Direccion y Organizacion 80 (2023) 100-114 100

www.revistadyo.com

Gestion logistica interna inversa mediante la heurisitica, redes y simulacion de eventos
discretos para los procesos de preembarques - caso de estudio

Rafael Emilio Casadiego Sarmiento, José Alfredo Jiménez-Garcia, Salvador

Hernandez Gonzalez, Javier Cruz-Salgado, Edgar Augusto Ruelas-Santoyo, Pedro

Yanez Contreras

https://doi.org/10.37610/dyo.v0i80.646

Resumen
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Las operaciones logisticas internas del sector de ensamblaje automotriz, en la actualidad generan multiples actividades, y
este articulo presenta un caso de estudio referente a la gestion para estos procesos de intralogisticos inversos, utilizando la
heuristica y diseno de red del transporte interno para los montacargas, junto con la simulacion de eventos discretos utilizando
el software FlexSim Problem Solved ®, con la finalidad de explorar la oportunidad de mejora, en cuanto a tiempos de carga,
viaje y descarga de las estibas en su optimo cubicaje de los contenedores vacios retornables y en lo posible generar un flujo

continuo sin perturbaciones.
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1.Introduccion

El presente trabajo y su aporte se encamind a los flujos
de la logistica interna inversa, en una planta de ensamble
automotriz, teniendo como objetivoslacontribucion demanera
significativa la gestion sustancial de mejora continua para los
inventarios de los contenedores retornables vacios (CRV) al
final del circuito interno logistico de la planta automotriz,
asi como el diseflo y programacion de rutas internas para los
procesos finales de pre-embarques que permitiran facilitar la
salida de las estibas con los contenedores retornables vacios
de la instalacion. Para lo cual se utilizo la heuristica y la
simulacion de eventos discretos, que permitieran visualizar
en una ventana de tiempo y de esta manera facilitar la toma
de decisiones, mediante estas herramientas, ya que hoy en
dia, las empresas tienen operaciones de logistica interna de
alta complejidad, donde la alta eficiencia del sistema es el
objetivo principal (Coelho, et al., 2022), asi como la gestion
en la resiliencia de la cadena de suministro y minimizar sus
riesgos operacionales (Zavala, et al., 2023). Este caso de
estudio aborda la necesidad de utilizar la heuristica como
herramienta para que la gestion en cuanto a la tasa de salida
de contenedores retornables vacios (CRV), en sus respectivas
estibas por proveedor, mediante una ecuacion o formula
matematica deterministica (Casadiego, et al., 2022) la cual
permite determinar la salida de estibas completas en cubicaje
de los CRVA por proveedor, y la tasa de salida, como se
presenta en la siguiente figura 1.
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Figura 1 | Area de salida
de CRVA y 2 Toma de
CRVA por los montacargas
para iniciar la ruta al punto
de los preembarques. —
Disefio propio utilizando el
software FlexSim Problem
Solved ®.

La figura 1, muestra el caso de estudio del area tanto de la
salida de las estibas con los respectivos CRV, para los cuales,
los montacargas procedan a tomarlos y realizar el transporte
por la red propuesta a los puntos o areas de preembarques. La
gestion de este transporte interno mediante los montacargas
tiene sucomplejidad y por supuesto requiere una planificacion
adecuada, fin de que este sea adaptativo a la propuesta de las
redes (Zuni¢, Delali¢ y Ponko, 2022) con el ajuste de los
parametros y el algoritmo heuristico a implementar.

Por lo tanto, el articulo inicia con una breve revision
literaria de trabajos y casos de estudio realizados en la
aplicacion de la heuristica y sus algoritmos en el transporte
de logistica interna inversa, la programacion de redes y por
ultimo la utilizacion de la simulacion de eventos discretos
para la validacion de la propuesta de mejora ante de su
ejecucion en un escenario real.

2.Revision Literaria

Marcelus Fabri y Helena Ramalhinho (2021), enfocaron
su trabajo de logistica interna (L.I), definiendo como los
flujos de materiales dentro de unas instalaciones, para luego
ser evaluados por modelos de simulacion, donde exponen las
perturbaciones y discrepancias en los procesos, omitiendo
el eslabon final de la logistica interna, relacionado con
los procesos inversos. En otros casos como el de Ankit
Khare y Sunil Agrawal (2021), utilizaron la heuristica y
metaheuristica para minimizar los tiempos de programacion
en la vinculacion de rutas y la bisqueda local aleatoria para
mejorar los procesos hacia delante de la logistica interna,
mas no la inversa. No obstante, Rabie Jaballah et al., (2021),
presentan el problema de enrutamiento de equipos moviles
y de rutas mas corta, las cuales depende en funcion del
tiempo, donde presentan equipos moviles homogéneos para
un conjunto diverso de ubicaciones, que hace referencia a
una cadena de suministro externa, mas no para procesos de
logistica interna, pero su resolucion definen un problema
integrado de redes, muy similar al presente caso de estudio.

La complejidad de muchos modelos de optimizacion que
se han publicado para la gestion de la cadena de suministro
y la logistica interna, en el uso de metaheuristicos puros,
algoritmos genéticos, se abordan sustancialmente en relacion

de una logistica “hacia adelante” y poco en la categoria
econdmico y ambiental de sostenibilidad, a lo cual acoge este
caso de estudio, de una logistica ‘“hacia atrds”, en un flujo
constante y justo a tiempo de contenedores retornables vacios.
No obstante, Sohrab Faramarzi-Oghani et al., (2022), aborda
el disefio de red pero de cadena de suministro, externa, mas no
interna, utilizando varios tipos de transporte, determinando
de minimo costo, mas no el minimo tiempo. Madjid Tavana
et al., (2018) muestra un modelo de optimizacioén estocdstica
con un conjunto de metaheuristicas para una red de cadena
de suministro de ciclo cerrado, pero solo para controlar las
circunstancias de incertidumbre de fabricacion, demanda,
precios, y tasa de devolucion, desde el punto de vista del
riesgo financiero y Anita Abdi et al., (2021), y Samadi et
al., (2018), en sus estudios de disefio de una red de cadena
de suministro integrada, sostenible y de ciclo cerrado, solo
consideran los factores econdomicos, ambientales, sociales,
para encontrar mejores soluciones mediante las heuristicas.

Para la recuperacion y adaptacion eficiente, Rui Teixeira
et al., (2022), utilizaron los metamodelos como herramienta
para el analisis de redes de trafico, que con sus resultados
heuristicos permitieron un analisis rapido para larecuperacion
y adaptacion del trafico. Un referente atrayente para este
caso de estudio.

Nageswara et al., (2019) le dan importancia a la logistica
inversa (L.I) o logistica en reversa, motivados por la
rentabilidad comercial en cuanto a factores de sostenibilidad
ambiental, recuperacion de producto, mas no a la
recuperacion de contenedores, embaces, etc. Sin embargo,
Farivar Ranjbaran et al., (2020), en su estudio, tiene presente
la capacidad de una flota de vehiculos externa o traileres
considerando la capacidad de estos vehiculos en cuanto peso
y volumen, para la devolucion de estibas vacias para los
proveedores para minimizar los costos totales de transporte
aplicando la estrategia de ruta lechera o milk run. El aporte
es interesante, pues se encaja con el presente caso de estudio,
que pretende tener listos en tiempo y forma las estibas
con su respectivo cubicaje optimo de CRV (Contenedores
Retornables Vacios), y luego realizar una planeacion
adecuada de embarque de salida.

No obstante, Tzu-Li Chen et al., (2021), utilizaron la
simulacion para evaluar el rendimiento de los resultados de
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algoritmos heuristicos en procesos de logistica de redes, y
Wanying et al., (2021) usaron la simulacion para validar el
modelo y evaluar procesos automatizados de entregas.

Finalizando la revision literaria, es interesante notar que
Emilian Szczepanski et al., (2017), realizaron aplicaciones
de estudios relacionados con problemas y programacion de
rutas, donde se aplicd simultaineamente el método heuristico
y se verifico) mediante la simulacion. Sin embargo, para el
presente estudio se utilizo la simulacion de eventos discretos
con FlexSim Problem Solved ®, para validar el modelo
heuristico y el disefio de red. Ademas C. Selma et al., (2019),
efectuaron la simulacion utilizando este software, para el
manejo de materiales, almacenamiento y control a lo largo de
los procesos de distribucion, donde se presentan resultados

Figura 2 Diagrama de
Metodologia del propuesta ‘

problema

desarrollada. ‘ |

. Se describe el problema actual

4. Descripeiin del P
= y la aplicacion de un modelo
matemdtico deterministico, hewristico

para multiples objetivos, demostrando la aplicabilidad de la
propuesta antes de su implementacidon real, con resultados
prometedores.

3.Metodologia de la propuesta

Para este trabajo, se realizd una investigacion exploratoria
en la cual se tomaron datos de acuerdo tasa de salida de
estibas con los contenedores retornables vacios (CRV) en el
area de recibo, acopio y preparacion de los contenedores en
sus respectivos cubicajes. En la cual se resume en la siguiente
figura 2, el trabajo desarrollado.

Se plantea la heuristica a
utilizar a fin de encontrar los
“mejores resultados”,

3. Planteamiento

|

b, Programacian de redes
para los preembarques de la
logistica interna inversa

4.Descripcion del problema

En la actualidad, la empresa donde se realizo6 el presente
estudio de caso se realizd planeacion a partir de la tasa de
salida de estibas, con sus respectivos cubicajes Optimos de
CRY, con el desafio de aplicar un método de solucion mas
rapido con la complicidad de la formulacion matematica
(Reddy, et al., 2022), por medio de la siguiente ecuacion
deterministica (Casadiego, et al., 2022).

E = /anzd + 20, [1]

S¢ describe la programacidn
de las redes de logistica
inlema inversa propuestas.

7. Validacidnde la heuristicay |} e describe Ia realizacin de la
miodelo de red mediante la simalacin  de  eventos
simulacion de eventos discretos || discretos con FlexSim.

& Conclusiones

Con el anterior ecuacion, se resolvié de manera mejorada
el proceso de preparacion de estibas con su respectivo
cubicajes optimos de CRV (Casadiego, et al., 2022), pero
quedo pendiente como recomendacion la planeacion del
enrutamiento para una red de circuito cerrado de logistica
inversa (Marta Starostka-Patyk, 2021) a fin de resolver el
problema en tiempo real de preparacion de preembarques
antes de su salida de las instalaciones. En la figura 3
muestra los dos escenarios en los cuales presenta el area de
preparacion de estibas con su respectivo cubicaje optimo de
CRV.
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Figura 3 1 Area de salida
de estibas con CRV 2

. Area sin control de
estibas en espera para los
preembarques. — Disefio
propio utilizando el
software FlexSim Problem
Solved ® - Foto fuente

autor.

El desafio presente, tiene como fin poder desarrollar la
propuesta de mejora, utilizando la heuristica, planeacion de
redes y sistemas de simulacidn, para gestionar los procesos

de logistica interna inversa (Oliveira, et al., 2021) y

determinar los beneficios y asi romper las barreras que
obstaculizan su implementacion y contrarrestar los efectos

Tabla 1 Muestra de

criticos con un enfoque de riesgo (Forkan, et al., 2022) para
ello se tomaron datos muestrales de varios turnos laborales,
relacionado con el problema del inventario sin controlar
de las estibas con los CRV, tomando como muestra solo a
tres proveedores como estudio referencial y resumidos en
la siguiente tabla y grafica, los respectivos inventarios de
estibas de CRV.

Inventario de Crv

inventario de CRV — Disefio Inventario
. Proveedor .
propio estibas con Crv
P6013 35
P23703 41
P25507 36

Grafica 1 Inventario de
CRV muestral — Disefio

propio

35
]

P6013

Ala fecha no existe una red o planeacion de red que permita
optimizar la carga y descarga de estibas con los respectivos
CRYV, y de esta forma gestionar un mejor inventario (Setak,
et al., 2017), de los preembarques, controlarlos y reducir los

Inventario de CRV

41
I 36
]

P23703 P25507

tiempos de entrega en estas areas finales. La siguiente figura
4 muestra las condiciones del area de donde los inventarios
estin acumulados y no existe ruta predeterminada, sélo
delimitaciones de huellas en piso para ubicar los inventarios.
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Figura 4 Area de
preembarques sin rutas. —
Disefio propio utilizando el
software FlexSim Problem

Solved ® - Foto fuente autor.

No obstante, existe la necesidad de configurar y planear
una red que incluye la recogida, ubicacion y entrega de los
inventarios de las estibas con los CRV, y lograr el objetivo de
solucionar el problema con ventanas de tiempo [23], mediante
el apoyo de la heuristica con la ecuacion 1, con intervalos de
control de inventarios, programacion de red y simulacion de
eventos discretos con FlexSim Problem Solved ®.

5.Planteamiento heuristico

La logistica es un componente econéomico critico, y existen
ineficiencias que afectan negativamente sus operaciones
(Ferrell, et al., 2020) por lo tanto, mejorar el sistema logistico
del presente caso de estudio, utilizando la heuristica y de
esta manera dar el requerimiento de salida a cada punto de
demanda (Parchami Afra, J. Behnamian, 2021) de cobertura
para las areas de preembarques.

En el sector automotriz, el ciclo de vida de los vehiculos
que demanda el mercado se ha vuelto mas corto y la tasa de
cambios de produccion de afio en aflo es incrementalmente
exponencial, esto hace que los desafios en la logistica interna
deba ser adaptativa a dichos cambios y la gestion en los
procesos finales de la logistica inversa, en la restauracion
de los CRYV, a sus proveedores. Se ha elegido la utilizacion
de la heuristica como un método de solucion (Taha Hamdy,
2017)., al modelo de la ecuacion 1, aplicando la heuristica de
paso aleatorio continuo (Byung Duk Song, Kyungsu Park,
Jonghoe Kim, 2018). en la vecindad y la seleccion del
desplazamiento en cualquier iteraciones A,, donde A,, es la
tasa de llegada de CRYV, para poder determinar la cantidad de
estibas (E), el dominio L<A n<U, que define la continuidad
o vecindad continua para A en cualquier iteracion Ay,
basado en una distribucion uniforme, de acuerdo con el
siguiente intervalo:

Apr1 =2+ (R-05)U-L) [2]

Con el anterior intervalo, teniendo presente que la cantidad
demandada de estibas (E), en los puntos de preembarque son
es de 512 estibas listas con los cubicajes dptimos de CRV, se
aplico el siguiente intervalo de distribucion uniforme de la
anterior ecuacion 2.

U-L=0<2,<512 [3]

Api1 = Ay, +512(R —0.5) [4]

Donde R, es el ntimero aleatorio para las iteraciones
realizadas y podemos calcular la estibas (E), en funcion de
las iteraciones Ay 0 Ay, por lo tanto, con la ecuacion 1,
se reemplaza A,, por A, para incluirlas en los calculos a
realizar en la heuristica de paso aleatorio continuo en las
diferentes iteraciones y parar cuando se llegan al punto de
requerimiento de 512 estibas listas para el proceso de
preembarques, por lo tanto:

SiE = /Anld + 2,0

Se reemplaza A, por A", en la ecuacion 1.

E(X) = (Xulg + X, [5]

No obstante, con la ecuacion 5 y los datos de la tabla 1
como tabla de notacién de clasificacion de datos por cada
proveedor que se tomd como muestra y resumidos en la
grafica 1. Con esos datos se inicia la heuristica de paso
aleatorio continuo, de acuerdo con las siguientes iteraciones
del flujograma de la siguiente figura 5.

Con esta heuristica, se permitid determinar la tasa de
salida de CRYV, del area de reparacion de las estibas (E), para
generar los requerimientos de transporte por parte del equipo
de manipulacion de estibas, que son los montacargas e iniciar
el transito interno de la red de transporte y los resultados en
las siguiente tablas iteraciones por cada proveedor.
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Figura 5 Flujograma para la
heuristica de paso continuo —

Diseflo propio

s

—

ld+in /

/" E(in) /AL 2

f——y

1 =" dua=la t512R-05)

E{in’)>E(in) sigue a la

proxima iteracion

Tabla 2 Tablas de iteraciones Iteraciones Id n E(An)  Aleatorio (R) n E(n’) 1d” Acciones
por cada proveedor. 0 35 1 1

1 35 1 6 0310 97 78 0 PROXIMA E(kn") >E(An) sigue a la proxima iteracion
2 0 78 78 0.696 177 177 0 PROXIMA E(An") >E(An) sigue a la proxima iteracion
2 3 0 177 177 0.652 254 254 0 PROXIMA E(Xn") >E(An) sigue a la proxima iteracion
% 4 0 254 254 0.281 141 141 0 PROXIMA E(An") >E(An) sigue a la proéxima iteracion
Q.'_' 5 0 141 141 0.358 68 68 0 PROXIMA E(An") >E(An) sigue a la proxima iteracion
2 6 0 68 68 0.096 -139 139 0 PROXIMA E(An") >E(kn) sigue a la proxima iteracion
g 7 0 139 139 0.504 141 141 0 PROXIMA E(An") >E(hn) sigue a la proxima iteracion
= 8 0 141 141 0.973 383 383 0 PROXIMA E(Xn") >E(An) sigue a la proxima iteracion
= 9 0 383 383 0.652 460 460 0 PROXIMA E(An") >E(n) sigue a la proxima iteracion
% 10 0 460 460 0.148 279 279 0 PROXIMA E(An") >E(n) sigue a la proxima iteracion
~ 11 0 279 279 0.607 333 333 0 PROXIMA E(kn") >E(n) sigue a la proxima iteracion
~ 12 0 333 333 0.395 279 279 0 PROXIMA E(An") >E(n) sigue a la proxima iteracion

13 0 279 279 0.986 527 527 15 PARAR Tomar Inventario disponible

14 15 527 534 0.489 521 528 16 PARAR Tomar Inventario disponible
15 16 528 537 0.303 427 435 0 PROXIMA E(An") >E(n) sigue a la proxima iteracion

16 0 435 435 0.919 649 649 137 PARAR Tomar Inventario disponible

Iteraciones Id An E(hn) Ale(z;{())rm n” E(n") Id” Acciones
0 41 1 1

1 41 1 6 0.677 91 110 0 PROXIMA E(An") >E(An) sigue a la proxima iteracion
g 2 0 110 110 0.929 329 329 0 PROXIMA E(xn") >E(An) sigue a la proxima iteracion
,l:) 3 0 329 329 0.057 102 102 0 PROXIMA E(n") >E(in) sigue a la proxima iteracion
g 4 0 102 102 0.136 -85 85 0 PR(:)XIMA E(An") >E(kn) sigue a la proxima iteracion
. 5 0 85 85 0.866 272 272 0 PROXIMA E(An") >E(n) sigue a la proxima iteracion
% 6 0 272 272 0252 145 145 0 PROXIMA E(An") >E(An) sigue a la proxima iteracion
a 7 0 145 145 0.715 255 255 0 PROXIMA E(An") >E(An) sigue a la proxima iteracion
= 8 0 255 255 0.520 265 265 0 PROXIMA E(An") >E(An) sigue a la proxima iteracion
E 9 0 265 265 0.388 207 207 0 PROXIMA E(xn") >E(An) sigue a la proxima iteracion
) 10 0 207 207 0.131 18 18 0 PRQXIMA E(An") >E( n) sigue a la proxima iteracion
a4 11 0 18 18 0.942 244 244 0 PROXIMA E(An") >E(kn) sigue a la proxima iteracion
A 12 0 244 244 0.132 55 55 0 PROXIMA E(An") >E(An) sigue a la proxima iteracion
13 0 55 55 0.936 278 278 0 PROXIMA E(An") >E(An) sigue a la proxima iteracion

14 0 278 278 0.968 517 517 5 PARAR Tomar Inventario disponible

15 5 517 519 0.890 716 718 206 PARAR Tomar Inventario disponible

16 206 | 718 815 0.838 891 989 477 PARAR Tomar Inventario disponible
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Aleatorio

Iteraciones Id An E()n) ®) An” E(:n") Id” Acciones
0 36 1 1
g 1 36 1 6 0.255 -125 105 0 PROXIMA E(An") >E(An) sigue a la proxima iteracion
w 2 0 105 105 0.999 360 360 0 PROXIMA E(An") >E(An) sigue a la proxima iteracion
m 3 0 360 360 0.930 580 580 68 PARAR Tomar Inventario disponible
=% 4 68 580 613 0.062 355 388 0 PROXIMA E(An") >E(An) sigue a la proxima iteracion
i 5 0 388 388 0.803 542 542 30 PARAR Tomar Inventario disponible
o 6 30 542 557 0.507 545 560 48 PARAR Tomar Inventario disponible
Q 7 48 560 583 0.448 533 556 44 PARAR Tomar Inventario disponible
= 8 44 556 578 0.290 448 470 0 PROXIMA E(An") >E(An) sigue a la proxima iteracion
= 9 0 470 470 0.187 309 309 0 PROXIMA E(An") >E(An) sigue a la proxima iteracion
> 10 0 309 309 0.570 344 344 0 PROXIMA E(An") >E(An) sigue a la proxima iteracion
o 11 0 344 344 0.157 168 168 0 PROXIMA E(An") >E(n) sigue a la proxima iteracion
E 12 0 168 168 0.432 133 133 0 PROXIMA E(An") >E(An) sigue a la proxima iteracion
13 0 133 133 0.629 199 199 0 PROXIMA E(An") >E(An) sigue a la proxima iteracion
14 0 199 199 0.927 417 417 0 PROXIMA E(An") >E(An) sigue a la proxima iteracion
15 0 417 417 0.734 536 536 24 PARAR Tomar Inventario disponible
16 24 536 548 0.882 731 743 231 PARAR Tomar Inventario disponible

No obstante, al generar las iteraciones de heuristica de
paso continuo, de los calculos computacionales realizados,
permitio el desarrollo de asignacion de tareas para el
transporte de las estibas (E) de CRV por cada proveedor a
los puntos de preembarque (Gonzalez, et al., 2020) . Sin
embargo, al generar las iteraciones en primera instancia
muestra el mensaje “E(A,") >E(A,) sigue a la proxima
iteracion”, cuando no se alcanza a cubrir el requerimiento de
puntos de preembarque de 512 estibas listas, y lo contrario
con el mensaje “Tomar Inventario disponible”, en los casos
que se cubrid la necesidad y sumar el inventario restante a la
siguiente iteracion, estos resultados de las 16 como muestra
las anteriores tablas por cada proveedor, en el cual se puede
apreciar los resultados para el caso del proveedor P6013, el
mensaje de Tomar el Inventario disponible en las iteraciones
13,14 yla 16.

En el caso del proveedor P23703, de tomar inventario se
refleja en las ultimas iteraciones 14, 15y 16. Y por ultimo,
para el proveedor 25507, tomar el inventario se aprecia en
diferentes iteraciones como sonenla3,5,6,7, 15y 16.

6. Programacion_ de redes para los
preembarques de la logistica interna
imversa

Después de los resultados obtenidos de la heuristica de
paso continuo, se presenta la necesidad del enrutamiento
y su estructura para ser abordado por los montacargas, que
transportaran las estibas para proveedor a los puntos de
demanda de 512 estibas con su respectivo cubicaje optimo
de CRV (Harpreet Kaur y Surya Prakash Singh, 2018).

Los requerimientos de transporte interno con una
variabilidad de parametros en tiempo (Hiller Frederick y
Lieberman Gerald, 2015), por cada ruta y los nodos que
serian los puntos de transbordo y nodos de demanda el cual
se disefi6 una red general para todos los proveedores, desde
los nodos destino o de carga de estibas con los contenedores
retornables vacios, nodos de transbordo y nodos de demanda
o descarga y ubicacion de las estibas con los contenedores
retornables (Angelo Sifaleras, loannis Konstantaras, 2017),
que serian los puntos de preembarque.

El problema para mejorar los procesos finales de los
preembarques tiene un dimensionamiento dinamico
(Tadumadze, et al., 2019), que de manera descendente, desde
el punto de toma de las estibas con los CRV en el area de
preparacion de estos, se procede a realizar la programacion
de la red, coordinar los procesos de carga y descarga por los
montacargas, con tiempos deterministicos (Kumawat, et al.,
2021).

Por lo tanto, se tiene una propuesta de red con arcos en
ambos sentidos, ya que las operaciones de los montacargas
seran de carga, transbordo y descarga. Con ello se formuld
las siguientes variables y modelo de programacion lineal.

x,=Flujo de carga y descarga través del arco i —;
t,=Tiempo por flujo a través del arco i—;

Por lo tanto, se pretende minimizar el tiempo de carga
y descarga de las estibas (E) con sus respectivo cubicaje
optimo de CRYV, con el siguiente modelo matematico.

n n
Minimizar:Z = Z Z tix;; [6]

i=1j=1

En el area de preembarques, que son tres, tienen capacidad
maxima para 512 estibas listas con sus respectivos cubicajes
optimos de contenedores retornables vacios CRYV, los cuales
son las restricciones de capacidad para cada area, sujeto a las
siguientes restricciones:

n n
1) Area IZZti}-xU <512 [7]

i=1j

I
ey

N

A

=

3

S

N
(Nl

3) Area 3 tyx;; <512 [9]

D11
M-ED-

,.
1l
fuy
-
1l
fuy

[10]

El trayecto de origen a destino para realizar los célculos
correspondientes se interpret6 como uno 1, el trayecto
nominado a través de la red, con nodos especificados

xij >0
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alfabéticamente de origen, transbordo y destino, como se
aprecia en la figura 6 a), para la red de logistica interna inversa
y de esta manera se decidio a cudles arcos se incluyeron en
la trayectoria que recorrera el montacargas, asignando uno 1
a un arco incluido donde pasar con su carga al nodo destino
y devolverse a su nodo inicial con la siguiente variable de
decision (Bechtsis, 2017).

_ {0 sielarco i — jno estaincluido
Y 1 sielarco i — jestaincluido

Tabla 3 Muestra de tabla de
calculos de red utilizando

Para facilitar los calculos del modelo matematico 6 y sus
respectivas restricciones 7, 8 y 9 , se procedio a realizarlo
en una hoja de calculo de Microsoft Excel ®, por medio
de su herramienta Solved, con la preparacion anticipada
de una tabla de programacion de red, con los respectivos
nodos Desde, Hasta y En Ruta y sus pertinentes tiempos en
segundos, Flujo y Salida. En cuanto a los tiempos, son los
que se tomaran los montacargas en realizar el viaje desde su
origen, transbordos y destino, dando como resultados tres
rutas diferentes para cada area al final del preembarque de
cada proveedor y posterior salida de la planta automotriz.
Con estos resultados obtenidos con Solver se muestra una
parte de dichos resultados en la siguiente tabla 3.

Tabla de programacion de la red de logistica interna inversa

Solved — Disefio propio Nodos de inicio —
utilizando Microsoft Excel ® transbordo - Destino | Tiempo Ne Nodos Flujo Salida
En (Seg.) | Nodos Neto
Desde | Hasta Ruta

A G 0 240 1 A 1 1
A B 0 65 2 B 0 0
A D 1 95 3 C 0 0
A E 0 122 4 D 0 0
B A 0 65 5 E 0 0
B C 0 68 6 F 0 0
B D 0 110 7 G 0 0
B E 0 98 8 H 0 0
B F 0 115 9 J 0 0
C B 0 68 10 K 0 0
C D 0 145 11 L 0 0
C E 0 132 12 M -1 -1

Con los resultados generados con la herramienta Solved,
a continuacion en la siguiente figura 6 se muestra el disefio

Figura 6 Redes de la ruta

tanto de la red general como las redes de las rutas mas cortas
para cada proveedor.

mas corta con sus nodos de
transbordo y nodos de carga
y descarga a) red general, b)
red para el proveedor P6013
¢) red para el proveedor
P23703 y d) red para el
proveedor P25507 — Disefio
propio utilizando Microsoft

Excel ®
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Con los calculos realizados y los resultados obtenidos,
permitio aplicar de manera efectiva el desafio de programar
una red de logistica interna inversa para los flujos de carga
y descarga, generando sostenibilidad y unas ramificaciones
economicas de tiempos de procesos (X-Y Li, Y P Anejay F
Baki, 2010) , al abordar la optimizacion de unas redes para
cada proveedor y distribuir de manera integrada y equitativa
los trabajos que realizaran los operadores de montacargas
al final de la cadena interna del circuito logistico, lo cual
garantizara un aprovisionamiento en la gestion sostenible
de la cadena de suministro automotriz en cuanto a los
contenedores CRV (Contenedores Retornables Vacios)
destacando el concepto “Sustainable Packaging Logistics”
(SPL) (Garcia, et al, 2022).

7. Validacion de la heuristica y
modelo de red mediante la
simulacion de eventos discretos

Con los resultados anteriores, se cred el flujo para cada
proveedor, que solo usard un trayecto desde su origen y
destino en la red programada (Ebrahimi, et al., 2022) y en
este contexto, fue la capacidad de utilizar datos tomados en
tiempo real, en el cual los montacarguistas de acuerdo con

la tasa de salida de estibas con CRV de los proveedores,
desplazandose desde el origen donde se toman las estibas
hasta su destino, en los puntos de preembarques, a fin de
minimizar los tiempos de viaje (Dragana Drenovac, Milorad
Vidovi¢ y Nenad Bjeli¢, 2020).

Por lo tanto, mediante la simulacion de eventos discretos,
con FlexSim Problem Solved ®, como herramienta que
permite simular el proceder y desempeiio de procesos reales
y estos procesos se pueden describir con una serie de eventos
separados y discretos, los cuales ocurren en un intervalo de
tiempo, que para este caso de las rutas de los montacargas
y validar su secuencia Optima en cuanto a los trayectos
realizados (Chris Siu Kei Leung y Henry Ying Kei Lau,
2018).

Sin embargo, mantener y facilitar un flujo continuo de las
estibas con los contenedores CRV, a fin de garantizar que
estos contenedores estén disponibles cuando se requieran, en
los puntos de preembarque (Lopez, et al., 2022).

Todo lo anterior, validandolo mediante la simulacion
utilizando el software FlexSim Problem Solved ®, el cual
permiti6 un marco flexible para simular el sistema de
transporte, en este caso de los montacargas como equipos
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pesados necesarios en esta area de la empresa para realizar
estos procesos de logistica interna inversa (Zomparelli, et al.,
2018), lo cual permitid6 mejorar la disposicién del espacio
disponible en cuanto a la distancias a recorrer para la entrada
y salida (Agua, et al, 2023) de las estibas completas con los

Figura 7 1. Area de salida
de estibas con CRV 2. Area
de demanda de estibas para
los preembarques. — Disefio
propio utilizando el software
FlexSim Problem Solved ® -
Foto fuente autor.

La propuesta mediante la validaciéon con simulacion de
eventos discretos, que permitiéo evaluar las criticidades y
apoyar el diseflo propuesto del transporte por los montacargas
y describir como al usar esta tecnologia de simulacion, en
la ultima etapa del sistema milk run o ruta lechera (Kamila
Kluska y Pawel Pawlewski. 2018).

Por lo tanto, con la toma de datos en cada turno laboral, las
mediciones del layout y los montacargas, permitié evidenciar
el desequilibrado actual de los proceso de logistica interna
inversa, sin rutas, ni programacion, validarlo con la gestion
del presente caso de estudio, realizando ocho (8) corridas de

Figura 8 Viaje de distancia
por turno por montacargas
en metros — Resultados con
el software FlexSim Problem

contenedores CRV, en las rutas propuestas, que se visualizan
en la anterior figura 6, y se combinaron las rutas propuestas
y de esta manera se pueda apreciar en la siguiente figura 7
con el software de simulacion FlexSim.

simulacion, obteniendo resultados en cuanto a los tiempos
de entrega promedios en los puntos de preembarques finales,
total de viaje por turno laboral, cantidad contenedores
CRYV, cantidad de estibas con CRV en los preembarques,
y rendimiento de viaje por ruta y montacargas, los cuales
mostraron una tendencia exponencial (Guangzhen Li, et al.,
2020).

Las siguiente figura 8, muestra los resultados obtenidos
de la simulacion con el software FlexSim Problem Solved
® en cuanto la distancia en metros por turno laboral por
montacargas.

Viaje de distancia por turno

B Montscargass B Moniacargas3

Solved® ) ‘“ MI““ “ H M

2:00 AM

A su vez, los resultados arrojados por el software de
simulacién, en cuanto en porcentaje del uso del montacargas
por ruta, en cuanto a viajes de cargas, descargas, en vacio
o retorno y se visualiza su porcentaje por ruta, por ejemplo
para la ruta 1, los montacargas se toman un 96.42%

12:00 PM 3:00 PM

descargando las estibas con los contenedores en los puntos
de preembarques, comparado con el 53.08% de combinacion
de tareas como viaje en vacio, viaje de carga y de descarga,
para la ruta 2, mostrado en la siguiente figura 9.
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Figura 9 Uso por porcentaje
en cada ruta — Resultados con
el software FlexSim Problem
Solved®

Figura 10 Resultados con el
software FlexSim Problem
Solved ® en cuanto al tiempo
de permanencia en espera
para transportar cada estiba
en segundos.

Figura 11 Resultados
reflejados de la simulacion
en cuanto al tiempo de salida
de estibas con contenedores
del punto de recoleccion a
punto de preembarques y

la cantidad de estibas con
contenedores por proveedor
en trabajo en proceso (WIP)

Tiempos por ruta carga_descarga

B Travel empty [ Travel loadeq [ Offset travel emply
B Offset fravel loaded | Loading [l Unloading Idie

Montacargas Ruta 1 Montacargas Ruta 2

96.42% 53.08%

Tiempo de permanencia promedio
B AvgStaytime

Montacargas2 146.83
Montacargas3 148.75
0 50 100

Tiempo de permanencia total
[l Montacargas3 [l Montacargas2

10
8
6
4
2
0

14182 14378 14574 14770 14967

Histograma Exponencial de Contenedores
[l TiempoSalidaContenedores1

65 32511 64957 97403 1298.50

Cantidad de CRV en Preembarque
| WP

P6013 36
P23703 41
P25507 35
0 10 20 30 40
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Los resultados obtenidos después de realizar las ocho
(8) corridas de simulacion, que los tiempos promedio de
permanencia en las actividades de carga, viaje, descarga y
retorno por cada montacargas es de 146 segundos o 2.43
minutos, que coincide con los tiempos minimos seleccionados
para el disefio de la ruta. No obstante, los montacargas para
la ruta 1, la descarga se refleja en un 96.42% versus a la
descarga (unloanding) de la ruta 2 con un 53.08%, esto se
debe a los maximos de requerimientos de salida de estibas
preparadas del area de preparacion es mayor para la ruta 1
que para la ruta 2. A su vez, la cantidad de estibas CRV, que
se ubicaron en los puntos de preembarques por turno, que por
ejemplo en el caso del proveedor P25507, se termino el turno
con 35 estibas de CRV y para lograr la meta de alcanzar a
tener en este punto 512 estibas, se requeriran en promedio de
15 turnos, lo que equivale a 7.5 dias laborales.

8.Conclusiones

Utilizar la simulacion de eventos discretos como
herramienta y valor agregado a este trabajo de investigacion,
permitio visualizar como ventaja competitiva para la empresa
automotriz, decidir las rutas minimas de preembarques
de los montacargas y procurar la salida a los contenedores
retornables en sus respectivas estibas, gracias a los resultados
de los calculos de la ecuacion deterministica y la heuristica
de paso continuo.

La heuristica aleatoria de paso continuo realizada, permitio
encontrar la solucion de tasa de salida de estibas de los
contenedores vacios retornables y visualizar un control de
inventarios y de esta manera permitir un justo a tiempo de
su salida del area del punto de los preembarques para la
empresa automotriz.

Combinar la simulacion de eventos discretos con el
software de Simulacion FlexSim y la heuristica aleatoria
de paso continuo, fue garantizar de forma anticipada el
comportamiento de las rutas internas para los procesos de
preembarques, visualizar sin intervenir en los procesos
que dia con dia se llevan en la planta automotriz y tomar
decisiones de mejora para su logistica interna inversa.

Los aportes de este trabajo de investigacion, diferenciado
como aporte significativo a la industria automotriz, fue
determinar la preparacion optima de los contenedores
retornables vacios en sus respectivos cubicajes en las
estibas, gracias a la ecuacion deterministica, la heuristica
y la simulacién en minimos tiempos de respuesta y de esta
manera establecer la mejora en las rutas internas para los
montacargas.

La simulacion orientada a objetos con FlexSim Problem
Solved ®, permiti6 visualizar anticipadamente junto con la
heuristica aleatoria de paso continuo, aplicaciones practicas
no so6lo como propuesta de diseflo, si no como herramienta

de implementacion de acciones correctivas, para una
logistica interna inversa adaptiva a los cambios constantes
en la industria automotriz.

Los aspectos limitantes para la implementacion de la
presente propuesta, fue los limitados recursos que se destinan
en una planta automotriz para tener equipamientos como
montacargas, disponibilidad de areas, que permitan no sélo
diagnosticar el estado actual, si no los posibles disefios, en el
caso particular de rutas y que permitan mostrar las bondades
que se alcanzaran minimizando desperdicios como tiempos
innecesarios, inventarios excesivos, reprocesos, entre otros.
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