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Resumen

Las herramientas de optimizacion se han utilizado en diferentes campos del conocimiento, principalmente en la solucién

de problemas logisticos. Entre las herramientas mas utilizadas estan Colonia de hormigas, Bisqueda Tabu, Algoritmos
Genéticos, Recocido Simulado, entre otras herramientas que contribuyen a brindar soluciones a problemas reales en
diferentes areas y sectores productivos. Este articulo tiene como finalidad determinar las herramientas de optimizacién
que se pueden utilizar en los procesos logisticos especificamente en el sector carbén. Para ello se realizé una descripcién
de los modelos de optimizacién mas adecuados dentro de los cuales se encuentran los métodos heuristicos y metaheuristicos
mas apropiados para laimplementacién a futuro en la solucién de un problema logistico. De la misma manera, se muestrala
importancia que tiene para los procesos logisticos incluir herramientas de la industria 4.0 que sean aplicables a los problemas
que enfrenta el sector carbdn con el fin de contribuir a la optimizacién de estos. Seguidamente, este articulo presenta un
recorrido general por los procesos logisticos que se llevan a cabo actualmente en el sector carbén de nuestro pais, asi como
muestra un consolidado de técnicas heuristicas y metaheuristicas las cuales serian de gran importancia se aplicaran en el
sector carbén. Adicionalmente, se da a conocer la importancia de la inclusién de herramientas de la industria 4.0 que pueden
incluirse en conjunto con las herramientas de optimizacién y pueden potenciar ain mas el mejoramiento de los procesos
logisticos que se llevan a cabo en el sector carbén. Finalmente, se presentan resultados de la aplicacién de un diagnéstico
inicial en el cual se tomaron como base de andlisis 106 empresas de carbén del departamento Norte de Santander, con el
propdsito de indagar acerca de la inclusién de técnicas y herramientas de innovacién logistica que permitan la adaptacion
de las herramientas analizadas en este articulo. Se pudo concluir que aunque hay iniciativa por parte de las empresas en
la inclusién de técnicas y nuevas herramientas para mejorar sus procesos, aun es baja la inclusion de ellas. Sin embargo,
se hacen evidentes las buenas priacticas industriales y el acompafiamiento en algunos casos de instituciones publicas y
privadas permitiendo mejor entendimiento y comprension de lainclusion de herramientas que apoyen estos procesos.
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Abstract

Optimization tools have been used in different fields of knowledge, mainly in the solution of logistic problems. Among the

most used tools are Ant Colony, Tabu Search, Genetic Algorithms, Simulated Annealing, among other tools that contribute
to provide solutions to real problems in different areas and productive sectors. The purpose of this article is to determine the
optimization tools that can be used in logistic processes, specifically in the coal sector. For this purpose, a description of the
most suitable optimization models was made, among which are the most appropriate heuristic and metaheuristic methods
for future implementation in the solution of a logistic problem. In the same way, the importance of including Industry 4.0
tools that are applicable to the problems faced by the coal sector in order to contribute to the optimization of these processes is
shown. Next, this article presents a general overview of the logistics processes that are currently carried out in the coal sector
of our country, as well as shows a consolidation of heuristic and metaheuristic techniques which would be of great importance
to be applied in the coal sector. Additionally, the importance of the inclusion of Industry 4.0 tools that can be included in
conjunction with optimization tools and can further enhance the improvement of logistics processes carried out in the coal
sector is made known. Finally, we present the results of the application of an initial diagnosis in which 106 coal companies in
the department of Norte de Santander were taken as a basis for analysis, with the purpose of inquiring about the inclusion of
logistics innovation techniques and tools that allow the adaptation of the tools analyzed in this article. It was concluded that
although there is initiative on the part of the companies in the inclusion of techniques and new tools to improve their processes,
their inclusion is still low. However, good industrial practices and the support in some cases of public and private institutions

are evident, allowing a better understanding and comprehension of the inclusion of tools that support these processes.

Keywords: heuristics; metaheuristics; industry 4.0; optimization; logistics processes.

Introduccion

En la actualidad, la logistica es un
instrumento que permite intensificar los
mercados en los cuales se desenvuelve una
empresa. Una adecuada coordinaciéon de
los procesos que involucran la logistica,
hacen que sea mas facil acceder a todos
aquellos involucrados en una cadena de
abastecimiento. Esto permite que las
empresas sean mas competitivas en el
mercado, pero para poder conseguirlo, es
importante que en los procesos logisticos
se implementen herramientas alternativas
que permitan mejorar y optimizar su
desempefio. Los métodos heuristicos
y metaheuristicos brindan soluciones
recomendables a problemas dificiles de
solucionar a través de estrategias para el
disefio y/o mejoramiento de los procesos. De
la misma manera, es importante destacar
que la optimizacion de los procesos no solo
se realiza con la implementacién de métodos
matematicos, sino que adicionalmente se
deben incluir tecnologias como herramientas
computaciones, internet de las cosas,

sistemas ciber-fisicos entre otros, incluidas
en la industria 4.0.

Otros trabajos se han desarrollado en el
ambito de la logistica, entre los mas notables
se encuentra el trabajo desarrollado por
[1], quienes realizaron en su investigacién
redisefiando una red de cadena de
suministros con multiples niveles y materias
primas utilizando busqueda tab, ejecutando
experimentos computacionales para explorar
el espacio de las variables de ubicacién de
las instalaciones. Finalmente, obtuvo como
resultado que el esquema de oscilacion
estratégica funciona correctamente al usar
busqueda tabu [1]. Para [2], la soluciéon al
problema de localizacién y ruteo se realizé
por medio de recocido simulado con busqueda
granular. El proposito de esta investigacion
se concentr6 en determinar los depdsitos a
ser abiertos, cudles de sus clientes se debian
situar a cada depésito abierto y que rutas
convenian construirse para poder satisfacer
la demanda de los clientes. Esto permite
minimizar costos de depésitos, vehiculos
y costos de las rutas a ser asignados a
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cada depésito abierto, y las rutas a ser
construidas para cumplir las demandas
realizadas por los clientes, mostrando el
valor de esta investigacion [2]. En el trabajo
realizado por [3], se muestra la necesidad de
la implementacién de soluciones innovadoras
en procesos logisticos y en la cadena de
suministro debido a la industria 4.0, internet
de las cosas y Big data. En esta investigacion
se da a conocer que la aplicacién de este tipo
de herramientas proporciona valor para los
clientes, en correspondencia con los tiempos
de entrega oportunas, disponibilidad del
producto y la fiabilidad de la organizacion al
utilizar productos inteligentes e incluyendo
la innovacién como un socio estratégico
que permite concebir factores clave de éxito
para las empresas que quieren estar a la
delantera de la globalizacién y el ambiente
actual de las empresas [3].

Algunos trabajos relevantes desarrollados
en el area de logistica puntualmente para el
sector carbdn, son los realizados por [4] con la
Universidad Francisco de Paula Santander-
Cucuta, en el que se da a conocer el analisis
a modo general de la situacion del sector
carbén en este departamento. En cuanto a
la logistica puntualiza en los procesos de
transporte y comercializacion resaltando que
las principales vias de acceso son trochas por
lo cual el pequefio minero prefiere tercerizar
este proceso. Adicionalmente establece que
existen 5 o 6 patios de acopio propiedad de
intermediarios y cooperativas en donde los
pequefios mineros llevan el producto para
ser comercializado al interior del paifs,
principalmente termoeléctricas. El carbén
que se dirige al exterior se concentra en 3
centros de acopia propiedad de Colcarbex
(cooperativa multiactiva) [4]. También
resaltan trabajos como el de Hermenegildo
Gil Gébmez, Martin D. Arango Sierra, y
Julidn A. Zapata Cortés [5], donde reflejan
la importancia de la logistica esbelta en
el transporte en el sector minero aurifero,
planteando 4 items para su aplicacién:
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flexibilidad, relacién con los transportadores,
comunicacién, optimizacion de rutas y
operaciones. Dentro de esta investigacion se
plantean métodos como: Método de Ahorros,
Método de Dbarrido, Metaheuristicos:
Recocido simulado, busqueda tabd,
algoritmos genéticos, colonias de hormigas
[5]. Es de suma importancia ver que diversos
investigadores en el ambito nacional e
internacional muestran su interés en la
optimizacion de los propdsitos basicos de
la logistica, como es el trabajo desarrollado
por Luis Gabriel Marquez, quien se centra
en la optimizacion de una red de transporte
combinado para la exportacién del carbén
del interior de Colombia identificando las
rutas Optimas del carbén desde los distritos
de produccién localizados en el interior
del pais hasta los puertos maritimos de
exportacidn. Se establece una red de flujo de
minimo costo considerando transporte por
carretera, fluvial y ferroviario integrando
infraestructuras ferroviaria y fluvial por el
puerto de barranquilla y carretera y fluvial.

La optimizacion se llevd a cabo por medio
de la técnica de programacidén lineal [6].
Investigaciones como la de [7] y la de [8]
resaltan la necesidad del tema no solo
en Colombia sino en paises como China
donde son uno de los paises principales
productores de este mineral y al mismo
tiempo consumidores del mismo, en donde
estos investigadores realizaron un modelo de
la cadena de suministro del carb6n basado
en red de Petri, con el propésito de optimizar
dicha cadena, por medio de la optimizaciéon
de recursos y el medio ambiente con el fin
de satisfacer la demanda de los clientes. Se
hace uso del flujo de capital y el flujo logistico
mediante el método simplex de programacion
lineal y se establece mediante la red de Petri
orientada a objetivos desde la perspectiva del
flujo de trabajo [7]. En estas investigaciones
se han realizado estudios que incluyen el
redisefio de cadenas de suministro usando
blisqueda tabu, soluciéon a problemas de
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localizacién y rutas por medio de recocido
simulado con biisqueda granular, soluciones
en lalogisticay enla cadena de suministros
utilizando industria 4.0, internet de las
cosas y Big Data, logistica esbelta en el
transporte del sector minero utilizando
técnicas como colonia de hormigas, recocido
simulado, busqueda tabd, algoritmos
genéticos, entre otros. De la misma manera,
trabajos basados en algoritmos de biisqueda
tabtl para la optimizacion del enrutamiento
de vehiculos abiertos de material de minas
de carbén, algoritmos genéticos que tienen
como fundamento métodos de muestreo
de maxima verosimilitud, busqueda de
vecindario y recocido simulado con el fin de
establecer rutas de almacenamiento para
optimizar la ubicaciéon de los depésitos,
el enrutamiento de salida y los planes de
seguridad.

En cuanto a la industria 4.0 se han
realizado diversos estudios dentro de los que
se destacan estudios de multiples analisis
de casos de aplicaciéon de industria 4.0
realizando una clasificacion segtn sectores
de actividad y departamentos empresariales
[9], identificando el impacto de diversas
tecnologias en los diversos sectores
empresariales lo que permite que las
empresas conozcan alternativas en cuanto
a la implementacién de nuevas tecnologias
que les permitan aportar soluciones a los
problemas que se puedan presentar en el
ambito en el que se desempenan.

De igual forma, investigaciones como la
realizada por [10] en la cual se hace un
analisis utilizando como soporte modelos
para la colaboracién interdisciplinaria en el
marco de la industria 4. 0, esto aporta un
nuevo método que representa un ambiente
de comunicacién directa entre los expertos
interdisciplinarios, realizando talleres de
gestion de procesos comprometiéndose en
procesos de planificacion, configuracién y
preparacion de escenarios de produccion
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con expertos de otras disciplinas como la
informatica, la logistica o la ingenieria
aplicando enfoques basados en ontologias.

Los trabajos analizados anteriormente
evidencian la importancia de la
tematica que serd base en este proyecto,
demostrando que los métodos heuristicos y
metaheuristicos son altamente utilizados en
problemas logisticos. Ademas, se evidencia
la relevancia que tiene la aplicacion de
herramientas tecnolégicas partiendo de la
base de la industria 4.0 lo cual permite que
las empresas se encuentren a la vanguardia
de los nuevos adelantos tecnolégicos que
hagan que sus procesos sean mas dindmicos
y satisfagan las expectativas y necesidades
de los clientes.

Adicionalmente, es necesario resaltar que
la industria del carb6n tanto en el ambito
nacional como internacional estd buscando
alternativas diferentes para mejorar sus
procesos incluyendo la logistica. Es evidente
que en nuestro pais el sector carbén se ha
analizado de manera descriptiva, pero hace
falta un analisis mas profundo de la cadena
de carbén que permita aportar soluciones
factibles a problemas reales del entorno.
Es precisamente aqui, donde radica la
diferencia de esta investigacion con respecto
a los trabajos analizados anteriormente, ya
que, si bien es cierto que se ha analizado
el sector, no se ha planteado un modelo
que conjugue todos los procesos logisticos
que estan inmersos dentro del sector
carbon utilizando los métodos heuristicos
y metaheuristicos y las herramientas que
proporciona la industria 4.0 [10-14].

Por todo lo anterior, se puede concluir que
este articulo da un aporte demostrativo
en los procesos logisticos que hoy por
hoy se presentan en el sector carbon del
departamento en donde, se harda uso de
diferentes técnicas que no se han usado en
los procesos logisticos del presente.
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Materiales y Métodos
Procesos logisticos en la cadena del carbén

Para describir los procesos logisticos que se encuentran inmersos dentro de la cadena del
carbon, es necesario identificar los elementos basicos que intervienen en un proceso logistico
de manera general. Dentro de ellos podemos encontrar cuatro grandes elementos que son:
proveedores de insumos y materia primas, transformacién, producto y comercializacion.
Es importante identificar las condiciones especificas en las cuales se encuentra el sector
en el departamento Norte de Santander, por ello en la figura 1 se muestra dicho proceso
teniendo en cuenta no solo los procesos que involucran la cadena del carbdn sino los procesos
que intervienen de manera indirecta y paralela y que son importantes para los procesos
ejecutados en la cadena del carbén [15].
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Figura 1. Cadena del carbén en Colombia

Fuente: Plan Estratégico departamental de Ciencia, tecnologia e innovacién - PEDCTI 2014-2020

Modelos de optimizacion mejoramiento de los procesos logisticos de
las organizaciones.
Para que los procesos logisticos se puedan

desarrollar de una manera eficiente, Para el desarrollo de un modelo de

es importante recurrir a herramientas
como el andlisis de decisiones, modelos
matematicos, sistemas de optimizacién,
simulacién, entre otros, que permiten dar
soluciones a problemas de transporte, costos,
distribucién, servicio al cliente, los cuales
hacen necesario que los gerentes conozcan
y dominen estas herramientas para una
toma de decisiones adecuada en pro del

optimizacion es importante tener en cuenta
los pasos que se muestran en figura 2. Aqui
se muestra cudales son los pasos minimos
para poder llevar a cabo el desarrollo
de un modelo de optimizaciéon. Algunas
de las herramientas utilizadas para el
desarrollo de modelos de optimizaciéon se
pueden encontrar en técnicas heuristicas
y metaheuristicas, las cuales proporcionan
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e Definir el problema

e Construccion del modelo matematico

e Incluir software

» Validar y ajustar el modelo

ECEEK

Figura 2. Pasos minimos para desarrollar un modelo de optimizacién

Fuente: Propia

Heuristicas y metaheuristicas
Heuristicas

En todos los campos existen problemas
complejos de solucionar y en el area de la
logistica no es la excepcién, debido a que
se pueden hallar problemas en los cuales
no logramos garantizar el encontrar una
solucion 6ptima. Es aqui donde encontramos
los métodos heuristicos, las cuales permiten
encontrar una solucién buena asi no sea la
optima [16-18].

Estos métodos se clasifican en [16-18]:

e Métodos de descomposicién: el problema
se descompone en problemas mas pequefios
de resolver teniendo presente que todos
pertenecen al mismo problema.

e Métodos inductivos: buscan generalizar
las técnicas para que sean mas faciles de
analizar y aplicar a todo el problema.

e Métodos de Reduccién: permiten
determinar propiedades que se cumplan
en mayor proporcion e incluirlas como
restricciones del problema, con el fin de
limitar el area de soluciones al reducir el
problema dejando por fuera las soluciones
optimas del problema inicial.

e Métodos constructivos: se basa en la mejor
eleccién en cada iteracién. Se construye paso
a paso la solucién del problema.

e Métodos de busqueda local: inician con una
solucién del problema la cual va mejorando
de manera incremental, finalizando en el
instante en que para la solucién no existe
ninguna solucién que permita mejorarla.

Las técnicas heuristicas permiten buscar
soluciones flexibles y firmes en cuanto a las
caracteristicas del problema, lo cual permite
que se busquen inicialmente soluciones
buenas [16-18].

Metaheuristicas

Son herramientas que permiten crear
estrategias para disefiar y/o mejorar los
problemas que son dificiles de encontrar
una soluciéon 6ptima, esto permite que se
realice una combinacién de conceptos de
diversos campos del conocimiento como la
Inteligencia artificial, Matematica, Biologia,
fisica, Genética y algunos otros que permiten
la generacién de algoritmos nuevos con el fin
de encontrar soluciones 6ptimas [16-18].

Los métodos metaheuristicos se pueden
clasificar en [16-18]:
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e Metaheuristicas inspiradas en la fisica:
Recocido simulado, es una técnica basada
en el calentamiento y enfriamiento de un
metal.

e Metaheuristicas inspiradas en la evolucién:
dentro de algunas de ellas se encuentran los
Algoritmos genéticos, los cuales se basan
en las formas de seleccién que utiliza la
naturaleza, determinando que individuos
se adaptan facilmente a los cambios del
entorno.

e Metaheuristicas inspiradas en Ila
biologia: Optimizacién basada en colonias
de Hormigas, en las cuales individuos
se comunican mediante feromonas,
restableciendo una repeticion de recorridos
que demarcan la via 6ptima entre su nido y
donde se encuentra su fuente de alimentacién
[16-18].

Algunas de las técnicas metaheuristicas
mas utilizadas en la solucién de problemas
logisticos se encuentran [19]:

Colonias de Hormigas.

Este algoritmo se basa en el comportamiento
real de las hormigas en la solucion
de problemas de optimizacién. Dicho
comportamiento consiste en encontrar
el camino mas corto entre la fuente de
alimento y el hormiguero. Para ello esparcen
una sustancia quimica llamada feromona,
la cual puede detectarse al olor por lo cual
pueden encontrar el camino de manera mas
facil, sin embargo, si no existen rastros
de feromona, las hormigas encuentran el
camino de manera aleatoria.

De esta manera funciona la optimizacién
basada en colonias de hormigas, en las cuales
necesitan de elementos computacionales que
realicen la simulacién de una colonia de
hormigas artificial, al mismo tiempo que la
simulacién de rastros de feromona artificial.

Henry de Jesius Gallardo-Pérez, Mawency Vergel-Ortega, Jhan Piero Rojas-Suarez

Estos algoritmos construyen la solucién a
medida que las hormigas recorren el grafo
de construcciéon identificando los posibles
pasos que podria dar la hormiga la realizar
el recorrido por el grafo [19-21]. En los pasos
de la hormiga, se registran dos tipos de
informaciéon que direccionan los movimientos
de la hormiga, la informaciéon heuristica que
permite medir la preferencia de moverse
de un nodo hacia otro; y la informacion de
los rastros de feromona artificiales, la cual
mide la preferencia de moverse de un nodo
a otro teniendo en cuenta la “deseabilidad
aprendida”, la cual se puede modificar en la
ejecucion del algoritmo y dependiendo de las
soluciones encontradas [22-26].

Busqueda Tabu

Esta herramienta metaheuristica se basa
en el trabajo basado en la utilizaciéon de
la memoria adaptativa la cual utiliza
estrategias inteligentes para la soluciéon
de problemas complejos al desarrollar una
busqueda inteligente usando técnicas con
estructura de memoria. Estas estrategias
se establecen en procedimientos implicitos y
explicitos de aprendizaje [26-27].

La memoria adaptativa que se genera en
la Busqueda Tabu permite que se tenga en
cuenta los antecedentes para el proceso de
solucion de problemas al contemplar que
se creen las estructuras necesarias para
sacar provecho de los antecedentes del
proceso de soluciéon de problemas, de esta
manera se trabaja basado en la experiencia
y aprendizaje obtenido en dicho proceso [28-
30].

Industria 4.0

La industria 4.0 es denominada la cuarta
revolucion industrial, gracias a que uno de
los principales objetivos de esta herramienta
es realizar una conexién entre el mundo
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fisico real y el mundo virtual de las organizaciones [31-38]. Esto permite que los procesos que
se generen al interior estén interconectados y se puedan conocer y manejar en tiempo real
teniendo en cuenta la tecnologia y el manejo de informacién por medio de las tecnologias de la
informacién y las comunicaciones. Esta herramienta busca que se dé un flujo de informacién
de manera continua tanto en el &mbito interno y externo, esto permite que la comunicacién
sea instantanea, es decir, en tiempo real permitiendo niveles mas personalizados de
producciéon convertidos en flexibilidad, aumento en la calidad y productividad, entre otros
beneficios [39-43]. Algunas de las tecnologias base para la aplicacién de esta herramienta
son [44-52]:

e Big Data

e Internet de las Cosas (IoT)

e Sistemas Ciber-Fisicos (CPS)
e La Nube

e Simulacién

e Realidad Aumentada

e Fabricacién Aditiva

e Ciber seguridad

e Robots

Resultados y discusion

En la figura 3, se muestran los elementos integrantes dentro de un proceso logistico en el
sector carbén. Notese la importancia de la inclusion de las herramientas como las heuristicas,
metaheuristicas integradas con las técnicas de la industria 4.0. Estas herramientas que
actiian en conjunto pueden proporcionar a las organizaciones, soluciones importantes a los
problemas reales que se presentan en el dia a dia de sus actividades. Asi mismo, permiten
encontrar soluciones éptimas aplicables a los problemas logisticos que se presentan en este
sector, pues como se mencioné anteriormente estas herramientas se pueden utilizar en
problemas de rutas de transporte, minimizacion de costos, mejoramiento de la distribucion,
localizacion, entre otros.

" OPTIMIZACION — —

\, Cotewitn r:..;i} { e .
Heuristicas , . . . , | Metaheuristicas
(b (B Y (e (™ B _

N \,;\‘-_w.-ﬂ/»’ N R i &_[-:vg,/ .

* Industria 4.0 *

Figura 3. Integracién de los procesos logisticos del sector carb6n con las herramientas de optimizacién. Fuente: Propia
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Se ha realizado un estudio de diagndstico preliminar en el marco del presente proyecto
en el cual se tomaron como base 106 minas de carb6n ubicadas en el departamento Norte
de Santander en las cuales se aplicéd un instrumento inicial que servira para evidenciar el
estado actual de las minas en cuanto a procesos de innovacidn, investigaciéon y desarrollo,
co-creacién con clientes y consumidores, propiedad intelectual entre otros. Este instrumento
estd comprendido por 54 preguntas de las cuales se muestra un andlisis descriptivo
utilizando medidas de tendencia central que permitan identificar de manera general como
se encuentran las empresas en los procesos mencionados anteriormente y que sirven como
informacién de contexto para los habilitadores de la logistica inteligente o logistica 4.0.

La Figura 4, muestra las mediciones estadisticas del valor que mas se repite en cada
resultado de la encuesta, a esta medida se le llama moda. Aqui se puede observar que
la empresa etiquetada con el namero 26 es la empresa que mantiene sus practicas de
innovacién en un valor promedio de 3.75, esto significa A Menudo (AM), lo cual indica que
en su gran mayoria esta empresa procura por aplicar practicas de innovacion sin saber que
estas acciones permiten posicionarla como una de las pocas en realizarlo, mientras que el
resto mantienen valores por debajo de 2.5, lo cual caracteriza un escenario en el sector de
pocas practicas de innovacion.

4 Ll L] AJ Al Ll

3.5F

1.5

g

1 L L A A A
0 20 40 60 80 100 120

Empresas

Figura 4. Modas de los datos por empresas

En la figura 5, se indica la mediana de los datos por empresa, la cual presenta el valor
central del conjunto de datos. En esta figura se evidencia que 3 empresas superan el valor
de las respuestas a las preguntas por encima de un valor de 3 siendo mas positivas que
negativas. Esto quiere decir que mantienen unos estandares de practicas de innovacién
de mejor manera o de manera mas estable y superior que el resto de las empresas, pero
sigue siendo muy bajo y poco representativo con respecto al universo de la muestra. El
16,98% de las empresas muestra una mediana de un poco mas de 1,6 indicando que el
50% de sus respuestas se encuentran ubicadas en valores negativos como Nunca, Muy
negativo, Totalmente en desacuerdo o muy por debajo de sus competidores. Adicionalmente
el porcentaje restante de las empresas esta en valores promedios de respuesta de 2,5 lo cual
muestra que el 50% se encuentra en respuestas como algunas veces, de acuerdo, similar
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a los competidores entre otras; lo anterior caracteriza un sector que es mas que lider en
procesos de innovacion es seguidor para la adopcién de estrategias de innovacion.

mediana empresa
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Figura 5. Mediana de los datos por empresa

Enlafigura 6, se muestra el promedio por cada una de las empresas encuestadas, destacandose
4 empresas (3,77%) que presentan los picos mas altos en sus promedios, lo cual indica que
estas desarrollan de mejor manera practicas de innovaciéon que el 96,23% restante. Ademas
de ello, el promedio de los datos por empresa muestra que el 96,23% de ellas desarrolla en
forma similar sus practicas de innovacién abierta pero que no se referencian como practicas
disruptivas para el sector.
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Figura 6. Media de los datos por empresa

La figura 7, muestra los datos obtenidos para la varianza, la cual expresa la dispersion
existente en los datos en relacién con la media que se obtiene de la diferencia de los datos con
la media del conjunto. Por lo anterior se puede decir que existe un 14,15% de las empresas
que se encuentra con una varianza entre 0,7 a 0,9 indicando que existe homogeneidad de
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estas empresas con respecto a la media del conjunto, es decir, hay poca dispersién por lo
cual se expresa que entre ellas existe similitud con una regular aplicacién de practicas de
innovacion abierta.

Varianza
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Figura 7. Varianza de los datos por empresa

Por ejemplo, la empresa niumero 81 presenta un promedio 2,3 en sus respuestas y una
varianza de 0,7, esto indica que la mayoria de sus respuestas en cuanto a aplicacién de
practicas de innovacion abierta se encuentran en escalas como: muy negativo, negativo,
algunas veces, Nunca y como maximo estable o a menudo. Lo anterior teniendo en cuenta
que el valor de la varianza es muy pequefio y por tanto no hay dispersion en las respuestas
obtenidas de esta empresa.

Un 23,58% restante de las empresas presenta varianza con valores entre 1,6 y 1,7 es decir
que se alejan del promedio del conjunto por lo tanto los datos son dispersos mostrando que
estas empresas aplican sus practicas de manera diferente entre si. Ademas de ello existe un
62,27% de las empresas que presentan varianzas entre 1y 1,4 lo cual indica que, aunque no
se alejan mucho del promedio no existe comparaciéon en cuanto a la aplicacién de practicas
de innovacién abierta entre si.

Finalmente, en la figura 11, podemos encontrar la desviaciéon estdndar de los datos por
empres. Los andlisis de la desviacion estandar son similares a los obtenidos por el analisis
de la varianza, teniendo en cuenta que esta es la raiz cuadrada de la varianza. Por lo tanto,
en los posteriores analisis de resultados solo se trabajara con la varianza.
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Figura 11. Desviacion estandar de los datos por empresa

Conclusiones

Segun el andlisis de los estudios tedricos,
asi como el andlisis de los elementos
que integran los procesos logisticos y
especificamente los del sector carbén,
integrados con herramientas como las
heuristicas, meta heuristicas y técnicas de
la industria 4.0 permiten que los procesos
logisticos tengan una relevancia y una
evolucion en los ultimos afios, esto se hace
evidente en los diversos trabajos consultados
en los cuales se utilizan algunas de estas
herramientas para la solucién de problemas
en el drea de lalogistica. De la misma forma,
se muestra la importancia en la busqueda
de soluciones 6ptimas a los problemas que
presenta el sector y su solucién a través de
estas herramientas.

Se evidencian brechas en cuanto a la
adopcidn de procesos de innovacion logistica
para el sector carbén y de diferentes tipos
en tanto un gran numero de empresas del
sector refieren bajos niveles de adopciéon
de tecnologias, pero buenas practicas
industriales; ademas de esto refieren
algunos procesos de innovacién abierta que
facilitan la adopcién de modelos y técnicas
heuristicas y meta heuristicas para sus
procesos logisticos pero se requieren procesos
de adaptaciéon y de apropiacion tecnolégica
fundamentales para cerrar dichas brechas.
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