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La diabetes mellitus tipo 2 es una enfermedad crénico degenerativa que se caracteriza por presentar
niveles elevados de glucosa en sangre. Una alternativa natural para controlar o disminuir los niveles de
glucosa es el uso de aceites esenciales (AE). El objetivo de este trabajo fue realizar el andlisis de una
diversidad de AE que tienen aplicacién en el tratamiento de esta enfermedad. Mediante bases de datos, se
identificaron en la literatura 15 AE que han demostrado ser efectivos en el tratamiento de la diabetes. En
dicha investigacién se observa una tendencia creciente, pero en los ultimos 12 afios las publicaciones sobre
el empleo de los AE reflejan un mayor interés del tema por la comunidad cientifica. En este sentido, para el
experimento se empled el algoritmo TOPSIS-PSO. Donde, originalmente se identificaron 549 compuestos
bioactivos (CB), pero de acuerdo con la experiencia de los expertos disminuyeron a 158. La forma de
descartar los componentes es de acuerdo con dos factores importantes: la traza empleada en el experimento
y la frecuencia de uso en los AE encontrados. Primeramente, se trabajé con homogeneizar la traza, es decir,
descartando las cantidades que el experto no considera significativas para el experimento, la traza empleada
es menor al 2%. Ademads, se disminuy6 la dimensionalidad de la matriz de decisiones original usando un
andlisis de correlacién y el Alpha de Cronbach. Los resultados preliminares indican que fue posible
identificar los aceites esenciales mds utilizados para el tratamiento de diabetes como posibles complementos
terapéuticos para esta enfermedad.
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El proceso de preparacion de pedidos dentro de un almacén se ha estudiado de diversas maneras, siempre
con el objetivo de mejorar el tiempo de despacho y reducir las distancias recorridas en el almacén, lo
anterior a través de la aplicacion de diferentes herramientas cuantitativas. La empresa caso de estudio de
este trabajo es una empresa del sector automotriz, especificamente del sector de venta de autopartes, la cual
no cuenta con una politica de asignacién de productos que ayude a minimizar la distancia recorrida en el
proceso de preparacién de pedidos, lo que impacta directamente en el tiempo de surtido de las ordenes de
pedido, el servicio al cliente y la competitividad de la empresa en el mercado.

Actualmente el almacén tiene asignacion de productos fija con base en una clasificaciéon ABC desarrollada
una década anterior, lo cual hace inoperable el manejo del almacén a la fecha debido a que los productos
que se demandan son diferentes, ademés de que no se considera el volumen (en cantidad y en tamafio) de
cada uno de ellos. Para el almacenamiento de los productos que no alcanzan espacio en los estantes
asignados, éstos se ubican en el espacio vacio mas cercano a la entrada del almacén causando problemas de
espacio para otros productos y facil desplazamiento del personal en el drea.

Para resolver esta problemadtica, este articulo presenta un modelo de programacion entera (MILP por sus
siglas en inglés Mixed Integer Lineal Programming), el cual tiene como objetivo asignar un espacio de
almacenamiento dedicado basado en clases de productos, de acuerdo con la clasificacion ABC, esta definida
en orden de la mayor participacién que tiene cada uno de los productos sobre las ventas anuales de la
empresa. Los productos con mayor importancia sobre las ventas de la empresa (tipo A) son asignados a un
espacio mas cercano al punto de partida y final del proceso de preparacion de pedidos.

El modelo de programacion lineal entera considera los siguientes factores: (1) caracteristicas dimensionales
de cada producto, (2) tiempo de reaprovisionamiento de cada producto, (3) inventario de seguridad de cada
producto, (4) distancias recorridas a cada uno de los lugares de almacenamiento, (5) frecuencia de acceso a
cada producto y (6) costo esperado de viaje. Los resultados del modelo ayudan a determinar el espacio
necesario para almacenar el inventario de cada producto para cubrir un horizonte de planeacién,
considerando el tiempo de reabastecimiento que tiene cada producto, ademads se cuenta con la restriccién de
no sobrepasar las dimensiones de los frentes de los espacios de almacenamiento determinados por el
encargado del almacén, debido a las condiciones fisicas del almacén. El objetivo es minimizar la distancia
total de viaje que se realiza al desplazarse del punto de origen al lugar donde esta almacenado el producto y
regresar al punto de despacho del producto (el punto de origen y el punto de despacho para el caso de
estudio son iguales).
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El modelo de programacién lineal entera disefiado para un total de 1319 numeros de parte, fue resuelto a
través de GAMS (General Algebraic Modeling System) versidon 23.5.1 con un procesador Intel Core i3-6006U
con 8 GB de RAM, con CPLEX en 84.359 segundos; y validado a través de la asignacién aleatoria de ordenes
de pedido y posteriormente calculadas de forma manual. Los resultados obtenidos muestran un porcentaje
de ahorro promedio de un 18 % de distancia recorrida en cada pedido, comparado con la situacién actual.

La asignacién de productos con un modelo de programacién entera da como resultado la reduccién de
distancias recorridas en el almacén al tener los productos acomodados de mayor a menor importancia,
ademds se logra reducir el tiempo en el proceso lo que representa la mejora en el nivel de servicio de la
empresa.
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En la actualidad la demanda de productos estd aumentado significativamente, y por lo tanto las empresas de
manufactura necesitan implementar el modelo o proceso que sea capaz de satisfacer la demanda. Por esta
razon, investigadores han desarrollado modelos que proveen los resultados que tienen los mejores
beneficios. Sin embargo, en la industria existen algunos sistemas de produccién en donde las maquinas para
que funcionen correctamente necesitan trabajar un periodo corto de tiempo antes de iniciar la fabricacién
de un lote de produccién. Este tiempo es conocido como proceso calentamiento. Adicionalmente, al final de
la fabricacién del lote se requiere también de un proceso de enfriamiento.

Los efectos de implementar el proceso de calentamiento en la gestién de inventarios fueron investigados por
Nobil et al. (2019) and Nobil et al. (2023).

Actualmente, los procesos de calentamiento y enfriamiento son bien conocidos por la mayoria de los
trabajadores que laboran en las empresas de manufactura, pero aun no se han investigado y verificado sus
beneficios al considerarlos simultdneamente en la gestién de la produccién e inventarios. En esta direccién,
esta investigacion tiene como objetivo principal estudiar al mismo tiempo los efectos de los procesos de
calentamiento y enfriamiento en un sistema de manufactura que determina el tamafio del lote produccioén.
El objetivo es determinar la mejor politica de inventario que tiene los mejores beneficios por medio de la
optimizacién de una funcién de costo del sistema inventario.
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The limited availability of parking spaces for freight vehicles in developing cities has a significant impact on
the effectiveness and efficiency of goods distribution. When drivers cannot find nearby parking spots near
their destinations and do not want to miss their deliveries, they often circle around the block in search of a
parking spot, resulting in increased distance traveled, additional fuel consumption, and time. This leads to
higher costs, increased carbon emissions, and negative effects on the environment and society. Another
observed practice to save time is double parking, which involves illegally parking next to properly parked
vehicles, leading to blocked streets, traffic congestion, noise pollution, accidents, and fines. As a result, the
absence of freight vehicle parking creates logistical inefficiencies and negative consequences for the
environment and society.

According to the United Nations, approximately 4.4 billion people, accounting for 56% of the world's
population, reside in cities. By 2050, nearly 7 out of 10 people are projected to live in urban areas, with the
urban population expected to more than double from its current level. This will contribute to a continuous
increase in urban freight transportation and further scarcity of parking spaces, which will worsen air
quality and contribute to global warming. Since the freight sector heavily relies on fossil fuels, this trend will
have adverse effects on both public health and the environment.

One potential solution to address the challenges associated with the lack of freight vehicle parking is the
creation of dedicated loading and unloading zones. Existing literature offers various approaches for
estimating the benefits of establishing these spaces. Some researchers have employed optimization
techniques to determine the optimal number, location, and capacity of bays, aiming to minimize the distance
between candidate bays and establishments (Lopez et al. 2021). Others have developed simulation models to
study the impact of obstructions on traffic congestion and estimate reductions in air pollutants (Alho et al.
2022). Recent studies have combined these approaches using simulation-optimization, allowing them to
create scenarios in controlled environments by varying conditions such as bay capacity, demand, and traffic
parameters (Trott et al. 2021). This integrated approach provides insights into the creation of loading and
unloading zones. Additionally, a few empirical studies have examined the benefits of creating bays under
real conditions, demonstrating time savings (Fransoo et al. 2020). While these studies have contributed
significantly to understanding the problem and potential solutions, further investigation is needed to
determine the effects of loading and unloading zones on carbon emissions, noise pollution, and traffic
congestion in urban settings, particularly in emerging markets.
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To address these gaps, this paper describes the procedure, results, and findings of two field experiments
conducted in two large Mexican cities in 2021 and 2022, in collaboration with local authorities. The first
study took place in Zapopan from August to September 2021, where 21 dedicated loading and unloading
areas were established. Over 90 companies participated, and more than 100,000 data points were collected,
including timestamps, geolocation, and speed, enabling an assessment of the impact of the bays on carbon
emissions and noise pollution. The second study occurred in the downtown area of Guadalajara, the capital
of Jalisco state, from November 2022 to February 2023. Similar to the first intervention, 20 loading and
unloading bays were created in collaboration with municipal authorities. Over 3 million traffic data records
from TomTom were analyzed to evaluate the effects of the unloading zones on traffic congestion.

The outcomes of these studies demonstrate positive results, including a 4% reduction in carbon intensity,
over 10% savings in logistics costs, a decrease of 3.34% in CO2 levels in the air, a 44% reduction in noise
pollution, and a 3.2% increase in the average speed of vehicles in the area of intervention.
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Actualmente diversas industrias estdan enfocadas en la optimizacién de la administracién de la cadena de
suministro, debido al alto impacto que esto representa en la rentabilidad, competitividad e incluso, en la
supervivencia de las empresas. Una de las actividades de mayor importancia, es el proceso de compras,
debido a que los insumos pueden llegar a representar hasta un 65% del costo final de los productos. Dentro
de las decisiones de compras, un problema de especial interés es la selecciéon de proveedores, teniendo como
principales objetivos el determinar la cantidad éptima a ordenar por proveedor, la cantidad de pedidos por
asignar, los costos involucrados y, por ultimo, la planeacién de las compras. Al considerar las variables y
costos involucrados en el proceso como son, costo de ordenar, de inventario, de compras, de transporte
(considerando que pueden existir descuentos por cantidad), se tiene como resultado un modelo complejo y
con infinitas soluciones, debido a que su funcién objetivo suele ser no convexa, no lineal y no diferenciable.

Recientemente han surgido algoritmos metaheuristicos que se han convertido en herramientas que nos
permiten abordar de una manera efectiva los problemas de optimizacién complejos. Los algoritmos, son
técnicas de busqueda iterativa que exploran espacios de soluciones hasta encontrar soluciones cercanas a la
optima en periodos de tiempo cortos. El Algoritmo Recocido Simulado (en inglés, Simulated Annealing
Algorithm) es ampliamente utilizado para evitar soluciones locales subdptimas, pues se utiliza para la
optimizacién global de los modelos logrando encontrar soluciones aproximadas a la 6ptima. Su aplicacién va
desde la planificacién de rutas, disefio de circuitos integrados, programacién de horarios, optimizacién de
redes, entre otros.

El algoritmo Recocido Simulado tradicional se basa en un unico agente de busqueda, lo cual puede llevar a
una convergencia lenta y de resultados no éptimos en problemas complejos. En este trabajo se propone un
Algoritmo de Recocido Simulado Modificado, basado en multiples agentes con un proceso de exploracién y
explotacién. Una contribucién base en el desarrollo del algoritmo, es la atraccién de todos los agentes de
busqueda hacia la mejor solucién actual. Con estos mecanismos aplicados, el algoritmo permite explorar
distintas regiones del espacio de soluciones y determinar el 6ptimo de forma mas rapida, encontrando a su
vez, mejores soluciones.

A modo de comprobacién del funcionamiento del algoritmo, se aplicé en un problema de Cantidad Optima
de Pedido, cuyo objetivo es la minimizacién del costo total de la funcién objetivo (no lineal, no convexa y no
diferenciable) (Alejo-Reyes et al., 2021). Bajo las mismas condiciones, tanto el algoritmo tradicional, asi como
el modificado fueron ejecutados 30 veces con el fin de ser comparados entre ellos. A través de estadisticos
descriptivos, podemos observar que la mediana del algoritmo de Recocido Simulado Modificado obtuvo
mejoras sobre el tradicional
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Tabla 1. Estadisticas descriptivas para Recocido Simulado tradicional y modificado.

Algoritmo Mediana del Costo Toial IC para la mediana al 95%, Costo Total (USD/Mes)
Tradicional USD 33,3226 LUSD 33,066-USD 34,668
Modificade USD 328216 LSD 32, 794-USD 32,911

Por otro lado, los resultados del algoritmo Recocido Simulado Modificado se compararon con los resultados
obtenidos a partir del modelo de referencia, donde se realiz6 una prueba de Wilcoxon con el fin de
determinar si existe diferencia significativa entre los resultados de ambas muestras en el Costo Total. Los
resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2. Estadisticas de la prueba de Wilcoxon.

Métado Estadistica de Wilcoxon Valor p
Recocido Simulade Modificado 49 0.y

A modo de conclusién, los resultados presentados con el algoritmo propuesto fueron mejores que los
anteriores presentados en la literatura en dos sentidos; i) las soluciones se obtuvieron en un periodo de
tiempo mads corto y, ii) las soluciones obtuvieron un mejor costo (mds bajo) que las previamente reportadas,
llevdndonos a una mejor solucién alcanzada para la misma instancia. Aunque ya se han obtenido resultados
favorables, actualmente la presente investigacién sigue en curso para proponer modificaciones a otros
algoritmos metaheuristicos con el fin de mejorar su desempefio en problemas de teoria de inventarios.
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The Unit Commitment Problem (UCP) in power system operation scheduling involves making decisions
regarding which generators should be turned on or off at specific intervals. The UCP is formulated as a
mixed-integer linear programming (MILP) model with the objective of minimizing generator production
costs, while considering the system's technical, operational, and economic constraints. This problem is
recognized as NP-hard [1] and needs to be solved on a daily basis within a limited timeframe. Despite
significant advancements in the formulation of the UCP [2] and the computational capabilities of modern
computers, obtaining optimal or near-optimal solutions [3] remains a challenge.

The Unit Commitment Problem (UCP) in power system operation scheduling takes into account various
constraints. These include ensuring demand satisfaction and reserve capacities, maintaining a balance
between generation and demand. Additionally, generatorspecific constraints such as power production
limits, turn-on and turn-off times, and power ramps up or down must be considered. Economic factors, such
as variable start-up costs and generator cost modeling, are also included in the problem formulation. This
article focuses on addressing the UCP variant that involves thermal generators.

In this work, we present an adaptation of the kernel search (KS) algorithm by Angelini et al. [4] to solve the
Unit Commitment Problem (UCP). KS is a matheuristic that partitions the problem into smaller sub-Mixed
Integer Linear Programming (MILP) subproblems, which are easier to solve. The algorithm begins by
separating the binary variables into a primary set called the kernel and smaller sets called buckets. The
kernel comprises the variables that are most likely to be part of the final solution, while the buckets consist
of variable groups ordered based on the reduced costs of the linear relaxation of the problem. The KS
method then iteratively solves the kernel and each active bucket, setting the variables of the inactive buckets
to zero and solving the sub-MILP formed by the kernel and the active bucket. At each iteration, the bucket
variables that take a value of one are integrated into the kernel. The algorithm terminates when the allotted
time has elapsed.

The proposed implementation of KS introduces slight differences compared to the original algorithm: (i) only
the binary variables identified as dominant are included in the kernel and buckets, (ii) the KS method does
not construct the kernel; instead, it is obtained through a constructive algorithm, (iii) the reduced costs are
calculated using the linear relaxation of the problem while setting the kernel variables to one, (iv) the KS
does not terminate when the buckets are exhausted; once a solution is obtained, if there is remaining time,
the buckets are reconstructed, and (v) the bucket sizing is performed using the Sturges statistical rule.

The research aims to reduce solution times for large and complex instances, generating optimal or high-
quality solutions within a maximum time frame of one to two hours. A total of eighty-three instances,
categorized as small, medium, and large, were constructed based on well-known instances with varying
degrees of complexity [5]. The results demonstrate that the proposed method achieved better solutions in
shorter time periods compared to the commercial optimizer, particularly for medium and large instances.
Additionally, statistical tests provided further support for the superiority of the proposed method. Ongoing
research focuses on exploring the application of the method to the hydrothermal UCP variant with market
constraints.
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The examination rooms are usually the first contact of the patient with health systems, especially for non-
critical diseases, so enhancing the quality treatment in examination rooms is a critical concern (Fisher et al.
2020). For most of the examination rooms, patients enter to consultation following a First In First Treat
(FIFT) logic, which, from the operational perspective, is inefficient and lead to long waiting times for
patients. This article proposes a hybrid discrete-event simulation and mixer-integer formulation model, with
the objective of assign patients to exam rooms considering health priorities, and time and resources
constraints.

It is considered that patients arrive to the examination rooms according to a probability function, and for
every discrete interval, a mixed-integer linear optimization model is run to allocate patients, taking into
account health priorities, preparation times, and availability of time and resources. As stated by (Abreu et al.
2020) and (Ribas et al. 2021) the scheduling problems considering sequence dependent setup times, as the
problem in this paper, belong to the NP-hard category. NP-hard problems are very complicated to solve for
large instances by the exact method, therefore, it is proposed a heuristic algorithm to find a fast, feasible and
good solution, without ensuring optimality. The heuristic algorithm is composed by two phases: (1)
Constructive and (2) Improvement procedure. Constructive procedure takes the data of a given instance, and
aims to assemble a good and feasible solution. Improvement procedure takes the initial solution, and aims to
perturbate the solution to increase as much as possible the objective function value, by intra (within
examination rooms) and inter (among examination rooms) perturbations.

It was randomly defined 180 instances divided by small, medium and large. Computational experiments
showed the mixed-integer linear model is suitable for small instances, while the heuristic algorithm is more
appropriate for medium and large instances, since the algorithm is faster and the relative deviations with
respect to the linear model were below five percent. Finally, to exemplify the model, data was gathered from
the Secretary of Health of the State of Aguascalientes (ISSEA, by the initials in Spanish), and the discrete-
event simulation was run for two cases: (1) FIFT logic, and (2) Using the optimization model. The hybrid
model reduced the global waiting times up to 90%, while the number of patients with high health priority
who are not treated up to 100%.

51



References

Abreu, L. R, Cunha, J. O., Prata, B. A, y Framinan, J. M. A genetic algorithm for scheduling open shops with
sequence-dependent setup times. Computers and Operations Research, 113, 104793, 2020.

Fischer, G. S., Righi, R. d. R.,, Ramos, G. d. O., da Costa, C. A., y Rodrigues, J. J. EIHealth: Using Internet of
Things and data prediction for elastic management of human resources in smart hospitals. Engineering
Applications of Artificial Intelligence, 87, 103285, 2020.

Ribas, I., Companys, R., & Tort-Martorell, X. An iterated greedy algorithm for the parallel blocking flow shop
scheduling problem and sequence-dependent setup times. Expert Systems with Applications, 184, 115535,
2021.

52



Variaciones Conjeturales Consistentes como Estrategias
Optimas del Equilibrio de Nash

José Guadalupe Flores Muiiiz,1 * , Nataliya Kalashnykoval, y Viacheslav Kalashnikov1l

1Departamente de Matematicas del Centro de Investigacién en Ciencias Fisico Matemadticas, Universidad Auténoma
de Nuevo Ledn, Nuevo Ledn, México.

* Correo electrénico: jfloresm@uanl.edu.mx
Palabras claves— variacién conjetural, juego en dos etapas, equilibrio de Nash

Bowley (1924) y Frisch (1951) introdujeron la nocién de variaciones conjeturales, la cual extiende el
concepto de equilibrio introducido por Cournot y Nash, como una solucién alternativa para los juegos no
cooperativos.

Sin embargo, aparecen complicaciones al examinar la consistencia en problemas que involucran varios
agentes distintos, es decir, cuando se tienen mas de 2 jugadores (véase, Kalashnikov et al. (2017) y Figuiéres
et al. (2004)).

Este inconveniente relacionado con los juegos de multiples jugadores se analizé en Bulavsky (1997). En tal

articulo se describe un procedimiento para obtener un criterio de consistencia ain cuando la cantidad de
jugadores es muy grande. No obstante, tal criterio hace uso de la estructura de oligopolio del modelo
considerado en ese articulo, por lo que este criterio de consistencia no se puede aplicar a otros modelos
matemadticos distintos.

Por tal razén, en este trabajo estudiamos mas a fondo el concepto de variaciones conjeturales consistentes
para los modelos de oligopolio. A pesar de que este concepto de consistencia presenta una solucién diferente
a aquella a la que se llega utilizando la conjetura clasica de Cournot-Nash, si consideramos las conjeturas de
los jugadores como sus posibles estrategias en un juego no cooperativo en dos etapas, denominado meta-
juego, encontramos una relacién muy interesante.

Definimos este meta-juego como aquel en el que los jugadores son los mismos agentes que en el oligopolio
original, pero ahora utilizando sus posibles conjeturas como sus estrategias. Bajo ciertas condiciones,
demostramos que el equilibrio de Nash para el meta-juego es equivalente al equilibrio consistente con
variaciones conjeturales para el modelo de oligopolio original (véase, Kalashnikov et al. (2019)).

Este resultado es muy importante ya que nos permite extender el concepto de variaciones conjeturales
consistentes a otro tipo de modelos econémicos y financieros que carecen de ciertas caracteristicas que
tienen los modelos de oligopolio. Mas aun, este resultado también nos muestra una relacién entre el
equilibrio clasico de Cournot-Nash y el equilibrio consistente con variaciones conjeturales, siendo este
ultimo también un equilibrio de Cournot-Nash.
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La sustentabilidad de una cadena de suministro se ve reflejada en un disefio bidireccional de la misma y a
su vez en el involucramiento de variables econdmicas, ambientales y sociales. Este trabajo aborda un
problema multiobjetivo de disefio de cadena de suministro sustentable, el cual estd basado en el disefio de
cadena de suministro de ciclo cerrado de Pazhani et al. (2021) (modelo RENDER) que consta de proveedores,
centros de manufactura, centros de distribucién, instalaciones hibridas (funciones de reciclaje y de
distribucién), tiendas minoristas, vehiculos de diferente tipo y centros urbanos.

El problema bajo estudio es formulado mediante un modelo entero mixto que minimiza: el costo total
asociado a la cadena (econédmico), en el cual se toman las decisiones como el proveedor, la cantidad de
materia prima, la cantidad de producto para cada escaldon, apertura de instalaciones (manufactura,
almacenamiento, instalaciones hibridas) y la cantidad de inventario por instalacién; la emisién de CO2
donde se decide la cantidad y el tipo de vehiculos para el transporte de producto para cada escalén
implicando vehiculos eléctricos y de combustién interna de diferentes capacidades (ambiental); y la
exposicién de la poblacién a instalaciones hibridas indeseables (social, por ejemplo en el rubro como el
reciclaje de metales las emisiones de la fundicién se consideran indeseables), basado en la decisién de la
cantidad de poblacién expuesta al impacto de negativo de las instalaciones hibridas calculado por su
distancia a los centros urbanos.

El modelo propuesto se resuelve a través del método AUGMECON2, considerando instancias tedricas
(generadas a partir de los pardmetros proporcionados en Pazhani et al. (2021)) que representan
adecuadamente las caracteristicas del problema, a su vez, los modelos fueron implementados en AMPL y
resueltos con el optimizador Gurobi 10.0.0 en un equipo de cémputo con Intel Core i7-6600U procesador de
2.6GHz 16 GB RAM sistema operativo Windows 10 con un tiempo limite de 7200 segundos por iteracion.

Resultados preliminares en la generacion de la matriz lexicografica permiten observar que, al minimizar el
objetivo econémico el modelo tiende a la seleccién de vehiculos de combustion interna. Por el contrario,
minimizar el objetivo ambiental conlleva a la seleccién de vehiculos eléctricos, mientras que, al minimizar el
objetivo social, se induce la apertura minima de instalaciones hibridas indeseables. En la ejecucién de las
instancias propuestas por la literatura base, se logran obtener de manera 6ptima los resultados de instancias
con hasta 10 tipos de materia prima, 20 proveedores, 3 centros de manufactura, 5 instalaciones hibridas, 10
centros de distribucién, 30 tiendas minoristas, 2 tipos y 3 tamafios de vehiculos y 6 centros urbanos, de los
cuales se obtienen frentes de Pareto mediante los cuales el tomador de decisiones selecciona la mas
adecuada a sus intereses.
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La cadena de suministros automotriz es una de las industrias més atractivas y dindmicas [1]. Las
necesidades diversas de los clientes y la competencia global obligan a que las empresas que conforman este
sector, busquen coordinarse de la mejor manera para reducir costos, aumentar rentabilidad y cumplir con
las expectativas del cliente.

En este trabajo, un proceso de toma de decisiones se explora mediante la implementacion de técnicas de
optimizacién dindmica del tipo de Control Optimo y Programacién Dindmica [2]. Se propone un problema de
Control Optimo determinista para una cadena automotriz de 5 eslabones y 3 modelos de automéviles, con
operaciones de combinacién de partes. Se considera que opera bajo una estrategia pushOpull y se busca
determinar la politica de operacién éptima que minimiza una funcién de costo mientras satisface una
demanda especifica. El modelo dindmico se construye a partir de la analogia del problema de tanques [3]
para representar a través de ecuaciones diferenciales ordinarias, los niveles de produccién-inventario en
cada nodo de la cadena que no rebasen su capacidad méaxima definida. Las tasas de adquisicién de materia
prima para la produccion de partes se consideran como variables de control.

El problema se resuelve usando Programacién Dindmica Iterativa, que es un algoritmo de busqueda
exhaustiva basado en el Principio de Optimalidad de Bellman [4]. El algoritmo se encuentra codificado en
FORTRAN. Los resultados demuestran que el modelo propuesto es adecuado para representar el
comportamiento dindmico de la cadena de suministros y brinda informacién util para delinear un proceso
de toma de decisiones no empirico.

Referencias

[1] Markov and P. Vitliemov, “Logistics 4.0 and supply chain 4.0 in the automotive industry,” IOP Conf Ser
Mater Sci Eng, vol. 878, no. 1, p. 012047, Jun. 2020, doi: 10.1088/1757-899X/878/1/012047.

[2] D. P. Bertsekas, Dynamic programming and optimal control, 4th ed., vol. II. Athena Scientific, 2015.

[3] H. Taboada, Y. A. Davizon, J. F. Espiritu, and J. Sdnchez-Leal, “Mathematical Modeling and Optimal
Control for a Class of Dynamic Supply Chain: A Systems Theory Approach,” Applied Sciences, vol. 12, no. 11,
p- 5347, May 2022, doi: 10.3390/app12115347.

[4] S. Li, Y. Ge, and Y. Shi, “An iterative dynamic programming optimization based on biorthogonal spatial-
temporal Hammerstein modeling for the enhanced oil recovery of ASP flooding,” J Process Control, vol. 73,
pp. 75-88, Jan. 2019, doi: 10.1016/j.jprocont.2018.12.008

56



Designing Optimal Districts for On-time Last-mile Express
Delivery Services through a Heuristic Approach

Gabriela Sandovall, Eduardo Alvarez-Miranda2, Jordi Pereira3, Roger Z. Rios4*, Juan A. Diaz5

1 BAIN & Company, México.
2 Universidad de Talca, Chile.
3 Universidad Adolfo Ibafiez, Chile.
4 Graduate Program in Systems Engineering, UANL, México.
5 UDLAP, México.

* Correo electrénico: roger@yalma.fime.uanl.mx

Keywords— Combinatorial optimization; Districting; Last-mile delivery; Heuristics.

Last-mile logistics correspond to the last leg of the supply chain, i.e., the delivery of goods to final customers,
and they comprise the core activities of postal and courier companies. In this work we address a last-mile
logistic design problem faced by an express delivery firm in Chile. The operational structure of the company
is based on the division of an urban area into smaller territories (districts) and the out-sourcing of the
delivery operation of each territory to a last-mile contractor. Due to the increasing volume of postal traffic
and a decreasing performance of the service, in particular for the case of express deliveries, the company is
forced to redesign its current territorial arrangement. Such redesign results in a novel optimization problem
that resembles a classical districting problem with additional quality of service requirements. In contrast
with traditional approaches seeking to minimize routing costs, here we aim at maximizing the number of on-
time deliveries. This novel problem is first formulated as a mathematical programming model and then a
specially tailored heuristic is designed for solving this NP-hard problem. The proposed heuristic has a
construction phase where individual districts are built, a routing phase that finds a customer routing for
each district, and a solution improvement phase through local search by developing a novel neighborhood
structure. The proposed approach is tested on real-world instances. The results indicate significant
improvements in terms of the percentage of on-time deliveries achieved by the proposed solution when
compared to the current districting design of the company. Furthermore, by performing a sensitivity
analysis with respect to different levels of demand, we show that the proposed approach is effective in
providing districting designs capable of handling significant increases in the demand for express postal
services.
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El problema de localizacién de instalacién competitiva es una importante drea de investigacion que ayudan
a las compafiias a optimizar sus operaciones y mantenerse competitivas en el mercado. En muchas
ocasiones, estas compafiias interactuan en el mercado bajo una cierta jerarquia basado en su posicién
econdmica, marketing, marca asi como otros criterios. En esta investigaciéon consideramos un problema bajo
estas circunstancias: dos empresas competitivas, una con mayor jerarquia que la otra donde cada una busca
localizar un numero predefinido de instalaciones.

La compafiia de mayor jerarquia busca maximizar su propia su ganancia, mientras que la compafiia con
menor jerarquia tiene dos objetivos: maximizar su propia ganancia y que la minima distancia entre dos
plantas sea lo mdas grande posible. Para modelar este problema un problema binivel es propuesto, basado en
un problema clasico de la literatura el problema del (r—p) centroide ademds que el problema del nivel
inferior se puede ver como una variante del problema de la p-dispersion.

En un problema binivel, el nivel inferior debe ser resuelto a optimalidad para obtener la reaccién del
seguidor a una decision fija tomada por el lider. En nuestro problema eso no es directo, dado que el
problema del nivel inferior consiste en un problema biobjetivo obtenemos un frente de pareto y no esta
claro cual solucién tomard el seguidor. Una clasificaciéon de estas soluciones eficientes bajo esquemas
optimistas, pesimistas y otros enfoques se realiza para analizar el impacto de la funcién objetivo en el nivel
superior.
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En este trabajo se presentan modelos de inteligencia artificial basado en el espacio de estados Brewka (1996)
y de programacion lineal que permiten la generacién de planes de viaje para usuarios del transporte
publico, teniendo en cuenta consideraciones propias del sistema y del mismo usuario, como pueden ser la
variable para optimizar o el tipo de restricciones a considerar, tales como el tiempo de traslado ya sea del
todo el viaje o solo caminando, costos econémicos.

Nuestro modelo representa la topologia de una red publica de transporte mediante rutas de autobuses, la
cual es fija, teniendo entonces que el usuario debe adaptarse a ella. Y junto a esto, para la generacién de
planes se modelan las diversas acciones presentes en un viaje de este tipo, donde cada accién contiene
condiciones y efectos Elizalde (2019). Es decir, una accién representa un movimiento a realizar y solo se
puede llevar a cabo si cumple con ciertas condiciones y si esto sucede genera un efecto en el espacio de
estados. Lo anterior se puede ver de mejor manera en la Figura 1, donde se muestra las conexiones (flechas)
entre las diversas acciones (rectdngulos grises), asi como las condiciones, efectos (circulos), si las condiciones
se cumplen la accién se puede realizar y genera un efecto en el espacio de estados y preferencias presentes
en el modelo, efecto de una accion condiciona a las nuevas acciones. Sobre las conexiones se observan
condiciones numéricas que deben cumplirse y estas son dadas por las preferencias del usuario, ademds de
agregar un costo por realizarse.
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F igura 1: 1 hagrama de transicion
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Para el modelo de inteligencia artificial se hace uso de técnicas de representacion del conocimiento de
inteligencia artificial, se busca generar un modelo de planificacién en formato PDDL (Planning Domain
Definition Language) Fox (2003), Benton (2012) que capture la topologia de la red de transporte, la funcién
de transicién de las acciones necesarias para llevar a cabo un plan, y las multiples métricas que nos
permiten preferir o restringir dentro del plan.

Se propone una primera experimentacién con redes artificiales, con las cuales se probaron los modelos
propuestos y a partir de los resultados obtenidos se proponen técnicas para la reduccién del grafo, esto para
acotar el espacio de busqueda, mejorar la calidad de la solucién y los tiempos de computo. Después se realiz6
una nueva experimentacién con redes de transporte publico reales. Se presentard una comparativa de los
resultados obtenidos entre el modelo de planificacién y el matematico.
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En este trabajo se presentan modelos de inteligencia artificial basado en el espacio de estados y de
programacion lineal que permiten la generacién de planes de viaje para usuarios del transporte publico,
teniendo en cuenta consideraciones propias del sistema y del mismo usuario, como pueden ser la variable
para optimizar o el tipo de restricciones a considerar, tales como el tiempo de traslado caminando, costos
econdmicos, esto se puede ver en la Figura 1.
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Figura 1: Preferencias del usuario

Nuestro modelo representa la topologia de una red publica de transporte mediante rutas de autobuses, la
cual es fija, teniendo entonces que el usuario debe adaptarse a ella. Y junto a esto, para la generacién de
planes se modelan las diversas acciones presentes en un viaje de este tipo, donde cada accién contiene
condiciones y efectos. Es decir, una accién representa un movimiento a realizar y solo se puede llevar a cabo
si cumple con ciertas condiciones y si esto sucede genera un efecto en el espacio de estados. Lo anterior se
puede ver de mejor manera en la Figura 2, donde se muestra las conexiones entre las diversas acciones, asi
como las condiciones, efectos y preferencias presentes en el modelo.

Figura 2: Dingrama de transicion

Para el modelo de inteligencia artificial se hace uso de técnicas de representacién del conocimiento de
inteligencia artificial, se busca generar un modelo de planificacién en formato PDDL (Planning Domain
Definition Language) que capture la topologia de la red de transporte, la funcién de transicién de las
acciones necesarias para llevar a cabo un plan, y las multiples métricas que nos permiten preferir o
restringir dentro del plan.

Se propone una primera experimentacién con redes artificiales, con las cuales se probaron los modelos
propuestos y a partir de los resultados obtenidos se proponen técnicas para la reduccién del grafo, esto para
acotar el espacio de busqueda, mejorar la calidad de la solucién y los tiempos de computo. Después se realizé
una nueva experimentacién con redes de transporte publico reales. Se presentard una comparativa de los
resultados obtenidos entre el modelo de planificacién y el matemaético
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La simulacién es una herramienta que en la investigacién de operaciones se ha usado para responder a
varias preguntas del tipo ¢(Qué pasa si? (Montufar et al.,, 2018). Se puede definir a la simulacién como la
imitacién de un sistema usando un modelo de computadora con el fin de evaluar y mejorar el desempefio de
este (Sarmiento y Lépez, 2017). La simulacién ha sido empleada en diversas areas, con especial énfasis en
sistemas de manufactura y de servicios, a su vez, estudios anteriores han demostrado su utilidad para el
disefio de restaurantes (Pérez y Riafio, 2007).

El restaurante en estudio desea implementar campafias de publicidad para incrementar la demanda de
clientes. En este contexto se presenta un problema para la gerencia, el cudl es determinar la cantidad de
personal idénea en el proceso de atencién al cliente considerando distintos escenarios para su demanda
esperada y garantizar que con dicha cantidad de personal los indicadores de gestiéon del proceso se
encuentren dentro de los pardmetros establecidos por la empresa, sin generar costos innecesarios. El
presente trabajo pretende realizar una aplicacién de la simulacién de sistemas cuyo principal objetivo es
determinar las mejores politicas que brinden la cantidad de personal idéneo para el proceso de atencién al
cliente en los diversos escenarios asociados al incremento de demanda y que a su vez cumplan con la
exigencia de los indicadores.

Se utiliz6 la simulacién de sistemas mediante la elaboracién de un modelo de simulacién discreta usando el
software Arena. Este modelo debe representar la situacién actual del proceso de atencién al cliente del
restaurante y a partir del modelo planteado construir escenarios que posean distintas cantidades de
personal y crecimientos esperados en la demanda con la finalidad de evaluar sus resultados. La metodologia
desarrollada sigui6 las fases que se trabajan en un proyecto de simulacion: Definir el problema, desarrollar
un modelo conceptual, obtener y analizar los datos recolectados, construir el simulador del proceso actual,
verificar y validar el modelo, disefiar experimentos de simulacién y presentar resultados. (Torres, 2016).

Para realizar la aplicacién se obtuvo informacién de campo y documentacién existente acerca del
funcionamiento del proceso de atencién al cliente. En el proceso se tienen 3 tipos de entrada de clientes que
requieren ciertas actividades y recursos: 1) Clientes presenciales que ocupan una mesa y solicitan su pedido,
2) clientes presenciales que solicitan su pedido para llevar, y; 3) clientes delivery que solicitan su pedido via
telefénica o aplicativos. Se establecié los indicadores y las métricas que la empresa desea alcanzar. Se
recolect6 y analizé datos con respecto a los tiempos entre llegadas de los clientes y tiempos de servicio de las
actividades del proceso, donde se obtuvo distribuciones de probabilidad asociadas a dichos tiempos. Luego
se procedi6 a construir el modelo de simulacién en Arena del proceso de atencién al cliente donde se validé
y verifico los resultados para garantizar que el modelo sea confiable y viable de utilizar en las
experimentaciones. Se elabor6 12 escenarios basados en 4 variaciones esperadas de la demanda y 3 distintas
asignaciones de personal. Con los resultados de la simulacién de los escenarios se pudo obtener la cantidad
de personal idéneo en cada situacién planteada para la demanda, con una reduccién de costos y cumpliendo
con los pardmetros establecidos para los indicadores del proceso. En base a lo obtenido, podria considerarse
a futuro desarrollar un modelo de simulacién-optimizacién que brinde nuevos escenarios y evaluar si es
posible mejorar los resultados.
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El transporte es una herramienta esencial para ayudar a la creacién de un espacio socioeconémico unico
que dé lugar a la libre circulacién de mercancias y personas (Raphael, S. et al., 2019).

El trabajo presente aborda un problema que surge en el ramo del transporte de pasajeros interurbano.
Concretamente en una empresa que se dedica a brindar el servicio de transporte para pasajeros entre
diferentes ciudades.

Mediante un estudio de mercado, la empresa determina la cantidad de viajes que debe de ofrecer para su
proximo horizonte de planeacién el cual consiste en un conjunto de dias consecutivos como por ejemplo
cierto numero de semanas.

Dada dicha demanda y considerando la cantidad de choferes y autobuses disponibles, el problema consiste
en determinar cémo realizar la asignacién de modo que cada viaje sea asignado a un unico chofer y un
unico autobus persiguiendo dos objetivos. El objetivo principal es requerir la menor cantidad de autobuses y
choferes necesarios para dicha planeacién y, en segundo lugar, balancear la carga de trabajo entre los
choferes. Las asignaciones deben de tomar en cuenta una serie de restricciones propias de la operacién de la
empresa tales como que nadie trabaje més de lo permitido, que cada chofer o autobus pueda realizar sus
viajes, es decir que no haya un traslape de horas para un mismo chofer o autobus, entre otras.

Este trabajo presenta dos modelos matemdticos para determinar la planificacién de uso de choferes y
autobuses para la empresa, considerando los objetivos ya mencionados, comparando los modelos entre si.
Formular modelos matemaéticos con dos funciones objetivo forzosamente se relaciona con la frontera de
Pareto, por lo que para finalizar se genera la dicha frontera para diversas instancias del problema bajo
estudio.

Este problema presenta caracteristicas interesantes, relevantes en el drea de optimizacién combinatoria. En

la literatura existen esfuerzos para resolver problemas de planeacién y disefio de rutas de viajes entre
ciudades, por ejemplo: Allard y Moura, 2015; Steiner and Irnich, 2018, De Matta y Peters, 2009, Freling, R.,
Wagelmans sin embargo, no se ha encontrado un estudio que aborde un problema con todas las
caracteristicas analizadas en este trabajo.
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El problema de la mochila cuadratica multiple (MQKP) es una generalizacién del problema de la mochila
que forma parte de los problemas del tipo NP-Dificil (Tlili et al., 2006). Dicho problema busca la asignacién de
un conjunto de articulos en un numero determinado de mochilas de manera que se maximice el beneficio de
las mismas. Los beneficios cuadraticos son debido a la interaccién entre los articulos asignados en cierta
mochila; los beneficios lineales se deben a las asignaciones individuales. La suma de los pesos de los
articulos asignados en las mochilas deben su capacidad méaxima.

La solucién de este problema tiene multiples aplicaciones en el sector industrial tales como: la
programacion de tareas a distintas maquinas de produccidn, disefio de circuitos electrénicos, distribucién de
recursos en una cadena de suministros y el disefio de instalaciones, entre otras. Por tal motivo, el desarrollo
de técnicas para la solucién de este problema, es de gran relevancia en el sector de la optimizacién e
investigacién de operaciones. En la literatura se encuentran distintos enfoques para la obtencién de
soluciones, los cuales se basan en algoritmos genéticos (GA, por sus siglas en inglés). Dichos enfoques varian
en el disefio de mecanismos propios para tal fin (Dogan et al., 2012). Para nuestro trabajo de investigacién, se
propone una metaheuristica que basa su funcionamiento en otros mecanismos para garantizar una solucién
eficiente y de buena calidad. Lo anterior pretende ofrecer una variedad de técnicas para la resolucién de
esta clase de problemas de optimizacién combinatoria.

Los algoritmos de estimacién de distribuciones (EDAs, por sus siglas en inglés), al igual que los algoritmos
genéticos, es un algoritmo iterativo que utiliza el concepto de poblacién en la que se representa soluciones
candidatas para el problema que se plantea. Mientras que en los algoritmos genéticos utilizan mecanismos
de cruza y mutacién, los EDAs utilizan mecanismos de estimacién y muestreo (Larragafia et al., 2001). Es
importante mencionar que los EDAs utilizan una distribucién de probabilidad explicita que depende de la
representacién de las soluciones. Basicamente los algoritmos EDA basan cada iteracion en los siguientes tres
pasos:

¢ Seleccién de una proporcién de los mejores individuos.
e Estimacion de los pardmetros con base en la poblacién seleccionada.
e Muestreo de la distribucién de probabilidad explicita con el fin de crear una nueva poblacién.

Los tres pasos anteriores se repiten hasta que un criterio de paro se cumpla. El objetivo de este trabajo
consiste en disefiar e implementar un algoritmo EDA para el problema de la mochila cuadratica multiple.
Con el fin de probar la eficiencia del EDA, se crearon instancias artificiales de tamafio chico, mediano y
grande. Los resultados preliminares muestran que el EDA ofrece resultados superiores a los reportados con
tiempos de cémputo razonables.
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El problema de deteccién de comunidades consiste en particionar una grafica, de forma que los vértices
interactien méas fuertemente con los deméds miembros de su comunidad que con los vértices de otras
comunidades. Una forma de abordar este problema es maximizando la modularidad, que mide la calidad de
la particion de una grafica (Fortunato y Hric, 2016). Debido a que maximizar la modularidad es un problema
NP-duro (Brandes et al., 2007), se han propuesto diversos algoritmos heuristicos para resolverlo. El algoritmo
de Louvain y de Leiden son los més populares y con mejor rendimiento (Traag et al., 2019).

Aplicamos los algoritmos de Louvain y de Leiden para detectar la evolucién de las comunidades en la red
insumo-producto mundial de 1995 a 2018. Construimos estas redes a partir de las tablas de insumo-producto
inter-paises anuales de la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OECD, 2021), que
contiene los flujos comerciales entre 45 actividades econémicas de 66 paises. Por lo tanto, son redes densas,
ponderadas y dirigidas, con cerca de 3 mil vértices y mds de 7 millones de aristas. Nuestro trabajo supone un
avance importante en el numero de paises, actividades y afios considerados respecto a trabajos anteriores
(Cerina et al., 2015).

Dentro de los avances de la investigacién, encontramos que aun es muy débil la integracién comercial de las
economias nacionales, incluso en regiones con acuerdos institucionales como la Unién Europea o el
Mercosur. Sin embargo, el andlisis de las comunidades en la red de insumo-producto mundial permite
observar la formacién de cadenas globales de valor, a partir de la integracion estable de industrias de un
pais en la economia de otro. Por ejemplo, en el caso mexicano, las industrias de productos alimenticios y
bebidas, asi como fabricados de mental, se han integrado por completo a la comunidad formada por la
economia estadounidense.
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The a-neighbor p-center problem (ANPCP) is a location problem in which the goal is to select p centers such
that the maximum distance of a user to its ath closest open facility is minimized. This problem arises when
the aim is to have a minimum guaranteed response time between a demand point and its center by
providing backup centers in case one of them fails to respond to an emergency (Krumke, 1995).

We propose a Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) metaheuristic to solve the ANPCP.
The construction phase evaluates the objective function of the p-dispersion problem (PDP) to provide a
feasible solution. We enhanced the time complexity of this heuristic, called Greedy Dispersion (GD), from
O(mp2 ) to O(mp), and adapted it to use a value-based restricted candidate list (RCL) within GRASP. The
constructed solution is then improved, in the next phase, by a local search heuristic whose move is a vertex
substitution or interchange. We adapted the concept of fast interchange (Mladenovi'c et al., 2003)
specifically for the ANPCP and called it Alpha Fast Vertex Substitution (A-FVS). This local search is
significantly faster by exploiting the structure of the objective function, allowing to reuse several expensive
computations, and led to outstanding computational speedOup times for all the test cases. Its details and
technicalities will be explained during the talk. The proposed GRASP accepts two input parameters: a
number of maximum consecutive iterations without improvement before stopping the procedure, imax; and
a threshold value to adjust the randomness of the RCL, B.

Table 1 shows the average results of an experiment aimed at comparing the performance of a “naive” local
search (NI) and A-FVS. It can observed that A-FVS outperforms NI in both solution quality and specially in
computing time, being up to 822 times faster.

Table 1: Average results of the local search comparison (FI = First Improvement, BI = Best Improvement).

NI | A-FVS
Initial Strategy | Imp. (%) Time () Mowves | Imp. (%) Time (s) Moves
an FI ‘ 16.45 103.32 511 19.12 0.47 8.31
Bl 16.46 ATR.T0 3.50 19.42 0.89 6.60
Ranilbm FI ‘ 30.75 108.03 8.48 34,13 0.58 13.56
BI 30.45 1085.07 6.51 | 34.58 1.32 12.07

Table 2 shows the average results of the tests conducted to measure the performance of the GRASP. The key
takeaway is that A-FVS is able to yield better solutions than even the best constructed ones, revealing how
the GRASP framework enhances it by guiding it over multiple starting solutions. This and more insights,
including how we calibrated the input parameters, will be presented in the talk.
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Table 2: Average results of GRASP(imax = 100, § = 0.2).

A-FVS Improvement
Instance Min. (%) Max. (%) Avg (%) | Avg. Time (s)

pr439.293_146 0 36.02 13.58 31.35
rat575.384_191 6.43 21.36 14.63 51.85
rat783.522_261 4.79 21.95 13.69 96.68
dsj1000_667_333 19.05 34.48 26.46 240.53
rl1323.882 441 0 37.46 13.86 255.95
r11889_1260.629 13.15 28.49 20.36 1337.72

Finally, we will incorporate a Path Relinking step within GRASP to leverage the “elite” or top-quality
solutions found among the multiple iterations of the metaheuristic. Experimentation with this new addition
and comparisons against other methods to solve the ANPCP will be conducted and exposed during the talk.
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El problema de ruteo de vehiculos con capacidad limitada (CVRP), es un problema NP-duro que consiste en
generar una ruta 6ptima para cada vehiculo disponible, que permita atender a un conjunto de clientes a
través de una flota de vehiculos con capacidad limitada, en el que la suma de las demandas de los clientes no
debe superar la capacidad del vehiculo (Ibrahim, Adbulaziz, Ishaya, 2019). Cada vehiculo debe partir del
deposito, iniciar su recorrido y mientras no supere su capacidad, visitar a sus clientes, y al terminar de
visitar al ultimo cliente o cuando supere la capacidad del vehiculo debe regresar al depésito, logrando asi
visitar a todos los clientes una sola vez por vehiculo y tener un recorrido con la menor distancia recorrida.

Para resolver el problema CVRP, en esta investigaciéon se propuso una combinacién de métodos inspirados
en (Gémez-Atuesta y Rangel-Carvajal, 2011), en primer lugar 1) se utiliza el método de aleatoriedad, el cual
permite mezclar los nodos para que cuando se agreguen a cada vehiculo solo se considere la capacidad y no
la distancia; una vez obtenida una solucién factible (es decir que todos los clientes puedan ser visitados por
un vehiculo sin rebasar su capacidad), en segundo lugar, 2) se utiliza el método de intercambio el cual
considera la distancia que existe entre cada nodo, y consiste en realizar intercambios de las posiciones de los
clientes para obtener una solucién inicial con un costo lo més bajo posible. Posteriormente, 3) se implementa
el algoritmo de busqueda Tabu para optimizar las rutas, y, por ultimo, 4) se realiza un proceso de
intensificacién que mejora la solucién final.

Para probar la combinacién de métodos propuestos, se utilizaron 50 instancias de prueba CVRP (CVRPLIB,
2023): Set A (Augerat, 1995), Set E (Christofides and Eilon, 1969), Set F (Fisher, 1994), Set B (Augerat, 1995);
logrando obtener soluciones factibles con una aproximacién no mayor al 15% de diferencia con respecto a la
solucién mejor conocida (por sus siglas en inglés, BKS — Best Known Solution), y en algunos de los casos se
obtuvo la mejor solucién conocida. Lo anterior nos lleva a concluir que la propuesta se puede aplicar a
problemas de ruteo con capacidad limitada permitiendo obtener resultados satisfactorios.
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Cuando hablamos de desastres naturales, hacemos referencia a las afectaciones materiales y/o de vidas
humanas ocasionadas por eventos o fenémenos naturales, tales como huracanes, inundaciones, terremotos,
entre otros. En la mayoria de estas ocasiones es solicitada ayuda del gobierno, instituciones o del resto de
ciudades quienes reunen viveres que posteriormente son enviados a las zonas afectadas. Es por ello que la
logistica humanitaria es un factor critico en la gestién de las operaciones de socorro (Vitoriano, 2011), y con
el objetivo de proporcionar un alivio rdpido a las personas damnificadas, se necesita de sistemas de
distribucién eficientes. Estos procesos de distribucién pueden ser modelados utilizando el problema de ruteo
de vehiculos (VPR), como herramienta en el proceso de toma de decisiones (Ibarra- Rojas, 2021).

Sin embargo, debido al contexto bajo el cual se trabaja puede haber incertidumbre en cuanto algunos
aspectos de la informacion necesaria para dar solucién al problema. Para tratar con ellos podemos modelar
la situacién como un problema de ruteo de vehiculos dindmico (DVRP). Este se define en base a dos aspectos:
el primero es que no se cuenta con la informacién completa desde un inicio, y el segundo es que la
informacion puede cambiar una vez que las rutas iniciales han sido construidas.

La forma en que se ataca es resolviendo una serie de VRP estaticos, donde cada uno de ellos es definido en
cada instante de tiempo en el que la informacién es actualizada.

Configuracion de rutas en el tiempo £, Reconfiguracion de rutas en
un tiempo t* > &

Figura 1: Ejemplo de un escenario de un ruteo de vehiculos dindmico.
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La mayoria de las veces, lo anterior se formula teniendo como supuesto que se contard con el suministro
idéneo para garantizar la satisfaccion total de los puntos de demanda, esto seria una situacién ideal pero, en
una situacién real, no podemos garantizarlo. Debido esto, se tiene ademds la decisién de cémo se debe
racionar el suministro con el que si se cuenta.

Debido a lo anterior, se hace la propuesta de un modelo de distribucién de ayuda el cual ha sido planteado
como un problema de ruteo dindmico, teniendo como objetivo el optimizar la equidad en la distribucién y

los tiempos de espera de los clientes.

Se presentan ademads resultados preliminares del modelo propuesto para observar su desempefio.
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Los sistemas de salud desempefian un papel vital en la sociedad al promover, proteger y preservar la salud
de la poblacién. Uno de los aspectos relevantes en los sistemas de salud es su capacidad de respuesta ante
desastres, emergencias y otros siniestros. La planeacién adecuada de los recursos hospitalarios como lo son
los recursos quirurgicos coadyuva a una mejor respuesta ante crisis, como la suscitada por la pandemia por
la COVID-19, minimizando asi las afectaciones en dmbitos humanos, sociales y econdmicos. El objetivo
principal de este estudio es modelar el sistema de asignacién de camas a pacientes de emergencias en busca
de minimizar el tiempo de respuesta ante situaciones criticas con el uso de técnicas de optimizacion, tales
como lo son los algoritmos genéticos (GA) y algoritmos de estimacion de distribuciones (EDAs). La principal
hipétesis del trabajo es que se puede lograr un mejor desempefio en la asignacién de las camas a pacientes
de emergencias si se considera el traslado entre unidades hospitalarias. Por otro lado, este estudio pretende
ofrecer a los responsables de politicas de salud una herramienta efectiva para la toma de decisiones en la
gestién de emergencias. Los resultados preliminares alcanzados hasta el momento son considerados de
buena calidad en tiempos de computo razonables.
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This work presents a telecommunications service planning problem that consists of the daily allocation of
service orders to a set of available crews by ensuring balanced wages. Therefore, it requires finding the
optimal assignments and schedules to perform the service orders. Side constraints include the workers’ skills
and the duration of the working day. Moreover, the problem deals with multiple time windows related to the
crew availability and customer specifications. In this talk, we will describe a constraint programming model
and discuss the obtained results after conducting extensive experiments using a large set of instances with
diverse characteristics.
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El Problema de los Vendedores Viajeros (MTSP por sus siglas en inglés, Multiple Traveling Salesman
Problem) es un problema de optimizacién combinatoria que encuentra aplicacién en una variedad de
contextos del mundo real, tales como la robética, el transporte, las redes informaticas y la programacion de
trabajos (Bektas , 2006; Cheikhrouhou and Khoufi , 2021). El problema consiste en un conjunto de n lugares
que deben ser visitados una unica vez por uno de los k vendedores. Estos vendedores tienen su punto de
partida en un lugar especifico conocido como el “depdsito”. Una vez que cada vendedor ha concluido la visita
a estos lugares, debe regresar al depdsito. En esta investigacién nos enfocamos en la variante euclidiana del
MTSP limitada (Euclidean Single-Depot Bounded MTSP), que establece un limite minimo mmin y méaximo
mmax en la cantidad de ciudades que un vendedor puede recorrer, y cuyo objetivo principal radica en la
generacion de k recorridos T j (paraj =1, 2,..., k), de manera que la suma total de las distancias recorridas
por los k vendedores sea minima. En términos matematicos, buscamos resolver la siguiente expresién: minT
1., Tk{C(T1)+---+C(Tk)}

El algoritmo presentado consta de tres fases y representa una extension del algoritmo propuesto en (Pacheco
Valencia, V. et al. , 2021). La primera fase se enfoca en particionar el conjunto de los n lugares en k
subconjuntos, donde la cardinalidad de cada subconjunto varia entre mmin y mmadx. En la segunda fase, se
genera un recorrido para cada uno de estos subconjuntos mediante el algoritmo CII (Pacheco-Valencia, V. et
al. , 2020). La tercera fase, por su parte, se dedica a mejorar iterativamente la solucién factible construida
previamente. La principal aportacién de este algoritmo reside en el enfoque con el cual se realiza la
particién del conjunto de vértices en la primera fase. Asimismo, la secuencia empleada en la fase 3 para la
mejora de la solucion también desempefia un papel crucial en la obtencién de buenas soluciones.

El algoritmo fue codificado en lenguaje C++ y ejecutado en un servidor con procesador 2x Intel Xeon E5-2650
0@ 2.8 GHz, con 32 GB en RAM y Sistema Operativo Debian 10 (Buster). Entre los resultados experimentales
para 22 instancias de prueba, el algoritmo mejord 12 soluciones mejores conocidas (BKS), 4 soluciones son
iguales que sus BKS, 4 soluciones tienen una aproximacion por debajo del 3 % del BKS, y las “ultimas 2
ultimas instancias tienen una aproximacion por arriba del 3 %.
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El Problema de los Vendedores Viajeros (MTSP por sus siglas en inglés, Multiple Traveling Salesman
Problem) es un problema de optimizacién combinatoria que encuentra aplicacién en una variedad de
contextos del mundo real, tales como la robética, el transporte, las redes informaéticas y la programacion de
trabajos (Bektas , 2006; Cheikhrouhou and Khoufi, 2021). El problema consiste en un conjunto de n lugares
que deben ser visitados una unica vez por uno de los k vendedores. Estos vendedores tienen su punto de
partida en un lugar especifico conocido como el “depdsito”. Una vez que cada vendedor ha concluido la visita
a estos lugares, debe regresar al depésito. En esta investigaciéon nos enfocamos en la variante euclidiana del
MTSP limitada (Euclidean Single-Depot Bounded MTSP), que establece un limite minimo mmin y maximo
mmax en la cantidad de ciudades que un vendedor puede recorrer, y cuyo objetivo principal radica en la
generacion de k recorridos T j (paraj =1, 2,.. ., k), de manera que la suma total de las distancias recorridas
por los k vendedores sea minima. En términos matematicos, buscamos resolver la siguiente expresiéon: minT
1,.,Tk{C(T1)+---+C(Tk)}

El algoritmo presentado consta de tres fases y representa una extension del algoritmo propuesto en (Pacheco
Valencia, V. et al. , 2021). La primera fase se enfoca en particionar el conjunto de los n lugares en k
subconjuntos, donde la cardinalidad de cada subconjunto varia entre mmin y mmax. En la segunda fase, se
genera un recorrido para cada uno de estos subconjuntos mediante el algoritmo CII (Pacheco-Valencia, V. et
al. , 2020). La tercera fase, por su parte, se dedica a mejorar iterativamente la solucién factible construida
previamente. La principal aportaciéon de este algoritmo reside en el enfoque con el cual se realiza la
particién del conjunto de vértices en la primera fase. Asimismo, la secuencia empleada en la fase 3 para la
mejora de la solucién también desempefia un papel crucial en la obtencién de buenas soluciones.

El algoritmo fue codificado en lenguaje C++ y ejecutado en un servidor con procesador 2x Intel Xeon E5-2650
0@ 2.8 GHz, con 32 GB en RAM y Sistema Operativo Debian 10 (Buster). Entre los resultados experimentales
para 22 instancias de prueba, el algoritmo mejoré 12 soluciones mejores conocidas (BKS), 4 soluciones son
iguales que sus BKS, 4 soluciones tienen una aproximacion por debajo del 3 % del BKS, y las “ultimas 2
ultimas instancias tienen una aproximacion por arriba del 3 %.
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Garantizar el desarrollo sostenido sin poner en peligro la subsistencia de la vida, destaca como el
compromiso principal de las generaciones actuales con las futuras. En un entorno cada vez mds globalizado,
la toma de conciencia de dicho compromiso emerge como una necesidad a partir de la adopcion de medidas
encaminadas a la preservacion del planeta. En este sentido, es importante que las empresas incorporen este
enfoque en su gestién de la produccién; la planeacién agregada puede ser un punto de partida para lograr
este objetivo pues existe un aumento significativo en la cantidad de investigaciones realizadas en este
campo, lo que ha llevado a la publicacién de numerosos articulos de alta calidad sobre el tema (Roldan-
Suares y Camacho-Vargas, 2017) La sostenibilidad implica no sélo la eficiencia econémica, es la interseccién
de tres esferas: econdmica, social y ambiental, conocidas como "Triple Bottom Line" o “Triple Cuenta de
Resultados” (Elkington, 2018). De este modo, la planeacién agregada puede ser sostenible si se consideran
criterios sociales y ambientales en la toma de decisiones, por ejemplo, al evaluar la necesidad de recursos
naturales y energéticos para el proceso de produccidn, la huella de carbono de la empresa, la seguridad y
salud de los trabajadores, entre otros aspectos. En esta investigacién se incorpora el enfoque de
sostenibilidad en la planeacién agregada de la produccién, especificamente en la seleccién de los
proveedores de unidades subcontratadas para satisfacer la demanda. Adicional al enfoque tradicional de
minimizar los costos totales generados por la produccién de bienes y algunos mds como los generados por el
almacenaje, tiempo extra, etc. en la planeacién agregada, se incorpora los objetivos de minimizar el impacto
ambiental al seleccionar diferentes proveedores cuyos productos tienen diferentes propiedades de impacto
ecolégico. Se evalua el empleo de la programacién multiobjetivo, por su utilidad para optimizar multiples
metas o criterios al mismo tiempo en un problema dado (Rardin, 2015). Como resultado, y considerando las
propuestas de Malakooti (2014), se disefia un modelo matemdtico de programacién multiobjetivo para la
Planeacién Agregada de la Produccién capaz de minimizar costos y el impacto ambiental medido por el:
consumo de energia, huella de carbono y huella hidrica. Por ultimo, se sugiere el empleo de técnicas para
dar solucion a este tipo de problemas y se recomienda el uso y aplicacién del software Lingo para encontrar
las fronteras de Pareto.
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The trend in the development of microgrids consists of integrating renewable energy resources, controllable
loads and energy storage systems, in a more economical and reliable way. Electric energy storage systems
consist of batteries that are essential to compensate for the uncertainties that may arise in the operation of
the microgrid. This paper presents a proposal with a mathematical programming approach that manages
multiple sources of distributed generation that present the microgrid over different periods of time, through
the economic dispatch approach to minimize operating costs. The mathematical model considers the
following variables: a) conventional generators, b) renewable energy sources, c) bonus program for
electricity demand response, d) application of environmental contingency; and d) a battery energy storage
system, which intervenes in the operation of the system, considering the strategy of attending to demand
and seeking to reduce costs. The proposed algorithm contemplates a program of benefits for customers by
reducing their demand and considers the costs of regeneration of pollutants produced by conventional
energy sources. In addition, the analysis includes the benefit of reducing the use of conventional sources of
electrical energy, complying with a set of restrictions of the proposal. To establish the validity of the
approach, a case study is implemented that includes a combination of renewable energy sources backed by
the conventional electricity main grid and the use of batteries to satisfy electricity demand. The proposal is
implemented in Lingo 17.0 and the simulation results show the feasibility of the proposal through the
optimal configuration of the microgrid.

La tendencia en el desarrollo de micro redes consiste en integrar recursos energéticos renovables, cargas
controlables y sistemas de almacenamiento de energia, de la forma mas econémica y confiable. Los sistemas
de almacenamiento de energia eléctrica consisten en baterias que son fundamentales para compensar las
incertidumbres que puedan surgir en el funcionamiento de la microrred. En este trabajo se presenta una
propuesta con enfoque de programaciéon matemadatica que gestiona multiples fuentes de generacion
distribuida que presenta la micro red en diferentes periodos de tiempo, mediante el enfoque de despacho
econémico para minimizar los costos de operacién. El modelo matematico considera las siguientes variables:
a) generadores convencionales, b) fuentes de energia renovables, c¢) programa de bonificacién por respuesta
a la demanda eléctrica, d) aplicacién de contingencia ambiental; yd) un sistema de almacenamiento de
energia en baterias, que interviene en la operacién del sistema, considerando la estrategia de atender la
demanda y buscando la reduccién de costos. El algoritmo propuesto contempla un programa de beneficios
para los clientes al reducir su demanda y considera los costos de regeneraciéon de contaminantes producidos
por fuentes de energia convencionales. Ademas, el andlisis incluye el beneficio de reducir el uso de fuentes
convencionales de energia eléctrica, cumpliendo con un conjunto de restricciones de la propuesta. Para
establecer la validez del enfoque, se implementa un estudio de caso que incluye una combinacién de fuentes
de energia renovable respaldadas por la red eléctrica principal convencional y el uso de baterias para
satisfacer la demanda de electricidad. La propuesta estd implementada en Lingo 17.0 y los resultados de la
simulacién muestran la factibilidad de la propuesta a través de la configuracién éptima de la micro-red.
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Presentaremos un modelo de programacién dindmica que optimiza las decisiones de corte y control de
inventario en un fabrica de muebles. La materia prima principal son tableros de conglomerado sobre el cuél
se cortan las diferentes piezas que forman los muebles. Estos tableros pueden presentar defectos que hay
que evitar a la hora de cortar las piezas y tienen una vida util limitada en el tiempo. Las decisiones que
enfrenta la compafiia, en base al inventario actual en fabrica, son: cudntos tableros pedir, cémo cortar las
piezas sobre el tablero, y qué tableros del inventario utilizar. La literatura de corte y empacamiento se ha
centrado en la disposicién de las piezas a cortar, y poco en el impacto que tiene el control de inventario en
los costos de produccién. De alli la novedad del modelo propuesta para analizar estas decisiones en conjunto.
En cada periodo j se optimiza el nimero de tableros que deben ordenarse (q) sabiendo que se tiene xj = (xj 1
,...,X]jk) inventario, donde X j i representa la cantidad de tableros de edad i almacenada al inicio del
period j. La funcién objetivo fj (xj ) es el coste minimo esperado desde el periodo j hasta el periodo N dado un
nivel de inventario xj . Si consideramos ri el coste de deshacernos de los tableros sobrante al final del
periodo N, tenemos: fN+1(xN+1) = Pk i=1 rix N+1 i es el coste total del inventario sobrante al final del periodo
de planeacién. El costo de compra lo calculamos como:

ko koo .
C-g+hy =z ifg+Xalz I-j}u)
i=1 i=1

oo otherwise

Pilg,x;) =

donde C es el coste de compra, h el coste de almacenaje y I'(uv) j el total de tableros que se necesitan cortar
para satisfacer la demanda de muebles de ese periodo con la politica de despacho u y la de corte v, con un
costo infinito si no se compra suficiente para satisfacer la demanda. El modelo de programacién dindmica
que minimiza el coste esperado viene dado por la siguiente ecuacién de Bellman:

f.J(K;} = mr..]‘IIE"’- []J_,[fj‘ %;) + fis (i,‘ _ y‘[rrrl']j‘ -'"'; _ y;r.l']jl o :r":__ = -U}_-w,]j)]

donde § i ku es el numero de tableros de edad i que se cortan bajo la politica de corte k y regla de despacho
u. Notemos que ES es la esperanza sobre varias muestras del universo S de posibles érdenes. Para comparar
las diferentes politicas u y k podemos fijarnos en f1(0, 0, 0) el costo total esperado para los N periodos si se
empieza con ningun tablero al inicio del periodo 1. Para cortar las piezas de un mueble sobre los tableros,
hemos implementado una heuristica que maximiza el espacio residual basada en Wang and Chen (2015),
considerando a los defectos como piezas ya colocadas en el tablero y asi evitar usar ese espacio. Una de las
principales fuentes de incertidumbre es justo la posicidn de los defectos en los tableros.

¢Cuanto comprar y como cortar? Un modelo de programacion
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Presentaremos resultados sobre una variedad de escenarios con diferentes costos, demanda, y calidad de los
tableros (en funcién del "area “util dejada por los posibles defectos del tablero). El modelo obtiene las
decisiones 6ptimas para un nivel de inventario especifico, en general sugiere una produccién ajustada (just-
in-time). Realizamos algunas simulaciones para ver la ventajas de usar la programacién dindmica en lugar
de las prdcticas actuales. Entre los resultados interesante estd el hecho de que la calidad de los tableros se
vuelve mas importante que la edad de los mismos cuando se utilizan politicas de corte donde se planea el
corte de todas las piezas independiente del mueble al que pertenecen.
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El proceso de planeacién del transporte urbano se divide en disefio de la red, tabla de tiempos,
programacion de vehiculos y programacion de personal. El objetivo principal de la planeacién del transporte
publico es ofrecer a la poblacién un servicio de calidad que permita a los pasajeros viajar fécil y
rapidamente a una baja tarifa. Ademas, las agencias de transporte publico desean realizar la operacion al
menor costo; también tienen una misién social, reducir la contaminacién y el trafico [1].

El 92% de las emisiones de CO2 en México provienen del transporte terrestre [2], y una buena planeacién del
transporte urbano puede contribuir a reducir la emisién de gases. Existen en la literatura diversos métodos
para medir la emisién de gases, basados en modelos de escenarios de transporte de energia.

El modelo de emisiones de vehiculos es el que se utilizard en este trabajo, se basa en el consumo promedio
de gas, distancia recorrida y el promedio de pasajeros [4].

En este trabajo proponemos un modelo de programacion lineal entera mixta para el problema de tabla de
tiempos, con el objetivo de minimizar las emisiones de gases y minimizar el tiempo de espera. El modelo
debe cumplir con una frecuencia minima la cual se considera difusa triangular para la cual se implementa el
método o<-cut. Ademas, las salidas programadas deben cumplir con un determinado tiempo de cabecera.
Para dar solucién al modelo propuesto, se utilizé6 un SAUGMECON [3] bi-objetivo implementado en CPLEX y
se probd la efectividad del modelo con un conjunto de instancias generadas aleatoriamente.
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El estado de Guanajuato de 2016 a 2020 ha presentado un aumento de personas que se encuentran en
pobreza, de acuerdo con CONEVAL. Esto implica que la demanda de servicios médicos publicos ha tenido un
incremento significativo en los dltimos afios. Es por ello que se requiere proveer servicios de calidad en los
46 municipios y mds de 630 unidades médicas que existen en el estado. Para mejorar la calidad, aumentar el
acceso y cobertura de los servicios médicos es necesario contar una planificacién de la infraestructura en
servicios de salud con herramientas sisteméticas que puedan maximizar el impacto de las decisiones en
beneficio a la sociedad. En esta investigacién se hace un andlisis de las condiciones actuales del sistema de
salud en el estado y se propone un modelo de optimizacién para la localizacion de nuevas unidades médicas,
tomando en cuenta la demanda y la capacidad de los servicios. Este modelo se aplicé en el caso de estudio
del estado de Guanajuato utilizando Cplex para resolver de forma exacta el problema. Los resultados
preliminares indican el potencial beneficio del uso de esta herramienta para la toma de decisiones.
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Resumen

Algunos problemas de distribucién requieren integrar la entrega de productos y la recoleccién para su
reparacién en un centro de servicio que no estd ubicado en el mismo lugar que el almacén. Este documento
propone un modelo de Problema de enrutamiento de vehiculos capacitados con centro de servicio
(CVRPWSC) para encontrar la mejor ruta entre el cliente, el almacén y el centro de servicio. Este modelo
considera el escenario de distribucién en el que una flota de vehiculos sale de un depésito, distribuye
productos a un grupo de clientes y recoge productos dafiados de algunos clientes para su reparacién. Cuando
el vehiculo visita a un cliente para recoger productos dafiados, el vehiculo se ve obligado a detenerse en el
Centro de Servicio antes de regresar al depésito; de lo contrario, vuelve directamente al depdsito. Se utilizé el
software AMPL-Gurobi para resolver el modelo en varias instancias adaptadas CVRP de prueba. Adema4s, se
resolvié un problema real con este modelo. Se desarroll6 un algoritmo de Busqueda de Vecindario Variable
(VNS) y se compararon los resultados obtenidos con la solucién del modelo utilizando AMPL-Gurobi. Los
resultados mostraron que la planificacién de rutas utilizando el modelo CVRPwSC describié con precision el
flujo de la red de distribucién de la instancia del caso de estudio y redujo 40% los costos de combustible. El
algoritmo VNS fue capaz de obtener soluciones de buena calidad en tiempo razonable.
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En las empresas manufactureras intervienen una gran cantidad de factores que afectan la rentabilidad
econémica, como la cantidad de inventarios en los almacenes, distancias excesivas entre las operaciones de
las lineas de produccién, altos tiempos de traslado de los productos, utilizacién innecesaria de los recursos
humanos y mecénicos, entre otras. Por estas razones se ha detectado la necesidad de encontrar una solucién
para contrarrestar tales inconvenientes, con el objetivo de contribuir al mejoramiento de la economia
empresarial.

En este trabajo se presenta un caso de éxito del problema de secuenciamiento de tareas en una aplicacién
industrial dentro de una empresa metalmecadnica del norte de México. La empresa se dedica a la
manufactura de pernos de seguridad para cargadoras y partes metalmecanicas, se detecta que el tiempo de
fabricacién de uno de sus productos es muy alto, incurriendo en el pago de horas extra de trabajadores para
cumplir con la demanda comprometida. El proceso de fabricacion de la pieza involucra operaciones internas
que necesitan ser completadas para poder continuar con la secuencia de las tareas, ademas de contar con un
proceso externo de recubrimiento que no puede ser controlado por la empresa. Estos factores repercuten en
el tiempo de entrega de las piezas cuando la demanda crece debido a la poca flexibilidad en la planeacién y
programacion de la produccién.

El problema es modelado como un Flexible Job Scheduling Problem (FJSP), el cual es un problema de
optimizacién combinatoria catalogado como NP-hard. La problemadtica consiste en minimizar el tiempo total
de terminacién (makespan) de todos los trabajos involucrados en la fabricacién de uno de los productos de la
empresa, asi, los trabajos que se deben procesar pueden asignarse a cualquier maquina del conjunto de
maquinas establecido. Se mostrardn las caracteristicas y restricciones particulares del problema, para
encontrar una asignacién 6ptima que minimice el tiempo total de terminacién de todos los trabajos
(makespan). Se considera un modelo de la literatura y una heuristica para la obtencién de resultados
computacionales con instancias pseudorreales con datos obtenidos de los registros de la empresa.
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En las ultimas décadas ha surgido un crecimiento en el proceso de urbanizacién en el Estado de México, por
lo que la concentracién de la poblacién en un espacio reducido ha provocado que los servicios urbanos como
el drenaje de aguas pluviales sea deficiente ante eventos hidrometeoroldégicos extremos. En este contexto,
surge el problema de inundaciones en zonas urbanas cada vez con mayor frecuencia e intensidad,
ocasionando impactos negativos en varios municipios. Cabe sefialar que las inundaciones no sélo destacan
por el fenédmeno hidrometeorolégico, sino también por la falta de planeacién urbana, en donde los
asentamientos humanos ocurren de forma irregular.

Con el propdsito de proteger la integridad fisica de los ciudadanos de los municipios del estado, el presente
trabajo genera modelos de prediccién considerando el comportamiento de la comunidad, con la finalidad de
apoyar a las autoridades con un instrumento que permita evaluar el nimero de personas que responderan a
los avisos y alertas emitidas y asi, mitigar los dafios sociales y econémicos. Cabe sefialar que se identificd
como un factor primordial la decisién de cada ciudadano para evacuar a tiempo y que depende de factores
demograficos, psicolégicos y culturales. De esta manera, serd posible disefiar planes de evacuacién para
diferentes tipos de poblaciones, una vez que se haya detectado la sensibilidad de la regién, para lograr una
mayor percepcion y mejor comportamiento ante las alertas que emitan las autoridades.

Con el disefio, la aplicacién de una encuesta en linea y considerando algunos factores ubicados en la
literatura, se solicité a la poblacién del Estado de México que la respondiera, en respuesta a ello, se
obtuvieron 411 ciudadanos que atendieron esta peticiéon. Luego esta muestra se dividié en dos grupos de la
forma siguiente: en el grupo 1 (modelo 1) y grupo 2 (modelo2). El grupo 1, se ubicaron a las personas que no
habian tenido alguna experiencia previa de vivir algun fenémeno de inundacién; mientras que en el grupo
2, se ubicaron a las personas que ya habian tenido alguna experiencia previa de vivir algin fendmeno de
inundacién.

Segun resultados de la encuesta, la mayor cantidad de personas que respondieron la encuesta, fueron
aquellas que radican en los municipios de Ecatepec y Nezahualcéyotl. Posteriormente las personas
agrupadas en el modelo 1, se hizo una sub-clasificaciéon de la manera siguiente: personas que respondieron
el municipio de Nezahualcéyotl y que no han vivido una experiencia previa de inundacién (modelo 3),
personas que respondieron del municipio de Ecatepec y que no han vivido una experiencia previa de
inundacién (modelo 4) y personas que respondieron de otros municipios y que no han vivido una
experiencia previa de inundacién (modelo 5). En el modelo 2, también se una sub-clasificacién como la del
modelo 1; es decir, personas que respondieron del municipio de Nezahualcdyotl y que han vivido una
experiencia previa de inundacién (modelo 6), persona que respondieron el municipio de Ecatepec y que han
vivido una experiencia previa de inundacién (modelo 7) y personas que respondieron de otros municipios y
que han vivido una experiencia previa de inundacién (modelo 8).
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Se llevé a cabo una codificacién de las respuestas, en cuanto a si las personas que respondieron la encuesta
han vivido una experiencia previa (Si = 1) o no (No = 0). Luego, se llevé a cabo una particién del conjunto en
8 sub-conjuntos, segin como ya se mencioné. Posteriormente se llevé a cabo un muestreo aleatorio sobre el
70% de los datos para el modelado, y evaluacién de las variables, se emplearon diversas herramientas
disponibles en R, de hecho, se hizo un ajuste a un modelo de regresién logistica para permitir distinguir la
relevancia real de cada uno de los factores de evaluacién, debido a que dichos factores que se identifican,
son los atributos que podran ser empleados para informar a un modelo donde se incorpore la informacién
de la poblacién y de esta forma se podria estimar la cantidad de personas que se va a evacuar por distritos o
colonias dentro de una zona de interés. Dicho modelo de regresién es un proxy que se empleard para
determinar si en un hogar o conjunto de hogares decidirdn o no evacuar en el caso de una alerta emitida
ante la amenaza de una inundacion; y que mediante el uso de ISLR (la documentacién de este paquete estd
disponible en https://rdocumentation.org/packages/ISLR/versions/1.4). Para llevar a cabo la evaluacion del
ajuste, se usé la métrica de McFadden (para la determinacion de los valores de las Pseudo R2 ), para llevar a
cabo el calculo de estos valores se empled el paquete pscl (documentacién disponible en
https://rdocumentation.org/packages/pscl/versions/1.5.5.1) que ayuda. Ademads, se llevé a cabo la evaluacién
de la relevancia de cada variable a partir de los valores y modelo construidos y evaluados, dicho anélisis se
completdé mediante el uso caret (las distintas funciones disponibles se pueden revisar en
https://rdocumentation.org/packages/caret/versions/6.0-94.

Finalmente se determiné que el modelo 2 y el modelo 8 son véalidos, mientras que el resto, se descartan para
su validez, la razén es precisamente a la falta de datos para ajustar un modelo, o bien debido a que las
variables no permiten construir un modelo con capacidad predictiva.
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Un nuevo algoritmo memético denominado Algoritmo de Optimizacién Multi-objetivo Hibrido Basado en
Kernel (KHMO-Kernel-ased Hybrid Multi-Objective Optimization Algorithm) es presentado. La principal
novedad de este algoritmo es que su regla de actualizacién estd basada en el concepto de un Kernel
reproductor para aproximar el gradiente numérico. Ademds, también se presenta por primera vez una
estrategia numérica novedosa basada en el calculo de un vector normal para determinar una direccién de
busqueda que guie las soluciones no-dominadas hacia regiones mas prometedoras. Las métricas IGD y HV se
utilizan para evaluar el rendimiento del algoritmo KHMO frente a otros métodos multi-objetivo
competitivos, como MRBFO, FDEA-I, VMEF, BiasMOSaDE y GAMODE, y son probados en los problemas ZDT y
CEC 2009. Ademas, se realiza la prueba de Wilcoxon como andlisis estadistico comparativo para detectar si
existe una diferencia significativa con respecto al resto de algoritmos. Los resultados numéricos
correspondientes mostraron que el algoritmo KHMO propuesto obtiene el mejor rendimiento en general
entre todos los algoritmos comparados en términos de diversidad, cobertura y convergencia en la mayoria
de los problemas. Ademas, las curvas IGD y HV revelan una tasa de convergencia respetable ya que casi 200
iteraciones son suficientes para ofrecer soluciones de calidad.
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Timetabling, as defined by Wren (1995), is allocating resources to specific objects in time and space. Burke et
al. (2004) expanded this to include time, resources, meetings, and constraints as critical elements of the
problem. Timetabling is widely applied in various domains, such as education, transportation, employee
scheduling, sports, and healthcare (Nurmi and Kyngés 2008). Particularly in Higher Education Institutions
(HEIs), academic timetabling is a crucial, time-consuming task recurrently executed every academic period.
The quality of academic timetabling directly influences a range of stakeholders in HEIs, including professors,
students, administrators, and governance bodies (Sabin, G. C. W., & Winter, G. K. 1986). While existing
research often falls into two categories - case studies and solver papers - it primarily focuses on simplified,
smaller-scale issues. However, there is a significant gap in the literature regarding applying these methods to
complex, large-scale academic timetabling problems in their real-world context (Kingston, J. H. 2019). This
complexity presents challenges yet to be thoroughly explored and addressed in existing studies.

The authors depart from the traditionally dichotomous approach of case studies and solver papers in
academic timetabling research methods; with some adjustments, their model can be implemented in real
scenarios with tangible complexities. The focus is not to propose a better mathematical solution but to
introduce a model capable of addressing the multifaceted challenges in real-life scenarios. This work seeks to
fill this gap in the literature by presenting a unique variant of the academic timetabling problem through a
transdisciplinary approach centred on maximizing the Expected Academic Performance (EAP) via a
meticulously designed objective function to give specific weights to the different variables, to achieve
maximum EAP. The timetabling optimisation model proposed in this study stands out for incorporating the
EAP into the objective function. It goes beyond minimizing conflicts, like course clashes or instructor
availability issues, or maximizing resource utilisation, like classroom usage or equipment allocation. The
model seeks to optimize the educational experience and the performance of the students by considering
constraints tied to student course enrolment, course prerequisites, classroom capacities, and professor
teaching preferences.

The model objective function is designed to reflect the perspectives and needs of various stakeholders. It
includes terms such as the professor's preference for the professor (i) teaching a specific course (j) PIi,j,
historical student appreciation of the professor teaching that course (SAi,j), and the institution's validation of
the professor teaching the course (IAij). Weightings are also considered for professor and student
preferences, denoted as WP and WS, respectively, adding up to one; This allows the model to factor in the
needs and feedback from both parties, leading to a balanced solution. The expected academic performance
(EAPi,j) for assigning professor i to course j is then calculated as EAPi,j = (WP PIi,j+WS SAi,j) IAi,j, reflecting
the balanced consideration of all stakeholders' interests.
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This approach, considering stakeholders, moves beyond the pursuit of operational efficiency and promotes
that the institution's academic requirements and the stakeholders' needs (students, professors, institution
authorities and assessment bodies) are balanced and respected. The objective function maximises the sum of
all EAP timetable assignments during the academic period, creating a multilstakeholder proposal that can be
customized to different institutions and assessment systems. The model promotes a comprehensive and
inclusive decision-making process that balances operational efficiency with stakeholder satisfaction.

This research highlights the power of the multi-stakeholder approach to address real scale scheduling
challenges, providing a foundation for future studies and practical tools for HEIs. An actual size functional
problem is presented for illustration purposes. The deterministic model involved was solved using optimal
methods in efficient time; this may not be the case for everyone. Future research could broaden this
approach by incorporating stochastic variables for demand variability, budgetary constraints, spatial
logistics, and detailed analysis overlaps for better resource utilisation and course flexibility. This work
encourages practitioners to adjust and apply the model to their unique situations, enhancing the robustness
and versatility of academic timetabling.
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El problema de cadena de suministro implica el flujo de bienes y servicios a través de una red de
distribucién para satisfacer la demanda de los clientes. En la literatura se han realizado investigaciones que
abordan multiples objetivos, donde se conocen como cadenas de suministros verdes los que cuentan con
objetivos econdmicos y ambientales. Este estudio se enfoca en un problema de cadena de suministro para el
aprovechamiento de residuos agro-industriales con un disefio lineal de cuatro etapas: proveedores, centros
de recoleccién, plantas y bodegas. El problema se considera determinista, con tipos de materia prima,
transformacién de productos, ubicacién de instalaciones, tipos de transporte, periodos de tiempo,
disponibilidad de materia prima y almacenamiento de productos.

El problema se modelé matematicamente como un problema de programacion lineal entera mixta (MILP) bi-
objetivo para minimizar los costos totales de operacién y las emisiones de CO2 vehiculares, donde se
determina el flujo de productos en cada nivel, el nimero y tipo de vehiculos, las ubicaciones de los centros
de recoleccién y las plantas, y resolver problemas de exceso y faltante de productos; utilizando el método de
sumas ponderadas normalizadas.

Debido a la diversificacién de las variables de decisién y la complejidad computacional, para reducir el
tiempo de computo se implement6 un algoritmo multiarranque, que consta de un algoritmo constructivo y
un algoritmo de busqueda local de primer mejora con limite de vecinos, considerando criterios bi-objetivos
mediante sumas ponderadas.

Para la validacién computacional con ambos enfoques se utiliz6 un conjunto de instancias aleatorias donde
se varia la cantidad de proveedores, centros de recoleccion, plantas, bodegas, tamafios de apertura de los
centros de recoleccion, tipos de materia prima, tipos de vehiculos en cada nivel y periodos de tiempo. En esta
presentacién se mostrardn comparativas de los frentes de Pareto obtenidos por ambos métodos.
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De acuerdo a Nappi y Sauza. (2015) existe un reconocimiento internacional del aumento de la ocurrencia de

desastres naturales y desastres provocados por el hombre, asi como de su magnitud y del numero de

personas afectadas por los mismos. Es por esta razén que la atencién a los problemas de logistica

humanitaria se ha incrementado en afios recientes. En Negi y Negi (2021) se menciona que el ciclo de gestiéon

de desastres de la logistica humanitaria estad formado por cuatro etapas:

e Mitigacién. Etapa pre-desastre para evitar o disminuir el desastre y reducir los dafios y pérdidas
subsecuentes.

e Preparacién. Desarrollo de estrategias y planes de accién para dar una respuesta efectiva después de la
ocurrencia de algun desastre.

¢ Respuesta. Acciones que se llevan a cabo para proporcionar la ayuda necesaria en forma rapida y
eficiente inmediatamente después de la ocurrencia de un desastre.

¢ Reconstruccién. Operaciones que se requieren posteriormente a la situacién de emergencia para la
reconstruccién de las infraestructuras dafiadas y reduccién a futuro de la vulnerabilidad

En este trabajo se propone estudiar la localizacién-asignacién de albergues para atender a la poblacién

vulnerable en el caso de una situacion de desastre.

La localizacién de albergues puede estudiarse desde dos puntos de vista pre-desastre o post-desastre
(Caunhye et al. (2012)). En este estudio nos enfocamos en la etapa de preparacién debido a que es muy
importante disefiar la red fisica de instalaciones que pueden servir como refugios temporales para la
poblacién afectada. En particular, se estudia un problema de localizacién-asignacién donde se considera la
capacidad de los posibles albergues y situaciones donde estos pueden no estar disponibles una vez que
ocurre el desastre, ya sea porque sean afectados por el desastre o por cualquier otra situacién. Bajo esta
perspectiva para cada punto de demanda se asigna un albergue de referencia (la primera opcién para ubicar
a la poblacién afectada) y un albergue de respaldo (para reasignar al punto de demanda en el caso de que su
albergue de referencia no esté disponible). Debido a la incertidumbre de estas situaciones, la informacién de
cuéles albergues no estaran operativos después de la ocurrencia del desastre no se conoce con antelacién.
Por esta razon, un supuesto adicional es que la poblacién asignada a estas ubicaciones no sabra si su
albergue de referencia estd en operacion hasta que llegue a él. En ese caso es necesario conocer con claridad
el albergue de respaldo al que deben ser reubicados. Esta informacién serd muy valiosa para la
implementacion de los planes de evacuacion.

Este trabajo es una extensién del problema propuesto en Albareda et al. (2015) donde el numero de
localizaciones estd predefinido y no se consideran restricciones de capacidad. En la situacién que
consideramos, los albergues son instalaciones publicas existentes como escuelas, auditorios, templos, etc.,
que tienen limitantes de capacidad y que unicamente se utilizarian de forma temporal para brindar los
primeros servicios de auxilio a la comunidad afectada.
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Se presentaran formulaciones del problema, resultados computacionales preliminares y el andlisis de estos
resultados para evaluar la pertinencia de las formulaciones propuestas.
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Este trabajo aborda un problema de asignaci”on y producci”on en el cual una empresa necesita determinar

las plantas de ensamblaje que deben atender a un grupo de clientes considerando restricciones de
capacidad. Una vez que las plantas de ensamblaje conocen el n"umero de productos requeridos para
satisfacer la demanda de los clientes a los cuales dar an servicio ordenan las piezas necesarias para el
ensamblaje de los productos a proveedores. Los proveedores producen uno o m’as tipos de las piezas
necesarias para el ensamblaje del producto final. Cada pieza producida tiene diferentes precios y tiempos de
producci’on. Las plantas de ensamblaje utilizan diferentes tipos de m aquinas con tiempos y costos de
producci’on variables. El objetivo de la empresa es maximizar la satisfacci’on de los clientes en t” erminos
de tiempos de servicio, mientras que las plantas de ensamblaje buscan minimizar los costos de producci”on.
Seg’un la estructura del problema, se modela como un modelo de programaci”on binivel, donde el nivel
superior corresponde a la empresa responsable de asignar clientes a las plantas de ensamblaje, mientras que
el nivel inferior corresponde a cada planta de ensamblaje. Para resolver el problema, se propone un
algoritmo matheur 1stico anidado para las soluciones del 171der. Espec’ificamente, las decisiones de
localizaci” on se realizan mediante un algoritmo de B “usqueda Local Iterada, y las decisiones de asignaci”on
se realizan con CPLEX. Para cada soluci’on factible del 1"1der se resuelve el nivel inferior con CPLEX. Se
muestran resultados preliminares en los que se puede observar que el algoritmo propuesto encuentra
soluciones de buena calidad en un tiempo razonable.
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En resumen, el trabajo propone el uso de una estrategia de optimizacién basada en un algoritmo evolutivo
multiobjetivo para encontrar un conjunto de soluciones entre objetivos en conflicto para un disefio en una
cadena de suministro de tres etapas. En esta cadena de suministro, las materias primas se envian desde un
grupo de proveedores a un conjunto de plantas manufactureras. Estas plantas envian los productos
terminados a un conjunto de centros de distribucién y, finalmente, los productos son enviados a un conjunto
de minoristas. Los objetivos en conflicto son la seleccion de proveedores y el costo total en toda la cadena de
suministro. Los resultados muestran la capacidad del enfoque propuesto para encontrar soluciones
eficientes en una frontera de Pareto entre los objetivos en conflicto y ofrecen diferentes opciones a los
tomadores de decisiones en la cadena de suministro, quienes pueden seleccionar la solucién que mejor se
ajuste a sus preferencias y restricciones.

Palabras clave: Disefio de Cadena de Suministro, Multiobjetivo, Seleccién de Proveedores, Algoritmo Evolutivo,
Pareto
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The depot-free multiple traveling salesperson problem (DFmTSP) is a variant of the conventional multiple
traveling salesperson problem (mTSP). While the latter considers depots as part of the input, the former does
not. Therefore, the DFMTSP better models situations where the depots are unknown or unnecessary. This
problem has been studied in the literature through different approaches such as metaheuristics and integer
programming. The DFmTSP seeks a set of m € Z+ disjoint paths (m is part of the input) that minimize an
objective function over an input complete weighted graph G = (V, E). Assuming the vertices in V are labeled
as {vl, v2, - - - vn}, we propose an integer quadratic program (IQP) that adds m extra vertices to G whose cost
to any other vertex in V is 0. Such added vertices are called dummy depots and are labeled in a dummy
depots set D = {vn+1, vn+2 - - - vn+m}. Expressions (1)-(11) show the proposed IQP for the DFmTSP (Cornejo-
Acosta et al., 2023). The solution of this IQP consists of a single closed path where m disjoint closed paths (the
solution for DFmTSP) are codified. In this formulation V'=V U D.

(4)

(6)

(8)

Yy, vy & V' )
where

= {iIJ. il a salesperson travels from v to v (1

otherwise

1 = time at which vertex v 18 visited in the path (11)
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The objective function (1) minimizes the sum of the costs of the salesperson’s paths (known as minsum).
Constraints (2) and (3) are flow constraints; they guarantee that each vertex in the graph is visited exactly
once. Constraints (4)-(6) are depot ordering constraints; their purpose is to avoid singleton paths and to
ensure dummy depots are visited in order, ie., tn+1l < tn+2 < - - - < tn+m. Constraints (7) and (8) are the
classical Miller-Tucker-Zemlin SECs (Miller et al., 1960). Expressions (9)-(11) define the decision variables. As
far as we know, the presented IQP is among the most compact formulations for this problem. Besides, it can
be extended to more restricted variants by adding additional constraints (Cornejo-Acosta et al., 2023).
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Resumen

Las cenizas de biomasa se pueden utilizar en las industrias del cemento y el hormigén como material
cementante suplementario (SCM), lo cual permite reciclar los desechos agricolas y reducir el impacto
ambiental de ambas industrias la agricola y la del cemento/hormigén. Sin embargo, existen desafios en el
disefio de una cadena de suministro que utilice cenizas de biomasa para este propésito. Por lo tanto, en esta
investigacion, proponemos una perspectiva de cadena de suministro que evalia el impacto ambiental y
econdmico de incorporar cenizas de biomasa como SCM en las industrias de cemento/concreto. Para ello,
proponemos un modelo de optimizacién binivel que incorpora el comportamiento estratégico de los dos
actores de la cadena de suministro: el generador de cenizas de biomasa y el productor de cemento/hormigén.
En este contexto, el generador de la ceniza busca maximizar sus ganancias al fijar el precio de la ceniza,
mientras que el fabricante de cemento/hormigén busca minimizar sus costos totales de operacién (que
incluyen los costos necesarios para adaptar su cadena de suministro para la incorporacion de cenizas de
biomasa como MCS) o las emisiones de CO2 de su cadena de suministro.

Validamos el modelo utilizando datos del contexto colombiano a nivel industrial a gran escala,
considerando un gran productor de cemento/concreto y cenizas de bagazo de cafia (CBA) y cenizas de palma
de aceite (POFA) como SCM. Los resultados muestran reducciones potenciales en las emisiones de CO2 de
alrededor del 6

Palabras clave-- Materiales cementantes suplementarios, valorizacion de cenizas de biomasa, disefio de cadenas

de suministro, economia circular, optimizacién binivel, localizacién de instalaciones
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El oxigeno medicinal es un gas importante, que se utiliza para atender a todo tipo de personas en cualquier
etapa de su vida. Con la llegada del COVID-19 a principios del 2020, aumenté la demanda de oxigeno
medicinal y generé un gran impacto. El suministro eficiente del recurso depende en gran medida de la
configuracion estratégica de una red logistica, que se compone por proveedores, almacenes, plantas de
produccién, centros de distribucién, entre otros (Shadkam, 2020).

El tema de investigaciéon propone resolver la problemadtica de enrutamiento de entregas a clientes,
considerando una segmentacion o agrupacion de estos para su entrega dado un dia de la semana, y tener
una mayor certeza de que las agrupaciones de clientes que se disefien sean factibles (cumplan requisitos de
capacidad de vehiculos, tiempo maximo de circulacién de vehiculos, choferes disponibles y distancia de
recorrido méximas, que se cumpla la demanda de todos los clientes). Para comprobar la eficacia de la
segmentacion se planea hacer una herramienta de prondstico de servicio a clientes basada en la demanda
histérica anual, de modo que se tenga una lista de clientes probables a atender diaria y un algoritmo basado
en el vecino més cercano para crear las agrupaciones de clientes que sean factibles de acuerdo con los
requisitos antes planteados.

Esto se logrard considerando que se requieren agrupaciones de visita por dia dependiendo de la capacidad,
donde cada centro de distribucién tiene k vehiculos disponibles con una capacidad p cada uno
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La tecnologia Pick to Light (PtL), o también conocida como, sistema de seleccién de 6rdenes guiadas por luz,
permite que los pedidos lleguen desde un servidor hasta la linea de surtido, donde por medio de
visualizaciones luminosas se indica en cada posicién la cantidad de un item a surtir. En este documento se
estudia la importancia del sector farmacéutico y la necesidad de contar con disponibilidad y suministro
continuo de productos farmacéuticos para animales, buscando encontrar los pardmetros de inventario
ideales, para satisfacer los requisitos de la demanda a través de una linea de surtido con tecnologia PtL, la
cual indica que una vez escaneado el pedido, qué productos van en esa orden de envio al cliente. Se busca
por medio de la simulacién se detecten los posibles cuellos de botella de la operacién actual, para ayudar a
que el flujo de suministro de los pedidos sea continuo y sin errores dentro del proceso, ademds de evitar
retrasos por reparaciones y tiempos muertos en la linea de surtido. Asimismo, el estudio resalta el desarrollo
de un método sélido basado en referentes bibliograficos y opiniones de especialistas, para asi lograr obtener
los resultados deseados que reduzcan costos de la manera mas adecuada, adoptando procedimientos légicos
fundamentales y considerando la estrategia de administracién de inventario ABC.

Para mejorar el flujo del proceso, se revisé el proceso que inicia con: (1) una orden de compra, (2)
verificacién de inventario en el almacén. Si lo hay, (3) ordenamiento del surtido del producto. En caso de no
haber, (5) envio de una solicitud a planta de reaprovisionamiento, luego se hace (6) la validacién de fechas
de recibo y se (7) hace la confirmacién del reabastecimiento en el sistema. Una vez que se hace la orden del
surtido del producto, (8) se actualiza el inventario y se envia la orden del producto a Stage. Posteriormente
(9) se hace la solicitud de recoleccién y finalmente (10) se realiza el envio de la orden del producto al cliente
final. Con base en lo anterior, y para fines de la simulacién de este proceso, se identificaron los pardmetros
importantes siendo: la distribucién de la demanda, el comportamiento del inventario, las caracteristicas de
la compra, los costos de almacenamiento y el prondstico de la demanda. Cabe sefialar que, se hizo un analisis
ABC del inventario para identificar los productos de mayor demanda. Cabe sefialar que, la variable méas
importante en este estudio fue la de pedidos (surtidos/hora), del mismo modo lo fueron los productos
producidos (ABC) para mantener un adecuado nivel de inventario de las instalaciones.

Teniendo los datos recabados, se ingresaron en un complemento de Excel, denominado @Risk, para la
validacién del comportamiento estadistico de los datos. Posteriormente, se us6 el software Flexim siendo
alimentado con los pardmetros obtenidos del software @Risk. Se emplearon dos objetos fijos, como lo son las
fuentes, que se encargaran de llevar a cabo el flujo del producto al proceso, que cuenta con dos colas; una
fue la linea de abastecimiento de la caja con la etiqueta para el proceso de surtido y la otra, fue para aquellos
pedidos que deben ingresar o pasar por un proceso previo de surtido fue la tecnologia PtL. En el escenario
actual, el nivel de servicio era alrededor del 85% y la cantidad de pedidos atendidos por hora era de 436;
mientras que, en el modelo mejorado mediante el balanceo de linea, se atendieron 478 pedidos por hora.
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En la actualidad hemos vivido muchos avances tecnoldgicos, cientificos, médicos, entre otros, por lo que las
actividades econdmicas se ampliaron o crearon nuevas alternativas, dando como resultado una forma de
vida en la cual la produccién en masa de distintos articulos, el consumismo y la disposicién total han
provocado un gran impacto en el ambiente. En este resumen, se aborda la necesidad de crear cadenas de
suministro verdes, es decir, estrategias que sean amigables con el medio ambiente durante todo el ciclo de
un producto. Uno de los principales problemas que propician el cambio climdtico que estamos viviendo hoy
en dia, es la huella de carbono, que representa el volumen total de gases de efecto invernadero (GEI) que
producen las actividades econémicas y cotidianas del ser humano. Una investigacién llevada por Foro
Econémico Mundial y Boston Consulting Group (BCG) (Net-Zero Challenge: The supply chain opportunity,
2021) muestra que las cadenas de suministro representan mas del 50% de las emisiones globales de gases de
efecto invernadero.

La cadena de suministro de la industria textil es una de las mas contaminantes en la actualidad, de acuerdo
con un informe de la Conferencia de la ONU sobre Comercio y Desarrollo (Foro de los Paises de América
Latina y el Caribe sobre el Desarrollo Sostenible - 2018, s. f) la industria de la moda es la segunda mas
contaminante del mundo, tan solo en Ciudad de México se desechan tres mil 700 millones de toneladas de
residuos textiles al afio y solo se recicla uno por ciento (Delgado, 2022). Se estima que la industria de la moda
es responsable del 10% del total de las emisiones de CO2 lanzadas a la atmdsfera, superando incluso a las
producidas por los vuelos comerciales (foro de desarrollo sostenible 2018), la mayoria de estas emisiones
tienen lugar especialmente durante la produccién y el transporte de las prendas.

Como parte de la propuesta para ayudar a este gran problema, se espera realizar una calculadora de huella

de carbono hibrida creada a partir de una combinacién de los distintos métodos que existen (método ISO,
método de andlisis de procesos, o el método entrada-salida ambiental), realizando la adecuacién de los
calculos necesarios para aplicarlos a las cadenas de suministro textiles, para que de esta manera se obtengan
resultados més precisos, los cuales se espera sean altos y alarmantes, por ejemplo, de acuerdo con Garcia
Goémez “la huella de carbono para una camiseta de poliéster es de 4,702 kg de CO2 eq, mientras que para una
de algodoén es de 5,537 kg de CO2eq ” (Garcia Gémez, 2020) por otro lado Salas y Condorhuaman sefialan que
la generacién de gases de efecto invernadero (GEI) por emisiones directas asciende a 3,62 kg de CO2eq por
cada kilogramo de produccién en planta (Salas & Condorhuaman, 2009 ), esto sumado a qué pasa por todo
un proceso dentro de la cadena de suministro en el cual se generan mds emisiones y que anualmente se
producen toneladas de prendas. Esto nos permitird crear estrategias que tengan como principio la
sostenibilidad y las cuales nos permitan documentar los avances y el impacto de las decisiones a lo largo del
tiempo, para en un futuro poderlo implementar en distintas industrias.
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Actualmente, la medicion de huella de carbono no cuenta con la relevancia necesaria dentro de la industria,
pero se prevé para 2026 asignar el pago de un impuesto a empresas que no demuestren tener un porcentaje
de mejora anual en su intensidad operativa de carbono, y si bien de momento solo serd aplicable en paises
europeos, se espera que poco avance esta medida a todo el mundo (Shih Willy C.,2022). El disminuir la huella
de carbono de las empresas debe ser el primer paso hacia la reduccién de su impacto ambiental, la
sostenibilidad en los negocios debe de ser un compromiso con la planificacién, la construccién y la
implementacién econémica de practicas colectivas sostenibles.
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El almacenamiento es la tarea mds importante y a su vez, la que mayor costo conlleva en los procesos
logisticos. De acuerdo con [1], en ocasiones dichos costos ascienden hasta un 20% del costo total de los
procesos de logistica y de la cadena de suministros. Dentro del almacén el proceso de despacho sigue un flujo
lineal, por lo que un problema puede ocasionar conflictos en el resto de las operaciones. Derivado de la
situacion antes descrita, es necesario hacer el redisefio que permita llevar a cabo de manera eficiente este
proceso, debido a que, de acuerdo con [2], los profesionales en los sistemas de almacenamiento coinciden en
que, dentro del aspecto de mejora de la productividad, la tarea de despacho es la de més alta prioridad. Para
ejecutar el proceso de despacho de manera eficiente y asi alcanzar el objetivo de la empresa, es decir,
ordenes completas dentro de las ventanas de tiempo establecidas por los clientes, es necesario identificar los
articulos clave y con esto poder distribuirlos de forma éptima dentro del almacén.

Para resolver este problema se propone la aplicacién de la metodologia de mineria de procesos con enfoque
basado en el descubrimiento aunado a la categoria de proyecto basado en datos. La ejecucién de la mineria
de procesos incluy6 el andlisis exploratorio, llevado a cabo con cédigos en R, de los datos proporcionaos por
una empresa del giro automotriz. Para el analisis mencionado se consideraron variables clave en el nivel de
desempefio del almacén tales como, tamafio de las drdenes, nimeros de parte, locacién dentro de las lineas
de produccidn del cliente a las cuales van dirigidos los nimeros de parte, y la clasificacién de los numeros de
parte acorde a los tipos de contenedores para el transporte con base en el volumen que tiene cada numero
de parte.

El objetivo de obtener la clasificacién de los ntimeros de parte claves fue alcanzado con ayuda de la mineria
de procesos de descubrimiento, a través de un cédigo capaz de generar datos estadisticos. Adicionalmente, se
realiz6 una subclasificacién importante consistente en identificar a qué locacién, dentro de las lineas de
produccién, va dirigido cada nimero de parte. Es importante mencionar que, al realizar la subclasificaciéon
por locacién para cada nimero de parte, fue detectado que no hay mezcla de numeros de parte entre las
locaciones analizadas (descubrimiento de procesos).

Los resultados obtenidos en esta primera etapa generaron los pardmetros para alimentar los modelos de
simulacién de la segunda etapa (i.e., para realizar mineria de procesos de validacién). Los modelos
propuestos serdn capaces de identificar posibles discrepancias entre la planeacién elaborada por la empresa
de los procesos y su ejecucién real.
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Los problemas educativos de programacion de horarios son bien conocidos por su complejidad y dificultad,
siendo una tarea que consume mucho tiempo para muchas Instituciones. En estos problemas existen varios
temas de investigacién en la literatura que pueden ser enfocados a los estudiantes, a los profesores, a los
cursos y/o a las clases. Con respecto al tema que se centra en las clases, algunas caracteristicas consideradas
en la literatura son: comprimir el horario de clases durante la semana, la capacidad maxima de las aulas, la
no interferencia en la ubicacién de las clases, y el equipamiento necesario para cada clase. En esta
investigacion nos enfocaremos a estas dos ultimas caracteristicas.

La caracteristica de la no interferencia en la ubicacion de las clases es algo que debe considerarse casi
obligatoriamente cuando se realiza asignacién de aulas, esto para no empalmar cursos en la misma
aula/laboratorio/sala de computo. La caracteristica de equipamiento necesario para cada clase es importante
debido a que las Instituciones educativas pueden tener diversas caracteristicas en sus aulas, laboratorios o
salas de computo. Cada curso no necesita el mismo material, y aquellos cursos que son practicos, tienen
ciertas necesidades de mobiliario, herramientas, software o equipos.

En esta investigacion se aborda el problema de planeacién de horarios de cursos universitarios
considerando dos tipos de asignaciones: la asignaciéon de profesores a cursos con preferencias, y la
asignacion parcial a salas de cémputo basada en prioridades de acuerdo al curso. Se considera como caso de
estudio una Universidad mexicana que tiene tres salas de coémputo, cuyos equipos difieren en cuanto a sus
caracteristicas de harware y software. La limitacién en la cantidad de licencias y caracteristicas necesarias
para algunos tipos de programas necesarios en los cursos hace que se tenga la necesidad de asignar ciertos
cursos a una determinada sala de computo, sin embargo, al tener varios cursos que necesitan el uso de salas
de cémputo, se debe tener una planeacién de asignacién de uso de estas salas de computo que priorice
ciertos cursos a ciertas salas de cémputo.

En este trabajo se plantea un modelo de programacion lineal entera para la generaciéon de un programa de
horarios de cursos de una carrera para una universidad mexicana. El modelo debe considerar la asignacién
parcial de cursos a salas de cémputo basada en prioridades. Se busca maximizar la preferencia total de la
asignacion de los profesores a cursos, para esto se considera una tabla de preferencias con ponderaciones en
un rango de 0 a 1 dada por el coordinador. Otras restricciones que se abordan son la no interferencia en los
horarios de los profesores, de los estudiantes de un mismo grupo, el cumplimiento de las horas del curso, el
cumplimiento de los bloques de horario por turnos, la asignacién de un profesor a cursos dirigidos a un
mismo grupo estan limitada, entre otras.
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Como trabajo en proceso, se presenta una descripcién del problema, las caracteristicas que aborda, su
relacion con las restricciones de problemas de planeacion de horarios segun la literatura, la problemética de
asignacion parcial de cursos a salas de cdmputo basada en prioridades, y resultados preliminares. Los
resultados preliminares se realizan sobre un conjunto de instancias reales.
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The productivity and quality of services provided by container terminals to trucking and line shipping
companies, critically depends on the nature and efficiency of the decisions made during the equipment and
workforce planning activities. The performance of manned equipment, such as quay cranes or yard cranes,
is extremely impacted by their operator’s productivity, which makes the operator assignment decision a
relevant element in the manned equipment scheduling. Accordingly, the overall efficiency and profitability
of a container terminal can be greatly improved with a proper personnel and equipment allocation and
scheduling decisions (Yu et al., 2022). These decisions will result on serving vessels timely or with significant
operation delays for shipping companies. However, in the literature this topic has receive little interest
related to other topics in the port and maritime logistics literature (Caballini and Paolucci, 2020). Therefore,
in practice, personnel and resource scheduling decisions have been commonly based on container managers
experience.

This research deals with the workforce-scheduling problem. The aim is to determine the optimal allocation

of crane operators, trailer drivers and operative workers per shifts. This problem involves two decisions:
scheduling and assignment. The scheduling decision determines the roster of workers for each shift. The
assignment decision determines the appropriate operator, based on its skills and category, to each manned
equipment during its assigned shift. The objective is to guarantee the operational continuity of the
equipment during shift changes and mealtimes, while maximizing its average productivity, and satisfying
the demand of moves during specific times slots in a working day. Additional constraints include the
assignment of operators to equipment according to its ability to operate each piece of equipment, its
hierarchical level or category, as well as other constraints established by human resource policies, as rests
guaranteed after a duty and mealtimes, among others. A lexicographical optimization model with three
objectives is presented, and an experimental framework is analyzed to derive managerial insights.
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La informacién de cémo se mueven los pasajeros entre zonas de una region utilizando un sistema de
transporte publico es conocida como matriz Origen-Destino (OD). Estas matrices son relevantes para la toma
de decisiones en la planificacién del transporte, tal como el disefio de red de transito y el ajuste de
frecuencias. Sin embargo, obtenerlas resulta complejo y costoso debido a que usualmente los datos se
extraen de encuestas realizadas a la poblacién cada una o dos décadas (Bera and Rao, 2011). Una alternativa
para estimar (o actualizar) una matriz OD con informacién disponible, es utilizar datos faciles de obtener, tal
como los flujos observados en algunos segmentos de la red de transporte y una matriz obtenida de afios
anteriores (obsoleta).

En este trabajo, consideramos que tenemos un sistema de transporte del cual conocemos el trazado de las
lineas y sus respectivas frecuencias de paso, la capacidad de los vehiculos, y los flujos observados en algunos
segmentos de lineas. Basandonos en lo anterior, el problema de Estimacién de la Matriz OD determina una
matriz que reproduce los flujos observados, pero sin perder la estructura de la matriz obsoleta. Esto se
realiza mientras se resuelve un problema de asignacién de la demanda en donde se asegura que no se
excede la capacidad de las lineas y que los pasajeros se trasladan por la ruta mas corta.

Modelo bi-nivel Considerando/Ignorando
odelo Di-nivel . s
Datos de entrada; . s P informacién comao:
Red de Transporie . |I¥§: Min Dis(Marices) + Dist(Flujos) ( Flujo Observado
= [~ Totales marginales
Proporciones demanda
Proporciones de asignacion

v !

Variantes del modelo de
estimacion

Matriz QD (Obsoleta)

Flujos Observados

T mr wmin Tiempos de Viaje
Eleccion de Ruta

[ Reformulacion un solo nivel

Figura 1: Metodologia de solucidon propuesta para la estimacién de matrices Origen-Destino.

Para modelar mateméaticamente el problema se utilizé una red extendida de la red de lineas, la cual
mediante distintos tipos de arcos modela acciones de viaje, espera y transbordo de los pasajeros. Como ha
sido propuesto anteriormente (Lam et al., 2003, Lundgren and Peterson, 2008), planteamos una formulacién
de programacién bi-nivel, en donde el nivel superior (NS) minimiza la diferencia entre las matrices y los
flujos de pasajeros (estimados y obsoletos), mientras que el nivel inferior (NI) resuelve el problema de
asignacion de trénsito. Posteriormente, se reformulé el problema a uno de un solo nivel utilizando la teoria
de dualidad y las envolturas de McCormick para linealizar. Ademas, notamos que podiamos considerar otro
tipo informacién fécil de obtener como totales marginales en paraderos (representan la cantidad total de
personas que llegan y salen de este lugar), asi como proporciones de demanda y de flujo de pasajeros en la
red con la demanda obsoleta. Utilizando esta informacion, planteamos diversos modelos que contemplan
diferentes combinaciones de datos. En la Figura 1 se esquematiza la metodologia de solucién implementada
en este trabajo.
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Como experimentacion realizamos un analisis de sensibilidad sobre la cantidad y tipo de informacion, asi
como restricciones utiles que necesita el modelo reformulado para proporcionar una buena estimacion. Para
esto, generamos distintos escenarios para simular situaciones en las que la demanda en el sistema de
transporte aumenta, disminuye o ambas. Los resultados nos muestran cudles modelos son mas eficientes
para estimar matrices OD en algunos escenarios especificos.

Referencias

Sharminda Bera and K. V. Krishna Rao. Estimation of origin-destination matrix from traffic counts: the state
of the art. European Transport, 49:3-23, 2011.

William H. K. Lam, Z. X. Wu, and K. S. Chan. Estimation of transit origin—destination matrices from passenger
counts using a frequency-based approach. Journal of Mathematical Modelling and Algorithms, 2(4):329-348,
Dec 2003.

Jan T. Lundgren and Anders Peterson. A heuristic for the bilevel origin-destination-matrix estimation
problem. Transportation Research Part B: Methodological, 42(4):339-354, 2008.

112



Programacion de vehiculos para una linea de transito con buses
eléctricos considerando la carga en ruta y ubicacion de las
estaciones de carga.

Yulitza Y. Jacobo Romero * , Diana L. Huerta-Mufioz y Omar J.Ibarra-Rojas

Centro de Investigacion en Ciencias Fisico Matematicas, Facultad de Ciencias Fisico Matemadticas
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, San Nicolas de los Garza, Nuevo Ledn

* Correo electrénico: yuli 1296@hotmail.com

Palabras claves— Recarga en ruta, OppCharge, buses eléctricos, programacion de vehiculos, localizacion de
estaciones.

El transporte publico es una opcién mas sostenible desde el punto de vista ambiental en comparacién con el
uso de vehiculos privados. Varios estudios han encontrado que el transporte publico ayuda a reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y la contaminacién del aire, lo que contribuye a mitigar el cambio
climético y mejorar la salud de la poblaciéon. Ademads, los sistemas de transporte publico bien planificados
pueden fomentar el uso de energias renovables y tecnologias limpias, lo que aumenta aun mds su impacto
positivo en el medio ambiente. La optimizacién de los sistemas de transporte publico implica abordar
subtemas como la infraestructura y disefio de red, la gestién del flujo de pasajeros, asignacion de vehiculos,
asi como la asignacién de conductores. Al considerar estos aspectos de manera integral, es posible mejorar la
eficiencia, la sostenibilidad y la calidad del transporte publico, creando sistemas que satisfagan las
necesidades de los usuarios y contribuyan a ciudades mads habitables y sostenibles. En este estudio,
presentamos un problema de asignacion de vehiculos eléctricos en un sistema de transporte publico que
implica decisiones estratégicas, como la ubicacion de las estaciones de carga. Ademads, trabajamos con la
suposicién de recargas en ruta y cargas totales. Cabe destacar que durante estas acciones de recarga, los
vehiculos transportan pasajeros, por lo que tiempos prolongados de recarga tienen un impacto negativo en
la experiencia del usuario. La principal contribucién de este trabajo es un nuevo problema de optimizacién
que incluya caracteristicas operacionales del sistema con tecnologia OppCharge. En particular, la recarga de
bateria en ruta conlleva a un efecto negativo de los pasajeros que esperan en el vehiculo y que el tiempo de
viaje total se hace mas largo. Entonces, nuestro problema de optimizacién consiste en determinar la
programacion de viajes y las acciones de recarga para los vehiculos eléctricos a lo largo de su ruta, con el
objetivo de minimizar el tamafio de la flota. Sin embargo, es importante tener en cuenta que también
debemos controlar el impacto en el nivel de servicio ofrecido a los pasajeros, especialmente en términos del
tiempo de espera. En otras palabras, buscamos encontrar la mejor manera de asignar los vehiculos y
gestionar las recargas para lograr un equilibrio entre la eficiencia operativa (minimizando el tamafio de la
flota) y la calidad del servicio (manteniendo bajos los tiempos de espera de los pasajeros). Se presenta una
formulacién matematica propuesta del problema no lineal entero mixto para el Problema de Programacion
de Vehiculos Eléctricos (EVSP, por sus siglas en inglés). Ademads, se muestra una variante del modelo en la
que se incluyen decisiones estratégicas (EVSP-LS) con el fin de reducir los altos costos de la infraestructura
de carga. Para la validacion de las formulaciones matematicas propuestas para EVSP y EVSP-LS, se cre6 un
generador de instancias que nos permite obtener datos que simulan una linea circular de transporte publico
Ademaés de analizar la eficiencia del solucionador en nuestro modelo, hemos definido algunos indicadores de
afectacion de los pasajeros para las soluciones obtenidas, el primer indicador de afectacién de pasajeros es el
tiempo promedio de recarga de bateria por viaje en el sistema, lo cual puede reflejar los tiempos de espera
promedio experimentados por los pasajeros en el vehiculo. Ademds, proponemos un indicador que mida el
promedio de veces que el autobus se detiene para realizar acciones de recarga de bateria. Este indicador
permitird evaluar la eficiencia del sistema en términos de la cantidad de paradas realizadas para la recarga
de bateria, lo cual puede afectar la experiencia de viaje de los pasajeros.
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Finalmente, se sugiere analizar otro indicador, que es el nivel de utilizacién de cada una de las diferentes
estaciones de recarga de bateria. Esto es importante para evaluar la eficacia de las ubicaciones de las
estaciones en conjunto. El nivel de utilizacién de cada estacién nos proporcionard informacién sobre la
demanda y la eficiencia de cada ubicacién en términos de la cantidad de veces que se utilizan para recargar
las baterias de los vehiculos. Los resultados muestran que limitar el tiempo total de recarga puede controlar
la variacién en el porcentaje de uso de la estacién, proporcionando varias alternativas de acciones de
recarga y tiempos de espera. Por otro lado, el problema ampliado puede reducir hasta un 15.57 % los tiempos
de espera dentro del vehiculo y al menos un 42 % de los costos de infraestructura en comparacién con el
problema original, brindando una buena opcién para simular o evaluar la infraestructura de carga para la
adopcién de la electro movilidad en sistemas de transporte publico.
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Resumen: El proceso de planificacién y operacion de sistemas de transporte urbano es bastante complejo debido
a la cantidad de informacion necesaria, las distintas decisiones involucradas, la relacién entre dichos elementos,
y el conflicto entre incrementar calidad de servicio (en términos de tiempos de viaje/espera) y reducir los costos
operacionales del sistema (Ceder y Tal., 2001). Comunmente, se divide en distintos niveles de decisién como lo
son: el disefio de red como decisiones a largo plazo; el célculo de frecuencias y el disefio de horarios en las
decisiones a mediano plazo; y la asignacion de vehiculos y conductores para modelar las decisiones a corto plazo
(vea Desaulniers y Hickman., 2007; Ibarra-Rojas et al., 2015). Estamos interesados en la sincronizacién de
horarios ya que en todos los sistemas de transporte, existen usuarios que pueden usar mas de una linea en un
tramo de su ruta hacia su destino (por ejemplo las lineas en la Figura 1). En estos casos, el problema de
asignacion de vehiculos también puede contribuir a una reduccion de costos al permitir compartir los recursos
de conductores y vehiculos en un enfoque de “interlineado”, donde un mismo vehiculo o conductor puede
realizar viajes de distintas lineas.
o T—— O

Paraderos de sincronizacion

Figura 1: Ejemplo de dos lineas con tramos comunes.

Proponemos una extension de Ibarra-Rojas y Mufioz. (2016), en donde ademds de determinar el horario de

las lineas de transporte para minimizar el tiempo de espera en paraderos de sincronizacién, también se
determinard la asignacién de viajes a vehiculos con interlineado para reducir el tamafio de flota (lo cual es
un factor importante en los costos operacionales). Formulamos el problema de optimizacién bi-objetivo
usando progamacién entera-mixta. Los resultados experimentales implementando un & constraint
evidencian el conflicto entre los dos objetivos a optimizar (ejemplos en Figura 2).

Medium_9 Large_1

Synchronization level vs fleet size Synchronization level vs fleet size

Figura 2: Ejemplos de Frentes de Pareto para una instancia de tamano medio y una instancia grande (en terminos de la
cantidad de lineas y viajes en el sistema).
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El trabajo futuro directo, se orienta en considerar otras decisiones como asignacién de conductores, o
supuestos como el uso de vehiculos eléctricos que cambian las condiciones operacionales del sistema por la
cuestion de autonomia de vehiculos.
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El aprendizaje automatico (ML, por sus siglas en inglés) es una disciplina que ha tenido un gran impacto en
muchos campos, como la medicina, la astrofisica y la éptica, entre otros. A pesar del éxito, la investigacién de
ML aun estd en curso, con avances sustanciales en la ultima década. Una estrategia que se ha implementado
en ML en los ultimos afios es la programacion binivel (BP, por sus siglas en inglés). Los problemas de BP son
aquellos donde existe un problema de programacién matemadtica en el cual dentro de las restricciones existe
otro problema de programacién matematica; es decir, existen dos problemas relacionados que tienen una
jerarquia. El enfoque de utilizar BP en ML tiene varias ventajas, una de ellas es que el problema resultante
permite una busqueda sistematica eficiente de un gran numero de hiperparametros, y otro beneficio es que
permite el tratamiento sistemdatico de modelos basados en funciones de pérdida populares utilizadas para
maquinas de soporte vectoriales (SVM, por sus siglas en inglés) y métodos kernel con muchos
hiperpardmetros. Ademés, BP es hoy en dia esencial en el disefio de métodos de AutoML y busqueda de
arquitecturas neuronales. Es por esto que varios autores han implementado esta estrategia ML-BP, para mas
informacion ver Liu et al (2020), Okuno y Takeda (2020), Mounsaveng et al (2021), Han et al (2021), Toolabi
Moghadam et al (2022).

En este trabajo se propone una clasificacién de los trabajos existentes de BP en ML, asi como un analisis del
rigor matematico con el que se propone y resuelve el modelo de BP. Ademads, veremos el avance mds actual
de esta estrategia, asi como algunos desafios.
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hiperpardmetros. Ademés, BP es hoy en dia esencial en el disefio de métodos de AutoML y busqueda de
arquitecturas neuronales. Es por esto que varios autores han implementado esta estrategia ML-BP, para mas
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de esta estrategia, asi como algunos desafios.
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En el presente trabajo, se aborda el problema del crecimiento del parque vehicular y la congestién vial en la
Ciudad de México, centrandose especificamente en la zona de Santa Fé. Con el aumento de la oferta de
trabajo y estudio en esta drea, los tiempos de traslado en horas pico se han incrementado
considerablemente, generando problemas de movilidad y pérdida de recursos. La falta de accesibilidad a la
zona y la obstruccion de las vias de acceso, especialmente en caso de accidentes u otros incidentes, impactan
no solo a Santa Fe, sino también a vias importantes.

La nueva estacién "Santa Fe" del tren interurbano Toluca-Ciudad de México se presenta como una potencial
solucién para mejorar la movilidad en la zona. Sin embargo, hasta el momento no se han realizado estudios
considerando el transito vehicular en esta rea especifica, lo que dificulta la identificacién de las necesidades
y posibles alternativas para mejorar el flujo vehicular.

El objetivo principal de esta investigacion es analizar cémo serd el transito vehicular en funcién de la nueva
estacion Santa Fe del tren interurbano Toluca-Ciudad de México en el afio 2023. Se justifica la necesidad de
llevar a cabo estudios diagndsticos y proyecciones futuras utilizando técnicas de simulacién. Estas
herramientas permitieron evaluar los beneficios y las repercusiones que la implementacién de un nuevo
medio de transporte tendria en la movilidad de vehiculos y personas.

Con la realizacién de un diagnoéstico situacional y el uso de simulaciones, se obtuvo una visién integral de la
movilidad en la estacién Santa Fé. Se recopilé informacién documental existente sobre la demanda y oferta
de los vehiculos que interactian en el sistema vial de la zona. Posteriormente, se desarrollaron modelos de
simulacién micro utilizando el software Synchro 8 para proyectar el transito vehicular en funcién de la
nueva estacion del tren interurbano. Estos modelos permitieron evaluar los flujos vehiculares a cinco afios
en la zona de Santa Fé y se determinaron medidas para mejorar la movilidad y reducir los efectos negativos
en la calidad de vida de las personas.

El disefio metodoldgico del estudio es transversal, prospectivo y analitico. Se utilizaron muestreos
probabilisticos para seleccionar los vehiculos que formaron parte del estudio, y se recolectaron datos para su
posterior andlisis.

En resumen, este estudio busca abordar los problemas de congestionamiento vial en la zona de Santa Fe,
Ciudad de México, y analizar cémo la nueva estacion del tren interurbano Toluca-Ciudad de México afectara
el transito vehicular en la zona en el afio 2023. La realizacion de estudios diagnésticos y simulaciones
permitird evaluar los impactos y tomar medidas para mejorar la calidad de vida de los ciudadanos en
términos de movilidad y reduccién de efectos negativos relacionados con el aumento de la contaminacion, la
inversion de tiempo y el estrés.

De tres estaciones analizadas en la situacién actual podemos determinar que se aprecia interaccion
frecuente entre vehiculos y peatones, por lo que se analiza cada una evaluando los diferentes flujos.

En la interseccién mds cercana al proyecto se maneja un indicador de nivel de servicio D, de acuerdo a los
estdndares dados por el Highway Capacity Manual, lo que representa una circulacién de densidad elevada
pero estable, la velocidad y libertad de maniobra quedan seriamente restringidas y el conductor
experimenta un nivel general de comodidad y conveniencia bajo.
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En la interseccion donde se interactua con peatones, se da un nivel de servicio B, donde los vehiculos
continuan circulando a flujo libre, aunque a partir de este punto se vuelve mas notoria la presencia de otros
vehiculos en la via. Las velocidades medias de viaje en este nivel son las mismas presentadas en el nivel “A”
aunque los conductores ya no gozan de la misma libertad para maniobrar. Los incidentes o averias menores
de un vehiculo atin son absorbidos con cierta facilidad, aunque sus consecuencias son mas notorias.
Mientras que en la ultima interseccién cercana al poniente y salida del centro comercial, el nivel de servicio
es E lo que significa que, el funcionamiento se da en condiciones muy cercanas a la capacidad de la via. La
velocidad esté seriamente restringida y la circulacién se vuelve altamente inestable. Los incidentes menores
no se pueden disipar rdpidamente y se pueden formar colas que provoquen una caida al nivel de servicio F.
Siempre serd necesario implementar medidas de mitigacién, motivo por el cual es de gran utilidad el contar
con una un estudio de anélisis de trdnsito como el realizado en el presente estudio.
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Abstract

This paper reports an experiment that applies a Multi-Objective Evolutionary Algorithm to select assets from
the 505 equities of the S&P 500 Index and assign the weights of each of the chosen equities to thus build an
optimized portfolio.

Portfolio allocation is one of the major problems faced in Finance. The crucial task in this industry is to find
the ideal portfolio allocation, a job known as Portfolio optimization, which involves the selection of different
assets to invest in, in order to maximize the overall return and minimize the overall risk simultaneously.

It is well known that the classical Markowitz’s framework neglects the intricacies of real-life portfolio
management, resulting in simple portfolio optimization models that could be easily solved using a traditional
method such as Quadratic Programming to produce what is believed to be an optimal portfolio.

The financial market behaviour causes the portfolio management process to become a complex task,
making it clear that Portfolio Optimization needs to be solved according to its very nature as a multi-
objective problem. Advances in Operations Research and Computer Science have produced new solutions to
this portfolio optimization problem, among them, Evolutionary Algorithms (EA) have produced some
acceptable results (Gilli, et al., 2021). Using EAs to solve the assets allocation problem has become a trend in
academia. Authors have done experiments with Evolutionary Algorithms such as Particle Swarm
Optimization and Differential Evolution.

More recently, with the development of Multi-Objective Evolutionary Algorithms (MOEAs), research in
Finance has focused on using such algorithms for the portfolio optimization problem.

This research involves a contribution to the field of Multi-objective Evolutionary Algorithms for Portfolio
Optillmization. A MOEA is reviewed with the aim of studying its efficiency in producing optimal portfolios.

To carry out this study, the time series of all the assets that make up the S&P 500 Index are retrieved. The
MOEA algorithm is supposed to select the assets that produce an efficient portfolio. The resulting portfolio is
compared with the S&P Index using the Sharpe Ratio as a portfolio qualifier. The studio shows the
differences found in the two portfolios in terms of their Sharpe Ratios.

Keywords: Modern Portfolio Theory, Multi-Objective Evolutionary Algorithms, Portfolio Optimization.
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Este trabajo se evalua el nivel de conveniencia de la existente red de refugios temporales en el Estado de
México, derivado de la necesidad de contar con un procedimiento y herramientas que permitan identificar
los niveles de eficiencia con el que podrian apoyar procesos de salvaguarda de la poblacién ante el
indeseable evento de un desastre natural, tal como una inundacién. La motivacién nace en que cada vez es
mayor el numero, asi como mayores son las magnitudes de los desastres naturales que ocurren en este pais
como consecuencia del cambio climdtico, y en las que, generalmente aquellas zonas de mayor
vulnerabilidad se encuentran asociadas con la poblacién de menores recursos. En este sentido se hace
imperativo la realizacién de proyectos que busquen mitigar los efectos indeseables a este sector
desprotegido de la poblacién.

Para este andlisis se parte de la informacion existente del Atlas de Riesgos del Estado de México [1] acerca de
la red de refugios temporales. Esta red consiste en instalaciones bajo la administracién de alguno de los tres
niveles de gobierno, o bien, instalaciones privadas, que han sido establecidas para este fin. La cantidad de
instalaciones y sus capacidades deben ser evaluadas de manera tal que se pueda garantizar que pueden
brindar el soporte a la poblacién mas expuesta al riesgo, ante la ocurrencia de algin fenémeno de desastre.
En este trabajo se desarrolla un esquema de evaluacién multicriterio, donde se adoptan métricas adecuadas
al contexto de decisiones de esta regiéon. Los refugios temporales son infraestructuras destinadas a
garantizar la seguridad de las personas evacuadas ante un evento de desastre, y que deben contar con
capacidad para proporcionar alimentos, alojamiento y, en su caso, atencién médica a las personas afectadas.
En la préctica, se ha detectado que los criterios de seleccién unicamente consideran dimensiones y
ubicaciones de los sitios.

El disefio de una red de refugios temporales debe ser determinado a partir del garantizar el numero
suficiente de los mismos, y a la adecuada ubicacién y distribucién de la poblacién en riesgo, asi como
también de la ayuda humanitaria. Es evidente que los recursos destinados para este fin son bastante
limitados, y, por lo tanto, es ideal lograr el mayor nivel de cobertura con los pocos recursos disponibles. El
uso de herramientas multicriterio permite involucrar distintas métricas de evaluacién lo que resulta de gran
ayuda para identificar a aquellas en las que se detecten mayores areas de oportunidad. La herramienta
Proceso de Jerarquizacion Analitica (PJA) [2] es una de las herramientas més utilizadas para el manejo de
escenarios de decisién multicriterio, los cuales, han sido aplicados con éxito en actividades de Logistica
Humanitaria [3; 4; 5; 6; 7].

Para el andlisis multicriterio se consideraron elementos tales como: historial de eventos, caracteristicas y
elementos fisicos de los sitios, su valoracién estructural, y aspectos relativos al entorno de las mismas
instalaciones en el sentido de brindar mayor o menor nivel de seguridad. Después de la aplicacion del PJA
con expertos en temas de investigacion en Logistica Humanitaria, se concluyé que la jerarquia de los
criterios sigue el siguiente orden: 1 Entorno (46.5%), 2 Valoracién estructural (37.5%), 3 Distancia (10.0%), 4
Afectacion a la red (6.0%)
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Finalmente se aplicaron estas ponderaciones para evaluar cada albergue de la red del Estado de México a
través de un Sistema de Informacién Geografica, detectando asi una valoracién de los albergues, con lo cual,
a partir de estos resultados es posible, a través de elementos cuantitativos, presentar las recomendaciones a
las autoridades encargadas de la administracién del Estado de México respecto a la infraestructura actual
considerada para este fin.
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El proceso de planificacién de la red de transito se divide en varias etapas: decisiones estratégicas (largo
plazo), tacticas (mediano plazo) y operativas (corto plazo). El presente trabajo se centra en determinar los
horarios de salida de los vehiculos de transporte de diferentes lineas de transito con el objetivo de minimizar
el tiempo de transbordo de los usuarios en el sistema de transporte. Nuestro caso de estudio se basa en el
Sistema de Transporte Metrorrey en Monterrey, México, el cual considera dos lineas de metro y un sistema
de buses alimentadores, que consta de diez lineas, llamado TransMetro. Uno de los problemas que presenta
este servicio es el tiempo que tardan los usuarios en trasladarse del TransMetro al metro y viceversa, lo que
provoca una acumulacién de muchas personas esperando en las paradas donde se integran ambos servicios.
Esto dltimo genera molestias a los usuarios del servicio de Metrorrey.

En la literatura, se implementan diferentes técnicas de coordinacién o sincronizacién para minimizar los
tiempos de transferencia en los sistemas de transporte debido a que es una de las métricas de satisfaccién de
los pasajeros que cobra mayor importancia en casos de clima adverso, mala infraestructura y condiciones
inseguras (por ejemplo, transbordos nocturnos). El estudio de Liu et al. (2021) presenta una revision
bibliogréfica reciente de la coordinacién de transferencias en la fase tdctica en la planificacién del
transporte publico, donde un enfoque popular es maximizar los eventos de sincronizacién para fomentar
transferencias fluidas con tiempos de espera adecuados. Existen diferentes enfoques para definir un evento
de sincronizacion; por ejemplo, llegadas simultdneas (Ceder et al. (2001)), llegadas por parejas con un tiempo
de separacién acotado (Eranki (2004)) y llegadas por parejas con un tiempo de separacién acotado pero
considerando la direccion (?).

En este trabajo extendemos la definicién de Ibarra-Rojas y Rios-Solis (2012) de eventos de sincronizacién en
términos de la hora de llegada del viaje alimentador y la hora de salida del viaje de destino, considerando los
tiempos de espera, asi como los tiempos de transferencia minimos y maximos. La figura 1 muestra un
ejemplo de un evento de sincronizacién exitoso para pasajeros que se transfieren de la linea A a la linea B,
suponiendo un tiempo de transferencia entre 5 y 10 minutos. El eje horizontal es la hora en la parada de
transbordo. Vemos que el vehiculo de la linea A (B) llega a la estacién a las 8:05 a. m. (8:11 a. m.) y continda
su viaje a las 8:05 a.m. (8:13 a. m.). Luego, los pasajeros tienen un tiempo total de 8 minutos para realizar un

transbordo.
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Figura 1: Example of partial solution of synchronized arrivals/departures to optimize transfers from TransMetro to the

metro.
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Presentamos un problema de sincronizacién de horarios de autobuses basado en lo anterior, considerando

las decisiones de espera en las paradas de transferencia. Nuestro problema de optimizacién determina las
horas de salida de cada vehiculo de trdnsito de modo que el tiempo que toma hacer esa transferencia esté
dentro de un rango conveniente para el pasajero. Ademds, se determina el tiempo que los buses
alimentadores deben esperar en las estaciones para realizar la mayor cantidad de trasbordos. Finalmente,
los eventos de sincronizacién planificados pueden perderse durante el dia operativo debido a la variabilidad
del tiempo de viaje; por ejemplo, perdemos el evento de transbordo de la figura 1 si la linea B se retrasa 2.5
minutos y se retiene durante 2 minutos. Por lo cual, proponemos modelos alternativos para disminuir el
efecto negativo de la variabilidad del sistema sobre las soluciones planificadas.
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Call centers are organizations that use telephones as their main channel of communication with customers,
prospects, or debtors. Depending on the purpose of the call, different dialing strategies can be applied to
optimize the contact rate and the performance of the agents.

In the past, call center agents had to manually dial each phone number in their portfolio, which was time-
consuming and ineffilicient. With the advancement of technology, programs were developed to make calls
automatically through computers and transfer them to an agent once they were connected. This improved
the productivity and quality of the calls, but also introduced new challenges, such as predicting the
availability of agents and avoiding abandoned calls.

Later, algorithms were studied to optimize the contact rate with the dialed numbers, taking into account
factors such as the time of day, the number of attempts, and the probability of success. These algorithms
used statistical models or machine learning techniques to estimate the best time and frequency to call each
number. However, these algorithms did not consider the characterlistics and preferences of the customers
or debtors, nor the objectives and constraints of the call center.

Currently, artificial intelligence engines have been incorporated to design dialing strategies that obtain
better results. These engines use advanced methods such as reinforcement learning, natural language
processing, and sentiment analysis to learn from data and feedback, and to adapt to different scenarios and
situations. They also take into account the human factors involved in the communication process, such as
emotions, personality, and persuasion.

The work describes a methodology to approach the problem mentioned above and presents results of test

phases of this methodUology carried out in different call centers dedicated to collection and marketing in
Mexico. The methodology consists of four steps: data collection and preprocessing, dialing strategy design
and implementation, evaluation and analysis, and feedback and improveOment. The results show that the
methodology can improve the contact rate, the conversion rate, and the customer satisfaction in different
types of call centers.
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Las empresas se enfrentan con la necesidad de mejorar sus sistemas de produccién para lograr un mejor
aprovechamiento de sus recursos, lo cual genera un mayor beneficio econémico. Las técnicas matematicas,
como la optimizacién, proporcionan una base para resolver problemas que involucran multiples variables, y
los problemas fisicos pueden ser modelados mediante ecuaciones matemadticas (Shankar, R. y Bajpai, V.,
2020). El presente trabajo plantea una propuesta matemadtica para resolver un problema de scheduling
aplicado en una editorial, teniendo por objetivo maximizar la utilidad del proceso de imprenta.

Para ello se deben tomar en cuenta multiples factores, como el uso de proveedores, tiempos de produccién,
fechas de entrega, la demanda de los distintos libros a producir y sus costos. Se propone un modelo de
programacion lineal que maximiza la utilidad, sujeto a las restricciones de fechas, cantidad y capacidad de
produccion, utilizando el método Just in Time para reducir costos de inventario (Badillo, K. y Cetre-Nolivos,
K., 2018), y programacion entera mixta para su solucion.

El modelo toma en cuenta un total de 27 libros a imprimir, dirigidos a distintos mercados y areas, cada uno
con sus costos, precio de venta y demanda asociada, asi como las fechas desde que se puede comenzar la
impresion hasta la entrega de los mismos. Un punto importante para la metodologia es que dichas fechas
podian abarcar distintos periodos para cada libro, desde marzo de 2023 hasta octubre de 2024, por lo que se
dividieron estos dias en 16 periodos de 5 semanas en los que se pueden producir los libros, los cuales
disminuyen en gran medida la complejidad del problema, pasando de tener méas de sesenta mil variables a
menos de dos mil, dado que no se trabaja con variables basadas en dias. Asimismo, se planteo un modelo que
considera una cantidad k de proveedores (en este caso 3) para satisfacer la demanda.

Planteado asi, el algoritmo tiene una factibilidad alta, ya que el modelo matematico es aplicable a cualquier
cambio en el plan de imprenta de la empresa, y con una necesidad baja de recursos a utilizar. Los resultados
muestran un modelo flexible, escalable a distintas empresas, que crea un plan de produccién por periodo de
demanda para cada proveedor, asi como la obtencién de un listado de los diversos gastos de inventario y de
penalizacién, junto con la utilidad méxima. Es de baja complejidad computacional, ya que al hacer pruebas
en el software GAMS (General Algebraic Modeling System) con una computadora personal, se obtuvieron
tiempos menores a 0.3 segundos. Finalmente, al modelo se le pueden agregar otras dreas como la logistica, ya
sea dentro del mismo o en uno aparte. Nuestra propuesta genera un impacto positivo no solo en el d&mbito
econémico de la empresa, sino en su reputacion, agilizando el trabajo que conlleva hacer un plan de
produccién 6ptimo para aumentar la satisfaccion del cliente, mejorando la metodologia para la toma de
decisiones. Ademas de una base para futuras investigaciones y proyectos relacionados.
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Presentamos un problema de sincronizacién de horarios de autobuses basado en lo anterior, considerando
las decisiones de espera en las paradas de transferencia. Nuestro problema de optimizacién determina las
horas de salida de cada vehiculo de trdnsito de modo que el tiempo que toma hacer esa transferencia esté
dentro de un rango conveniente para el pasajero. Ademds, se determina el tiempo que los buses
alimentadores deben esperar en las estaciones para realizar la mayor cantidad de trasbordos. Finalmente,
los eventos de sincronizacién planificados pueden perderse durante el dia operativo debido a la variabilidad
del tiempo de viaje; por ejemplo, perdemos el evento de transbordo de la figura 1 si la linea B se retrasa 2.5
minutos y se retiene durante 2 minutos. Por lo cual, proponemos modelos alternativos para disminuir el
efecto negativo de la variabilidad del sistema sobre las soluciones planificadas.
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La mayoria de las ciudades mds grandes del mundo se enfrentan a problemas de movilidad urbana debido
al crecimiento de la poblacién. Un buen sistema de transporte publico crea comunidades econémicamente
présperas, ayuda a expandir las oportunidades comerciales y también reduce la congestién vial, los tiempos
de viaje, la contaminacién del aire, el consumo de energia, combustible, etc., beneficiando a toda una
comunidad. En particular, un sistema de transporte publico eficiente y atractivo es una necesidad basica
para un pais densamente poblado y esa eficiencia se puede lograr mediante la integracién de diferentes
modos de transporte y una operacién adecuada. La coordinacién de los diferentes modos de transporte se da
en tres niveles: institucional, operativo y fisico; la cual afecta el costo operativo y el nivel de servicio. Asi, el
atractivo del transporte publico depende de los servicios ofrecidos por las agencia s de transporte publico,
pero también de las terminales y las condiciones de transferencia a lo largo de la red de transito. La
planificacién y operacién de los sistemas de transporte publico es una herramienta para mejorar las
condiciones para fomentar la sostenibilidad de la movilidad urbana.

La planificacién en un sistema de transporte publico se divide en etapas, que generalmente se resuelven en
secuencia: disefio de la red, establecimiento de frecuencias, cronograma, programacién de vehiculos y
programacion de tripulaciones. En particular, el disefio de la red determina el conjunto de lineas y la
frecuencia de cada ruta; la configuracién de frecuencia calcula el nimero de viajes para periodos de
planificacién especificos; la etapa de horarios define los horarios de salida de cada viaje para optimizar el
nivel de servicio; la programacién de vehiculos asigna autobuses a los viajes; y la programacién de
tripulacién asigna tripulaciones a viajes minimizando los salarios de los conductores. En este estudio, nos
centraremos en un problema generalizado de horarios para sincronizar las lineas de una red de transporte
publico para reducir los tiempos de espera de los pasajeros optimizando lineas independientes, eventos de
transferencia y lineas de traslape. La Figura 1 muestra algunos resultados experimentales preliminares en
los que se observa que el modelo generalizado (linea azul) disminuye los tiempos totales de espera de los
pasajeros, en comparacioén con optimizar traslapes (linea naranja) o transferencias (linea gris) de manera
independiente.
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Resumen: La planeacién de un sistema de transporte de autobuses es una herramienta utilizada para
conseguir eficiencia en movilidad urbana. En particular, sincronizar diferentes lineas en paraderos comunes
puede incrementar el nivel de servicio en sistemas de transito, particularmente para diferentes lineas en
segmentos de rutas entrelazadas o paraderos comunes (por ejemplo, lineas ramificadas y lineas con
paraderos limitados) y estaciones de transferencia (o zonas). En este estudio, estamos interesados en
problemas generales de disefio de horarios para coordinar una red de trdnsito. De manera particular,
implementamos un problema nuevo de disefio de horarios para minimizar tiempos de espera para eventos
de transferencia y lineas entrelazadas. Utilizamos programacién entera-mixta para modelar el problema e
implementar un solver comercial en una red de transito de Chile.

En este caso de estudio tomamos en cuenta una red con dos lineas diferentes cuyos autobuses necesitan ser
sincronizados en 5 paraderos comunes de una red de transito de 13 paraderos en total por linea. Se esta

considerando como periodo de planeacién 120 minutos (2 horas) asi como una frecuencia de viajes de 6
viajes en dicho periodo de planeacién.

Figura 1: Red de trinsto de 2 lineas diferentes
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La 1 muestra la red de transito que se esta tomando para este caso de estudio. Los nodos en color amarillo se
refieren a los nodos en donde debe ocurrir la sincronizacién adecuada de autobuses. Los resultados
numéricos obtenidos muestran el impacto de herramientas que apoyan la toma de decisiones en la
planeacion de red de trénsito.
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El internet se ha vuelto un componente integral de nuestra vida cotidiana, impulsando asi el crecimiento del
comercio electrénico. Las restricciones de movilidad ocasionadas por la pandemia de COVID-19, que
interrumpieron nuestras rutinas habituales e incluso nos mantuvieron en casa, provocaron una
transformacién significativa en el comportamiento de los consumidores, desplazando las compras de
alimentos a plataformas digitales(Muller-Sarmiento, 2021). Este cambio dio lugar a una nueva generacion de
empresas en el sector de las compras en linea de abarrotes. Estas entidades emergentes, también
denominadas empresas de comercio rapido o Q-commerce, han tenido que adaptarse a este nuevo escenario.
Entre los ajustes necesarios, destaca la importancia de la ubicacién estratégica de sus centros de distribucién
para poder satisfacer la demanda y cumplir con uno de los principales principios del Q-commerce: la entrega
al cliente en menos de una hora (Arifah y Samopa, 2022).

Dado que este es un modelo de negocio novedoso, aun no existe un método concreto que guie a las empresas
para optimizar la ubicacién de sus centros de distribucién. Por ello, en este trabajo en proceso se propone un

método que las empresas pueden utilizar para llevar a cabo dicha tarea de la forma mas efectiva posible. E1
método propuesto hace uso de herramientas como Python y el servicio Distance Matrix de Google Maps.

Referencias

Arifah, S. E., ID.C. y F. Samopa, Quick-commerce applied to the wholesaler’s market in Portugal the case of
Recheio Express, 2022.

Muller-Sarmiento 2021, The convenience megatrend accelerates quick commerce, Roland Berger, 2021

133



Stable matching in the case of imprecise preferences

Nancy M. Arratia Martinez,1

1Business Administration Department, School of Business and Economics, Universidad de las
Ameéricas Puebla, Puebla.

* Correo electrénico: nancyamtz@gmail.com
Palabras clave — Matching problem, Stable matching problem, Fuzzy stable matching problem

The problem of stable matching is a widely studied problem in Mathematics and Economics. In this problem,
two sets, M and W, are defined and need to be matched while ensuring stability. Although these sets are
conventionally defined as men and women, the problem can be applied to other contexts.

The main goal of the stable matching problem is to define matches where the agents from one set are paired
with elements from the opposite set in such a way that there are no two agents who would prefer to be
matched with each other instead of their current partners (Gale y Shapley, 1962). The inputs to the problem
are usually defined by the agents as ordered lists of strict preferences.

In some classical and practical applications such as matching between individuals - firms, hospitals -
internships, people - jobs, there is a natural lack of knowledge given by environments where it is not possible
to have complete information to describe the qualities that agents possess. This can lead to inaccuracies. In
the past, some authors have studied the problem under conditions of uncertainty and imprecise information,
with some approaches based on fuzzy logic.

In this work, I will present a review of various techniques from related research that incorporate fuzzy
structures to address uncertainty or imprecision in the stable matching problem. A proposed technique is
then discussed and applied to several numerical cases to demonstrate its applicability and practical
implications. The technique is based on the use of fuzzy numbers to reflect uncertainty or imprecision.

Formally, we will discuss the implementation of the proposed fuzzy-based technique to the stable matching
problem through the equivalent linear program and, in addition, some notions of the impact on the set of

stable matches will be discussed.
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Interesados en la efectividad e interpretabilidad de modelar problemas de clasificacién mediante grafos
para después generar un problema de optimizacién basado en los pardmetros de éste, lo que es util para
encontrar soluciones explicables de cambio minimo para reclasificar una instancia a una categoria mas
deseable, se disefi6 y realiz6 un experimento con la participacién de mas de cien estudiantes de licenciatura
del Centro de Ciencias Bdsicas de la Universidad Auténoma de Aguascalientes durante los semestres 2022-11 y
2023-1 para clasificarlos en distintas categorias ordinales o binarias de bienestar con respecto a distintos
aspectos de sus vidas. El objetivo del experimento fue aportar evidencia de que una herramienta basada en
un modelo construido con dichos algoritmos es tutil para la practica de la administracién del tiempo
inteligente que no solo conlleva gestionar la cantidad de tiempo asignada a diferentes actividades de acuerdo
con objetivos y valores personales u organizacionales, sino balancearla también con la restriccién de
mantener o mejorar los niveles de bienestar de los usuarios tales como satisfaccién, felicidad y niveles de
agencia personal. Los resultados del experimento generaron evidencia de que la herramienta genera los
resultados hipotetizados con respecto a la practica de administraciéon del tiempo inteligente, con alta
satisfaccién con la herramienta y numeros de estudiantes con mejora de bienestar estadisticamente
significativos, 1o que abre caminos a probar o implementar la herramienta en otros ambientes académicos y
laborales.

La herramienta probada en el experimento fue desarrollada para la tesis doctoral “Intelligent Algorithms

for Time Management and use Focused on Preserving and Enhancing Human Wellbeing” (Marin, 2023). Los
atributos, o variables de las instancias, fueron seleccionados por medio de una estrategia de seleccién de
modelo asistida por medio de algoritmos de aprendizaje maquina y busqueda (Marin et al., 2021). Se
utilizaron é4rboles de decisién como estructura para modelar y auditar el proceso de clasificacién, y
algoritmos genéticos para buscar los cambios minimos a instancias generadas por el perfilado de los
usuarios para lograr una clasificaciéon mas deseable por medio de la construccién de funciones objetivo y
restricciones basadas en los pardmetros del drbol de decisiéon (Marin et al., 2023). Con estos cambios se
construyeron recomendaciones a los usuarios. Las restricciones de los algoritmos genéticos pueden ser
relajadas por niveles de impureza o entropia en los nodos de los drboles de decisién de acuerdo con los
requerimientos del decisor. El entrenamiento de los arboles de decisién se realizé con los microdatos de la
Encuesta Nacional sobre Uso del Tiempo de INEGI, la cual contiene datos demograficos, ambientales, de uso
de tiempo y de bienestar subjetivos relevantes para el propésito del experimento (INEGI, 2020).
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Una evaluacién técnica de la herramienta destaco el alto rendimiento de los algoritmos de clasificaciéon
basados en arboles de decisién, y de algoritmos genéticos para buscar los minimos cambios para llevar a
cabo una reclasificacién de la instancia con tiempos de computacién bajos de acuerdo con las intenciones de
la investigacién y el posible uso préctico de la herramienta. En cuanto a resultados, de acuerdo con los datos
obtenidos de encuestas de retroalimentacion, se han reportado incrementos en muchas de las medidas de
bienestar subjetivo, y un numero de usuarios significativamente mayor al esperado en experimentos con
précticas tradicionales de administracién del tiempo han reportado que la herramienta les fue util para
gestionar su tiempo y mejorar su bienestar.
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El abandono escolar o desercion escolar es un fendmeno que se presenta en todos los niveles educativos. En
México, el concluir los estudios a nivel medio superior es clave para que los estudiantes continuen estudios
posteriores. De acuerdo con la Secretaria de Educacién Publica (SEP), en el ciclo escolar 2020-2021 se registré
un abandono escolar de 11.6 % en el nivel medio superior y 8.8 % en el nivel superior del total de inscritos
para cada nivel en ese ciclo.

Las causas del abandono escolar son diversas y han sido estudiadas desde la perspectiva cualitativa: de
acuerdo con la Encuesta para la Medicion del Impacto COVID-19 en la Educacién (ECOVID-ED) del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), de 2.2 % (738.4 mil personas) de la poblacién inscrita el ciclo
escolar 2019-2020 que no concluyd, mds de la mitad (58.9 %) sefialé que fue por un motivo relacionado a la
COVID-19, 8.9 % por falta de dinero o recursos, 6.7 % porque tenia que trabajar y 25.5 % por otros motivos.

La asociacion civil Hermanas Franciscanas en México, A.C. (HFEM), cuenta con un programa en donde
apoya a jovenes estudiantes mujeres provenientes de comunidades rurales para concluir sus estudios a nivel
medio superior y superior.

Este programa ha operado por alrededor de 10 afios atendiendo a mujeres de ejidos aledafios a la
comunidad de San Rafael, Galeana, Nuevo Ledn. En este trabajo se construye un caso de estudio a partir de
los datos proporcionados por las HFEM y se presenta un modelo de optimizacién para identificar el riesgo de
una estudiante de abandonar sus estudios.
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En la actualidad el turismo en México representa una de las actividades que mayor contribuye al Producto
Interno Bruto del Pais, aportando en la generacion de empleos, y en la comercializacién de servicios y
productos nacionales (INEGI, 2022). La OMT (Organizacién Mundial del Turismo) coloca a México en el sexto
lugar en numero de visitantes extranjeros a nivel mundial, y en segundo lugar en el continente americano.
Ademés se consolida dentro de los primeros 10 lugares a nivel mundial en captacién de divisas por visitantes
internacionales (UNWTO, 2022). Entre los servicios ofrecidos al sector turistico sobresalen el transporte de
pasajeros, asi como también los servicios brindados en restaurantes, bares y centros nocturnos.

Los problemas de ruteo de vehiculo son unos de los méas estudiados en la literatura, a los cuales se les da
una gran diversidad de aplicaciones. En este trabajo nosotros presentamos un problema de ruteo de
multiples vehiculos, inspirado en el TSP y en un caso real perteneciente a una agencia de viajes, la cual busca
satisfacer las necesidades de los clientes (turistas), mientras que se optimiza alguna funcién objetivo.

Es importante mencionar que en este trabajo se presenta una estructura de flujo de redes para realizar un

modelo de programacién lineal entera mixta, el cual, sufre modificaciones y/o adaptaciones para lograr
resolver el problema con diversas funciones objetivo. E1 modelo matemadtico intenta resolver el problema
principalmente desde el punto de vista de la agencia, con objetivos como la minimizacién de distancia
recorrida, minimizacién de costos de traslado, o minimizaciéon en nimero de vehiculos. Posteriormente, el
problema se enfocé en los requerimientos de los clientes (turistas), como es la maximizacién del beneficio
obtenido por punto turistico visitado, minimizacién del tiempo de espera, o la minimizacién de los retardos
de tiempo de llegada a los puntos turisticos.

Dentro de este problema se consideran restricciones de (1) capacidad de los vehiculos, (2) limite de tiempo
para realizar el recorrido, (3) restricciones de equilibrio de flujo en redes. Ademds, se hace la
implementacion de penalizaciones para cuantificar los retardos y los tiempos de espera.

Por dltimo, también se presenta una introduccién de heuristicas para la busqueda de soluciones factibles a
este problema, las cuales puedan ser utilizadas como una solucioén inicial, intentando disminuir el tiempo de
procesamiento por el algoritmo del solver utilizado (CPLEX).
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El problema del agente viajero es un problema de transporte que busca determinar la secuencia en la que se
van a visitar a los clientes, partiendo de un origine y regresando al mismo. La distribucién de mercancias es
clave para asegurar la competitividad de las cadenas de suministro y ha adquirido mayor relevancia con el
incremento del comercio electrénico y la importancia de la ultima milla. Para este estudio comparativo, se
obtuvo informacién de los procesos de distribucién de tltima milla en el drea de E-commerce y mensajeria
de una empresa de logistica y transporte. Se analizaron los datos de una semana y se seleccionaron dos
rutas: una con 23 puntos de entrega y otra con 40 puntos de entrega. Estas dos rutas corresponden a las rutas
con menor y mayor numero de entregas respectivamente.

El problema del agente viajero hace referencia a un problema de ruteo en donde se pretende encontrar un
recorrido optimo que pueda conectar todos los puntos de entrega (nodos) de una red, teniendo en cuenta
que solo se podrd visitar una vez a cada nodo. Lo que se quiere lograr es minimizar la distancia total de la
ruta, asi como el tiempo que se emplea en todo el trayecto, puesto que derivado de esto se pueden reducir
costos de distribucién, mismo que generan un porcentaje bastante alto en cotos de ultima milla.

El algoritmo de branch and bound consiste en analizar distintas soluciones. La busqueda de soluciones se
realiza sobre todos los nodos de un &rbol de acuerdo con criterios especificos: recorrer cada nodo del arbol
desde el nivel superior hacia la base del drbol y los nodos terminales resolviendo en cada nodo un programa
lineal y determina qué nodos pueden eliminarse. Un nodo se elimina (junto con sus descendientes) si no
existe una solucién factible; pero si existe solucién factible se convierte en una cota inferior. El algoritmo
termina cuando todos los nodos han sido revisados y la solucién éptima es la de mayor cota inferior. (Rocha
Medina et al., 2011).

Los métodos evolutivos estdn basados en algoritmos que imitan procesos que se presentan en la naturaleza.
Estos métodos se basan en generar, seleccionar, combinar y reemplazar un conjunto de soluciones. Dado que
mantienen y manipulan un conjunto de soluciones en lugar de una unica solucién a lo largo de todo el
proceso se puede ver agravado porque la “convergencia” de la poblacién requiera de un gran numero de
iteraciones. Por ello se ha dedicado un gran esfuerzo a obtener métodos que sean mds agresivos y logren
obtener soluciones de calidad en un horizonte mas cercano. (Blum and Roli, 2003)

El algoritmo evolutivo para resolver este problema es el algoritmo genético en el que se considera una
convergencia con la solucién 6ptima de 0.01%, una tasa de mutacién de la poblacién del 7.5%.; se genera una
poblacién de 100 instancias para evaluar la solucién dando como méaximo 30 segundos. En este documento
se comparan los resultados obtenidos con ambos métodos. Por la cantidad de instancias el método de branch
and bound produce mejores resultados en tiempo razonable. El método evolutivo se aproxima hasta en un
1% a la solucién 6ptima sin embargo regresa a soluciones anteriores y nunca llega al 6ptimo
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En esta charla se abordara el problema de ruteo sobre arcos con capacidad o CARP, por sus siglas en inglés.
El problema considera una red con arcos no dirigidos, los cuales deben ser servidos respetando la capacidad
de cada vehiculo. El objetivo del CARP es determinar las rutas de los vehiculos minimizando la distancia total
recorrida. Debido a la complejidad que se conoce para resolver instancias de este problema, se presentaran
algunas técnicas heuristicas y mejoras a los modelos matematicos conocidos. La Figura 1 muestra una
solucién de la heuristica por etapas, donde la primera etapa se asignan arcos requeridos para ser atendidos
por algun vehiculo y, en la segunda etapa, se crean las rutas para cada vehiculo. Finalmente, se hablara de
algunas preguntas abiertas como posibilidades para la extension de este trabajo.

Figura 1: Solucién mediante una heuristica por etapas (primero asignar-luego enrutar) para una instancia
ilustrativa.

Referencias

H. A. Eiselt, M. Gendreau, and G. Laporte. Arc routing problems, part ii: The rural postman problem.
Operations research, 43(3):399-414, 1995.

J. Edmonds and E. L. Johnson. Matching, euler tours and the chinese postman. Mathematical programming,
5(1):88-124, 1973.

142



Sobre la eleccion de una Big M grande o pequeiia

Oliver Avalos Rosales, 1* y Yajaira Cardona Valdés2
1 Centro de Investigacion en Matematicas Aplicadas, Universidad Auténoma de Coahuila, Saltillo, Coahuila

* Correo electrénico: o.avalos@uadec.edu.mx

Palabras claves — Modelacion, Programacion lineal entera mixta, Big M

La programacién entera mixta es probablemente una de las herramientas més utilizadas e importantes de
las investigaciones de operaciones. Dentro de ésta existen varios trucos para modelar diferentes situaciones,
tales como el uso de variables binarias y la técnica de la BigM.

La BigM es usada para modelar costos fijos, asi como para modelar la seleccién de una restriccién entre un
conjunto de restricciones. Por un lado, en algunos libros y algunos autores mencionan que puede usarse un
valor de M arbitrariamente grande. Por otro lado, aquellos més familiarizados con modelacién matemaética,
y las dificultades de resolver computacionalmente dichos modelos, reconocen que el valor de la M debe ser
elegido con precaucién, de preferencia tan pequefio como sea posible. También estos ultimos reconocen que
si el valor de la M es pequefio se tiene que demostrar que la eleccién de dicho valor no elimina soluciones
factibles del problema entero mixto, o bien, que no elimina la solucién 6ptima del problema. Esto ultimo
puede ser trivial, o bien, consumir mucho tiempo y cierto expertise del modelador.

En esta platica damos ejemplos de problemas de secuenciacién de tareas donde nos fue mds fructifero
prestar atencién a la modelacién de la funcién objetivo que a la cuidadosa eleccién de la M y la posterior
demostracién de que no elimina soluciones factibles
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Dado el crecimiento acelerado de residuos sélidos urbanos (RSU) y el descuido de servicios apropiados, la
logistica verde ha tenido un papel importante en la intervencién tecnolégica para la gestién eficiente de
residuos con diversos estudios donde se proponen modelos binivel de cadenas de suministro para la
optimizacién del sistema (He et al. 2011), (Li et al. 2017), (Wang et al. 2011).

En este estudio, se presenta un modelo de programacién binivel que aborda la logistica ambiental en el
manejo de Residuos Sélidos Urbanos (RSU). El enfoque se centra en analizar una cadena de suministro
jerarquizada para gestionar estos residuos de manera mas sostenible. El problema involucra a dos grupos de
decisores: el gobierno y una empresa privada. Los RSU son recolectados desde vertederos municipales
administrados por el gobierno y transportados hacia centros de transferencia, donde se clasifican para ser
trasladados posteriormente a plantas especializadas, donde se lleva a cabo su proceso de tratamiento y
reciclaje segun el tipo de residuo. El gobierno busca minimizar las emisiones de gases de diéxido de carbono
generados en la cadena de suministro, tomando decisiones sobre la apertura de centros de transferencia y el
traslado de los RSU recolectados a dichos centros. Por otro lado, la compafiia privada selecciona las plantas
de tratamiento especializadas en los diferentes tipos de RSU con los que van a trabajar, y se encarga del
envio de los materiales desde los centros de transferencia a estas plantas, con el objetivo de minimizar los
costos de operacion.

Para resolver el problema binivel planteado se propone un algoritmo metaheuristico anidado basado en
GRASP para decidir la habilitacién de los centros de transferencia y con un modelo exacto se decide el envio
de los RSU. Después, para cada solucién completa del lider, se resuelve el nivel inferior de manera exacta con
un optimizador comercial. El algoritmo itera hasta alcanzar un criterio de paro. Se muestran resultados
preliminares y se describen algunos hallazgos relevantes sobre las soluciones obtenidas hasta el momento.
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