 el autotransporte de carga movié 556.4 millones de toneladas de mercancia,
las cuales representan el 55.6 % del total de toneladas que se movieron dentro del

territorio nacional en 2018.

Para poder dimensionar de una mejor manera el impacto del autotransporte

de carga en México se tomard de ejemplo una de las industrias mas relevantes en el
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pais, la industria automotriz, la cual es la cuarta mas importante del pais. En 2017
contribuyo con el 2.9 % del PIB nacional y el 18.3 % del manufacturero de acuerdo
con la Asociacién Mexicana de la Industria Automotriz (AMIA) y es uno de los

principales clientes de las empresas de autotransporte en México.

En Estados Unidos, una empresa lider que brinda servicios administrados para
mantenimiento de equipos de produccion, reparacion de piezas industriales y soporte
de infraestructura de T1 para fabricantes realizé6 una encuesta a 101 ejecutivos de
la industria automotriz y encontré que en promedio el costo por minuto de un paro
de linea no planeado es de $22,000 USD el minuto, esto equivale a $1,320,000 USD
por hora.Wolniak (2019), realizé un estudio en una empresa automotriz en donde
encontré que el 88.13 % del tiempo no planeado de paro de linea se debia a la falta

de su principal insumo de produccién.

Si bien son diversas las causas que pueden ocasionar la falta de un insumo, en
México la AMIA reconocié, en su agenda 2018-2024, como tema prioritario la mejora
de la seguridad en las carreteras para el transporte de vehiculos y autopartes para

poder asegurar la competitividad del sector automotriz mexicano.

En su Agenda Econémica del Autotransporte de Carga la CANACAR informé
que en el primer semestre del 2019 se denunciaron 6,016 robos a transportistas, esto
representa un incremento del 3 % con respecto al mismo periodo del 2018 en donde

se registraron 5,840.

Habiendo destacado la importancia del autotransporte de carga para la in-
dustria y el pais, esta investigacion planteara la forma de encontrar la mejor ruta
tomando en cuenta la carga por su valor y tipo, para moverla por la ruta mas ade-

cuada y con el nivel de seguridad idoneo para la carga.
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1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las disrupciones causadas por los actos delictivos en las carreteras son muchas
veces ignoradas al momento de planificar la distribucién de productos, debido a
que, la mayoria de las veces las carreteras con el mayor nimero de incidencias son
las mas baratas, en términos de peajes, y en algunas ocasiones suelen ser también
cortas lo que ayuda al ahorro de tiempo y combustible. Por estas cuestiones, muchas
empresas toman mejor el riesgo de distribuir sus mercancias por estas rutas debido a
que son mercancias de bajo valor, pero jqué pasa cuando la mercancia a transportar
es de alto valor econémico y el robo o pérdida de esta representaria grandes pérdidas

econdmicas para la empresa.

De acuerdo con Pérez (2013) con informacién de FreightWatch, en México se
registran las tasas de riesgo més altas del mundo para la transportacion por carretera
de productos. Sin embargo, no se tiene una cifra exacta del problema ni estadisticas
precisas, muchas veces consecuencia de la falta de denuncias y/o a la coalicién de las
autoridades y los grupos criminales existentes. El Secretariado Ejecutivo del Sistema
Nacional de Seguridad Publica (SESNSP), registr6 11,387 incidencias en el 2017,
cifra que representa un aumento del 53.83 % respecto al ano anterior; asi mismo, la
Asociacion Mexicana de Instituciones de Seguros (AMIS) afirma que las pérdidas
econdmicas por robos de mercancias han ido en aumento y que en 2015 se perdieron
$1,910 millones de pesos y para el 2016 la cifra incremento en 4 %, aun y con las cifras
presentadas por la SESNSP y la AMIS no se puede tener total certeza en cuanto
a la cantidad de incidencias registradas debido al nivel de corrupcion y falta de
confianza en las autoridades. Con esta informacion y otra encontrada en los portales
de las autoridades a cualquier nivel y otras organizaciones empresariales es posible
visualizar la discrepancia en las cifras que cada uno tiene. Y a pesar de no estar
de acuerdo en las estadisticas de robos carreteros, en algo en lo que si concuerdan
las diferentes organizaciones involucradas es que esto afecta la competitividad de

México a los ojos de los inversionistas y pone alertas rojas para no invertir en el
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pais.

1.2 OBJETIVO

Seleccionar una ruta de distribucion mediante evaluacién multicriterio como
apoyo para la toma de decisiones considerando los siguientes criterios: valor de la
mercancia, tipo de mercancia, cantidad de incidencias en las posibles rutas, costo de

las rutas y tiempo estimado de transito.

1.3 HiIirPOTESIS

Ofrecer una herramienta para lograr una cadena de suministro segura y efi-
ciente, que ayude a las empresas en la toma de decisiones en la creaciéon de rutas de

distribucion seguras, reduciendo el riesgo de seguridad y posibles disrupciones.

1.4 JUSTIFICACION

Ballou (2004a), menciona que el transporte es una de las actividades logisticas
que absorbe el mayor porcentaje del costo y se estima esta entre un 50 % y 66 %;
asi mismo anade valor de lugar a los productos y servicios ya que los posiciona
en el lugar y momento establecidos por un cliente de acuerdo a su necesidad. Por
lo anterior, define al transporte como esencial para toda empresa moderna ya que

ninguna puede operar sin el movimiento de materia prima y producto terminado.

Diversas camaras, asociaciones e industrias del pais definen como critico el tema
de la seguridad en las carreteras para mantener la competitividad de las diferentes
industrias establecidas y seguir atrayendo inversiéon extranjera. La AMIS calculd

que el robo representa el 60 % del total de siniestros en donde estd involucrado el
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autotransporte de carga. Tan solo en 2016 el total de los reclamos de pago a las
aseguradoras por motivo de robo ascendié a los $2,000 millones de pesos, aunque las

empresas solo recuperan entre el 90 y 95% de la pérdida.

Pero hay que tomar en cuenta que no todas las mercancias cuentan con seguro
y de acuerdo con la CANACAR, en 2017, el costo del robo al autotransporte de carga
sumo pérdidas por $92,500 millones de pesos los cuales representan un 0.5 % del PIB
nacional, esta cifra se dividen en costos directos e indirectos como se muestran en la

Figura (1.3).

Equipamie : Mineria
Costos nto : Preventivo Costos excepto gas y
directos preventivo del Estado indirectos petrdioo

$7,354 $38,605 $2,189

Se%uros Comercio al Servicios de

Seguros Mercancia e por mayor de apoyo a
$18,862 $10,075 mercancia abarrotes negocios
: $1,705 $1,468 $1,164

Procuraciéon
Unidad no Unidad e Servicios
recuperada recuperada imparticion relacionados Resto de la

$2,948 $2,720 de justicia ramsporko 93";“:
$ 397 ’
$ 495

Figura 1.3: Costos de la inseguridad en el sector del autotransporte de carga (En
millones de pesos).

Fuente: CANACAR

1.5 METODOLOGIA

Para la elaboracién de esta investigacion se seguiran los pasos mostrados en la

Figura (1.4).



CAPITULO 1. INTRODUCCION 8

e |dentificacion de factores

 Se realizard una revision de literatura para identificar algunos criterios ya definidos
por otros autores que incrementen el riesgo de robo al autotransporte.

* Se seguird el método Delphi, realizando preguntas predefinidas a expertos en el
tema para que comenten los criterios que, a su punto de vista, creen incrementan el
riesgo de robo.

¢ Se hara un listado con los criterios encontrados en la literatura y los propuestos por
los expertos, para que mediante una segunda ronda de encuestan se elijan los mas
importantes de acuerdo a su criterio.

= Ponderacion de criterios

¢ Una vez limitado el nimero de criterios se utilizara el método AHP para ponderarlos
y priorizarlos.

e Generar indicador de riesgo

* Se generara un indicador de riesgo.

¢ Y se desarrollard herramienta para calcular riesgo de acuerdo con los criterios
elegidos.

Figura 1.4: Pasos a seguir para la elaboracién de la investigacion.

Fuente: Elaboracion propia

1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La organizacién de este trabajo se presenta en capitulos. En este primer capitu-
lo, se describe el problema, objetivo e hipotesis de este trabajo; después se presenta
el capitulo dedicado a los antecedentes historicos del problema y a la descripcién
de algunas herramientas multicriterio que pudieran apoyar la realizacion de esta

investigacion.

En el capitulo 3 se describe la metodologia paso a paso, como se identificaron
los criterios utilizados, como se ponderaron y se presenta la aplicacién de uno de
los métodos mencionados el AHP. En el capitulo 4 se hace la experimentacion con
la herramienta desarrollada y en el capitulo final se redactan las conclusiones de la

investigacion, contribuciones y trabajo a futuro.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

La seguridad en las cadenas de suministro es fundamental para conservar y
mejorar la competitividad del pais y de las empresas localizadas en él. Las dis-
rupciones generadas por diversos tipos de riesgos y otras incertidumbres generan
pérdidas econémicas y un efecto propagacion a todos los participantes de la cadena,

afectando en definitiva la competitividad nacional (Pérez, 2013).

Una disrupcion se refiere a aquello que genera una interrupcién o ruptura brus-
ca, por lo general, se hace referencia a algo que genera un cambio muy importante;
se considera que las disrupciones pueden ser de corto o largo plazo, de menor a ma-
yor riesgo para una empresa e impredecibles; asi mismo pueden causar tiempos de

entrega largos, desabastos y aumento en costos (Mital et al., 2018).

2.1 Ti1ros DE RIESGOS EN LAS CADENAS DE

SUMINISTRO

En Schoenherr et al. (2008), se define al riesgo como una combinacién de pro-
babilidad o frecuencia de ocurrencia de un evento peligroso y su magnitud. Cavinato
(2004), menciona que después de los ataques terroristas en Nueva York y Madrid

las personas han identificado muchos més riesgos e incertidumbres y que estos son
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ahora incluidos en todas las funciones y procesos dentro de un negocio; cambios en
las regulaciones, huelgas, epidemias, entre otros, pueden causar disrupciones en las

cadenas de suministro.

Por tanto, Cavinato (2004) hace una categorizacién de los riesgos e incerti-
dumbres para hacer mas facil su identificacién dentro de los procesos de una cadena

de suministro:

1. Riesgo fisico: el que se encuentra al momento del movimiento, almacenamiento,

transportacion o distribucién de los bienes.

2. Riesgo financiero: se puede incurrir en este al momento de realizar transaccio-
nes de dinero entre empresas, en los posibles gastos extras para completar la
transaccion, gastos adicionales en los departamentos de cuentas por cobrar o

pagar, entre otros.

3. Riesgo de informacion: el que involucra todo el intercambio, captura y uso de

informacion ligada a una operacion entre 2 partes involucradas o mas.

4. Riesgo relacional: se refiere al apropiado enlace entre los participantes en una
cadena de suministro desde proveedores hasta clientes finales, con el objetivo

de que todos logren el maximo beneficio de la relacion.

5. Riesgo de innovacion: la correcta comunicacién entre proveedores, fabricantes

y clientes para crear y/o desarrollar un nuevo producto o servicio.

Dentro del riesgo fisico, Sunil Chopra (2010) identifica 3 riesgos principales al

momento de mover una mercancia entre 2 puntos:

1. Riesgo de retraso en el envio.

2. Riesgo de que el envio no llegue a destino final, por razones ajenas a los invo-

lucrados en el movimiento.
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3. Riesgo de material peligroso.

El riesgo de que el envio no llegue a destino final es el méds mencionado en la
literatura y en donde podrian existir diversas razones por las cuales un envio no llega
a destino, sin embargo, el elemento que mas se repite es el modo de transporte utili-
zado y los riesgos que conllevan cada uno de ellos. Por lo cual, para contrarrestar los
efectos de estos riesgos es necesario identificar el origen del riesgo, sus consecuencias

y asi desarrollar acciones para prevenir y/o controlar los efectos causados por estos.

2.2 EL TRANSPORTE EN LAS CADENAS DE

SUMINISTRO

Ballou (2004b), define un servicio de transporte como un conjunto de carac-
teristicas de desempeno adquiridas a un precio predeterminado; entre dichas carac-
teristicas se encuentran: el precio, tiempo promedio de transito, variaciones en el
tiempo, pérdidas y danos en los que se podria incurrir al momento de la transporta-
cion. Y agrega que, el transporte se considera el costo mas importante en la logistica
de cualquier empresa dado que representa de un 25% a un 50 % del costo total de

esta.

Asf también, Sunil Chopra (2010) considera el transporte como un elemento
esencial en las cadenas de suministro y lo define como el movimiento de un producto
de un lugar a otro a lo largo de toda la cadena de suministro, desde el proveedor

inicial de la materia prima hasta el cliente final.

Ballou (2004b) define 5 modos bésicos para el transporte de mercancias: (1)fe-
rrocarril, (2)camién, (3)avién, (4)barco y (5) ductos. Los tomadores de decisiones
involucrados en las cadenas de suministro deben estar preparados para elegir el mejor
modo de transporte para su producto, asi como evaluar el riesgo que podria conllevar

cada uno para poder tomar una decisiéon y asi realizar planes de contencion y manejo
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del riesgo.

Segun el Bureau of Transportation Statistics en Estados Unidos (Statistics,
2019), el método de transporte mas usado en Norteamérica es el carretero, en la
Figura (2.1) podemos observar que en el 2017 los camiones continuaron siendo el
modo mas utilizado para mover mercancias hacia y desde Canadd y México, con
un 63.3% de la carga transportada. A pesar de una disminucién de 2.2 puntos
porcentuales en comparacion con 2016 en la participacién, los camiones representaron
$720.8 mil millones de los $1.1 billones en flujos de carga con Canadd y México en

2017.

Principal modo de carga en Estados Unidos, Canaday
Meéxico (En billones de dolares)

1200

1000

800

600

400

200
0 I I m - . mu

Carretero Tren Ducto Avion Barco Total

m2016 w2017 Porcentaje entre 2016-2017

Figura 2.1: Principal modo de carga en Estados Unidos, Canadd y México 2016-2017
(En billones de délares) .

Fuente: Bureau of Transportation Statistics

De igual forma la Eurostat demuestra que, en el 2016 el transporte por carretera
sigue teniendo la mayor parte del transporte de mercancias de la UE entre los tres
modos de transporte interior. La Figura (2.2) muestra que en 2016, el transporte por
carretera representé mas de tres cuartos (76.4 %) del total del transporte de carga

interior (basado en la tonelada-kilémetros realizados).
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Division modal del transporte de mercancias en Europa 2016 (% total de fletes en

tonelada-km)
>

“’ <

ETren M Carretera M Agua

» @
& RS &
m‘ c,c e

& ‘Fa & ’b & g e
& & s & ¥ SN .@‘3} &
¥ 6‘ \?\ & Q° @ 3° \0 \° X
o o ‘o < <&

\,‘V ‘1'5 < &

(-g

"‘c«

?;
‘\”(:‘
oo & & &
(_,66@%@&,

Figura 2.2: Divisién modal del transporte de mercancias en Europa 2016

Fuente: Eurostat

Por lo anterior, se puede observar que el transporte carretero es de los mas
importantes a nivel mundial y por tanto sera el modo de transporte en el que enfo-

caremos este trabajo de investigacion.

2.3 EL TRANSPORTE CARRETERO

De acuerdo con McKinnon (2006), el transporte por carretera tiene casi un
monopolio en la distribucién de mercancias en los niveles méas bajos de la cadena
de suministro, es decir, los mas cercanos al consumidor final. Es en este punto,
donde una disrupcion de cualquier tipo podria generar un mayor impacto en los
clientes. Menciona ademas que la flexibilidad y velocidad del transporte carretero ha
permitido sincronizar las lineas de produccién de las empresas con las entregas, lo que
conocemos como distribucién justo a tiempo; por lo anterior, muchas companias han
reducido sus inventarios de materia y espacios de almacenamiento por una reposicion

de material mas eficiente. Es entonces facil deducir que, depender de un servicio de
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entrega eficiente por carretera puede afectar la disponibilidad de los productos al
menor retraso en la entrega y afectar varios puntos de la cadena de suministro y asi

romper la continuidad y estabilidad de esta.

De acuerdo con la CANACAR, como se ilustra en la Figura (2.3), en México,
como en otros paises mencionados con anterioridad, el modo de transporte méas usado
es el carretero, por lo cual enfocaremos esta investigacion a ese modo de transporte
que mueve el 55.7 % de la carga en México, contribuyé con el 3.25 % del PIB Nacional
en 2017 y que entre 2010 y 2017 registrd una tasa de crecimiento media anual de

5.9%.

Movimiento de Carga por
Modo de Transporte, 2017

Ferroviario Aéreo
12.9% 0.1%

TR Autotransporte

31.3% 55.7%

Figura 2.3: Movimiento de Carga por Modo de Transporte 2017.

Fuente: CANACAR

2.3.1 CONTEXTO ACTUAL DEL TRANSPORTE CARRETERO EN

MEXICO

De acuerdo con la CANACAR, en su reporte de Indicadores del Autotrans-
porte de Carga, estas fueron algunas cifras durante el 2017 para México respecto al

autotransporte de carga:
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= El parque vehicular del autotransporte de carga era de 917 mil 381 unidades,
de éstas, 463 mil 016 corresponden a vehiculos motrices, 453 mil 916 a vehiculos
de arrastre y 449 a gruas industriales. En la Figura (2.4) se muestra como ha
ido en incremento la cantidad de unidades en el pais desde el 2010 en todas las
clases de vehiculos, con lo cual se demuestra la importancia del autotransporte
en el pais y su crecimiento de la mano de la inversion por parte de las diferentes

industrias establecidas.

Flota Vehicular del Autotransporte de Carga por Clase de Vehiculo
1,000,000 (Unidades)

500,000
800,000
700,000
600,000
500,000
400,000
300,000
200,000
100,000
0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
B Grias industriales 351 355 483 684 877 1,052 1,224 449

W Unidades de arrastre 293,053 306,700 334,858 347,112 367,051 390,563 420,553 453,916
™ Unidades motrices 342,064 351,705 380,342 381,250 395,552 414,790 443,058 463,016

Figura 2.4: Flota Vehicular del Autotransporte de Carga por Clase de Vehiculo 2017.

Fuente: CANACAR

» En la Figura (2.5) podemos ver que las toneladas transportadas en el mismo
ano en los diferentes modos de transporte fueron 982 millones, de las cuales,

55.7 % fueron movidas en autotransporte.

» El autotransporte en México atiende a 71 ramas de la actividad econémica
en el pais, en la Figura (2.6) podemos observar que casi el 86 % de la carga
movida es general, mientras que, poco méas del 14 % es carga especializada que

se divide en materiales peligrosos, automéviles sin rodar, entre otros.

= México cuenta con una red carretera federal conformada por 398 mil 149 km
de extension de los cuales el 44 % se clasifican como caminos pavimentados. En
la Figura (2.7) podemos observar que se cuenta con 15 corredores que conectan
a practicamente todos los estados de la Reptublica Mexicana lo que facilita la

distribucion de mercancias sin importar el origen o el destino.
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Movimiento de la Carga Nacional por Modo de Transporte 2017
(Millor e toneladas)

Transporte Toneladas Porcentaje

Autotransporte 547 55.7
Maritimo 308 313
&. Ferroviario 127 129

_I'IL'I— Aéreo 07 01
Total Nacional 982 100.0

Figura 2.5: Movimiento de la Carga Nacional por Modo de Transporte 2017.

Fuente: CANACAR

Flota Vehicular del Autotransporte de Carga por Clase de Servicio
(Unidades)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

2017
635,468 658,760 715,683 729,046 763,480 806,405 864,835 917,381
Carga general ‘ 548,579 568,740 616,079 623,439 650,798 ‘ 685,109 733,345 786,876
Carga especializada ‘ 86,889 90,020 99,604 105,607 112,682 ‘ 121,296 131,490 130,505
Materiales peligrosos 70,669 73,170 80,689 83,099 87,685 93,141 99,226 105,842
Automaviles sin rodar 3,577 3,651 4,137 4,292 4,507 5213 6,203 7,105
Fondos y valores 2,047 2,099 2,553 2,986 3,229 3,360 3,544 3,930
Grdas para arrastre 4,710 4,899 8,852 5,168 5341 5491 5,763 ND
gﬁa;mae rnrfé”e Y 4,035 4,044 705 4348 4,467 4,667 5,002 ND
Vlehiculos voluminosos 1,851 2,157 2,668 5,714 7453 9,424 11,752 13,628

Figura 2.6: Flota Vehicular del Autotransporte de Carga por Clase de Servicio 2017.

Fuente: CANACAR
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Figura 2.7: Principales Corredores del Sistema Carretero Nacional 2017.

Fuente: CANACAR

= Aproximadamente seis millones de familias, dependen directa e indirectamente

del autotransporte de carga.

= En 2017, el 62% del total del valor de las exportaciones de México fueron
transportadas por carretera, que asciende a 254,719 millones de ddélares; mien-
tras que las importaciones se ubicaron en 203,866 millones de dolares con el
48 % del total. En la Figura (2.8) podemos observar la relevancia del sistema
de autotransporte carretero comparado contra otros modos de transporte y
como a pesar de tener una capacidad mas limitada de carga que, por ejem-
plo, el transporte maritimo la diferencia entre ambos modos de transporte es

importante, del 15 % en la importacién y més del 40 % a la exportacion.

= El autotransporte de carga realizd 8,225,913 cruces transfronterizos en el ano

de 2017, entre México y Estados Unidos de América.

= El intercambio comercial con la movilizacién de carga por via terrestre entre

México y EUA ascendio a 442,129 millones de ddlares en 2017, participando el
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Importaciéon de Mercancias segun Exportacion de Mercancias seguin
Modo de Transporte 2017 Modo de Transporte 2017
Aéreo Ferroviario Ferroviario )
99 8% Otros 13% Aéreo
2% 5% Otros
0%

Carretero

48% Carretero

62 %

Figura 2.8: Importacion y Exportacién de Mercancias Segin Modo de Transporte
2017.

Fuente: CANACAR

autotransporte de carga con el 82.2% del total.

2.3.1.1 EL RoBo DE CARGA POR CARRETERA EN MEXICO

De acuerdo con De La Torre et al. (2014), la alta incidencia de robos carre-
teros de carga en México reduce la competitividad del pais en el sector logistico,
genera pérdidas econdmicas, tiempos de entrega mas largos e indirectamente agrava
la situacién de falta de operadores de transporte calificados, lo anterior debido a
que los robos se comenten cada vez con mas violencia hacia ellos lo que amenaza su

integridad fisica y los motiva a buscar otras fuentes de ingresos menos riesgosas.

En México, el Secretariado Ejecutivo del Sistema Nacional de Seguridad Publi-
ca o SESNSP por sus siglas, es el érgano administrativo desconcentrado de la Se-
cretaria de Gobernacién que se encarga de llevar las estadisticas de las incidencias
delictivas en el pais, entre ellas las ocurridas en el marco del fuero comtn en donde
se encuentran registradas los robos a transportistas. Importante es destacar, que
estds estadisticas se basan en denuncias formalmente presentadas ante la autoridad
competente, por lo que, el nimero de incidencias registradas en la SESNSP pudiera

variar debido a la cantidad de delitos que las empresas deciden no denunciar por la
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corrupcién existente en el pais y el temor a represalias de parte de ciertos grupos
criminales, adicional a la falta de confianza en las autoridades en los tres niveles de

gobierno existentes (municipal, estatal y federal).

En la Figura (2.9), se encuentra resumida la informacién encontrada en la
pagina del SESNSP respecto a las incidencias denunciadas entre 2012 y 2017, estos
hechos tuvieron lugar tanto en carreteras como en las areas metropolitanas de los
Estados del pais y contabilizan los robos cometidos con y sin violencia hacia los

operadores.

Incidencias 2012-2017 (con y sin violencia)
12000 11382

10000
8000 7399

6000 5033 5155 47, 040

4000
2000
0

| 2012 2013 w2014 m2015 m2016 w2017

Cantidad de Incidencias

Figura 2.9: Incidencias 2012-2017 (con y sin violencia).

Fuente: SESNSP

Se muestra la evidente alza de los robos a transporte de carga en el pais, del
2012 al 2015 hubo un alza del 7.5 % y a pesar de que se ve una baja en el 2014 ninguna
institucion, organizacion o dependencia oficial pudo afirmar o comprobar ese ano que
las condiciones de seguridad en el pais hubiesen mejorado, por el contrario, se hizo
evidente la falta de confianza en las autoridades, la corrupcién y el temor de las

empresas para denunciar estos hechos.

Asi mismo, podemos ver como drasticamente el nimero incrementa para el
2016 teniendo un incremento del 36.76 % con respecto al 2015 y para el 2017 la cifra

aumenta un 53.83 % con respecto al 2016.
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En la Figura (2.10), se plasman las incidencias registradas de enero a mayo
2018 en el pais, es importante destacar que en esta grafica se separan las incidencias

en robos con y sin violencia.

Informacién 2018 (a Mayo)

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500 I
0 | | | | |

Enero | Febrero Marzo Abril Mayo Total
Con violencia 761 775 877 781 859 4053
M Sin violencia 181 164 185 168 158 856

Incidencias

Figura 2.10: Incidencias a Mayo 2018 (Con y Sin Violencia).

Fuente: SESNSP

En los 5 meses que se contabilizan del 2018 se tienen un total de 4909 robos
denunciados lo que representa el 43.13 % del total de robos registrados en 2017, de
continuar con la tendencia claramente se podria sobrepasar la cifra oficial del 2017
y seguir la tendencia de los robos al alza. También se debe resaltar que el 82.56 %

de los robos se cometen con violencia.

En la Figura (2.11), se representan las incidencias de enero a mayo 2018 por
estados y se marcan los 5 estados con la mayor cantidad, siendo el primero el Estado
de México con 1210 incidencias, Puebla con 975, Michoacan con 608, Tlaxcala con
442 y Nuevo Ledén con 412. De lo anterior, se puede entender que siendo el Estado
de México, Puebla y Nuevo Ledn ciudades altamente industrializadas, la tendencia
a robos sea mayor por la gran cantidad de mercancias que se movilizan dentro de los
estados y hacia afuera de los mismos. En el caso de Michoacén y Tlaxcala se pudieran

considerar estados de paso, que a pesar de no ser estados de mucha industria son
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Estados con mayor incidencias de robo a transportistas
2018

Edo. De México 1210

Puebla 975
Michoacan 608
) ) Tlaxcala 442
Total Incidencias Nuevo Ledn 412
' 1210
0 Fuente: SESNSP

Figura 2.11: Estados con Mayor Numero de Incidencias de Robo a Transportistas
de Enero a Mayo 2018

Fuente: SESNSP

estados que por su ubicacion facilitan el paso del transporte a otros estados, en el
caso especifico de Michoacén el tener uno de los puertos mas importantes para la
entrada de mercancias de Asia y el Pacifico por el cual entran millones de toneladas

en mercancia anualmente.

Los datos anteriormente mencionados han contribuido a pérdidas econémicas
para la industria, la CANACAR estim6 que en 2017 el costo de las primas rela-
cionadas a la transportacién de mercancias aumenté en un 130 %. Asi también, la
AMIS, registra un incremento en la pérdida de dinero por el robo de mercancias en

los dltimos anos.

» 2014 / 1,417 millones de pesos.
= 2015 / 1,910 millones de pesos.

= 2016 / 2,000 millones de pesos.

Existen muchos factores que influyen en el incremento del riesgo de robo de

una mercancia, uno de los primeros pasos de este trabajo es identificar una o varias
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herramientas de andlisis multicriterio o de otro tipo que nos ayuden a identificar estos
factores asignandoles una ponderacion de acuerdo con su prioridad y desarrollar una
herramienta dinamica y de uso facil que ayude a los tomadores de decision a evaluar

el riesgo de la ruta elegida.

2.4 METODOS DE ANALISIS MULTICRITERIO

De acuerdo con Saaty (2008), todos los seres humanos somos tomadores de
decisiones. Bésicamente todo lo que hacemos consciente o inconscientemente es re-
sultado de la toma de una decision, toda la informacién que recabamos para esto
influye en el resultado, sin embargo, no toda la informacién obtenida es util para to-
mar la mejor decision e inclusive el tener demasiada informacion innecesaria puede,

por el contrario, entorpecer el proceso.

Analizaremos algunos métodos de analisis multicriterio encontrados en la lite-
tura que se han utilizado anteriormente al momento de elegir la ruta més adecuada
bajo diferentes circunstancias para obtener el que mejor ayude a minimizar el riesgo

del transporte de mercancias para el caso especifico de México.

2.4.1 METODO DELPHI

Segun Okoli y Pawlowski (2004), el método Delphi identifica y prioriza temas
para la toma de decisiones a nivel gerencial mediante un consenso confiable de un
grupo de expertos y se emplea principalmente en casos donde la informacién critica

es indispensable.

Consta de 5 etapas de acuerdo con Sekhar et al. (2015):

1. Seleccion de expertos
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2. Primera ronda de encuesta
3. Segunda ronda de encuesta
4. Tercera ronda de encuesta

5. Asimilar las opiniones de un grupo de expertos y llegar a un consenso.

El método Delphi ha sido usado en diversos trabajos relacionados a la cadena de
suministro, por ejemplo, Chan et al. (2001) utilizé el método Delphi para encontrar
opiniones objetivas sobre sistemas de procuramiento para proyectos de construccién
e involucrando a 8 expertos y después de 4 rondas de encuestas encontrd los criterios

mas importantes al momento de seleccionar el sistema de procuramiento ideal.

Asi mismo, Chang et al. (2008) utiliza el método Delphi para elegir el mejor
aeropuerto de llegada para transporte aéreo entre Taiwan y China tomando en cuenta
criterios como la competitividad del destino, la infraestructura del aeropuerto, entre
otros y pidiendo a 16 expertos en diferentes campos de la aviacién que evaluaran

ambos destino en base a los criterios previamente estudiados.

De La Torre et al. (2014) considera que en el tema de factores de riesgo en el
autotransporte es importante considerar la opinion de los expertos en el tema para,
con base en su experiencia, definir algunas variables que influyen en el riesgo. Este
método es considerado como uno de los mejores para alcanzar consensos en grupos

de especialistas de diversos campos de trabajo.

En su trabajo De La Torre et al. (2014) utiliza el método Delphi para comple-
mentar los pocos datos estadisticos disponibles para el problema del robo carretero
en México y pregunta a un panel de expertos en el tema cudales son, con base en su
criterio, los factores que mayormente incrementan el riesgo de robo de un transporte

de carga en México.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 24

2.4.2 METODO DEL PROCESO DE ANALISIS JERARQUICO (AHP)

Sekhar et al. (2015) menciona que el proceso de anélisis jerarquico, AHP por sus
siglas en inglés, facilita la toma de decisiones ayudando a hacer un juicio que incluye:

objetivos, criterios, subcriterios y alternativas; sus etapas esenciales consisten en:

= Crear la estructura jerarquica del problema.
» Combinar juicios sabios a través de un cuestionario estructurado.

= Sintetizar las prioridades relativas en las prioridades globales que conducen a

la seleccion de la decisién final.

El AHP es usado en muchos trabajos de investigacién por ser una herramienta
confiable de apoyo para la toma de decisiones, Beyca et al. (2016) utiliza este método
para la seleccién de un proveedor 3PL ( Third Party Logistics) ya que toma en cuenta
criterios tanto tangibles como intangibles. En su caso tiene 4 criterios principales de
evaluacion que son importantes para la empresa cliente y al realizar la ponderacién
de estos criterios de acuerdo con la importancia que esta empresa les otorga obtiene

como resultado la empresa 3PL ideal para ellos.

Huang et al. (2003), utiliza el método AHP para determinar el peso de los cri-
terios que considera importantes al rutear transporte de carga con material peligroso
en zonas urbanas y suburbanas para reducir el riesgo de exposicion de la poblacién,
este trabajo es muy parecido al trabajo que se quiere realizar en esta investigacién
con la diferencia del enfoque a materiales peligrosos. Huang et al. (2003) prioriza 5
criterios importantes que se toman en cuenta al momento de crear las rutas de este

tipo de productos.

También Guze et al. (2017) utiliza el AHP para priorizar los criterios que se
toman en cuenta al momento de querer mover mercancia liquida via maritima, si

bien es la forma mas econémica de mover mercancia en distancias largas, el menciona



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 25

que es necesario tomar en cuenta las caracteristicas del barco, del tipo de tanque
que almacena de las sustancias, las condiciones climaticas previstas de la ruta, el
conocimiento técnico de la tripulaciéon y sin perder de vista el tiempo y costo de la

ruta.

Como en los trabajos anteriormente mencionados, los factores que influyen en
el riesgo del robo al autotransporte pueden ser varios y muy diversos, por lo que se
intentara con este método ponderarlos para estimar la importancia de cada uno de

ellos y obtener una herramienta méas confiable.

2.4.3 TECNICA PARA EL ORDEN DE PREFERENCIA POR

SIMILITUD A UNA SOLUCION IDEAL (TOPSIS)

Esta técnica lleva a cabo un analisis, comparacion y clasificacién de las alter-
nativas del problema en el mundo real. La clasificacion de alternativas se basa en
la distancia més corta desde la solucién ideal positiva (PIS) y la més alejada de la

solucién ideal negativa (NIS), segin lo sugerido por Hwang, C.L. & Yoon (1973).

Fatih Emre Boran, Serkan Geng, Mustafa Kurt (2009), utiliza el método TOP-
SIS para la seleccién de proveedores que cumplan con las expectativas de los com-
pradores para lo cual toma en cuenta diversos criterios que se ponderan de acuerdo
a su lejania con el escenario ideal que desearia un comprador. Asi mismo considera
que el poder considerar soluciones ideales negativas y soluciones ideales positivas

ayuda mejor con el problema de seleccién de proveedores.

Kumar y Singh (2012), aplica el método TOPSIS como segundo método para
ordenar los criterios que se utilizan al momento de evaluar un proveedor 3PL, en
este trabajo se toman en cuenta 9 criterios que una vez ponderados pueden utilizar

para dar una calificaciéon a cada proveedor.
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2.5 OTROS METODOS

2.5.1 ANALIsIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (ACP)

De acuerdo con De La Torre et al. (2014), este método genera componentes
principales basado en la combinacién de un set de componentes o variables iniciales,

el coeficiente obtenido indica el grado de correlacion de las variables iniciales.

Una de las grandes desventajas de este método es la necesidad de informacion
estadistica de cada uno de los componentes para poder generar un analisis, lo cual

en muchas ocasiones es dificil de conseguir.

En su trabajo, de la Torre et al. (2013) utiliza el método ACP para el anédlisis
de la informacién de robo encontrada las diversas bases de datos que consolidan la
informacion del robo en México y utiliza los resultados arrojados para hacer una
comparacion con lo obtenido mediane el método Delphi para resaltar la diferen-
cia entre lo que muestra la estadistica contra lo que los expertos creen es lo que

incrementa el riesgo de robo.

2.5.2 MODELO MATEMATICO

Los modelos matematicos son muy usados para los problemas de localizacion
y ruteo; Toro-Ocampo et al. (2016) lo usa en su trabajo para resolver el problema
de localizacion y ruteo con restricciones de capacidad considerando flota propia y
contratada, también Petraska y Palsaitis (2012) lo aplica para su investigacién para
la evaluacion de criterios y seleccién de ruta para transporte de mercancia pesada

y/o sobredimensionada.

Sin embargo, consideramos que el objetivo al usar un modelo matematico es
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el ahorro de tiempo y costo mayormente y adicional se vuelve menos complicado
realizar un modelo cuando los parametros de las variables a utilizar dificilmente van
a cambiar de un dia para otro, por ejemplo, dificilmente una compania adquirira
de la noche a la manana mas equipo para su operaciéon o se creard una nueva ruta
que pueda utilizarse para el transporte de carga sobredimensionada. Ademsds, el
conocimiento técnico necesario para el manejo de un modelo matemético es alto
y complejo de encontrar en la industria para el mantenimiento del modelo y la

continuidad de su uso.

En nuestro caso consideramos que, las condiciones de seguridad en el pais
cambian constantemente y las células criminales van cambiando sus rutas y métodos
de operacién para poder continuar sin ser detenidos. Debido a esto consideramos que
un modelo matematico no es la opcion adecuada para este trabajo y se consideraran

los métodos de andlisis multicriterio mencionados con anterioridad.

2.6 CONCLUSIONES

Para esta investigacién es necesario primero elegir los criterios que mejor nos
ayuden a evaluar cada ruta y después calcular el impacto de cada uno de esos crite-
rios, por lo que es importante elegir los métodos mas adecuados a nuestro problema
para lograr estos dos pasos. En la Tabla (2.1) y la Figura (2.12) se mencionan algu-
nos métodos encontrados en la literatura utilizados por diversos autores y se ilustra
los méas usados para la seleccién y ponderacién de criterios para ayudar en diversos

temas.

En el cuadro comparativo de la Figura (2.13), se mencionan algunas ventajas
y desventajas de los métodos encontrados en la literatura para un mejor analisis y
posterior eleccién. Dado que no todas los criterios a consideran cuentan con informa-
cion estadistica se tomara el método Delphi como el més adecuado para la seleccién

de criterios y el método AHP para la evaluacion de cada criterio debido a que es
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Tabla 2.1: Revisién de literatura
AHP DELPHI TOPSIS ACP

De La Torre, E. et al., (2014) * * *
Kengpol, A. et al., (2014) *

Sattayaprasert, W. et al., (2008) | *

Saini, V. K. et al., (2014) * *

Wang, Y. et al., (2018) *

Kaewfak, K. et al., (2018) *

Chan, A. P. et al., (2001) *

Boran, F. E. et al., (2009) *

Kumar, P. et al., (2012) * *

Daim, T. U. et al., (2012) *

Punniyamoorty, M. et al., (2012) | *

Giircan, O. F. et al., (2016) *

Qu, L. et al., (2008) *

Kumru, M. et al., (2014) *

Gupta, R. et al., (2010) *

Kazan, H. et al., (2013) *
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necesario, para nuestro problema, obtener una ponderacién para cada criterio.
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m AHP m DELPHI m TOPSIS = ACP

Figura 2.12: Métodos mas usados para el problema de seleccion y evaluacion
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Método Ventajas Desventajas
°Se basa en la obtencion de opiniones de
varios expertos del tema
_5 °Se hace mediante encuestas anénimaslo |, , .
= DELPHI . o Es un método subjetivo
2 gue da confianza a los participantes
G °Es un método muy usado para la toma de
o
© decisiones
| = . . s s e
0 °Se basa en informacidn estadistica
S . . . .
b °Va reduciendo la cantidad de informacién o *No todos | bl ¢
= o todos las variables cuentan con
2 ACP osibles variables . .. . s
v E ] . . informacidn estadistica para su analisis
Si se aplica correctamente se obtienen las
variables principales
w
2 °Desglosa un problema y analiza cada factor |°Hay que asegurar que se incluyen todos
.*g AHP |°Permite analizar criterios cualitativos los factores importantes en el andlisis
z °Les asigha una ponderacion a cada criterio |jerarquico
©
5 “No considera la correlacién de las
'a o - - . .
8 | ToPSIS Método de calculo simple :fana.bl’e.s 5
= Es dificil calcular una ponderacion a cada
>
ud variable

Figura 2.13: Ventajas y Desventajas de Algunos Métodos para Seleccion y Evaluacién

de Criterios




CAPITULO 3

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

Como lo menciona Li et al. (2009), el problema de seguridad tiene tres carac-
teristicas basicas: son complejos, dinamicos y carecen de informacién estadistica; en
el caso de México el problema de la inseguridad en el transporte carretero cumple
con estas tres caracteristicas y para esta investigacién una de las que mas afecta es
la falta de informacion estadistica confiable que nos permita analizar los factores que

incrementan el riesgo de robo en carreteras del pais.

3.1 IDENTIFICACION DE CRITERIOS

Como se ha mencionado anteriormente el objetivo de este proyecto es seleccio-
nar una ruta de distribucion como herramienta de apoyo para la toma de decisiones
mediante herramientas multicriterio, considerando los factores més importantes que
incrementan el riesgo al momento de mover mercancias por las carreteras del pais;
por lo anterior el primer paso en esta investigacion es la identificacion de los criterios

como se detalla en la Figura (3.1).

32
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<
Etapa 1: Revision de
literatura
J
N
Etapa 2: Aplicacion del
meétodo Delphi
J
N
Etapa 3: Unificacion de
criterios

Figura 3.1: Etapas para identificar criterios importantes

Fuente: Elaboracion propia

3.1.1 REVISION DE LITERATURA

En este paso se contemplan mas de 60 articulos cientificos, tesis y algunos
articulos de investigacion periodistica enfocados al tema de la selecciéon de una ruta
carretera para distribucion de mercancias, que han sido publicados desde el 2001
y hasta el 2018. Estos documentos se buscan principalmente en la base de datos
de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledén y motores de busqueda de articulos
cientificos como Google Scholar. Encontrando articulos pertinentes a esta investi-
gacién en revistas como Emerald, Scopus, Springer, etc. utilizando palabras clave

como: distribucién, seguridad, logistica, seleccién de ruta, AHP, toma de decisiones.

Se revisaron articulos referentes a como tomar la decision de la seleccién de
una ruta para casos como: materiales peligrosos, materiales sobredimensionados,
restricciones en la infraestructura carretera, restricciones de seguridad y se encontrd

que los criterios mencionados en la Figura (3.2) son los mds comunes y repetidos.
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Tipo de Factor Tamafio Tipode | Diadela . R . . | Costode | Tiempo
producto Ruta humano Zona d‘e autopista | semana Horario Terroristas | Distancia laruta |delaruta
vehiculo

DelaTorre, E. etal, 2013 | 4 v v v v 4

Osorio, JC. et al., 2017 v v v

Burges, D., 2012 | ¢ v v v v

Deluque Iguaran, M. A. 2018 4 4

Ekwall, D. & Lantz, B.2017 |

Justus, M. et al., 2018 %4 4 %4 4 v v

Ekwall, D., 2010 | ¢ v v v

Wu, P. J. etal., 2017 v v v v v

Kaewfak, K_ et al., 2018 | v v v v

Wang, Y. etal., 2018 v J

Figura 3.2: Factores relevantes encontrados en literatura

Fuente: Elaboracion propia

Los criterios antes mencionados son importantes debido a que se hara una com-
paracion méas adelante, contra los criterios que los expertos mencionen son relevantes

segun su punto de vista y se vera cudles se repiten.

3.1.2 METODOLOGIA DELPHI

La segunda etapa de la metodologia es la aplicacién del método Delphi (Okoli y
Pawlowski, 2004) que, como se ha mencionado, permite la recoleccién de datos por la
opinién de expertos relacionados directamente al tema de estudio. Esta metodologia
sigue los pasos mostrados en la Figura (3.3), el primer paso es la definicién del
tema de la encuesta y objetivos, un segundo paso es definir la(s) pregunta(s) del
cuestionario que deberén ser claras, concisas y enfocadas al tema de estudio, un tercer
paso es elegir a los expertos que participaran, cuarto paso se aplicara el cuestionario

y finalmente se analizaran las respuestas.

En caso que las respuestas no sean conclusas o se obtengan muchos criterios
se podré realizar otro cuestionario enfocado a la reduccién y ponderacién de los
criterios basado en la opinion de los expertos; dicha informacion servira para definir
los criterios mas importantes y obtener una ponderacion que podria ayudar mas

adelante para ser comparada una vez que se evalien mediante el método AHP.
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Definir tema de
la encuesta

Realizar el
cuestionario

Elegir a los
expertos

Aplicar el
cuestionario

Analizar
respuestas y

repetir el paso
anterior de ser
necesario

Figura 3.3: Pasos del Método Delphi

Fuente: Elaboracién propia
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3.1.2.1 ESTRUCTURA DE LA ENCUESTA

Debido a que el propésito de la aplicacion del método Delphi en este trabajo
es, obtener los criterios que los expertos consideran incrementan el riesgo de robo,
se plantea una sola pregunta de tipo abierta para obtener los datos deseados y se

presenta a continuacion:

= Segin su percepcion, jqué factores considera, incrementan el riesgo de robo al

autotransporte de carga en las carreteras del pais?

3.1.2.2 PERFIL DEL ENCUESTADO

Para este estudio se desea tener heterogeneidad entre los participantes y puntos
de vista desde diferentes enfoques, por lo cual se eligieron a 5 expertos representados

en la Figura (3.4) y con el siguiente perfil:

= Experto 1: gerente logistico en una empresa TIER 1 automotriz que cuenta con
mas de 40 plantas a nivel nacional y en donde ha laborado desde hace mas de
12 anos enfocado en el movimiento de materiales entre plantas y proveedores

nacionales.

= Experto 2: especialista de riesgos en una empresa de custodia de materiales
que brinda servicios a nivel nacional, en la cual ha trabajado desde hace mas

de 6 anos.

= Experto 3: especialista en prevenciéon del riesgo en una aseguradora de origen
japonés con muchos anos en el mercado nacional que ofrece no solamente el
aseguramiento de la carga sino analisis detallados de ruta, puntos de riesgo,
opiniones en cuanto a tecnologia disponible en el mercado para reducir riesgos

de robo.
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= Experto 4: especialista logistico por mas de 7 anos en una empresa del estado
que se dedica a la venta de uno de los commodities con mayor valor en el

mercado ilegal, el cobre.

» Experto 5: fundador y director de operaciones de una empresa de transporte

terrestre con operaciones desde 1997 y fundada en Monterrey, Nuevo Leon.

Gerente de
logistica

Empresa
de
custodia
Integrantes
del comité

Aseguradora
de
materiales

Especialista
logistico

Figura 3.4: Perfil de expertos

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2.3 APLICACION A EXPERTOS

El proceso de aplicacién de la encuesta se realizo de forma personalizada con
cada uno de los expertos ya sea de forma presencial o telefénica y se permitié al
experto hablar con apertura sobre los factores que considera relevantes. De estas
entrevistas se obtuvieron los siguientes criterios mencionados por los expertos y que

se pueden ver en la Figura (3.5)
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Expertos
1 2 3 4
Fuga de informacion relevante del embarque e O o
Satisfaccion de los empleados involucrados o o
Falta de capacitacién al chofer o )
No usar tecnologia como GPS, sellos especiales, paro de motor |@ )
Zona de transito ) e o
Horario de transito e © o o
Condiciones fisico-mecanicas de la unidad o
Tipo de manejo o
Tipo de transporte e O

Figura 3.5: Criterios mencionados por expertos

Fuente: Elaboracion propia

Se analizaron los criterios encontrados en literatura y mediante el método Delp-

hi se logré obtener los criterios mas relevantes, esto tomando en cuenta que se repi-

tieran en ambos ejercicios. Los criterios relevantes para nuestra investigacion seran

los siguientes:

= Ruta o zona de transito: en este criterio se incluye todo lo relacionado a
los puntos geogréficos que toque el camién desde origen hasta destino final,
incluyendo: estados, ciudades o regiones por las cuales transite. De acuerdo
con Sensitech en el segundo cuarto del 2019 el mapa de calor en México es

como se muestra en la Figura 3.6

De acuerdo con datos del SESNSP hasta septiembre del 2019 se han reportado
8756 robos a transportistas en el pais y con base en esta informacion se elaboré
una escala de severidad del riesgo por estado clasificandose en: severo, alto,

medio y bajo. Se observa la distribucién de estados en la Figura 3.7.

Factor humano: se toma en cuenta todo lo relacionado a la capacitacion del
chofer, la satisfaccion de los empleados en la empresa y criterios de contratacion
de las personas relacionadas a la distribucién y transporte. De este factor no
se encuentran estadisticas pero si es mencionado tanto en la literatura como

por los expertos.
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Figura 3.6: Mapa de calor por robos en México

Fuente: Sensitech

Severidad del riesgo Estado

Edo. De México Michoacan
Puebla Nuevo Ledn
Ao
San Luis Potosi Ciudad de México
Morelia Veracruz
Tlaxcala Oaxaca
Jalisco Chiapas
Medio
Hidalgo Sonora
Baja California Norte Tamaulipas
Quintana Roo Colima
Chihuahua Campeche
Guanajuato Tabhasco
Durango Zacatecas
Coahuila
Bao ]
Aguascalientes Querétaro
Baja California Sur  Sinalos
Guerrero Yucatan
Nayarit

Figura 3.7: Nivel de riesgo por Estado

Fuente: Propia con informacién del SESNSP
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= Tipo de transporte: se refiere al tamano, antigiiedad y tipo de transporte
seleccionado. De acuerdo también con Sensitech en 2018 el tipo de transporte

mas robado fue el tractocamién como se muestra en la Figura (3.8)

Tracto Camion 60%
Camioneta 32 24%
Torthon 10%

Pipa 6%

Figura 3.8: Robo de carga por tipo de unidad, 2018

Fuente: Sensitech

= Horario: se refiere al horario de transito del transporte. Segiin Sensitech y su
estadistico de robo por horario no existe una gran diferencia entre transitar
de noche o de dia como se muestra en la Figura (3.9), sin embargo el criterio
es considerado tanto en la literatura como por los expertos para planificar la

distribucién de sus mercancias.

= Fuga de informacion sobre el embarque: se refiere a toda la informacion
que se pudiera filtrar del embarque por parte de almacenes de origen o destino,
choferes, compradores o cualquier persona que tenga acceso a informacién que
pudiera comprometer la seguridad del embarque. Tampoco se encuentran es-
tadisticas sobre este criterio sin embargo fue uno de los 3 méas mencionados
por los expertos e inclusive algunos comentaron que han implementado o han
visto implementar estrategias para resguardar la informacion de la carga a la

minima cantidad posible de personas.
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Dia (7:00-19:00 hrs) 53%
Noche (19:00-7:00 hrs) 47%

Figura 3.9: Robo de carga por horario, 2018

Fuente: Sensitech

» Falta de uso de la tecnologia disponible: refiriendose a no utilizar las

tecnologias apropiadas como GPS, paros de motor, sellos especiales; etc.

= Tipo de producto: se refiere al tipo de producto que se transporta. Ejemplos:
alimentos, electrodnicos, autopares, combustibles, etc. Sensitech, en el repor-
te antes mencionado, enlista los tipos de productos mas robados en 2018 en

México y se muestran en la Figura 3.10.

En basa a la informacion de Sensitech se elabor6 la siguiente escala de riesgo

representada en la Figura 3.11.

3.2 EVALUACION Y PONDERACION DE CRITERIOS

Como se ha mencionado anteriormente es muy importante evaluar y ponderar
cada uno de los criterios seleccionados como los mas influyentes para gene-
rar una situacion de riesgo al momento de mover mercancia por transporte

carretero, para esto se utiliza el método AHP (Saaty, 2008).

El objetivo de este paso es otorgarle un valor o ponderacién a cada criterio

para asi, poder realizar una herramienta que genere un indicador del riesgo de
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=() Alimentos y Bebidas 37%
8% 4 Construccién y Industrial 9%
& Alcohol 8%
& Quimicos 7%
™ Autopartes 6%
% Combustible 4%

% Miscelaneos 4%

@ Hogar y Jardin 4%
W& Ropay Zapatos 4%
& Metales 4%

B= Cuidado Personal 3%

%
-
N4

196 1% &% Agricola 1%

™ Ganado 1%
~y Tabaco 1%

Figura 3.10: Robo de carga por tipo de producto, 2018

Fuente: Sensitech

Nivel de riesgo Tipo de producto Porcentaje de robo

Alimentos y bebidas 37%
Construccion e industrial 9%
Alcohol 8%
Quimicos 7%
Autopartes 6%
Medio
Combustible 4%
Miscelaneos 4%
Electronicos 4%
Hogar y jardin 4%
Ropa y zapatos 4%
Metales 4%
Cuidado personal 3%
Bajo
Farmacéuticos 2%
Agricola 1%
Dinero en transito 1%
Ganado 1%
Tabaco 1%

Figura 3.11: Nivel de riesgo por producto

Fuente: Propia con datos de Sensitech
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mover cierta mercancia por una ruta definida en cierto tipo de transporte y
que permita a los tomadores de decisién definir si se realiza o no el movimiento
o si es posible cambiar alguno de los factores para asi, posiblemente aminorar

el nivel del riesgo.

3.2.1 AprLicACION AHP

Para la aplicacién del método AHP utilizamos una herramienta de software en
linea del Business Performance Management Singapore (Goepel, 2018), en la

cual definimos la jerarquia mostrada en la Figura 3.12.

Decision Hierarchy

Level 0 Level 1

Ruta o zona de transito

Factor humano

Tipo de transporte

Criterios para seleccion de ruta Horario

Fuga de informacion del embarque

Falta de uso de la tecnologia

Tipo de producto

Figura 3.12: Jerarquia de decision. Este modelo tiene 7 niveles.

Fuente: BPMS con informacién propia

Por la cantidad de criterios o niveles definidos se obtuvieron 21 pares de com-
paracién y mediante una liga que se les envié a los expertos recabamos la
informacion. En la Figura 3.13 vemos una parte de la comparativa en donde
podemos apreciar que el experto podia seleccionar el criterio que el considerara

mas importante y después seleccionar que tanto mas importante era.

La escala utilizada para esta comparacion es la siguiente:
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Pairwise Comparison Criterios para seleccion de ruta

21 pairwise comparison(s). Please do the pairwise comparison of all criteria. When completed, click Check Consistency to
get the priorities.

AHP Scale: 1- Equal Importance, 3- Moderate importance, 5- Strong importance, 7- Very strong importance, 9- Extreme importance (2,4,6,8 values
in-between).

With respect to Criterios para seleccién de ruta, which criterion is more important, and how much more on a scale 1

to 97

A -wrt Criterios para seleccion de ruta - or B?

@ Ruta o zona de transito
@ Ruta o zona de transito

@ Ruta o zona de transito
@® Ruta o zona de transito

@® Ruta o zona de transito

@® Ruta o zona de transito

@ Factor humano

® Factor humano
@ Factor humano

@® Factor humano

@® Factor humano

@® Tipo de transporte

QO Factor humano
O Tipo de transporte
QO Horario

O Fuga de informacién del
embarque

O Falta de uso de la tecnologia

OTipo de producto

O Tipo de transporte
O Horario

O Fuga de informacién del
embarque

O Falta de uso de la tecnologia

OTipo de producto

O Horario

Equal
@
®1
®1

®1

®
@

®1
[ON

®1

@
®

[ON

Figura 3.13: Comparacién por pares

Fuente: BPMS con informacién propia

How much more?
0203040506070809
0203040506070809
0203040506070809

0203040506070809

0203040506070809
0203040506070809

02030405060708079
0203040506070809

0203040506070809

0203040506070809
0203040506070809

0203040506070809
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e 1- Jgual importancia

3- Moderadamente mas importante

5- Fuertemente més importante

7- Muy fuertemente més importante

e 9- Extremadamente mas importante

Los valores 2,4,6,8 son valores intermedios.

A continuacion en la Figura 3.14 se muestran las matrices de comparaciones
de cada uno de los expertos que participaron; cabe mencionar que se obtuvo
un consenso de grupo del 87.4% lo cual se considera alto y un indice de con-

sistencia del 2.6 % que por encontrarse debajo del 10 % se considera un indice

razonable.
Experto 1 Experto 2
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
1 1 3.00 700 1.00 5.00 7.00 9.00 1 1 033 500 1.00 1.00 7.00 9.00
2 033 1 500 014 1.00 500 9.00 2 300 1 7.00 300 3.00 3.00 7.00
3 014 020 1 0.1 033 020 1.00 3 020 014 1  0.14 0.14 033 1.00
4 1,00 700 9.00 1 5.00 7.00 9.00 4 100 033 700 1 1.00 500 7.00 Experto 5
5 020 1.00 300 020 1 200 7.00 5 1.00 033 7.00 100 1 3.00 7.00 1 2 3 4 5 6 7
6 0.14 0.20 500 0.14 050 1 5.00 6 014 033 3.00 020 033 1 500 11 3.00 900 1.00 3.00 7.00 9.00
7 0.1 011 1.00 0.11 0.14 020 1 7 011 0.14 1.00 0.14 0.14 020 1 2> 033 M 700 041 0414 7.00 7.00
3 011 014 1 0.1 020 0.14 1.00
Experto 3 Experto 4
4 1.00 9.00 9.00 1 5.00 7.00 9.00
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
5 033 7.00 500 020 1 9.00 9.00
1 1 500 9.00 1.00 1.00 500 7.00 1 1 033 500 3.00 1.00 7.00 9.00
6 0.14 014 7.00 014 011 1 500
2 020 1 5.00 050 1.00 3.00 7.00 2 300 1 7.00 1.00 1.00 7.00 9.00
7 041 0.14 1.00 0.11 011 020 1
3 011 020 1 0.1 014 0.20 1.00 3 020 014 1 0.1 0.14 0.33 1.00
4 1.00 2.00 900 1 1.00 3.00 7.00 4 033 1.00 9.00 1 1.00 3.00 7.00
5 1.00 1.00 7.00 1.00 1 3.00 7.00 5 1.00 1.00 7.00 1.00 1 7.00 9.00
6 020 033 500 033 033 1 7.00 6 0.14 0.14 3.00 033 0.14 1 5.00
7 0.14 0.14 1.00 0.14 0.14 0.14 1 7 011 011 1.00 0.14 0.11 020 1

Figura 3.14: Resultados de la comparacion por pares

Fuente: BPMS con informacion de expertos

Las matrices anteriores se consolidan y se obtiene la matriz de la Figura 3.15.
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1 2 3 < 5 6 7
1 1 3.68 856 1.38 0.87 6.12 8.14
2 027 1 5.81 0.79 0.68 3.63 6.43
3 012 017 1 0.14 0.13 0.42 0.87
4 072 1.27 736 1 210 572 7.74
5 1.15 148 761 048 1 4.66 5.81
6 0.16 0.28 2.37 0.17 0.21 1 1.97

7 0.12 0.16 1.15 0.13 0.17 0.57 1

Figura 3.15: Matriz consolidada de la comparacién por pares

Fuente: BPMS con informacion de expertos

Los resultados de la aplicacion del AHP se muestran en la Figura 3.16 en
donde podemos observar los resultados de cada uno de los expertos y de forma
consolidada los resultados del grupo; observamos que la ruta o zona de transito
es el criterio mas importante segin los expertos seguido del horario, y en la
Figura 3.17 podemos ver la clasificacién de los criterios desde el primer lugar

hasta el séptimo.

Por lo anterior, definimos que la ruta o zona de transito es el criterio mas
importante obteniendo un valor del 29.5% y muy de cerca se encuentra el
horario con un valor del 24.7%. Cabe resaltar que de acuerdo a los expertos
consultados el tipo de producto transportado es el criterio menos importante
con tan solo un valor del 2.9%. Con estos resultados pasaremos a realizar la

evaluacion de algunas rutas para experimentar con los valores obtenidos.

Para poder evaluar cada criterio es necesario el uso de subcriterios los cuales
definimos en base a informaciéon encontrada en el SESNSP, Sensitech y la

opinién de expertos y se definieron y ponderaron como se ve en la Figura 3.18.
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Participant

Group result

Experto 3
Experto 5
Experto 2
Experto 4

Experto 1

Cat

~N o0 BN

) . Falta de
Ruta o Tipo de informac
Factor . by uso de
zona de transpor Horario i6n del
- humano
transito te embarqu

15.0% 2.7%
25.9% 3.7%

11.7% 2.5%

20.4% 9.2% 2.3%

8.9% 2.0%

Fuga de

e
- 20.5% 4.8%

Figura 3.16: Prioridades globales

Fuente: BPMS con informacién de expertos

Ruta o zona de transito
Factor humano

Tipo de transporte

Fuga de informacion del embarque
Falta de uso de tecnologia

Tipo de producto

Figura 3.17: Prioridades consolidadas

Fuente: BPMS con informacién de expertos

Tipo de
tecnologi producto
a

2.9%

15.8% 10.3% 2.9%  2.8%
19.0% 63%  3.1%
-- 4.0%  2.6%
18.0%- 55%  2.0%
- 153% 47%  3.3%
Priority Rank

2.7%

29.5% -

15.0%

4
7

Horario 24.7% -

20.5%
4.8%
2.9%

3
5
6

CRmax

2.6%
9.8%
6.3%
9.4%
7.9%

7.5%
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Criterio de riesgo Ponderacion
Ruta o zona de transito

Severo 0.616
Alto 0.24
Medio 0.057
Bajo 0.047
Factor humano
No se imparte capacitacion a ningtn nivel 0.748
Se capacita a choferes 0.177
Se capacita a choferes y personal critico 0.075
Tipo de transporte
Tracto camion 0.6
Tortdn 0.24
Camidn 3.5 0.1
Pipa 0.06
Horario
Dia 0.53
Noche 0.47

Fuga de informacion del embarque
No se cuenta con protocolos de resguardo de la

informacion 0-851
Se cuenta con protocolos de resguardo de

informacion 0-145

Falta de uso de tecnologia
No cuenta con GPS 0.845
Cuenta con GPS 0.155
Tipo de producto

Alimentos y bebidas 0.37
Construccion e industrial 0.09
Alcohol 0.08
Quimicos 0.07
Autopartes 0.06
Combustibles 0.04
Miscelaneos 0.04
Electrénicos 0.04
Hogar y jardin 0.04
Ropa y zapatos 0.04
Metales 0.04
Cuidado personal 0.03
Farmacéuticos 0.02

Figura 3.18: Ponderacién de criterios
Fuente: Elaboracién propia con informacién del SESNSP, Sensitech y con ayuda de la

herramienta BPMS
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3.2.2 EVALUACION DEL RIESGO

Una vez que hemos identificado los criterios, subcriterios y la ponderacién de
cada uno de estos podemos proponer la férmula (3.1) para calcular el nivel de
riesgo de transitar por una ruta dada, cabe aclarar que el resultado de esta
formula de entre 0 y 1 no significa en el caso del 0 la ausencia del riesgo ni el

1 se toma como un robo inminente.

Ip=2Zz+Ff+Ee+Hh+1Ii+Tt+ Pp (3.1)

Donde:

Iz = indice de riesgo

Z = criterio ruta o zona de transito

z = ponderacion de riesgo de la ruta o zona de transito
F' = criterio factor humano

f = ponderacién de riesgo del factor humano
FE = criterio tipo de transporte

e = ponderacién del tipo de transporte

H = criterio horario

h = ponderacién del horario

I = criterio fuga de informacion

1 = ponderacion de fuga de informacion

T = criterio tipo de transporte

t = ponderacién por tipo de transporte

P = criterio tipo de producto

p = ponderacién tipo de producto

Ejemplo:
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Podemos calcular el riesgo de un viaje en tracto camion con rollos de cobre que
recorre el 70 % de su ruta en Nuevo Ledn y el 30 % restante en Tamaulipas, se
tiene la informacion de que la empresa cuenta con chéferes y personal critico

capacitado, se transitara solamente durante el dia, cuenta con GPS.

Ir = .295[.7(.616) + .3(.097)] + .15(.075) + .027(.6) + .247(.53) + .205(.851) +
.048(.155) +.029(.04)
El indice de riesgo es del .47 y proponemos la escala de De La Torre et al. (2014)

para obtener una referencia del nivel en el que se encuentra que se ve en la Figura

3.19.

Nivel Rango

Bajo 0 <indice £0.25
Medio 0.25 < indice £0.50
Alto 0.50 < indice £0.75
Severo 0.75<indice<1

Figura 3.19: Nivel de riesgo

Fuente: De La Torre et al. (2014)

En la siguiente secciéon se realizard la experimentacion de la herramientas en casos

reales.
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EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE

LOS RESULTADOS

Para revisar el funcionamiento de la herramienta desarrollada, se utilizaron datos
de rutas reales con diferentes alternativas para evaluar la mejor opcién para una
empresa TIER1 automotriz la cual mueve principalmente en cajas trailer de 48 y
53 pies de altura, sin embargo, de acuerdo a las necesidades de la operacion es
posible que utilice unidades de menor capacidad. Asi mismo, cuenta con una base
de proveedores de servicio de transporte mayor a los 30 y quienes no operan bajo

las mismas condiciones de trabajo derivado del tamano de sus empresas.

4.1 ANALISIS DE ESCENARIOS

En este primer escenario la empresa antes mencionada quiere mover autopartes auto-
motrices en tractocamion de Laredo en el estado norteamericano de Texas a Ciudad
Hidalgo en el estado mexicano de Chiapas, para llegar a destino existen 2 posibles
rutas una adyacente al Golfo de México y otra que cruza el centro del pais. El
proveedor elegido para su realizacién no imparte capacitaciones a sus empleados,
manejara siempre de dia, no cuenta con protocolos para salvaguardar la informacién

del embarque pero cuenta con GPS.

La primera opcién de ruta adyacente al Golfo de México transita por 3 estados

o1
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de la Republica: Tamaulipas, Veracruz y Chiapas por lo cual el indice de riesgo se

calcularia de la siguiente forma:

Ip = 0.295% ((0.097 % .34) + (0.24 % .52) + (0.24 % .14)) + (0.15% 0.748) + (0.027 % 0.6) +
(0.247 % 0.53) + (0.205 * 0.851) + (0.048 * 0.155) + (0.029 * 0.06)

El indice de riesgo es .499 por lo cual esta ruta bajo estas condiciones se determina

con un nivel medio de riesgo.

La segunda opcién que atraviesa por el centro del pais transita por 10 estados del
pais: Nuevo Ledén, Coahuila, San Luis Potosi, Guanajuato, Querétaro, Estado de
México, Tlaxcala, Puebla, Veracruz y Chiapas por lo cual el indice de riesgo se

calcularia de la siguiente forma:

Ir = 0.295 % ((0.13 % 0.616) + (0.02 % 0.097) 4 (0.09 % 0.24) + (0.02 % 0.097) + (0.02 x
0.047)+(0.19%0.616) + (0.03%0.24) + (0.17%0.616) + (0.220.24) % (0.11x0.24)) + (0.15
0.748) + (0.027 % 0.6) + (0.247 % 0.53) + (0.205 % 0.851) + (0.048 % 0.155) + (0.029 x 0.06)

El indice de riesgo es .54 por lo cual esta ruta bajo las condiciones dadas se determina

con un nivel alto de riesgo.

Sin embargo, la empresa también cuenta con otro transportista que pudiera mover la
mercancia en cualquier de estas dos rutas y que cuenta con capacitacién de manejo
ofensivo y defensivo a chéferes y con protocolos para salvaguardar la informacién
mas importante del embarque. Bajo estas condiciones volvemos a calcular el indice

de riesgo de la siguiente forma para la ruta adyacente al Golfo de México:

I = 0.295 % ((0.097 %.34) + (0.24 % .52) + (0.24 % .14)) + (0.15% 0.177) + (0.027 % 0.6) +
(0.247 % 0.53) 4 (0.205 * 0.149) + (0.048 * 0.155) + (0.029 * 0.06)

El indice de riesgo es .27 por lo cual esta ruta bajo las condiciones dadas se determina
con un nivel medio de riesgo y cabe aclarar que se encuentra en el limite bajo del

nivel medio.

Ahora si calculamos para la ruta por el centro del pais el riesgo se calcularia de la

siguiente forma:

I = 0.295 % ((0.13 % 0.616) + (0.02 % 0.097) + (0.09 % 0.24) + (0.02 % 0.097) + (0.02 x
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0.047)+(0.19%0.616) 4 (0.03%0.24) +(0.17%0.616) + (0.220.24) % (0.11x0.24)) 4 (0.15%
0.177) + (0.027 % 0.6) + (0.247 % 0.53) + (0.205 % 0.149) + (0.048  0.155) 4 (0.029  0.06)

El indice de riesgo es .31 por lo cual esta ruta bajo las condiciones dadas se determina

con un nivel medio de riesgo.

Los indices obtenidos dan constancia de la consistencia de la herramienta debido a
que da valores de riesgo mas altos a empresas que no capacitan a su personal y que no
salvaguardan la informacién del embarque, mientras que siguiendo exactamente las
mismas rutas el riesgo disminuye considerablemente cuando se protege la informacién

y se prioriza la capacitacion al menos de choféres.
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CONCLUSIONES

En este apartado se recapitulan lo obtenido de esta investigacion, se describen las
conclusiones y se describen algunas mejoras para la herramienta. Asi mismo, se
mencionan las contribuciones de este trabajo y el trabajo a futuro para eficientar la

herramienta y mantenerla actualizada.

5.1 CONCLUSIONES GENERALES

En esta investigacion se abordd un problema presente en la mayoria de los departa-
mentos logisticos de empresas mexicanas: ;Como reducir el riesgo de robo durante
la distribuciéon de sus mercancias por las carreteras mexicanas?. Para poder llevar
acabo este trabajo primeramente se analiz6 la pertinencia de este proyecto median-
te la evaluacién de la situacién de seguridad en el pais por medio de estadisticas
de seguridad encontradas en las bases de datos de instituciones gubernamentales
y no gubernamentales involucradas en la seguridad del autotransporte de carga en

México.

Asi mismo, se buscaron trabajos similares en la literatura para comparar el pro-
blema y ver el tipo de herramientas utilizadas para la solucién del mismo y asi se

determinaron los métodos mas adecuados para nuestra investigacion.

Con base en la investigacion llevada a cabo propusimos una herramienta basada

en analisis multicriterio por lo cual se utilizé el AHP y el método Delphi. Ademés

o4
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de buscar en la literatura métodos para la soluciéon de nuestro problema buscamos
también criterios que deberiamos tomar en cuenta al momento de querer cuantificar
o medir el riesgo de robo de mercancias en transito en las carreteras mexicanas, para
verificar que lo encontrado en la literatura estaba de acuerdo a la situacion actual y
especifica del pais recurrimos al método Delphi aplicado a expertos en el tema para
conocer los criterios que ellos consideran méas importantes a tomar en cuenta. Una
vez definidos los criterios se volvid a recurrir a los expertos para que mediante una
comparacion por pares pudieramos ponderar los criterios y subcriterios en los que

se basaria la herramienta.

Esta herramienta sirve de apoyo para los tomadores de decisién de las empresas al
momento de estar en la disyuntiva de que ruta tomar para llegar de un punto A a un
punto B, suponiendo que se cuenta con mas de una alternativa, tratando de elegir

aquella que signifique el menor riesgo para el operador de la unidad y la mercancia.

5.2 RECOMENDACIONES

Este trabajo representa una disminucion del riesgo de robo para muchas empresas
y por tanto una herramienta que podria generar ahorros considerables, sobre todo
si las empresas no aseguran la carga al momento de embarcarla. Sin embargo para

asegurar y garantizar el correcto funcionamiento de la herramienta se recomienda:

Actualizar los criterios y subcriterios: para mantener la confiabilidad de la herramien-
ta es necesario que al menos una vez al ano se revise la situacién de seguridad del
pais para comprobar que los criterios siguen siendo pertinentes al problema y estan
correctamente ponderados, en caso contratio se tendria que realizar la actualizacion

de las ponderaciéon en la herramienta.

Definir un grupo que pueda, objetivamente, analizar y actualizar criterios: se re-
comienda que el consenso para la revisién de criterios se realice con expertos en
diferentes empresas e industrias en el pais, lo anterior con el objetivo de no enfocar

la herramienta a la situacién especifica de la empresa sino tener criterios comunes
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que afectan a cualquier industria.

Comparar los resultados de la herramienta contra datos estadisticos: se recomien-
da que, a manera de auditoria, se comparen los indices de riesgo obtenidos de la
herramienta contra datos estadisticos de robos al autotransporte de carga para veri-
ficar la confiabilidad de la herramienta y si esta cambia significativamente en algtin

momento del ano o pasado cierto tiempo de la actualizaciéon de la herramienta.

5.3 CONTRIBUCIONES Y TRABAJO A FUTURO

Contribuciones

La contribucién principal de esta tesis es la herramienta proveida basada en métodos
de analisis multicriterio para obtener un indice de riesgo de distribuir mercancias por
una via determinada y bajo ciertos criterios investigados. A través de ella se apoya
a los tomadores de decision para elegir la opcién que mas convenga a los intereses

de la empresa.

Por otra parte, la herramienta proporcionada genera posibles ahorros econémicos
para la empresa ya que reduce el riesgo de pérdida de materiales y/o incrementos
en las pdlizas de seguro adquiridas para cubrir las unidades de transporte y las

mercancias.

Adicionalmente, la herramienta es de facil uso y actualizacién por lo cual permite su
uso por muchos anos y sin necesidad de proporcionar capacitacion adicional a quien

la utilice.

5.3.1 TRABAJO A FUTURO

Este proyecto actualmente proporciona una herramienta manual para el calculo de
indice de riesgo de robo en las carreteras por lo que para trabajo a futuro se reco-
mienda la automatizacion de la herramienta mediante alguna aplicacién que facilite

el ingreso de los datos.
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Asi mismo, se pretende revisar investigacién respecto al tema de seguridad carretero
en otros paises para evaluar la efectividad de la herramienta y mantener o modifi-
car los criterios y sus ponderaciones para la extension de su uso a otros paises de

Centroamérica.
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