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Introduccion

Para que una organizacion pueda lograr sus objetivos y logre permanecer en
los mercados, no solo le basta con tener productos de calidad y a precios
competitivos, sino que debe tener la capacidad de llevarlos al consumidor en la
cantidad, el tiempo y el costo requerido (Fondo Social Europeo Unidén Europea,
2009). Para lograr este objetivo las organizaciones deben optimizar sus rutas de
transporte y distribucion ya que es un elemento clave; sin embargo, no todas las
empresas abordan este problema de manera adecuada y sistematica, debido al
costo elevado de las plataformas tecnolégicas, por consecuente solo pueden tener

acceso a estas tecnologias las empresas grandes.

Con respecto a los costos de distribucién, debemos de tener en cuenta el
aumento del precio de los combustibles, que en los ultimos 6 afios se han dado en
nuestro Pais, el cual es de aproximadamente de un 45%, (Desde 2008 el precio
de la gasolina ha aumentado 45%, salario minimo solo 23%, 2015), ademas esta
inversion puede representar cerca del 50% del costo logistico total, por lo que se
hace esencial la disminucion de estos en los procesos logisticos relacionados con

el transporte.

Por lo que de acuerdo a los puntos anteriores, es indispensable para las
empresas optimizar sus procesos de distribucion, entendiéndose como
optimizacién todas aquellas acciones que contribuyan a la mejora de la funcion de
distribucion, sea en términos de nivel de servicio, mejora de la calidad y/o
reduccion de costos (Fondo Social Europeo Unién Europea, 2009), para lograr
esto se requiere de herramientas especializadas, tales como: tecnologias que
permitan el seguimiento en tiempo real, utilizacion de modelos de optimizacion,
software especializados, entre otras. Una de las decisiones operativas que debe
tomarse frecuentemente en la gestion del transporte, es el disefio de las rutas con
las cuales se atiende la demanda de los clientes finales, uno de los factores claves

de éxito en la implementacion de herramientas computacionales para lograr esto



es el conocimiento de las particularidades de la situacion que se requiere abordar

o la situacién a mejorar.

Los criterios que las compaiiias utilizan al momento de disefiar sus rutas son
varios, pero los mas significativos son: minimizar el costo, cumplir con las
promesas de servicio, entregando los pedidos a tiempo y maximizar la utilizacion
de la flota. Sin embargo, aunque es una decision compleja e importante, son
pocas las empresas que utilizan herramientas de software avanzadas, prefieren
utilizar la zonificacion de la ciudad en territorios geograficos definidos y la
experiencia de los despachadores y conductores al momento de planear sus rutas
(si es que efectivamente las planean), aunque saben que el método que utilizan
actualmente es util, ya que les permite incorporar la experiencia de las personas
involucradas y es en general facil y flexible, también reconocen que estos métodos
les generan dependencia en las decisiones no sisteméticas ni sistematizadas de
las personas, que no les brindan un suficiente control de la operacién ni la
informacién que quisieran. Ademas, algunas veces les resulta dificil cumplir con
algunas restricciones complejas, como las ventanas de tiempo de los clientes y la
duracion total de la jornada de trabajo. El problema de la planeacién de rutas es
uno de los problemas mas comunes en la optimizacion de operaciones logisticas y
por ende uno de los mas estudiados. El planteamiento inicial del problema del
disefio de rutas consiste en buscar la solucion optima con diversos parametros
proporcionados por el usuario, como el nimero de vehiculos, la capacidad de los
vehiculos, lugares a visitar (clientes) y su demanda, utilizando procesos definidos

y herramientas tecnoldgicas adecuadas.

La presente tesis tiene como objetivo mostrar el proceso para realizar la
optimizacién de las rutas de distribucion de una empresa fabricante de jugos,
mediante la implementaciéon de un modelo de programacion lineal, apoyado de
herramientas tecnolOgicas adecuadas, como son los sistemas de informacion
geografica y los modelos de optimizacion, esta empresa desde hace afios tiene
como objetivo principal expandir su mercado y tener sus productos en casi todos

! De acuerdo a reuniones que se ha tenido con diferentes empresas en las cuales sea monitoreado el uso de
herramientas geograficas.



los puntos de venta del canal de detalle o tradicional (tiendas de abarrotes y
miscelaneas). Actualmente la empresa realiza el disefio de las rutas de sus
centros de distribucidén y sus reestructuraciones con apoyo de mapas impresos,
marcadores para delimitar las zonas y en algunas ocasiones alfileres para
identificar donde se encuentran los clientes, métodos que pueden ser mejorados
con nuevas herramientas tecnoldgicas; ellos argumentan que esta accidon no
siempre les ha generado buenos resultados ya que en ocasiones los clientes no
se encuentran en donde ellos los colocaron en el mapa o en su defecto las rutas
no tienen un numero de venta y cantidad de clientes como lo habian calculado,
ademas esta practica les toma varios meses ajustar las rutas para dar por
terminada la reestructuracion de sus rutas; el sistema que utilizan para ubicar el
cliente es mediante el alta de clientes de manera manual, ellos anotan el nombre
del cliente, tipo de establecimiento y la direccion (calle, nimero, colonia y
municipio); las busquedas que ellos realizan para marcar un cliente en su mapa de
papel va de lo general a lo especifico, es decir primero tienen que buscar en el
mapa el municipio o delegacion, después la colonia y lo que a ellos les toma mas
tiempo es encontrar la calle, ya que en diversas ocasiones el nombre de la calle
que tienen registrada no coincide con el registro de los mapas que utilizan. El
método presentado consiste en la ubicacion de clientes mediante dispositivos
moviles, la utilizacion de sistemas de informacion geografica para la manipulacion
de la informacion y el uso de herramientas de optimizacion espacial para la
zonificacion de las rutas y la asignacion de sus secuencias de visita. El utilizar
estos métodos nos permiten reducir los tiempos de disefio de rutas de meses en
dias, incrementar la participacion de mercado en un 10 % y disminuir el costo de

distribucion en un 10 %?2.

2 Indicadores que la empresa en estudio requiere para poder cumplir con sus niveles de rentabilidad.
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Capitulo 1. Disefo de lainvestigacion

1.1. Antecedentes de la empresa en estudio.

En México el uso de la informacidon geografica en la toma de decisiones por
ejecutivos es incipiente, se implementaron reuniones por parte de una empresa
dedicada a la consultoria en logistica con la empresa fabricante de jugos en
estudio, con el fin de compartir metodologias y practicas que les ayuden a obtener
y procesar de una mejor manera la informacion geografica, para su correcta toma
de decisiones. Como resultado de esta podemos decir que en la empresa en
estudio tienen la nocion de la importancia del uso de la informacion geogréafica
pero aun no la utilizan de manera constante en el disefio de sus estrategias, en la

aplicacién en sus operaciones ni en el disefio de sus sistemas de distribucion.

En una investigacion de Philip Kotler, el padre del Marketing moderno, indica
que los principales elementos de los costos de la distribucion son el transporte
(37%), el control de existencias (22%), el almacenamiento (21%) y otros como la
recepcion de o6rdenes, el servicio al cliente, la distribucion y la administraciéon
(20%). El mismo autor cree, al igual que otros expertos, que pueden conseguirse

ahorros sustanciales en el area de la distribucion.

Por tal motivo muchas empresas sostienen que el objetivo Ultimo de la
distribucion es obtener las mercancias necesarias, llevarlas a los lugares
oportunos a su debido tiempo y al costo mas bajo posible. Sin embargo, y tal como
afirma Kotler, no existe ningln sistema de distribucion que pueda
simultdneamente maximizar el servicio al cliente y minimizar los costos de
distribucion, puesto que lo primero supone un elevado costo de existencias, un
transporte rapido y multiples almacenes, factores que incrementan los costos; se
trata de buscar un equilibrio que contemporice los intereses contrapuestos
(Hernandez Jorge M., 2015).

En este trabajo se dan a conocer los beneficios del uso de los sistemas de
informacion geogréfica (SIG) y herramientas de optimizacion espacial para el

disefio de las redes de distribucion, que no es muy comun en las empresas en


http://es.wikipedia.org/wiki/Philip_Kotler

México. Se muestra el método para el disefio de rutas de distribucién de un centro
de distribucion de una empresa fabricante de jugos, utilizando herramientas
modernas como son el uso de los sistemas de informacion geogréafica vy

herramientas de optimizacion espacial.

La semblanza de la empresa® en donde se desarrollé e implemento el disefio
con las nuevas herramientas propuesta la podemos resumir a traves de los

siguientes puntos:

El 27 de abril de 1961 se funda la empresa, con Unicamente 20 empleados,
comenzaron a extraer y elaborar néctares y jugos con la mejor produccion frutal

del pais.

Un afio después la produccién tuvo un muy buen crecimiento por lo que las
instalaciones de la empresa ubicadas en México, en la colonia Aragdn, cambiaron

a la colonia Xalostoc, con la tecnologia mas novedosa del momento.

En 1982 se comenzd a exportar a Estados Unidos néctar en lata. Para ese afio,
ya se contaba con centros de distribucion en los estados mas importantes de la

Republica Mexicana.

En 1987, la exportacion a Estados Unidos se hizo cada vez mas constante y
creciente, por lo que Grupo se posiciono en el mercado mexicano con el eslogan:

Excelencia en calidad mundial.

Actualmente la empresa contindia siendo una de las empresas 100% mexicanas
mas importantes dentro del pais, con mas de 13 marcas que brindan salud y

bienestar a sus consumidores en mas de 30 paises.

Cuenta con 8 plantas en México y una en Centroamérica, 37 centros de
distribucion y alrededor de 4,000 colaboradores que dia a dia mantienen el

liderazgo que desde hace varios afos la empresa ha logrado.

Hoy, a mas de 50 afios del nacimiento de esta empresa, estan orgullosos de ser

una empresa cien por ciento mexicana siempre apasionada por ir mas alla en la

3 Semblanza proporcionada por la empresa en estudio.
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innovacion, en el cumplimiento de las normas que enmarcan su actividad,
enfocados en mantener los mas altos estandares de calidad en sus productos y
por llevar salud a los hogares de este México que tanto quieren.

1.2. Planteamiento del problema.

La empresa cuenta con 9 centros de distribucion en el Distrito Federal y su Area
Metropolitana operando con 236 rutas, las cuales cubren esta zona, cada una de
las rutas debe recorrer grandes distancias para dar el servicio a los
establecimientos del canal de detalle, incluso se tiene el comprobado que varias
rutas entran en la misma zona (estan traslapadas). Esta situacion es preocupante
para la empresa, ya que sus costos en la distribucion son elevados y su margen

de utilidad es mas bajo de lo que la empresa habia calculado.

Se tiene una estimacién del tiempo invertido en las ventas del 60 % vy
aproximadamente un 40% esta dedicado solamente en los traslados?, lo que
genera que visiten menos clientes al dia con un elevado costo de distribucion, esta
situacion también se ve reflejada en la efectividad de la venta (que se le venda a
todos los clientes visitados), desgaste fisico del vendedor, desgaste de las
unidades de transporte y mayor consumo de combustible, de aqui la necesidad de
la optimizacion de las rutas de distribucion. Incluso la empresa sabe que la
distribucion de su producto no es el adecuado porque desconocen si su producto
esta colocado en las zonas para las cuales se disefiaron y si esté llegando al

cliente objetivo especifico®.

Dentro de sus 9 centros de distribucion el denominado de La Villa, es uno de los
centros con mayores problemas en cuanto a los altos costos de distribucion, se
encuentra rodeado por 4 centros de distribucién y no se tienen establecido el limite
que hay entre estos, lo que esta provocando que las rutas que se encuentran en
los limites entren en conflicto por un pequefio grupo de clientes que se encuentra
en una zona muy alejada de su territorio definido. En la figura 1 se muestra el

mapa de la ubicacion del centro de distribucion denominado de La Villa.

*Valores estimados de acuerdo a estudios de tiempos y movimientos realizados por la empresa.
> Comentarios que se han expresado en algunas reuniones de ventas.
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Figura 1. Mapa de la ubicacién del centro de distribucién denominado La Villa.®

Actualmente las rutas operan bajo la siguiente modalidad de distribucion: un
vendedor tiene la responsabilidad de salir a pre vender y es el mismo quien
entrega sus pedidos al dia siguiente, en la siguiente tabla (Tabla 1) se muestran

las dos modalidades con las que operan actualmente.

Preventa

Entrega

Preventa

Entrega

Preventa

Entrega

Entrega

Preventa

Entrega

Preventa

Entrega

Preventa

Tabla 1. Modalidad de venta’

Para los dias de pre venta salen en motocicleta y se tiene un registro que en
promedio solo pueden pre vender 45 pedidos al dia y su jornada de trabajo es de
10 a 12 horas. En el dia de entrega salen con camion y la entrega de pedidos en
rutas cercanas al centro de distribucion es del 90% al 100% de acuerdo a la

preventa realizada el dia anterior, las rutas mas alejadas en promedio entregan del

8 Elaboracidn propia.
7 Elaboracidn propia.
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80% al 90%. Esta situacion durante aflos ha sido normal para los vendedores,
pero es alarmante ya que la modalidad de pre venta es para asegurar que todo lo
gue se pre vendid se entregue y no se tengan pérdidas o producto de vuelta al

almacén.

El Jefe de Ventas, Supervisores y el Analista de Rutas, que son las principales
puestos que intervienen en la operacion, estan seguros de que no se estan
atendiendo todas las tiendas del territorio designado para su centro de
distribucion, por lo tanto no saben con certeza que porcentaje del territorio lo
tienen cubierto y que areas son de oportunidad para distribuir sus productos, el
objetivo es que sus productos este posicionados o0 tengan presencia en todos los
puntos de interés, que en este caso son las tiendas del canal tradicional, como son

las miscelaneas y abarrotes.

Finalmente, el area de ventas y la Direccion General de la empresa, le
solicitaron al centro de distribucion La Villa, la apertura de 6 nuevas rutas dentro
de su territorio, esta noticia fue alarmante para todos, principalmente porque una
reestructura la elaboraban en un promedio de 6 meses y no tenian las
herramientas para realizar la apertura de estas rutas y sobre todo para garantizar
que el centro de distribucion tuviera la capacidad para la apertura de nuevos
territorios. En la figura 2 y en la figura 3, se muestra un estudio sobre la cobertura
de servicio actual del centro de distribucién de La Villa, en el cual se encontré que
del mercado objetivo de la empresa Unicamente se tiene presencia en el 60 % de
los clientes objetivo, la comparacion se hizo de los clientes actuales con los
registrados en el producto del INEGI denominado DENUE (Denue, 2016).

De acuerdo a los puntos anteriores pudimos plantear la siguiente problematica:

Se requiere realizar una optimizacion de las rutas del centro de distribucién
denominado La Villa, que le permita reducir sus tiempos de traslado en un 10 %,
incremente los tiempos de visita en por lo menos un 10 % y permita que las rutas
lleguen al menos al 70 % de sus clientes objetivo especificos (Clientes que se
encuentran dentro de sus territorios, es decir clientes con y sin servicio), utilizando

como herramientas: los sistemas de informacién geogréfica y modelos de
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optimizacion espacial, que les permita realizar el proceso en un lapso corto de

tiempo (maximo de seis meses) con resultados garantizados.

» L o ) \.__-_j.'.' “
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Figura 2. Cobertura actual en el canal de detalle del Centro de distribucion La
Villa.®

Cobertura de servicio E
Sin servicio

Total

A0%
100%

BEMpresa

B 5in servicio

Figura 3. Gréfica y tabla de la cobertura de servicio de la empresa vs DENUE.®

& Elaboracidn propia.
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1.3. Delimitacion del proyecto.

El proyecto tuvo una duracidbn de 6 meses, es el tiempo estimado para la
recopilacion de la informacion y para la implementacion de la reestructuracion,
refiriendonos a esta ultima como el proceso de optimizacion de las rutas. La zona
en donde se realizara la optimizacion de las rutas fue la Delegacion Gustavo A.
Madero, Azcapotzalco, lztacalco, Cuauhtémoc, Miguel Hidalgo, Venustiano
Carranza y Municipios del Estado de México, como Tlalnepantla y Nezahualcoyotl,
en estas zonas es donde actualmente se encuentran establecidas las rutas del
centro de distribucién La Villa.

El proyecto se implementd en el centro de distribucion La Villa como prueba
piloto, en caso de obtener los resultados esperados se realizara la implementacion
del proyecto de reestructuracion en los 9 centros de distribucion del area
metropolitana. En la figura 4 podemos observar cual es el territorio que tiene

establecido para el centro de distribucion en estudio.

57D

\

\- Gustavo A Madero

7. Chimalhuacan

MEX15D

E‘ Benito Juarez 5 . s o
1 ) 5  @andey :

Figura 4. Mapa del territorio de cobertura por el centro de distribucién de La Villa.1°

10 Elaboracidn propia.
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1.4. Objetivos.

1.4.1. Objetivo general.

Implementar una metodologia para la optimizacion de rutas de distribucion en

una empresa productora de jugos, utilizando herramientas de vanguardia como

son los sistemas de informacién geografica y modelos de optimizacién espacial.

1.4.2. Objetivos especificos.

En base al objetivo general se definieron los siguientes objetivos

especificos:

a.

Analizar la importancia de los sistemas de informacion geogréafica y las
herramientas de optimizacion espacial en el disefio de redes de
distribucion.

Mostrar como se lleva a cabo la georeferenciacion de los clientes a traves
de aplicaciones moviles que utilizan un dispositivo de posicionamiento
global (GPS).

Implementar un proceso de optimizacién espacial a través de un modelo de
programacion lineal.

Mostrar las ventajas de utilizar los sistemas de informacién geogréfica y
modelos de optimizacién espacial para el disefio de rutas de distribucion.
Obtener los resultados propuestos en el objetivo general para que la
empresa productora de jugos obtenga los ahorros esperados mediante la

utilizacion de esta metodologia.

1.5. Hipétesis.

Por medio de métodos basados en herramientas de un sistema de informacion

geografica y de optimizacion espacial, aplicadas en el centro de distribucion de

La Villa, le permitira a la empresa productora de jugos obtener:

a. Rutas compactas, cada una con su territorio definido.

b. Reducir sus costos de distribucién en por lo menos un 10 %.

16



c. Incrementar su posicionamiento en el mercado del 60% al 70%.
d. Incrementar su nivel de venta en por lo menos un 10 %.
e. Realizar el proceso de reestructuracion en menos de la mitad del tiempo

en que lo llevan a cabo actualmente.

1.6. Metodologia.

La metodologia que utilizamos se basa en procesos que se utilizan hoy en
dia para la optimizacidon de rutas, cabe sefalar que estos cada vez se van
utilizando con mayor frecuencia, ya que las empresas han descubierto que se
pueden ahorrar y generar mas ingresos mediante la utilizacion de los sistemas
de informacién geografica. Para la realizacion de este proyecto se utilizaron los

sistemas de informacion geografica y modelos de optimizacion espacial.
La metodologia que se utilizé fue la siguiente:

a. Investigacion en diferentes fuentes bibliograficas el estado de arte de los
sistemas de informacidén geografica, la optimizacion espacial y su relacion
con el disefio de las rutas de distribucion.

b. Investigar los métodos y variables que se deben de considerar en el disefio
de un modelo de optimizacion espacial, tomando como referencia un
modelo de programacion lineal.

c. Mediante dispositivos moviles con dispositivo GPS, los vendedores, previa
capacitaciéon, capturaron las coordenadas de los clientes de las 27 rutas del
centro de distribucién y con la ayuda del software Excel se trasladaron a un
sistema de informacion geografica comercial llamado Mapinfo (Pitney
Bowes, 2016), en donde mediante métodos, denominados de analisis
espacial, se analizo la situacién actual de las rutas de distribucioén.

d. Se tomd la informacion de venta por cliente de enero a diciembre del 2014,

ésta se obtuvo del sistema de back office de la empresa (servidores de
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informacion), el cual se alimenta de la informacion que se captura en los
dispositivos moéviles denominados hand held?!?.

e. A la base de datos de todos los clientes con coordenadas
(georeferenciados) se les adicion6 la venta por cliente, pudiendo
implementar con éstos algunos procesos de analisis espacial los cuales

involucran como variable principal la venta.

f. Con la base de datos completa se exportd a QGIS (QGIS, 2016) (sistema
de informacién geografica de cddigo abierto) para obtener los recorridos
que realizan cada una de las rutas en los territorios que atienden
actualmente y tener un estimado del costo de la distribucion actual.

g. Esta base de datos se exporto al software TrasnCAD (Caliper, 2016) en el
cual se obtuvo la distancia de cada uno de los clientes al centro en donde
se formaron todas las rutas, esto con el modulo de logistica que trae
integrado.

h. Se elabor6é un modelo de programacion lineal en el cual se asigna un cliente
a cada ruta de tal manera que la distancia recorrida en todo el sistema sea
minima, se asigne un solo cliente a una sola ruta, los niveles de venta sean
de un mas menos el 10% de su venta actual, con esto aseguramos que no
haya problemas de comisiones. En caso de que alguna ruta presente
alguna afectaciébn en la venta se le daran clientes prospectos para
recuperar la venta.

i. Toda la informacion recopilada previamente se introdujo en el modelo y se
solucion6 con el apoyo del software Excel y Solver (SOLVER, 2016) de ésta
manera se obtuvo la nueva asignacion de cada cliente a cada ruta.

j. Con la informacion previamente obtenida se formaron las nuevas rutas de
distribucion con la caracteristica de ser compactas, con un territorio
definido, libres de traslapes, secuencias logicas y con bajos tiempos de

traslado y altos en venta.

11 Dispositivo electrénico configurado con sistema operativo Windows phone y con una aplicacién de venta
que contiene la informacion de los productos que tienen en venta.
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Para recuperar y aumentar la venta en algunas rutas se le otorgé a cada
vendedor un listado y un mapa de clientes que no tienen servicio, se estimé
gue cada cliente en promedio tendra una venta de $80, (es la venta minima
registrada en su registro de venta) y del numero total de clientes dentro de
cada territorio de las rutas solo consideramos el 20%. Por lo que les
garantizamos a cada vendedor gue su venta y sobre todo su comisién no se
vera afectada.

Una vez que se obtuvo la nueva asignacion se implementé en la practica y
se midieron los diferentes parametros, como tiempos de recorrido y costos

de distribucion entre otras cosas, que nos indicaron el éxito del proyecto.
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Esta hoja se dej6 en blanco de manera intencional
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Capitulo 2. Estado del arte de los sistemas de
informacion geograficay sistemas de distribucion.

2.1.-Breve historia del sistema de informacion geogréfica
(SIG).

Para documentar esta parte del estado de arte'? de los sistemas de informacién
geografica se tomé la mayor parte del material presentada en el libro
“Fundamentos de sistemas de informacion geografia por Comas D. (Comas D. &
Ruiz E., 1993).

Un sistema de informacion geografica (SIG) significa cosas diferentes para
diferentes gentes. Algunas personas usan estos, simplemente para documentar la
realidad geografica. Pero la esencia real de un SIG es la parte analitica, en donde
actualmente se explora en un nivel cientifico las relaciones espaciales,
comportamientos y procesos de fendmenos geograficos, culturales, bioldgicos y
fisicos. Esta es un area que nos promete mucho para poder conocer como nuestro

mundo funciona, evoluciona, se conecta y cambia.

Andlisis espacial no es un concepto nuevo, como lo muestran los trabajos de
Booth en Londres en los afios 1890. La gente siempre ha querido documentar y
analizar comportamientos y su interpretacion para propoésitos de toma de
decisiones. Y ahora muchos conceptos de decisiones en base a informacion
espacial estan siendo expandidos esto va mas alld de la visualizacién de un

simple mapa.

Las soluciones para muchos problemas frecuentemente requieren acceso a
varios tipos de informaciéon que soélo pueden ser relacionadas por geografia o
distribucion espacial. Solo la tecnologia SIG permite almacenar y manipular
informacion usando geografia, analizar patrones, relaciones, y tendencias en la

informacion, todo con el interés de contribuir a la toma de mejores decisiones.

12 E| estado del arte es una modalidad de investigacidn que nos permite apoyarnos de otras investigaciones
las cuales forman parte de la base del proyecto y es fundamental para explicar los aportes del presente
proyecto.
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Andlisis espacial es realmente un tipo de tecnologia de explotacion de
informacion. Con eso podemos documentar diferentes capas de informacién
diversa y usar herramientas de analisis espacial para explotar la informacion para
la toma de decisiones basada en inteligencia de negocios. Andlisis espacial es la
base para la explotacion de la informacion, la cual su uso se hace cada vez mayor
para el soporte de los sistemas de toma de decisiones, en una gran cantidad de
industrias y gobiernos para contestar preguntas tales como: ¢dénde debo
localizar?, ¢qué zonas deben ser nuestro objetivo?, ¢qué areas son
bioldgicamente productivas?, ¢qué areas son de alto riesgo para la naturaleza?,

estos son los tipos de respuestas que podremos contestar.

Como ya hemos visto anteriormente la mayor parte de las actividades que lleva
a cabo el hombre tienen una clara vertiente geografica. Cada vez con mayor
frecuencia se tiende a estudiar detalladamente esa vertiente espacial de los
fenbmenos que ocurren alrededor y la forma en que las personas nos vemos
involucrados en ellos. Por este motivo la componente territorial toma una gran
relevancia y esa presencia constante de informacion geografica requiere

herramientas como los SIG para su adecuado tratamiento.

De este modo el uso y por tanto los métodos y las técnicas de estos sistemas,
como herramientas idoneas para tratar esa informacion, se extiende en multitud de
nuevas posibilidades de utilizacion de dichas herramientas aplicadas al

tratamiento de la informacion geografica.

Se han establecido una serie de agrupaciones de aplicaciones en base a la
similitud de temas que tratan. Comprendemos y por tanto tomamos en cuenta, que

este y cualquier otro intento de clasificacion resulta arbitrario e incluso ambiguo.

Teniendo en cuenta estos hechos, la clasificacion que recoge las aplicaciones
mas frecuentes de los SIG y de analisis espacial se ha estructurado en cuatro
grandes grupos detallados en la lista siguiente (Gonzalez, J.S. And Caceres, G.,
2013):

22



Aplicaciones bidticas:

e Agricultura y usos de suelos.

e Gestion de los recursos naturales.
Aplicaciones en administracidon y gestion:

e Catastro.

¢ Planificacidén y gestion de servicios publicos.

e Aplicaciones de caracter urbano.

e Aplicaciones cartogréficas.

e Defensay seguridad.

e Soporte para la toma de decisiones en los negocios.
Aplicaciones socioecondmicas.

e Censos y estadisticas de poblacion.

e Andlisis de mercados.
Aplicaciones de caracter global:

e CORINE.

e Bases de datos mundiales.

Un sistema de informacion geografica (SIG) es una integracion de un todo, con
aplicaciones de diferentes campos desde geografia a ciencias de la tierra a

arquitectura, planeacién urbana y ecologia.

El término de sistemas de informacion geografica fue primeramente publicado
por Roger Tomlinson en 1963 y fue también el primer creador de un SIG — el
inventario de recursos naturales de Canada fue dirigido por él- para el Gobierno

de Canada.

La utilizacion del SIG en actividades comerciales se empezo a utilizar entre los
afios 70 y 80 después de que los costos de procesamiento principalmente el

hardware y el software de SIG fueran accesibles en el aspecto econémico.

Algunas revisiones en este campo (por ejemplo, Borrough And Mcdonnell 1998,
Longley en 2001) establecen que las principales raices que han hecho el

desarrollo de los SIG son cuatro: la primera las innovaciones de los graficos por
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computadora en los inicios de los afos 40, esto trajo el desarrollo de la cartografia
por computadora a mediados de los afios 60 y la creacion de mapas rudimentarios
usando plotters de lineas e impresoras. El segundo fue el desarrollo de
tecnologias en el manejo de bases de datos y sistemas de informacion, la
representacion de unidades espaciales requirieron el desarrollo de algoritmos para
investigar las estructuras de datos espaciales y resolver problemas tales como “el
punto en poligono” y problemas de ese tipo que no se desarrollaron hasta los afios
60 y 70. Una tercera fuerza fue generada por el desarrollo del monitoreo remoto
del ambiente, inicialmente sirvid a través de satélites para cuestiones militares en
los afios 50 y posteriormente para cuestiones civiles en los afios 60. La cuarta
motivacion emergio de la posible representacion de diferentes tipos de informacién
a través de capas como terrenos y uso de suelos. Un conjunto de técnicas ha
venido apoyar este desarrollo, particularmente para problemas de planeacién de
territorio y mejor ilustrado en el trabajo de Mc Harg (Mc Harg ,1969) fue el primero
en automatizar usando ideas de mapas algebraicos y rudimentarias impresoras de

linea.

Paralelamente a esos desarrollos, el analisis espacial emergid de los
avanzados métodos cuantitativos en geografia, geologia y ciencias de la tierra
también como de ciencias regionales y macroecondmicas. La estadistica espacial
y los analisis de localizacion dominaron la geografia en los afios 60 y los
protagonistas de la revolucion cuantitativa de la geografia fueron los responsables
para el desarrollo y aplicacion de técnicas que juntas dieron origen a una nueva
ciencia de geografia (Johnston, 1999). Analisis Espacial (Berry And Marble, 1968)
ilustra el rapido crecimiento de este campo y simboliza la revolucién cuantitativa

en geografia. Nos marca las tendencias para las nuevas generaciones.

Los SIG se desarrollaron en paralelo al desarrollo de la estadistica espacial y
analisis de localizacion durante los afios 70 y 80, con un numero de investigadores
moviéndose entre aplicaciones cuantitativas y de computacion. En este camino
algunas de estas técnicas se han desarrollado de una manera mas lenta, pero

incorporando la tecnologia del SIG. En la mitad de los afios 90 el uso del SIG se
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ha adoptado ampliamente al analisis espacial, mientras lo modelacién y la

simulacién estuvieron siendo desarrolladas de manera paralela al SIG.

El desarrollo del software ha sido de la siguiente manera (Instituto de
Geografia de la UNAM, 2006):

Primero, el uso de los SIG se ha incrementado como se ha hecho mas

accesible el hardware.

Segundo, a mediados de los 90 la mayoria de los énfasis del SIG fue que se
pudieran hacer conversiones de informacion entre diferentes estructuras de datos
rutinarios y seguros y asi diversificar el rango de datos base que pudieran ser

combinados y usados con el SIG.

Tercero a mediados de los 80 la misidbn comercial del SIG para satisfacer el 90
por ciento de las aplicaciones, necesito el 90 por ciento del tiempo, esas
aplicaciones fueron las mas demandadas. Esto ha llevado a la adaptacion de
métodos y modelos de analisis espacial al SIG y un rango de nuevas funciones se

ha incorporado al software de escritorio en particular.

Cuarto, los modulos han comenzado a dominar los procesos para sumar

nuevas funciones.

Quinto, el desarrollo de representaciones en tercera dimension ha originado una

rama de investigacion.

Sexto, la miniaturizacion de componentes de computo aunado al desarrollo de
redes de computacion esta permitiendo que se desarrollen algunas aplicaciones
en tiempo real. De hecho, el movimiento de instalaciones de hardware fijas a
redes y en el otro lado hacia pequefios equipos moviles representa el nuevo
desarrollo de los SIG. Este es parte de la masiva descentralizacion de
computadoras que estd sucediendo, donde la informacion y el software y las
aplicaciones estan siendo distribuidas a través de redes y el acceso esta siendo
incrementalmente afectado por medio de dispositivos de redes. Esa es la

tendencia de las aplicaciones del SIG.
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La figura 5 nos muestra un esquema sobre la evolucion de los sistemas de

informacion geografica.

DESARROLLO
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Figura 5. Evolucion de los sistemas de informacién geogréfica

(www.gistop.com.mx, 2014).

2.2. La necesidad y tratamiento de la informacién geogréfica.

Los sistemas de informacion geografica (SIG) se han constituido durante los
altimos veinte afios en una de las mas importantes herramientas de trabajo para
investigadores, analistas y planificadores, entre otros, en todas sus actividades
que tienen como insumo el manejo de la informacion (bases de datos) relacionada
con diversos niveles de agregacion espacial o territorial, lo cual esta creando la
necesidad de que estos usuarios de informacion espacial conozcan acerca de esta
tecnologia. Aunque los sistemas de informacion geogréfica (SIG) tienen gran
capacidad de analisis, estos no pueden existir por si mismos, deben tener una
organizacion, personal y equipamiento responsable para su implementacion y
sostenimiento, adicionalmente este debe cumplir un objetivo y estar garantizados

los recursos para su mantenimiento (Haining R., 2005).
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Lo que perseguimos en esta aproximacion es dejar constancia del valor y la
necesidad de disponer de informacion geogréfica en cualquiera de las actividades
gue habitualmente realizamos y especialmente de las ventajas que conlleva su

manejo mediante un Sistema de Informacion Geogréfica.

Los sistemas de informacion geografica son una tecnologia de transformacion
que habilita a los negocios a ver y analizar datos desde una perspectiva
geografica. El SIG integra la estrategia de negocios y organiza la informacién

necesaria para optimizar e implementar la toma de decisiones.

Los SIG ayudan en el estudio de la distribucidon y monitoreo de recursos, tanto
naturales como humanos, asi como en la evaluacion del impacto de las
actividades humanas sobre el medio ambiente natural. De esta forma contribuimos
en la planificacion de actividades destinadas a la preservacion de los recursos
naturales. Toda la generacion de nueva informacién que puede proveer un SIG
depende significativamente de la informacion que poseen las bases de datos
disponibles. La calidad de esta base de datos y sus contenidos determinan la
cantidad y calidad de los resultados obtenidos del SIG (Kimerling a. & Guptill s.,
2012).

Por regla general sabemos que la posibilidad de poder acceder a la informacién
adecuada en el momento preciso significa tener una clara ventaja competitiva con
respecto a aquellos individuos que no tienen la capacidad de acceder a ella. Es
por ello que la informaciébn ha pasado a ser un recurso mas de nuestras
economias, siendo cada vez mas necesaria para poder obtener bienes y
proporcionar servicios. Por otro lado, es evidente para todos nosotros que las
actividades humanas se han desarrollado a lo largo de los siglos sobre la
superficie terrestre, que aparece como continente y marco de sustentacion sobre
el cual el hombre actua. Es por este motivo que el control sobre el territorio, y, por
tanto, sobre la informacién referente a él ha sido considerado siempre un factor
clave (Guerra, G. And Lewis J., 2013).

Puede ser dificili comprender como la tecnologia del SIG, construido
esencialmente para manejar mapas puede ser adaptado a las necesidades del
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modelado de simulacion, especialmente cuando ese no se percibe como una
plataforma Optima para modelacion (Kimerling A. & Guptill S., 2012). Lo critico del
SIG con respecto a la modelacion es su habilidad para manejar el tiempo, la
representacion de variaciones contindas y las rudimentarias capacidades de
modelacion. Sin embargo, hay buenas razones para justificar porque usarlo o
relacionarlo con la simulacion y/o sistemas de modelacién. Este tipo de simulacién
la cual toma en cuenta las variables espaciales se le conoce como Geo
Simulacién y es el mejor campo para poder conocer el comportamiento de

fendbmenos espaciales.

El interés por el conocimiento de la distribucién espacial de las propiedades
mas significativas de la superficie terrestre, asi como la necesidad de realizar un
inventario y una localizacion de estas propiedades se remonta a tiempos antiguos.
En la época contemporanea ese interés por la realidad territorial ha crecido, si
cabe, mas considerablemente. Conocer a que obedecen fendbmenos como los
movimientos migratorios de una poblacion determinada, o que se deben unos
procesos de urbanizacion concretos y por supuesto, llegar a conocer cuél es la
disposicion de los recursos naturales en un determinado territorio, se ha
convertido en un objetivo principal a cualquier nivel. Por todo ello no es exagerado
afirmar que entre los diferentes tipos de informacion existentes que podemos
identificar, la informacion geogréfica es sin duda, una de las mas importantes por
su riqueza de conocimientos, el aprovechamiento econdmico que se hace de ellay

su valor geopolitico (Loshin D., 2003).

La informacion geografica, entendida como aquella informacion que puede ser
relacionada con localizaciones de la superficie de la tierra nos permite conocer
muchos de los problemas de nuestro entorno, reconociendo las relaciones
espaciales que existen entre ellos, de manera que les podamos hacerles frente
con unas mayores garantias de éxito llevando a cabo una buena gestién. En
concreto la informacién geografica describe elementos en funcion de sus atributos
0 caracteristicas descriptivas, en funcion de sus relaciones espaciales y en funcién

de un tiempo. Su verdadero valor estriba en como, a travées de estas
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caracteristicas, es capaz de mostrarnos la realidad geografica de la cual dependen

la mayoria de las actividades del hombre (Guerra, G. and Lewis J., 2013).

Como bien puede apreciarse la diferencia entre disponer o no de esta
informacion no es trivial. A esto se debe que multitud de gobiernos en todo el
mundo dediquen gran cantidad de su inversion a recoger y lo que es mas

importante a controlar eficazmente toda esa informacion.

Esta presentacion acerca de la necesidad y el valor que en la actualidad tiene la
informacion geogréfica lleva a plantearnos el hecho clave de como manejar con
facilidad dicha informacion geografica. Las caracteristicas concretas de la
informacion territorial, hacen que sea necesario el desarrollo de herramientas
altamente especializadas para la gestién de la misma. Es por ese motivo que los
SIG son susceptibles de ser usados en cualquier aplicacion cuyo objetivo principal
sea gestionar algun tipo de informacion geo referenciada, referida por tanto a los

elementos o fendbmenos que tienen lugar en la superficie de nuestro planeta.

Durante todo el proceso de una Empresa, a partir de los insumos de la
materia prima, disefio del producto hasta el servicio postventa, intervienen
decisiones las cuales pueden ser tomadas utilizando informacion geografica, por
ejemplo en donde se van a comprar las materias primas de tal manera que los
costos de recoleccion sean minimos, en donde se va a vender el producto y en
que mezcla de tal manera que les genere la maxima ganancia y la saturacion del
mercado, cual va a ser el proceso de distribucion de tal forma que los costos sean
minimos, como sera atendido el proceso postventa, etc. (Ayala J, 2012)

Los Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) les otorgaran las respuestas
a interrogantes tales como, (Colegio De Ingenieros De Caminos, Canales Y
Puertos, 2008)

o ¢Dobnde se ubican mis clientes?

e ¢COmMo es el ambito geografico que los circundan?

o ¢Donde se ubican mis locales o negocios?

e ¢Cual es el radio de accion de los locales o negocios?

o ¢Dobnde se localizan mis competidores?
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o ¢DoONnde se ubican los consumidores potenciales por productos segun su
perfil?

e ¢ Como definir las areas de ventas de mis vendedores?

e ¢Cuales son los recorridos 0ptimos para el despacho de mercaderia?

e ¢Qué cantidad de camiones debo utilizar para mis recorridos 0ptimos?

e ¢Cudles son las zonas comerciales?

e ¢Cudles son los barrios o localidades de mayor nivel socioeconémico?

« ¢Donde se ubican las manzanas con mayores propietarios de vivienda?

« ¢Donde se ubican las manzanas de mayor densidad poblacional?

2.3. Lainformacién espacial en México.

El poder resolver problemas que impliquen informacion espacial requiere que
todo el proceso de analisis se lleve a cabo de manera integral, es decir que la
ubicacion de la informacién geografica, la visualizacién de esta en un SIG, el
analisis de las caracteristicas, dimensiones espaciales y la relacién entre objetos y
por ultimo la realizacion de modelos en base a ésta y su analisis cuantitativo mas
profundo de las variables espaciales, se lleve a cabo de manera completa,
normalmente este tipo de analisis se lleva hasta la etapa de visualizacion dejando
las Ultimas dos partes inconclusas, de aqui la importancia de disefar y desarrollar
una técnica para elevar los niveles de productividad en la empresa productora de

jugos y en base a este resultado poder tomar mejores decisiones.

El aplicar estas técnicas en la toma de decisiones en las empresas es de suma
importancia debido a las siguientes razones, (Fondo Social Europeo Unién
Europea, 2009):

Las Empresas en México como una de las principales herramientas para poder
ser competitivas en el ambito global es la inclusion de sistemas de informacion
geografica y la informacién geo espacial en la toma de sus decisiones para la
elaboracion de planes que los lleven a ser mas efectivos en sus acciones y
puedan aprovechar de mejor manera sus recursos escasos. El principal generador
de informacion geo espacial en México es el Gobierno, la cual es elaborada para

otros fines ademas de tener precios muy altos y estandares bajos de calidad. Todo
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lo anterior se agrava mas al no contar con la suficiente gente capacitada que
conozca y maneje estos sistemas. De aqui la necesidad de generar nuevas
técnicas de analisis espacial que le permita a las empresas manejar la informacion
geo espacial existente en el mercado, de tal forma que le pueda ser util para sus
fines, hacer el levantamiento de la propia informacién si asi se requiriera,
procesarla y convertirla en conocimiento que le pueda servir para la toma de
mejores decisiones y elaboracién de planes que les permita utilizar sus recursos
de manera mas Optima, una de las principales condiciones de que deben de

cumplir estas herramientas es que el proceso les debe de ser rentable.

Lo que se requiere desarrollar es el disefio y desarrollo de técnicas de analisis
espacial que se puedan implementar en las empresas mexicanas, esa seria una
de sus aplicaciones, que les permitan recopilar informacion geografica, que
combinada con la del negocio se pueda procesar de manera que sirva de base
para la toma de decisiones y planes de accién, que les permita utilizar de manera
eficiente sus escasos recursos logrando altos niveles de competitividad, estas
practicas les deben de ser economicas y rentables. Esta metodologia estara

formada de las siguientes etapas:

a. Evaluacién de la informacion existente en el mercado (analisis de los
productos de informacion geo espacial tanto de Empresas Privadas como
los ofrecidos por el Gobierno).

b. En el caso de que la informacion disponible en el mercado no sea la
adecuada se deberan de aplicar herramientas estadisticas para la
obtencion y procesamiento de informacion geografica o algin esquema que
les ayude a obtener ésta, pero de manera econdémica, como por ejemplo
asociarse con otras Empresas para censos comunes de tal manera que el
costo se reparta entre estas (dentro de este esquema se encuentra el
disefio de procesos que nos ayuden a lograr tener la informacion espacial
como sistemas de geo codificacion o digitalizacién de imagenes).

c. Integracion de la informacion del negocio y geogréfica utilizando un sistema

de informacion geografica, o disefio de uno, que le permita obtener
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informacion atil para la toma de decisiones (dentro de este punto se
considerara el andlisis de los sistemas de informacién geografica de cédigo
abierto).

d. Elaboracion y desarrollo de técnicas de analisis espacial que les permita
saber con mayor certeza el patréon de comportamiento de los elementos de
estudio, conocer las relaciones que se dan entre estos y con su ambiente y
poder estimar cudl sera su comportamiento futuro, dentro de estos se
incluiran entre otras cosas algunas herramientas de investigacion de
operaciones con el fin de complementar los modelos espaciales. Estas
técnicas se podran utilizar bajo los mismos principios en otras ramas.

e. Consolidacion de la informacién en reportes ejecutivos para la toma de
decisiones y la implementacion y medicion de resultados.

f. Elaboracion de planes que les lleve a realizar acciones que les permita ser

rentables.

El contar con nuevas técnicas de analisis espacial puede representar la
oportunidad para desarrollar ventajas competitivas, tomando en cuenta que, en
diversos indices globales de competitividad, la tendencia de México va al alta (de
2010 a 2015 avanzamos 8 lugares en el listado de competitividad del Instituto

Internacional para la Gerencia del Desarrollo). (Tecnologia hecha palabra ,2015)

Las herramientas que normalmente se manejan en el andlisis espacial son las
siguientes (Correa, A. F., 2008):

- Manipulacion de datos espaciales, las herramientas basicas de gestion de un
SIG.

- Andlisis descriptivo y exploratorio de datos espaciales.

- La georeferenciacion de los datos que permite manejar un conjunto de
conceptos nuevos como son los de distancia (entre dos puntos), adyacencia (entre

dos poligonos o dos lineas), interaccion y vecindad (entre puntos).
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- Aunque generalmente se incluye dentro del analisis espacial el estudio de
variables espaciales, las herramientas de analisis espacial utilizadas se han visto
ya en los temas de algebra de mapas e interpolacion; por tanto, el resto del tema

se centra en el analisis espacial de entidades:

e La distribucién espacial de entidades puntuales.
e Las relaciones entre entidades lineales interconectadas (redes).

e Las relaciones entre poligonos fronterizos.

Algunas de las herramientas de analisis espacial cuyo desarrollo no se ha

profundizado:

- Andlisis estadistico inferencial'’® de datos espaciales para determinar si los
resultados del analisis descriptivo, verifican determinadas hipoétesis acerca de los

datos.

- Modelizacion espacial con el objeto de predecir la distribucién espacial de los

fendmenos estudiados.

- Siendo algo mas restrictivos, el analisis espacial debe incluir un conjunto de
herramientas que amplian las capacidades del analisis estadistico tradicional para
abordar aquellos casos en los que la distribucion espacial de los datos tiene

influencia sobre las variables medidas y esta se considera relevante.

- Simulaciones de modelos geo espaciales.

- Aplicacién de técnicas de optimizacion a informacion geo espacial.
En cuanto al campo en donde se va a implementar:

En México el uso de la informacidon geografica en la toma de decisiones por
ejecutivos es incipiente, se implementaron reuniones por parte de la Empresa

Mapas Inteligentes, S.A. de C.V. con algunas de las grandes empresas instaladas

13 Es una parte de la estadistica que comprende los métodos y procedimientos que por medio de la
induccion determina propiedades de una poblacidn estadistica, a partir de una pequefia parte de la misma.
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en Meéxico como: Bimbo, Kraf, Coca Cola, Grupo Pepsico, Unilever, Britans
American Tabacco, Alpura, Jumex, Bonafont, etc., con el fin de compartir
metodologias y practicas que nos ayuden a obtener y procesar de una mejor
manera la informacion geografica, para la correcta toma de decisiones. Como
resultado de estas podemos decir que las Empresas en México tienen la nocion de
la importancia del uso de la informacion geografica pero actualmente no la utilizan
de manera constante en el disefio de sus estrategias y en la aplicacion en sus

operaciones.

La mayor parte de la informacién geo espacial la que genera y almacena el
gobierno a través de secretarias de estado, organismos y agencias de diferentes
niveles (federal, estatal y municipal) y normalmente esta informacion es para fines
definidos, cada institucion recaba y almacena los datos segun sus propios
estandares lo que produce redundancia, duplicidad de esfuerzos y costos y casi
todos se basan en métodos tradicionales. El Unico organismo gubernamental en
México que genera este tipo de informacion, para la venta al publico, es el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), actualmente el cudl la produce de
manera muy general y con un tiempo de desfasamiento que va entre 5y 10 afios,
lo que nos quita oportunidad de negocios y hace mas dificil la utilizacion de ésta.
Existen algunas Empresas privadas, las cuales generan su informacién geo
espacial con las deficiencias antes sefialadas y precios muy elevados, por
ejemplo, la venta de cartografia de un Estado de la Republica va de $ 20,000 a $
50,000 de la misma forma los programas (software) para el uso de esta
informacion tienen precios muy elevados que van desde $ 1,500 USD hasta $
35,000 USD. Por otra parte, al realizar el levantamiento de informacion geogréfica
por las Empresas no les es rentable, ya que se debe contratar a personal
especializado para el levantamiento de informacion, con conocimientos para el uso
de las herramientas como el GPS y en algunas situaciones los costos para colocar
a las personas en los lugares donde se pretende levantar la informacion, lo que
agudiza todavia mas el problema. (GONZALEZ, J.S. and CACERES, G., 2013).
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2.4. El equipo GPS como herramienta de levantamiento de
informacion espacial.

La situacion de los satélites puede ser determinada de antemano por el
receptor, con la informacién del llamado almanaque (un conjunto de valores con 5
elementos orbitales, parametros que son transmitidos por los propios satélites. La
coleccion de los almanaques de toda la constelacion se completa cada 12-
20 minutos y se guarda en el receptor GPS.

o La informacion que es util al receptor GPS para determinar su posicion se
llama efemérides. En este caso cada satélite emite sus propias efemérides,
en la que se incluye la salud del satélite (si debe 0 no ser considerado para
la toma de la posicidn), su posicion en el espacio, su hora exacta,
informacion doppler, etc.

o El receptor GPS utiliza la informacion enviada por los satélites (tiempo en la
que emitieron las sefales, localizacién de los mismos) y trata de sincronizar
su reloj interno con el reloj atbmico que poseen los satélites. La
sincronizacion es un proceso de prueba y error que en un receptor portatil
ocurre una vez cada segundo. Una vez sincronizado el reloj, puede
determinar su distancia hasta los satélites, y usa esa informacion para
calcular su posicion en la tierra.

« Cada satélite indica que el receptor se encuentra en un punto en la
superficie de la esfera, con centro en el propio satélite y de radio la
distancia total hasta el receptor.

o Obteniendo informacion de dos satélites se nos indica que el receptor se
encuentra sobre la circunferencia que resulta cuando se interceptan las dos
esferas.

e Si adquirimos la misma informacién de un tercer satélite notamos que la
nueva esfera solo corta la circunferencia anterior en dos puntos. Uno de
ellos se puede descartar porque ofrece una posicion absurda. De esta
manera ya tendriamos la posicion en 3-D. Sin embargo, dado que el reloj
gue incorporan los receptores GPS no estd sincronizado con los relojes
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atomicos de los satélites GPS, los dos puntos determinados no son
precisos.

o Teniendo informacion de un cuarto satélite, eliminamos el inconveniente de
la falta de sincronizacion entre los relojes de los receptores GPS y los
relojes de los satélites. Y es en este momento cuando el receptor GPS
puede determinar una posicion 3-D exacta (latitud, longitud y altitud). Al no
estar sincronizados los relojes entre el receptor y los satélites, la
interseccion de las cuatro esferas con centro en estos satélites es un
pequefio volumen en vez de ser un punto. La correccion consiste en ajustar
la hora del receptor de tal forma que este volumen se transforme en un

punto.

La posicion calculada por un receptor GPS requiere el instante actual, la
posicion del satélite y el retraso metido de la sefal recibido. La precision es
dependiente en la posicidon y el retraso de la sefial.

Al introducir el atraso, el receptor compara una serie de bits (unidad binaria)
recibida del satélite con una version interna. Cuando se comparan los limites de la
serie, las electronicas pueden meter la diferencia a 1% de un tiempo BIT, o
aproximadamente 10 nanosegundos por el codigo C/A. Desde entonces las
seflales GPS se propagan a la velocidad de luz, que representa un error de 3

metros. Este es el error minimo posible usando solamente la sefial GPS C/A.

La precision de la posicion se mejora con una sefal P (Y). Al presumir la
misma precisién de 1% de tiempo BIT, la sefial P (Y) (alta frecuencia) resulta en
una precision de mas o menos 30 centimetros. Los errores en las electronicas son
una de las varias razones que perjudican la precision. En la figura 6 se observa el

funcionamiento de los satélites que transmiten a los GPS la ubicacién precisa.
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Figura 6. Constelacion de sistema de satélites para el sistema de posicionamiento
global (GPS) (GISTOP, 2014).

2.5. Aplicaciones de los sistemas de informacion geogréficay
del anélisis espacial.

Andlisis espacial es un término usado en los sistemas de informacion
geografica y las ciencias de informacion geografica, una definicibn es una
coleccion de técnicas y modelos que explicitamente usan la referencia espacial
asociada con cada valor u objeto que esta especificada con el sistema bajo
estudio, los métodos de analisis espacial necesitan hacer relaciones sobre los
datos describiendo las relaciones espaciales o la interaccion espacial entre los
casos (EXPOKNEWS, 2014).

La informacion espacial contiene una referencia geogréafica explicita como
latitud** y longitud*® o una referencia implicita como domicilio o cédigo postal. Las
referencias implicitas pueden ser derivadas de referencias explicitas mediante geo

codificacion.

Los SIG funcionan con dos tipos diferentes de informacion geografica: el
modelo vector y el modelo raster, (EXPOKNEWS, 2014) (Ver Figura 7). El modelo
raster® ha evolucionado para modelar tales caracteristicas continuas. Una imagen

raster comprende una coleccion de celdas (pixel) de una grilla mas, como un

14 Es |a distancia angular entre la linea ecuatorial (el ecuador), y un punto determinado de la Tierra, medida
a lo largo del meridiano en el que se encuentra dicho punto.

5 Es |a distancia angular entre un punto dado de la superficie terrestre y el meridiano que se tome como 0°,
medida a lo largo del paralelo en el que se encuentra dicho punto, una circunferencia cuyo centro es la
interseccion del eje de la Tierra con el plano del citado paralelo.

16 Son formas de ilustrar el espacio intuitivo y versatil (Celdas con informacién), que ayudan a comprender
mejor los elementos objeto de estudio seguin su naturaleza.
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mapa o una figura escaneada. Ambos modelos para almacenar datos geograficos
tienen ventajas y desventajas Unicas y los SIG modernos pueden manejar varios
tipos. En el modelo vector’, la informacién sobre puntos, lineas y poligonos se
almacena como una coleccion de coordenadas X, y. La ubicacion de una
caracteristica puntual, pueden describirse con un sélo punto X, y. Las
caracteristicas lineales, pueden almacenarse como un conjunto de puntos de
coordenadas x, y. Las caracteristicas poligonales, pueden almacenarse como un
circuito cerrado de coordenadas. El modelo vector es extremadamente util para
describir caracteristicas discretas, pero menos util para describir caracteristicas de

variacion continua.

Puntos

. /-hv Comercios Establecidos
: "“?'.?;"" / Lineas

2 > -> Calles de cudad
Vectorial < A
= _;,‘-/:ﬁ;‘ahnhsdechdad

Pixel
- Alturas de Terreno

Pixcel
- Tipo de Suslo

Mundo Real

Figura 7. Modelo de datos (EXPOKNEWS, 2014).

El analisis espacial tiene tres principales elementos: el primero es la
cartografia, cada dato debe de ser representado como un mapa o de base para la
generacion de nuevos mapas. Segundo el andlisis espacial incluye formas de
modelacibn matematica, donde el resultado de los modelos depende de la
interaccion espacial entre los objetos en el modelo o las relaciones espaciales o el
posicionamiento geografico de los objetos con el modelo. Finalmente, el analisis
espacial incluye el desarrollo y la aplicacion de técnicas estadisticas para el
correcto analisis de los datos espaciales y los cuales como consecuencia hacen

uso de la referencia espacial de la informacion (Haining R., 2005).

17 Son formas de ilustrar el espacio (Puntos, lineas o poligonos), que ayudan a comprender mejor los
elementos objeto de estudio segun su naturaleza.
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La importancia del analisis espacial en una serie de areas, el analisis espacial
es concerniente con el estudio de comportamientos de variables y asociacion
entre variables, pero en ausencia de series de tiempo no es posible encontrar
esas relaciones, esto significa que ni los sistemas de causa efecto ni las
direcciones en estos funcionan. En el mejor andlisis espacial puede ponerse el

punto de la posible causa la cual sera seguida entonces por otros métodos.

Grandes cantidades de datos con referencia espacial son disponibles y
pueden ser relacionados sobre una referencia comun espacial con la ayuda de un
sistema de informacién geogréfico. La variabilidad geografia puede ser mapeada y
analizada a un nivel de mucho detalle que en el pasado fue dificil realizarlo. La
disponibilidad de tal informacién geo referenciada provee una oportunidad de
construir nuevas visiones de viejos problemas y explorar visiones de nuevos datos
espaciales que propician un mejor entendimiento y nuevas posibilidades de
mejorar soluciones. La calidad de la informacion es fundamental para obtener los
resultados deseados estos se deben de evaluar en funcion del problema a

resolver.

El SIG esta siendo extendido en muchos campos de la representacion espacial,
analisis, modelacion, politicas y disefio, esto es lo que se conoce “Andlisis

Espacial Avanzado”.

Andlisis espacial usa el SIG como su mayor herramienta desde las
representaciones basicas hasta adaptaciones de problemas de diferente indole.
La funcionalidad estandar del SIG proporciona una herramienta para la
manipulacion y visualizacién de la informacién y esto proporciona un ambiente de
soporte para aplicaciones de rutina estructuradas en la administracion operacional.
Sin embargo, el soporte para las técnicas de analisis espacial avanzadas es que el
SIG proporciona un poderoso camino para generar y evaluar estrategias, politicas
y planes.

El desarrollo del software de SIG ha sido acompafiado de un desarrollo de un
mainframe a una computadora de escritorio, con la conjuncién de diversas

funciones en un solo software (y algunas veces también datos) y disefiados para
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aplicaciones particulares. Hoy los softwares comerciales de SIG proporcionan una
gama de productos que van desde versiones muy sencillas basadas en internet
hasta algunos con potentes motores con una gama de funciones para la

manipulacion de la informacion.

El analisis espacial pone en evidencia estructuras y formas de organizacion
espacial recurrentes, que resumen por ejemplo los modelos centro-periferia, los
campos de interaccion de tipo gravitatorio, las tramas urbanas jerarquizadas, los

diversos tipos de redes o de territorios, etc.

Analiza los procesos que se encuentran en el origen de esas estructuras, a
través de conceptos como los de distancia, de territorialidad, de interaccion
espacial, de alcance espacial, de polarizacion, de centralidad, de estrategia o
eleccion espacial.

Las leyes de la espacialidad vinculan esas formas y esos procesos, y estan
integradas en las teorias y los modelos del funcionamiento y la evolucion de los
sistemas espaciales.

Este tipo de analisis se aplica en campos relacionados con la ordenacion del
territorio (urbanismo, geo marketing, desarrollo rural, realizacion de obras publicas,
ubicacion 6ptima de elementos, prevencion de riesgos naturales, redes de
distribucion, turismo, etc.), y sus resultados han dado interesantes frutos en
estudios de otras disciplinas afines a la geografia como la economia espacial, la
historia, la agronomia, la arqueologia o las ciencias medioambientales. A través de
ellos se establecen:

« Relaciones de proximidad.
o Conectividad.

« Areas de influencia.

e Célculo de rutas.

o Control de flotas.

o Estudio de redes.
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La mayor parte de las actividades que lleva a cabo el hombre tienen una clara
vertiente geogréfica. Cada vez con mayor frecuencia se tiende a estudiar
detalladamente esa vertiente espacial de los fendmenos que ocurren alrededor y
la forma en que las personas nos vemos involucrados en ellos. Por este motivo la
componente territorial toma una gran relevancia y esa presencia constante de
informacion geogréafica requiere herramientas como los SIG para su adecuado

tratamiento.

De este modo el uso y por tanto los métodos y las técnicas de estos sistemas,
como herramientas idoneas para tratar esa informacion, se extiende en multitud de
nuevas posibilidades de utilizacion de dichas herramientas aplicadas al

tratamiento de la informacion geografica (Haining R., 2005).

2.6. Casos de éxito en empresas que han aplicado proyectos
de localizacidn inteligente.

Minimizacién de costos de servicio al cliente en British telecom.

BT (British telecom) en 2012 realizo un ahorro en costos de 23 millones de
libras en 5 afilos como resultado de la implementaciébn de una solucién de
localizacion inteligente para sus 17,000 ingenieros de servicio en campo. La
solucion permitia responder a sus ingenieros mas rapidamente que lo que
previamente lo hacian, de esta manera redujeron los problemas del sistema de red
y minimizaron los costos del servicio al cliente y de los ingenieros (EXPOKNEWS,
2014).

Minimizacién de costos de servicio al cliente en Master Card.

MasterCard, la cual habia operado por largo tiempo sus sistemas de base de
datos para soportar su servicio web y de teléfono, estuvo gastando $ 400,000
dolares cada afio para mantener su sistema dual. Con la implementacion de un
sistema unificado de localizacion inteligente, MasterCard no solo fue capaz de
eliminar esos costos, también proporciono un mejor servicio a sus 10 millones de
clientes, este proyecto le generd un retorno sobre la inversion de 1,152% en los
primeros seis meses (EXPOKNEWS, 2014).
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La calidad y confiabilidad en las medidas de riesqo en Tapco.

Tapco, la mayor aseguradora en huracanes en Carolina del Norte, por afios ha
empleado métodos manuales para calcular la distancia a la costa, informacion
fundamental para determinar el riesgo de exposicion. Después de emplear una
solucién de localizacion inteligente, la compafiia fue capaz de automatizar el
proceso, reduciendo significativamente el tiempo de su personal staff y mejorando
la calidad y la confiabilidad de las medidas de riesgo (EXPOKNEWS, 2014).

Ubicacién vy rentabilidad de los restaurantes lhop

Ihop, la cadena con 1200 restaurant, estuvo acostumbrada a hacer las
decisiones de localizacion basada en limitada y fragmentada informacion del
mundo real. Con la implementacion de una solucion sofisticada de localizacién
inteligente, la cadena fue capaz de optimizar, el andlisis de datos de mas de
60,000 clientes en 100 localizaciones, teniendo una vision muchisimo mas rica del
efecto de la ubicacion de sus restaurants y sus rentabilidades (EXPOKNEWS,
2014).

2.7. Distribucion y la distribucién comercial.

La distribucion se define como la accién de entregar un producto u objeto a
diversos destinatarios, es decir es el proceso que consiste en entregar fisicamente

el producto al consumidor final. Ver figura 8.

FRODUCTOR MAYORISTA CONSUMIDOR

Figura 8. Distribucion de productos de origen a destino final (EXPOKNEWS, 2014).

Es un término empleado en la produccion y en el comercio para descubrir las
actividades relacionadas con el movimiento de los productos terminados desde el
final de la fabricacién hasta el consumidor ver figura 7. (ROJAS M., GUISAO E. &
CANO J., 2004).
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La distribucion comercial es responsable de los productos lleguen en tiempo y
forma, con ello logran reducir los costos de distribucién de lo contario, el margen
de la rentabilidad de un producto se vera afectado, ya la distribucion comercial es
el ultimo eslabdén de la cadena de suministros antes de llegar al consumidor. Por
ejemplo, una bebida refrescante tiene un valor por su marca, imagen etc., la
distribucion comercial aumenta el valor del producto poniéndola a disposicion del

cliente en el momento y lugar en que la necesita o desea comprarla.

Para que los productos se vendan no basta con tener un producto de calidad, a
un precio conveniente y que sea conocido por los consumidores, sino que es
necesario ademas que sea accesible para los consumidores, es en donde entra la
planeacion en la distribucion comercial. En este sentido, es preciso situar el

producto en los puntos de venta donde los consumidores adquieren los bienes.

Las decisiones sobre la distribucion son de un caracter estratégico para las
empresas, ya que no es tan facil modificar un canal de distribucion ya que se
deben considerar diversas variables. Las decisiones se deben a dos situaciones
una de ellas es cuando intervienen otras empresas o cuando es para desarrollo de
una red propia y, por ello, las modificaciones sélo se pueden contemplar en el

largo plazo.

Aungue la modificacién de la distribucion es una decision estructural, existen
cuestiones tacticas que pueden modificarse en el corto plazo y que afectan a la

distribucion, como por ejemplo las acciones promocionales.

La posicion que la empresa ocupa en el proceso de distribucion es un elemento
crucial en los problemas a los que se enfrenta. Es decir, una empresa de
manufactura tendra que decidir sobre los canales de distribucion que desea utiliza,
las condiciones y el grado de presencia que quiere que tengan sus productos en el
mercado, mientras que, para una empresa de distribucion, las decisiones
dependeran de la seleccion de proveedores, la negociacion de precio del producto
para la distribucion y la basqueda de un mercado rentable donde actuar con sus

establecimientos comerciales.
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2.7.1. Funciones de la distribucion.

Principalmente la funcién de la distribucion consiste en establecer un contacto
con los clientes, pero el fabricante debe considera ciertas actividades para que el
producto se coloque en el mercado y llegue en tiempo y forma al consumidor final,

tales como:

e Transportacién: Envio de los productos del lugar de fabricacion al lugar de
consumo.

e Surtir: Adaptar los productos en distintos lugares de consumo.

e Fraccionar: Colocar los productos en pequefias cantidades y en diferentes
lugares, de acuerdo a las necesidades del cliente.

e Almacenar: Asegurar la planeacion de produccion, en relacion al consumo
de los productos. Es decir, de acuerdo a la velocidad en que se consuma el
producto con el cliente se fabricaran, para evitar que el producto se detenga
por mucho tiempo y nos genere altos costos de inventario.

e Contactar: Facilitar la comunicacion con los diversos grupos de
compradores.

e Informar. Dar a conocer las necesidades del mercado para lograr la

competitividad y la satisfaccion del cliente.

2.7.2. Canales de distribucion.

Los canales de distribucion, son los medios que permiten la movilidad de los
productos desde el fabricante hasta el consumidor final. Por lo general se
componen de personas y empresas (intermediarios) que a través de ellos circulan
los productos para llegar al ultimo cliente, quien los compra con el fin de usarlos o
consumirlos. Es decir, son las vias elegidas por una empresa, que un producto
recorre desde que es creado hasta que llega al consumidor final. Todo canal de
distribucion desempefia un cierto nimero de tareas o funciones necesarias para

ejercer el intercambio de productos.

De acuerdo a las necesidades del fabricante y del consumidor los canales de
distribucion pueden variar ya que algunos van directamente del fabricante al
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consumidor y en otros los intermediaros son quienes son los encargados de crear

la cadena de suministro para llevar el producto hasta el consumidor final.

2.7.3. Tipos de canales de distribucidn

Los canales de distribucion pueden dividirse en canales directos e indirectos,

los canales de distribucién directos consisten en que el fabricante hace llegar sus

productos a manos del consumidor final mediante sus medios y recursos, mientras

tanto los canales de distribucion indirectos es cuando el fabricante no tiene los

medios o lo genera mas costos distribuir sus productos y es donde actian los

diversos intermediarios, quienes se encargan de llevar los productos a las manos

del consumidor final.

El canal de distribucion indirecta se divide en tres tipos:

Corto: Consiste en la venta y entrega del fabricante a un detallista,
(Tiendas, miscelanea o abarrotes) y finalmente es quien lo vende al
consumidor final.

Largo: Consiste en la venta y entrega a un mayorista (Abarroteras,
Clubes), ellos a su vez les venden a detallistas y finalmente los
detallistas llevan el producto al consumidor final.

Doble: Consiste en la venta y entrega a un agente exclusivo (empresas
similares al producto en venta, empresas con gran experiencia en la
distribucion de sus productos), es quien distribuye a los mayoristas, por
consecuente la cadena continua hacia los detallistas y finalmente al

consumidor final.

Para elegir el canal indicado y se logre la introduccion de su producto en el

mercado, la empresa debe considerar:

Mercado: son las personas u organizaciones (Clientes) con necesidades
gue satisfacer, dinero para gastar y voluntad de gastarlo.
Producto: Es el conjunto de atributos tangibles e intangibles que tienen

un una forma, empaque, color, precio, calidad y marca, sumado a ello los
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servicios y la experiencia del vendedor; el producto no solo puede ser un
objeto también podria ser un bien, un servicio o un lugar.

¢ Intermediarios: Son los eslabones en la cadena de suministro que estan
colocados entre los productores y los consumidores o usuarios finales de
tales productos y se considera su colocacidn en el mercado para
determinar si la distribucion del producto serd adecuada en sus manos,
ya gue los intermediarios tienen diversas formas de colocar el producto
en el mercado mediante promociones, contacto con compradores

potenciales, la negociacion y el financiamiento del producto.

Para este proyecto se analizo y de acuerdo a la operacion de distribucion de
la empresa, trabaja con el canal corto porque la entrega sale de la planta y
llega directamente a los detallistas (tiendas, miscelaneas o abarrotes), para

que finalmente llegue al consumidor final.

2.7.4. Funciones de los canales de distribucion

Los canales de distribucién tienen diversas funciones que permiten que el
fabricante tenga la seguridad de que su producto se encuentra en el lugar y en el
momento correcto y que tiene la seguridad de competir con otras empresas, a

continuacion, se mencionan algunas de las funciones:

e Contribuyen con la reduccion de costos en los productos debido a que
facilitan almacenaje, transporte y evitan rechazos.

e Intervienen en la fijacion de precios.

e Tienen una gran informacion sobre el producto, competencia y mercado.

e Posicionan al producto en el lugar que consideran mas adecuado.

¢ Intervienen directa o indirectamente en el servicio posventa.

e Actuan como fuerza de ventas de la fabrica.

e Venden productos en lugares de dificil acceso y no rentables al
fabricante.
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2.7.5. Funciones del transporte en los canales de distribucion.

Se ocupa de todas las actividades relacionadas directa o indirectamente con la
necesidad de situar los productos en diversos destinos correspondientes, su
funcién principal es trasladar el producto desde su lugar de origen
(almacenamiento) hasta su lugar de destino. El transporte juega un papel
importante en la distribucion ya que es el medio por el cual llega el producto del
fabricante al consumidor final, sin importar el tipo de canal de distribucion que la

empresa utilice.

Algunas empresas utilizan diversos medios de transporte para que los

productos se coloquen en el mercado tales como:

e Aéreo
e Maritimo

e Terrestre

Para la realizacion del presente trabajo solo se seleccionara el medio de
transporte terrestre (Camién y motocicleta) ya que la ubicacién de la planta que
elabora los jugos se encuentra a unos minutos de distancia del centro de

distribucion.
2.7.6. Transporte terrestre.

El transporte de carga es uno de los elementos vitales en la economia del pais
y se ha convertido en un factor clave de éxito para las empresas en funcion de la
colocacién oportuna de sus productos, adicionalmente constituye casi un 50% de

los costos logisticos de una empresa.

El transporte de carga se ha rezagado tecnolégicamente y operativamente,
generando un servicio costoso, por diversos factores en los que estan

involucrados las vialidades, el combustible y la inseguridad en las carreteras.

La mayoria de las empresas tienen los mismos problemas que afectan sus

costos de distribucion, se destacan los siguientes:
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a) La deficiente infraestructura vial del pais

b) El obsoleto y deteriorado del parque vehicular

c) Inseguridad en los recorridos de traslado

d) La descoordinacion genera tiempos muertos en la carga y descarga

e) La falta de responsabilidad por parte de los conductores

2.8. Ingenieria de rutas.

La ingenieria de rutas se encarga de planificar estratégicamente las rutas de
transporte mas optimas a futuro, del cual permite que tenga diferentes puntos con
respuestas rapidas, maxima eficiencia y el minimo costo posible. Con base a ello,
este puede tener la capacidad de afiadir nuevos clientes a las rutas completas
maximizando los recursos que son los vehiculos y repartidores; o que éste se
pueda adaptar las rutas segun el incremento de costo de combustible y los
incidentes de trafico u otros factores (PARTYKA, 2015).

Uno de los problemas de la distribucién es el que se especializa en un programa
de redes; la que se fundamenta en la necesidad de llevar unas unidades de un

punto especificé llamado la fuente de origen hacia otro punto llamado destino.

Los principales objetivos es un modelo de trasponte son la satisfaccion de todos
lo requerimiento establecidos por el destino para la minimizaciéon de los costos
relacionados por las rutas escogidas (Figura 9). EI modelo que se aplica del
transporte es amplio y puede generar soluciones que estan al area de

operaciones, inventarios y asignacion de elementos.
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Demanda C1 = 80.000

Oferta P1=160.000 ., _?
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Oferta P2=120.000

Figura 9. Planificacion estratégica de rutas Optimas para reduccion de costos

(Gestion de operaciones, 2015).

Se puede llevar a cabo mediante un programa en el que la reestructuracion
permite la creacion de multiples soluciones, este se basa en aprovechar con vision
a futuro y como una fuente de oportunidades para el desarrollo de capacidades
mas alla de los costos, es necesario el enfoque en las capacidades de innovacion,
en el desarrollo de marcas, el disefio de productos, la cadena de suministro,
productividad y todos aquellos factores que brinde ventajas de largo plazo.

Los principales enfoques que se basa son:

e Dias de entrega

e Horarios de apertura y cierre

e Horarios de entrega deseados

e Volumen y ubicacion geografica se emplean para crear rutas optimizados y
equilibradas

e Rutas y secuencia de paradas

Todos estos factores permiten que la reingenieria'® se realice cuando sea

necesaria.

Problema de optimizacion de rutas de distribucion se basa en identificar para

cada par de origen-destino, las rutas que conectan sus nodos con base en

18 Consiste en establecer secuencias nuevas e interacciones novedosas en procesos ya establecidos, para
lograr que sean mas eficientes.
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distintos criterios. El disefio de rutas de reparto se realiza eliminando las
localizaciones de los puntos a visitar y transformandolos en una densidad de
demanda con una distribucién estadistica en la region de servicio del centro de

distribucion.
2.9. Optimizacién de rutas.

Una de las funciones que mas ha evolucionado en los ultimos afios en las
organizaciones es la de la distribucion (Universidad Autonoma Del Estado De
México Y La Asociacion GVSIG, 2014).

Sin embargo, esta evolucién ha derivado inexorablemente en un incremento de
la complejidad de la operacion de transporte y distribucion lo que, unido a factores
tales como la necesidad de reducir los costes de produccion, el constante
incremento de los precios del transporte o el aumento de los niveles de exigencia
en las relaciones cliente-proveedor, han situado a la gestién logistica como un

elemento clave dentro de la estrategia de las empresas.

En este escenario, la capacidad de las empresas para optimizar sus rutas de
transporte y distribucion aparece como un elemento clave de la gestidn logistica;
sin embargo, no todas las empresas abordan este problema de manera adecuada

y sistematica.

Es importante conocer las claves necesarias para tratar de manera eficiente este

tipo de proyecto por parte de las empresas, sustentandose en dos pilares claves:

e Analizar los factores mas relevantes a la hora de abordar un problema de
optimizacién tanto en lo que se refiere a las variables de interés como en la
metodologia de analisis de las mismas.

e Profundizar sobre las herramientas y métodos mas vanguardistas aplicados
hoy en dia en esta materia, ofreciendo a los responsables las claves
necesarias para asegurar la eleccion de la mejor solucién teniendo en

cuenta las caracteristicas particulares de su proceso logistico.
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En general podria entenderse por optimizacion de rutas todas aquellas acciones
gue contribuyan a la mejora de la funcién de distribucion, bien sea en términos de

nivel de servicio, mejora de la calidad, reduccion de costes, etc.

Pero ¢de qué tipo de decisiones estamos hablando?, ¢A qué nivel se tiene

que tomar?
Entre esta gran variedad de tecnologias destacan algunas tales como:

e Los sistemas de informacién geogréfica.

e Los sistemas de localizacion geografica, (por ejemplo, el GPS)

e Las aplicaciones informéticas capaces de calcular modelos matematicos de
optimizacién de rutas en base a una serie de restricciones intrinsecas al
proceso logistico (disponibilidad de flota, localizacibn geografica de los
puntos de distribucion y entrega, franjas horarias de carga, recepcion y

entrega, costes variables de distribucion, etc.).

Actualmente estas tecnologias tienden a integrarse en soluciones globales que
han dado lugar a gran multitud de programas informaticos que ofrecen a las
empresas la posibilidad de gestionar con mayor eficiencia y eficacia sus

operaciones de transporte.

Las primeras herramientas de disefio 6ptimo de rutas y frecuencias surgen en la
década del 70, basados en ideas intuitivas, sin una formulacion del modelo y su
funcién objetivo, en algunos casos sin exploracion del espacio de soluciones. En la
década del 80 se formulan algunas funciones objetivo, y se incorporan nuevos
paradmetros tales como el cubrimiento de la demanda, factor de carga (proporcion
de pasajeros parados respecto a la cantidad de asientos) y transferencias de los
buses (Axhausen & Smith, 1984). En la década del 90 aparecen otros enfoques,
como la utilizacion de meta heuristicas y la exploracion del espacio de soluciones
(Soto D., Soto W. & Pizon, 2008).

La funcion objetivo de la optimizacion de rutas consiste en minimizar el costo
de distribucion de todas las rutas. El costo de realizar dicho transporte es la suma

de las cantidades comentadas a continuacion:
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e Costo de uso de los vehiculos, que corresponde al del nimero de Km
recorridos. Estos costos podran variar en funcion del tipo de vehiculo,

capacidad del vehiculo e incluso del transito vehicular.

e Horarios de reparto, en algunas partes de la ciudad se deberan realizar las
entregas de productos en ciertos horarios, esto ya se realice por la mafiana o

por la noche para evitar infracciones de transito.

2.10. Problemas de rutas de vehiculos (VRP®).

El problema de ruteo de vehiculos, surge naturalmente como el problema
central en los campos de transporte, distribucion y logistica. En algunos mercados,
el transporte significa un alto porcentaje del valor de los bienes, cuando las
empresas proporcionan un adecuado nivel de servicio con el fin de satisfacer las
necesidades del cliente, puede llevar directamente a un incremento en las ventas,
un mayor porcentaje de participacion en el mercado y contribuir en la disminucion

de costos y, por consiguiente, en un aumento de las utilidades (PARTYKA, 2015).

El primer trabajo donde se plantea el VRP por primera vez fue por G.B. (Dantzig
& J.H. Ramser, 1959), donde se aplicé a un problema distribucién de combustible.
Como se menciona en libro “que debes de saber acerca del problema de ruteo”,
2007, el VRP pertenece a la clase NP-Hard, esto quiere decir que son problemas
gue no se pueden resolver en un lapso de tiempo corto. El tiempo y esfuerzo
computacional requerido para resolver este problema aumenta exponencialmente.
Para este tipo de problemas es a menudo deseable obtener soluciones
aproximadas, para que puedan ser encontradas lo bastantemente rapido y que
sean suficientemente exactas para su proposito. Usualmente esta tarea es lograda
usando varios métodos heuristicos, que dependen de cierta vision interna de la

naturaleza del problema.

1% Vehicle routing problem
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La funcion objetivo depende de la tipologia y caracteristicas del problema. Lo mas

habitual es intentar:
A. Minimizar el costo total de operacion
B. Minimizar el tiempo total de transporte
C. Minimizar la distancia total recorrida
D. Minimizar el tiempo de espera
E. Maximizar el beneficio
F. Maximizar el servicio al cliente
G. Minimizar la utilizacion de vehiculos

La funcién objetivo en este trabajo sera el minimizar la distancia total recorrida
de cada cliente a cada centroide para lograr minimizar el costo total de la

distribucion y maximizar el servicio al cliente.

Para lograr la funcidon objetivo se tomaron en cuenta algunas restricciones de

gue se mencionan a continuacion:

e La venta de cada ruta no debe quedar por debajo o superior al 10% de
Su registro actual.

e La frecuencia de visita (Cantidad de clientes asignados por dia), no debe
rebasar las 70 visitas por dia.?°

e Solo se asigna un cliente a una ruta.

20 imite asignado por la empresa de acuerdo a los tiempos de servicio registrados y a las distancias
recorridas hasta el centro de distribucién.
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Esta hoja se dejo en blanco de manera intencional
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Capitulo 3. Método de optimizacion de rutas del
centro de distribucién denominado La Villa.

3.1. Descripcién del equipo y los sistemas de computo utilizados.

En este apartado se describen los sistemas de cémputo (software) que se
utilizaron en el proyecto, asi como el receptor de posicionamiento global (GPS)

utilizado.

Los equipos que se utilizaron son dispositivos mdviles con un receptor de
posicionamiento global (GPS), son herramientas que nos ayudaron a censar
clientes o de otra manera se le puede llamar puntear a los clientes, a través de
estos se obtuvieron las posiciones de los clientes por medio de las coordenadas,
una vez obtenida esta informacion se trasfiri6 en un sistema de informacién
geografica y por medio de dichas coordenadas se observé la ubicacion de los

clientes dentro del mapa digital o cartografia.

Los GPS poseen una gran facilidad de uso, cualquier persona que pueda leer
coordenadas y encontrar la correspondiente posicion en el mapa puede usar un
receptor de este tipo. Para recoger datos con una precision suficientemente buena
como para introducir en un SIG son necesarios unos procedimientos un poco mas
complejos. Ademas, los datos de un GPS son tridimensionales de forma
intrinseca, aparte de proporcionar latitud y longitud (u otra informacion
"horizontal"), un receptor GPS también proporciona informacion sobre la altitud; la
precision de la tercera dimension de los datos GPS, normalmente, no es tan
grande como la precision horizontal. La precisidon del equipo GPS que se utiliz6 es
de mas menos diez metros, la cual para los fines de ubicacion de clientes no tiene

ningun impacto sobre el resultado final.

Maplinfo Profesional (Pitney Bowes, 2016) es un SIG con potencialidades que
permiten la visualizacion de datos geograficos, el analisis de esos datos y la
impresion de mapas. El lenguaje de desarrollo ligado a este producto es Map
Basic, que puede personalizar a Maplinfo, integrarlo a otras aplicaciones y
aumentar su potencialidad base. MaplInfo permite realizar analisis elaborados y
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gestion de bases de datos relacionales; por ejemplo, encontrar en un mapa una
direccion, un codigo postal u otro elemento cualquiera, calcular distancias areas o
perimetros, crear o modificar mapas, etcétera, ya que puede trabajar con una gran
variedad de datos. La creacion de mapas y el analisis geografico no son nuevos;
sin embargo, los SIG transforman esas tareas mas rapidamente que los viejos
métodos manuales. Antes de la aparicibon de estos sistemas, sélo algunas
personas tenian la habilidad necesaria para usar informacién geografica con el fin

de auxiliarse en la toma de decisiones y la solucion a los problemas.

TransCAD (CALIPER, 2016) es un sistema de informacion geografica (SIG)
disefiado especialmente para profesionales de transporte con el objeto de
almacenar, mostrar, y analizar datos de transporte. TransCAD, a diferencia de los
demas paquetes informaticos de transporte, combina en una sola plataforma
integrada las propiedades de un SIG y las capacidades de modelacién del
transporte. TransCAD puede usarse para todos los modos de transporte y a

cualquier escala geografica o nivel de detalle. TransCAD proporciona:

« Una poderosa plataforma SIG con extensiones especificas para modelos de
transporte.
e« Herramientas de analisis disefladas para el transporte, mapeo Yy
visualizacion.
e Aplicaciones para modulos de creacion de rutas, prevision de la demanda
de viajes, transporte publico, logistica y gestion del territorio
TransCAD es un SIG innovador que permite la creacion y adaptacion de
mapas, construir y mantener bases de datos geograficos y realizar diferentes tipos
de analisis espacial. TransCAD incluye sofisticadas caracteristicas SIG como el
disefio de poligonos, areas de influencia de lineas, y geo codificacién, y tiene una
arquitectura de sistema abierto que permite el almacenamiento compartido de

datos.

QGIS (QGIS, 2016) es un SIG de cadigo libre y tienen la facilidad de la

interconexion con otros SIG, el cual nos permite crear la matriz de distancias,
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disefio de poligonos y nos permite visualizar la informacion geogréafica que geo

codificamos en diferentes tipos de cartografia.

Se puede conectar sus datos para representar en mapas caracteristicas o
ubicar datos utilizando direcciones o cédigos postales, o simplemente sefialando
la localizacién correcta. En unos pocos pasos sencillos, se puede utilizar sus
propios datos para colorear los Cdédigos Postales por ventas, o ensefiar la

ubicacion de los clientes.

Una interfaz incorporada de acceso al Sistema de Posicionamiento Global
(GPS) le permite mantener la trazabilidad y grabar su localizacion, y construir la
base de datos geografica mientras trabaja. Con un GPS y un portatil, el usuario en
el campo puede crear archivos geograficos precisos de equipamientos publicos,
de instalaciones y sedes corporativas, caracteristicas geogréaficas, puntos de

ventas, y muchos otros.

Solver (FRONTLINES, 2016), es un software desarrollado por la Empresa
Frontlines, el cual resuelve modelos de optimizaciéon?! teniendo la facilidad de
poderlos realizar en una hoja de calculo de Excel, el modelo se desarrolla en esta
hoja posteriormente este software se abre pudiendo seleccionar cada parte de la
hoja como restricciones?? o funcién objetivo?3, de esta manera es posible resolver
cualquier tipo de modelo, el algoritmo que se utiliza esta determinado por el motor
“Engine”, para este proyecto se utilizd el llamado Xpress, este se seleccioné
debido a que no tiene restricciones en cuanto al niimero de variables de decisién?*

ni restricciones.

21 Un modelo de Optimizacidn consiste en una funcién objetivo y un conjunto de restricciones en la forma de un sistema
de ecuaciones o inecuaciones y son usados en casi todas las areas de toma de decisiones.

22 Una restriccién tiene como objetivo reducir el dominio de una funcién.

23 Define la cantidad que se va a maximizar o minimizar, de un modelo de programacion linea’

24 Conjunto de variables cuya magnitud deseamos determinar resolviendo el modelo de programacién lineal.
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3.2. Georeferenciacion de clientes mediante el uso de un
dispositivo GPS.

El primer paso para cualquier andlisis de tipo espacial es contar con la

informacion base georeferenciada (con coordenadas de ubicacién) con la cual se

va a trabajar, es decir debemos de tener la informacion con sus coordenadas de

ubicacion ya trasladadas a un sistema de informacion geogréfica, para esto se les

capacito a los vendedores en el uso de un equipo mévil con receptor GPS y se les

indico que tomaran las coordenadas de todos sus clientes, el procedimiento que

se utilizé fue el siguiente:

Requerimientos previos:

Antes de iniciar el procedimiento de levantamiento de puntos utilizando equipos

moviles con receptor GPS se requirio tener lo siguiente:

1.

4.

Computadoras con procesador Core 13, 250 GB de espacio en disco duro,
memoria RAM de 2 GB y sistema operativo Windows 7.

Se debid tener instalada en los equipos la cartografia correspondiente a la
zona. Dicha cartografia debera tener la informacion completa de municipios,
colonias y vialidades.

Las computadoras tenian instalado al menos un Sistema de Informacion
Geografica: Mapinfo, TransCAD o Qgis.

Antes de empezar se tuvieron los itinerarios de las rutas o el diario de ruta,
perfectamente identificados por dia y por ruta y que estos sean los mismos
que utilicen el vendedor y el supervisor. Estos itinerarios debieron de estar
en papel y en formato electronico de hoja de célculo. Estos tenian el
namero de ID que les asigné la Compainiia con el fin que se puedan realizar

algunos match posteriormente.

El procedimiento que se siguio en el levantamiento de las coordenadas de los

puntos de venta fue el siguiente:

1.

Se realiz6 un programa de capacitacion para los vendedores en el cual, se

les ensefio el manejo y cuidado del equipo GPS, este programa tiene una
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duracion de 1 hora y es en una sola sesion, se llevo a cabo en su lugar de
trabajo para no afectar la operacion.

A los vendedores se les proporcioné un listado con la secuencia de su ruta
por dia, esté listado tenia el nimero de cliente. Los clientes de este listado
eran los mismos que manejaban los supervisores y que estaban en el
sistema.

El levantamiento de los puntos de ventas, con los equipos GPS, lo
realizaron los vendedores a los cuales se les proporciono equipos, la forma
en como se tomaron las coordenadas fue la siguiente: cada vez que visito
al cliente, afuera de su establecimiento oprimieron un boton del GPS
grabando asi sus coordenadas, en ese momento anotaron en su hoja de
ruta el niumero consecutivo del cliente al cual pertenece el punto que
grabaron en el equipo GPS, esto se muestra en la figura 10. Este nUmero
puede ser el que maneja la Compafiia 0 se puede crear un nuamero
consecutivo, cabe sefialar que se creé un niamero consecutivo mismo que
se encontraba en su listado, de tal manera que se tenia una relacion entre
el cliente y las coordenadas que se grabaron en el equipo. Este punto es
muy importante ya que en base a esta relacibn se conocieron las
coordenadas de cada cliente. El tomar las coordenadas de cada cliente les

tomara en promedio 30 segundos lo cual no afect6é su operacion.

Figura 10. Equipo GPS para obtener coordenadas de clientes. (EXPOKNEWS,
2014)

Una vez que se recorrié toda la ruta, al final del dia se obtuvo la ubicacién

espacial de los puntos de venta de cada ruta para cada dia a través de sus

coordenadas de ubicacion (latitud y longitud).
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5. A la llegada al Centro de Distribucion al siguiente dia, los vendedores
entregaban los equipos GPS al personal a cargo los cuales los conectaron
a las computadoras y descargaban de los equipos las coordenadas de los
puntos de venta para cada ruta por dia. A los equipos GPS se le realizé un
formateo a la memoria y estuvieron listos para utilizarse ese dia, se les
devolvieron a los vendedores para que ellos los usaran en sus préximas
visitas, no es necesario contar con otros equipos para su cambio se pueden
seguir utilizando los mismos.

6. Cuando el vendedor entregd los equipos y se bajo la informacion, el
vendedor tuvo que validar con el personal que el nUmero de puntos que
esta entregando corresponda al numero de clientes que visitd y se verificd
que los numeros que se le asignd en el equipo GPS correspondan a los de
los listados de visita, es decir que no se hayan saltado ningin nimero o
gue no hayan tomado puntos de mas o de menos. Esta revision les tomd en
promedio 3 minutos.

A partir de este momento, los siguientes procesos los realizo sin involucrar mas

a los vendedores de las rutas.

7. Las coordenadas obtenidas se relacionaron con la informacion del cliente
como es su nombre, direccion, codigo postal, etc., y se geo codificaran en
la cartografia con la ayuda del sistema de informacion geografica.

8. Una vez geo codificados los puntos, se le pidi6 al sistema que nos
proporcione la direccién en la cual estdn ubicados los puntos, tomando
como base la cartografia, en este sistema solo geo codificamos los puntos y
al correrlo, y de acuerdo al numero de control que le asignemos al punto
gue en este caso sera el numero de cliente, nos proporciond la direccion en
la cual se encuentra ubicado cada punto. Esta direcciébn se comparé con la
informacion del listado de la ruta del vendedor, estas dos debieron de ser
iguales o muy parecidas, por cuestiones de nomenclatura, con lo cual se
comprobd que el punto estuviera bien ubicado, este proceso se realizd
después de que se bajé la informacion.
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9. La validacion se realiz6 comparando la ubicacion del listado de la hoja de
ruta del vendedor, en Excel, con la direccién que nos proporcioné el SIG.
10.En el caso de gque veamos que un punto esta fuera de la zona o que la

direccidén no coincidi6 se realiz6 la geo codificacion con el sistema sobre la
cartografia. En esta situacion se valida la ubicacion del cliente con el
vendedor y en caso de que sea hecesario se modifica en ese momento.
11.En el caso de que el vendedor haya visitado un cliente nuevo que no
estuviera en su listado, se tomaron los datos en el formato mostrado en la
figura 11, y se tomo su punto GPS, a este punto le asigné una letra en lugar
del numero de cliente, para asi identificar los clientes nuevos, al llegar al
Centro de Distribucion se informé al personal sobre éste nuevo cliente y se
les hizo entrega del formato con la informacion. El personal capturé esta

informacion y se canalizé al area correspondiente para que fuera dado de

alta.
- -
Registro de clientes nuevos
Folio.
Fecha. TARJETA MAESTRA
No. de Ruta NC ~LICKTE
MNa. De Cliente Centro de distribucion
Giro Naombre de la tienda
Calle Entre calles
Colenia o poblacion Propietario Referencia
Dependiente Telefono Hora de Visita Dias de visita 3
LMWK OIVISHIDI)  |Tipo de display v orden
Nombre del Vendedor Responsable
Infoermacien del GPS

Figura 11. Formato para registro de clientes nuevos.?®

12.En el caso de que un cliente haya cerrado y esté en el listado se tomoé el

punto GPS y se informé al personal sobre el cliente cerrado, el personal

% Formato creado y utilizado por la empresa en estudio.
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proporcionara la informacion de los clientes cerrados al area
correspondiente para que tome la decision de eliminarlos del sistema.

Este procedimiento consiste solamente en actualizar de la ubicacion espacial de
los puntos de venta, sera necesario posteriormente implementar un proceso
similar que sirva para el mantenimiento de esta base de datos, de no realizarlo de
manera inmediata en un periodo menor a tres meses se perdera la confiabilidad
de la informacién. En el centro de distribucién se georreferenciaron 7,831 clientes
en 27 rutas, en la tabla 2 se muestra la cantidad de clientes del centro de

distribucion y el porcentaje de los clientes con coordenada.

Clientes geocodificados |7,831|100%
Clientes por geocodificar | 0 0%
Total 7,831|100%

Tabla 2. Registro de clientes georreferenciados.?®

El mapa de todos los clientes ya georreferenciados del Cedi La Villa se muestra

en la figura 12.
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Figura 12. Mapa de clientes georreferenciados del Cedi La Villa.?’

26 Elaboracidn propia.
27 Elaboracién propia.
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En la figura 13, cada color muestra una ruta, como se puede ver hay rutas que
no tienen un territorio definido y hay traslape entre ellas, a manera de comprobar
esto se realizaron poligonos en torno a cada una de las &reas que cubre cada

ruta, esto se muestra en la figura 14.
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Figura 13. Mapa tematico del Cedi La Villa, cada ruta inicial esta representada con

un color. 28
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Figura 14. Territorios iniciales por ruta.?®

28 Elaboracidn propia.
2 Elaboracidn propia.
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La informacion de clientes, frecuencias y venta se muestra en el Tabla 3 de
indicadores de venta y clientes por ruta, en la figura 15 se muestra la cantidad de
clientes que tiene cada ruta y en la figura 16 se muestra la venta promedio

semanal que se obtuvo del histérico de venta.

Acumulado promedio de Enero-Diciembre 2014

CLIENTES | VENTA POR CLIENTES |VENTA POR
RUTA CLIENTES POR DIA SEMANA RUTA CLIENTES POR DIA | SEMANA
111 386 129 $27,500 216 247 82 $36,860
112 468 156 $20,371 217 335 112 $36,663
113 308 103 $29,741 218 210 70 $16,776
114 267 89 $38,936 311 323 108 $28,858
115 297 99 $15,777 312 332 111 $18,655
116 183 61 $21,338 313 340 113 $36,810
117 179 60 $35,211 314 345 115 $8,592
118 356 119 $23,146 315 290 97 $31,506
119 314 105 $37,437 316 257 86 $39,937
211 256 85 $33,696 317 238 79 $40,720
212 250 83 $31,300 318 215 72 $27,107
213 211 70 $26,108 411 342 114 $25,885
214 306 102 $27,106 412 283 94 $25,693
215 293 98 $29,656 Total 7,831 2,610 $771,387
Promedio 290 97 $28,570

Tabla 3. Rutas con clientes iniciales, visitas por dia y venta semanal.*°

GRAFICA 1. CLIENTES POR RUTA (INICIAL)

CLIENTES
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Figura 15. Clientes iniciales por ruta.3!

30 Elaboracién propia.
31 Elaboracién propia.
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GRAFICA 2. VENTA PROMEDIO POR RUTA
(INICIAL)

VENTA POR SEMANA

Figura 16. Venta inicial promedio.3?

3.3. Visualizacion de lainformacion en el sistema de
informacion geografica.

Al realizar este proyecto es de suma importancia que cada ubicacion de cliente
tenga la informacion relativa a las ventas, esto es porque las variables que vamos
a utilizar son dos: la distancia de cada cliente al centro de cada ruta y la venta, es
decir, deberéan de disefiar rutas compactas con distancias de recorrido cortas, pero
con niveles de ventas equivalentes a los actuales esto con el fin de que no tenga

efectos en sus comisiones y evitar problemas con los vendedores.

En el Centro de Distribucion se utilizaron dispositivos moviles con receptor
GPS, en los cuales cuando un vendedor visita a un cliente este registra su venta
por producto en cantidad monetaria y en piezas, una vez que llega al Centro de
Distribucion el equipo se entrega a la gente de administracién de ventas para que
se descargue la informacion, generandose una base de datos por cliente con la

venta del dia.

Para el desarrollo del proyecto necesitamos la informacion de cada cliente geo
referenciada, asi que se obtuvo la venta promedio del mes de noviembre y se
genero una base de datos, con una herramienta del programa Maplinfo, se agrego

la base de datos de ventas a los clientes ya geo referenciados, con esto se tuvo

32 Elaboracién propia.
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en el sistema de informacion geografica la ubicacion de cada cliente con su venta

promedio por mes. En la tabla 4, se muestra la informacién que contiene cada

cliente geo referenciado.

D

matriz de distancias.

ruta nombre
111 MISCELANEA CHAVEZ

111 ABARROTES LAS PRINCESAS
111 MISCELANEA MECHE

111 MISCELANEA ANITA

111 ABARROTES D TERE

111 ABARROTES LUPITA

111 MISCELANEA ELTIO

111 MISCELANEA GABY

111 MISCELANEA REVOLUCION
111 MISCELANEA LA ESTRELLA

111 ABARROTES LA PASADITA

111 MISCELANEA LOS CACHORROS
111 MISCELANEA GUS

111 MISCELANEA 3 ROSAS

111 MISCELANEA LIBRA

111 COMERCIALIZADORA DE CERVEZA
111 SAN JUDITAS

111 LAPLAZA

111 SUsy

111 SAUNO

111 JULISA

111 CREMCID

111 ORLI

111 SOBRE LAS OLAS

111 LA BLANQUITA

111 CARRBER

111 MINE

© o ND VAW N e

NNNNNNNNE R R R R BB B e
S3GRXENBESb®Nabr®RROo

Tabla 4. Registro de la captura de clientes con los GPS.33

direccion_completa
Avenida Venustiano Carranza ,CUAUTEPEC DE MADERO 7200,Gustavo A. Madero, Distrito Federal, MAfA©xico
Calle 5 de Mayo #52,CUAUTEPEC DE MADERO 7200,Gustavo A. Madero, Distrito Federal, MAfA©xico
Avenida Rosario #6,LOMA DE LA PALMA 7160,Gustavo A. Madero, Distrito Federal, MAfA©xico
Calle Francisco Villa #51,CUAUTEPEC DE MADERO 7200,Gustavo A. Madero, Distrito Federal, MAfA©xico
Avenida San Miguel #11,SAN MIGUEL CUAUTEPEC 7100,Gustavo A. Madero, Distrito Federal, MAfA@xico
Calle PeAfAtas Negras #84,S5AN MIGUEL CUAUTEPEC 7100,Gustavo A. Madero, Distrito Federal, MAfA©xico
Avenida La Palma ,LOMA DE LA PALMA 7160,Gustavo A. Madero, Distrito Federal, MAfA@xico
Calle Arroyo PeAfA+a Gorda #42,CUAUTEPEC DE MADERO 7200,Gustavo A. Madero, Distrito Federal, MAfA©xico
Calle RubAfA©n LeAfA+ero #10,PALMATITLA 7088,Gustavo A. Madero, Distrito Federal, MAfA©xico
Calle RubAfA©n LeAfAtero #6,PALMATITLA 7088,Gustavo A. Madero, Distrito Federal, MAfA©xico
Calle Apango #32,LA CASILDA 7150,Gustavo A. Madero, Distrito Federal, MAfA©xico
Calle Apango #10,LA CASILDA 7150,Gustavo A. Madero, Distrito Federal, MAfA©xico
Primera Cerrada Venustiano Carranza #78,PALMATITLA 7088,Gustavo A. Madero, Distrito Federal, MAfA©@xico
Cerrada Mexilamalco ,PALMATITLA 7088,Gustavo A. Madero, Distrito Federal, MAfA©xico
Calle Luis Hidalgo #169,CUAUTEPEC DE MADERO 7200,Gustavo A. Madero, Distrito Federal, MAfA©xico
Avenida Rosario #28,LOMA DE LA PALMA 7160,Gustavo A. Madero, Distrito Federal, MAfA©xico
Calle Miguel Melendez #29,GENERAL FELIPE BERRIZABAL 7180,Gustavo A. Madero, Distrito Federal, MAfA©xico
Andador Francisco Aguilar , GENERAL FELIPE BERRIZABAL 7180,Gustavo A. Madero, Distrito Federal, MAfA©xico
Avenida Venustiano Carranza #94,PALMATITLA 7088,Gustavo A. Madero, Distrito Federal, MAfA©xico
Calle 5de Mayo ,CUAUTEPEC DE MADERO 7200,Gustavo A. Madero, Distrito Federal, MAfA©xico
5 DE MAYO,07200,GUSTAVO A MADERO, MEXICO
Calle Francisco Villa,LOMA DE LA PALMA 7160,Gustavo A. Madero, Distrito Federal, MAfA©xico
Calle Francisco Villa #51,PALMATITLA 7088,Gustavo A. Madero, Distrito Federal, MAfA©xico

Cerrada Segunda Francisco Villa #66, GENERAL FELIPE BERRIZABAL 7180,Gustavo A. Madero, Distrito Federal, MAfA@xico

Calle Francisco Aguilar ,GENERAL FELIPE BERRIZABAL 7180,Gustavo A. Madero, Distrito Federal, MAfA©xico
Avenida San Miguel #12, GENERAL FELIPE BERRIZABAL 7180,Gustavo A. Madero, Distrito Federal, MAfA©xico
Calle Calvario #7,5AN ANTONIO 7130,Gustavo A. Madero, Distrito Federal, MAfA@xico

Longitud
-99.136803
-99.140895

-99.1399
-99.138779
-99.136398
-99.137306

-99.14336
-99.138325

-99.1334
-99.133698
-99.129967
-99.129501
-99.136101
-99.135902
-99.136803

-99.1418
-99.134521
-99.135605
-99.136497

-99.13942
-99.142166
-99.138763
-99.138176
-99.136459
-99.136299
-99.136169
-99.138056

Latitud
19.549999
19.548865
19.551701
19.552879
19.560499
19.560886
19.552401
19.549648
19.552601
19.5527
19.555262
19.555367
19.5541
19.552099
19.548901
19.5494
19.55909
19.55732
19.55353
19.548258
19.549435
19.552996
19.553755
19.55707
19.557501
19.561077
19.559518

3.4. Determinacion del centroide de cada ruta y generacion de

Una situacion que se determin6 como restriccion en el planteamiento del

proyecto, es que durante la reestructuracion de las rutas se requeria que las rutas

se formaran en las zonas en las que se encuentran operando actualmente, esto es

con el fin de que el vendedor no desconozca el territorio en su totalidad ni los

clientes, para lograr esto la base de datos ya geo referenciada y con la

informacion de sus ventas se export6 al software TransCAD, en este se creb una

nueva capa en la cual se pusieron los centroides de cada ruta o las zonas en las

cuales operan actualmente, como se muestra en el siguiente mapa de la figura 17.

Se entiende por centroide el punto en el cual se concentra la mayor parte de los

clientes en cuanto a niumero de estos.

33 Elaboracién propia.
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Figura 17. Centroides de las rutas iniciales del Cedi La Villa.3

Aqui se muestra el territorio actual de cada ruta y con un punto azul se marcé el
centroide de cada ruta. Cada centroide se elaboro de acuerdo a donde se

encuentra actualmente la mayor concentraciéon de clientes.

Es importante sefialar que se tiene la instruccion de realizar la apertura de 6
nuevas rutas, por lo que se debera de identificar las posibles zonas para realizar
los movimientos, de acuerdo a donde se visualice mayor concentracion de clientes
sin servicio y las zonas de oportunidad que identificamos, estas zonas las
observaremos en la figura 18, es donde se propuso la apertura de éstas. Los
clientes que se consideran para realizar este analisis, son clientes que no tienen el
servicio por parte de la empresa y que se obtienen de un registro del DENUE en la

categoria de comercio al por menor con la subcategoria de abarrotes y

miscelaneas.

34 Elaboracién propia.
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Figura 18. Zonas de oportunidad para la apertura de 6 rutas.®®

Una vez que se gener6 el centroide de cada ruta se determindé una matriz de
distancias desde cada centroide hacia cada cliente, esto sobre la cartografia lo
gue nos proporciona distancias reales, esta se generd con el software TransCAD
con la herramienta llamada “MATRIX COST”, ésta en el lado vertical tiene el
namero de cliente y en el lado horizontal el numero de ruta y enlazados la
distancia entre cada uno de estos. Esa matriz fue utilizada como indicador de

costos en el modelo de programacion lineal.

La suma de las distancias desde cada centroide a cada cliente con la
asignacion actual es de 8,261 kilometros que se tomard como indicador de
recorrido de la situacion actual y servira como parametro de referencia de ahorro
en costos. En la tabla 5 y en la figura 19 se muestran los kildmetros recorridos por
ruta y en la figura 20 podemos observar las distancias calculadas con los

centroides.

35 Elaboracidn propia.
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RUTA | DISTANCIA INICIAL| RUTA | DISTANCIA INICIAL
111 294.3 216 254.9
112 392.2 217 374.4
113 272.2 218 173.3
114 301.8 311 219.4
115 398.2 312 207.6
116 288.2 313 294.3
117 332.4 314 470.7
118 339.0 315 310.4
119 552.4 316 232.5
211 226.8 317 196.7
212 209.8 318 518.3
213 213.1 411 297.5
214 381.2 412 212.1
215 298.0 TOTAL 8,261.5

Tabla 5. Distancias iniciales recorridas en promedio por ruta.

GRAFICA 3. PROMEDIO DE KM RECORRIDOS
POR RUTA (INICIAL)

KILOMETROS INICIALES

552

381 298 555 374

227210213 173 219 208 2

Figura 19. Kilémetros iniciales de recorrido por ruta semanales.3¢

36 Elaboracién propia.
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Figura 20. Distancias por ruta del centroide a los clientes.3’

3.5. Descripcién del algoritmo de optimizacion.

El algoritmo disefiado para la resolucion del problema se ha elaborado con dos
objetivos, el primero es cumplir una restriccion de unicidad, es decir, en el cual
cada clientes sera asignado a una sola ruta, con la finalidad de no tener un cliente
atendido por dos rutas y el segundo objetivo es que la venta que tenemos como
restriccion no afecte la venta actual en mas de un 10%, por lo que este modelo
nos llevara a una solucién confiable para lograr la rentabilidad de cada una de las
rutas actuales, incluyendo las rutas que se van a abrir. El algoritmo esta basado

en un modelo de programacion lineal cuyos parametros son los siguientes:

T n
Min Z z z xjiyji

j=1i=1

Funcion Objetivo

x= Distancia de cada cliente al centroide de cada ruta.

37 Elaboracidn propia.
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Al calcular las distancias de un cliente al centroide de cada ruta (x) obtenemos una
matriz de distancias, esta se calcula con la ayuda de un sistema de informacién
geografica, el cual tiene una funcién para calcular la distancia entre dos puntos.
Debido a la gran cantidad de informacion es necesario del apoyo de un SIG
(Transcad), ya que nos tomaria mucho tiempo calcular la distancia de cada cliente.

La matriz la obtenemos de transcad con la funcién matriz de distancias.

y= Asignacién de un cliente a un centroide (niumero binario 0 -1).

Para que el modelo determine que cliente se asignara a una ruta se cred una
matriz denominada, matriz variables de decision, es decir, es el resultado del
modelo y nos dira que cliente se debera de asignar a cada centroide o0 una
determinada ruta (y), esto numeros deben de ser binarios, es decir deben de tener
un valor de 0 0 1, si es uno se asigna ese cliente a esa ruta. Esta matriz se disefié
para evitar que un cliente se asigne en mas de una ruta, no existe la posibilidad de

que un cliente se asigne a dos rutas o mas.

r= NUumero de clientes.

Se cred un columna que contiene todos y cada numero de ID de cada cliente (r) o
su identificador (no existe cliente con numero repetido), este sirve para saber al
final que cliente en especifico se asigna a una determinada ruta. La columna de

los clientes se utiliz6 para cada matriz que se elaboré en este modelo.

n= NUmero de centroides de las rutas.

Se cred una fila para colocar el numero de las rutas que se optimizaron (n), es
decir se colocé de la ruta 111 a la ruta 424, con la finalidad de obtener el resultado
de cada ruta, esta fila también se utilizé para cada matriz que se elabor6 en este

modelo.

Variables de decisién

yii = Deben ser numeros binarios (0,1) y representan la asignaciéon de cada cliente
a un centroide de las rutas.
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La matriz de las variables de decisiéon tienen como finalidad, mostrarnos el
resultado y el resultado se obtiene mediante nimeros binarios (0,1), si el resultado
de la variable (yji) es uno nos dird que ese cliente se debe de asignar a esa ruta.

Restricciones

1) Unidad
(Se asignaran un solo cliente a una ruta)

n
Z yij =1
i=1

n= NUmero de centroides de las rutas.
j= 1 hasta r (nimero de clientes).

Se debe de sumar cada fila de las variables de decision de cada cliente y esa
suma debe de ser igual a 1, esto garantiza que cada cliente se va a asignar a una
sola ruta y que todos los clientes se van asignar.

2) Restriccion de venta
La suma de la venta de los clientes asignados a una ruta debe de ser mayor que

la venta minima establecida, esto debido a especificaciones de productividad de la

compainia.

n
Z v xY; = R;
i=1
j= 1 hasta n, donde n es el numero de las rutas.

R= es la venta minima que debe de tener cada ruta, esta se fija de acuerdo a las
condiciones de rentabilidad de la compafiia.

Vi = Es la venta de cada uno de los clientes que se estan asignando a las rutas.

Se cre6 una matriz que se nombrd matriz de restriccion de venta, en la cual se
tiene el registro de venta con el histérico de un afo de cada cliente (Vi) y se
elabordé una matriz con la columna de clientes y la fila de rutas (j), esta matriz nos
ayudara a identificar que cliente sera asignar a que ruta que la cantidad en dinero
gue representa para la ruta y de esta manera R tiene como objetivo que la venta

de cada ruta no se inferior o superior al 10% de la venta actual de la ruta.
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Como ejemplo se va a multiplicar el valor de un cliente obtenido de la matriz de
variables de decisién por la venta registrada (Vi), si la variable de decision es igual
a 1, entonces esa venta se va a acumular en la celda de la ruta (j) a la que le
corresponde y la suma de todas las ventas de cada columna (j) debera de ser

menor a R que es el monto de la venta que debe de tener esa ruta.

3) Matriz de resultados:

Se creb6 una matriz que se nombré matriz de resultados, tiene como objetivo
comparar el valor de la variable de decisién (yji), si esta es 1, entonces va a tomar
el valor del encabezado de la matriz de la fila de la celda (j) y lo va a poner en su
celda respectiva. Al final todas las filas correspondientes a cada cliente se van a
CONCATENAR, con esto se obtiene el resultado de la asignacién de cada cliente
a cada ruta, este resultado lo podemos ver en la columna de la matriz de

resultados.

3.6. Modelo de programacion lineal para la formacion de rutas.

La parte esencial del proyecto es la elaboracion del modelo de programacion
lineal y su solucion, el cual nos va a dar como resultado la nueva asignacion de los
clientes a cada ruta, de tal manera que las distancias recorridas sean minimas (lo
que hace que las rutas sean compactas) y que su venta no quede por debajo ni

por arriba del 10% de su venta actual.

El modelo para su solucion se utilizd una hoja de calculo en Excel y se
solucion6 con el software Solver, describiré de manera detallada cada parte del

modelo elaborado en Excel.
Parte 1: Matriz de distancias.

En la tabla 6 se muestra la matriz de distancias de la columna A a la AH, en
ésta en la parte vertical se muestra el niumero asignado a cada cliente va del 1
hasta 7,831 y en la horizontal se muestra la referencia las rutas que se estan

considerando en el modelo, es decir las rutas iniciales y las propuestas para crear
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de la ruta 111 hasta la 424, la relacidon que existe en la matriz son los kilometros a

los que se encuentra cada cliente al centroide® de cada una de las rutas.

DESTINATIO 111 112 113 114 115 116 117 118 119 211 212 213 214 215 216 217 218 311 312 313 314 315 316 317 318 411 412 419 420 421 422 423 44

1 171 229 093 287 117 3.94 303 071 250 519 629 575 518 402 716450 447 445 962 554 693 7.71 961 9.34 1047 1137 1108 243 143 565 6.04 1006 7.23
2 164 226 099 292 116 3.883.11 067 291 526 6.36 582 521 407 722/ 456 454 452 969 561 700 7.78 968 941 10541144 1115 250 149 571 6.11 1014 7.30
3| 187 098 221 290 052 275371 172 194 581 698 603 468 3.75 707 484 526 547 1052| 665 805 8711014 1006 1110 12.16 1197 346 187 563 698 1086 8.08
4 163 244 085 3.02 135 403 3.10 054 309 526 6.34 586 535 419 731 461 451 444 963 551 689 7.70 967 9.38 1052 1139 1108 243 157 580 6.04 1009 7.25
5/ 157 172 151 290 074 3.37/337 103 250 552 6.65 593 501 3.94 7.18 470 487 494 1007 607 747 820 991 972 10811178 1153 291 160 570 650 1048 7.66
6
7
3
9

~ o

154 203 122 294 089 365325 077 275541 652590 516 405 724 466 471 473| 989 583 722 799 981 958 1070 1162 1134 270 156 574 631 1031 749
150 180 136 297 081 351 334 085 267 549 661 596 513 404 726 472 481 485/ 1000 59 735 B11 990 968 1079 1172 1146 282 161 577 642 1042 760
152 247 091 315 143 402 322 041 318 537 645599 548 432 744 473 461 452| 972 557 684 773 979 948 1064 1149 1117 252 171593 612 1018 735
" 148 239 098 315 136 393 326 043 312 541 649 601 545 430 744 475 466 458 978 564 702 784 983 953 1068 1154 1123 258 171 593 619 1024 740
12 100 151 249 091 3.17 145 403324 039 320538 646 601 550 434 746 475 462 452| 972 557 694 778 9.80 949 1065 1149 1117 252 173595 6.13 1019 735
13 11 142 198 132 306 102 355338 074 279 554 6.65 603 524 4.15 736 479 485 485 1002 595 734 B£12 995 971 10.83 11.75 1147 283 169 586 644 1045 7.62
7821 1229 1241 995 940 1121 1438 801 11.05 1161 6.18 502 7.05 1040 9.70 B.53 757 645 6.32) 122 542 433 310 412 264 323 165 055 833 9.83 8B40 472 165 366
7822 1250 12671016 970 1146 1464 B28 1126 1191 649 534 740 1074 1002 B89 789 672 654 155 560 444 329 448 301 357 189 076 856 1009 875 496 202 395
7823 1228 1240 994 940 1120 1437 801 1104 1161 618 502 706 1041 970 B54 758 644 631 123 541 431 309 413 266 325 167 058 332 983 B40 471 166 366
7824 1222 1234 938 934 1114 1431 795 1099 1155 6.12| 495 699 1034 963 B47 751 638 626/ 116 537 428 304 407 259 319 165 058 827 977/ B33 466 160 359
7825 1227 1242 994 942 1121 1439 B03 1104 1164 621 506 710 1045 973 B60 761 646 632 126 540 428 308 421 273 333 175 065 833 984 B45 472 174 368
7826 1212 1222 977 921 1102 1419 783 1088 1142 599 4832 685 1020 950 B33 738 626 615 103 527 420 294 395 246 310 162 061 8316 965 B20| 455 148 347
7827 1207 1216 973 9.14 1097 14.13 7.77 10.84 1136 592 4.75 6.78 10.13 943 825 731 6.20 6.10| 096 523 418 290 3.88 238 3.03 159 062 810 959 812 449 141 340
7828 1208 1218 974 9.16 1098 14.15 7.79 10.85 1138 594 4.78 6.81 10.16 945 829 733 6.22 6.12| 098 524 418 291 391 242 306 161 062 812 961 815 451 144 343
7829 1208 1218 974 9.16 1098 14.15 7.79 10.85 1138 594 4.78 6.81 1016 945 £.29 733 6.22 6.12| 098 524 418 291 391 242 306 162 062 812 961 815 451 144 342
7830 12.16 1228 9.82 9.28 1108 14.25 7.89 10.93 1149 6.06 4.90 6.94 1029 958 843 746 632 6.20| 111 530 421 297 406 257 320 169 064 820 971 829 459 159 353
7831 1201 1210 967 908 1081 1407 771 1078 1129 586 469 672 1007 937 B20 725 614 605 090 518 414 235 383 233 300 160 066 805 953 B06 444 136 334

Tabla 6. Matriz de distancias.3°
Parte 2: Variables de decision.

En la tabla 7. Observamos que de la columna AJ a la BQ estan las variables de
decision que este caso son variables de decision binarias, es decir, tendran el
valor O (cero), si no es asignado ese cliente a la ruta y el valor 1 (uno), si se asigno
el cliente a la ruta, la caracteristica de variable binomial fue definida dentro de las

restricciones.

(| AY | AZ BA BB | BC BD BE BF BG BH|BIN BJ BK BL BM BN BO BP

2 DESTINATIO 111 112 113 114 115 116 117 118 119 211 212 213 214 215 216 217 218 311 312 313 314 315 316 317 318 411 412 419 420 421 422 423 424
3 1 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o0 1
4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0’0 1
5 3 0 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o0 1
6 4 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 0 oo 1
7 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0’0 1
6 0 0 o0 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o0 1

7 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o0 1

10 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0’0 1
9 o o o o o0 o o o o o o o o0 o o o o o o 0 o o o 0o o o o 0o o o o 0 o0 1

w 0 0 o o 0 0 o o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 © 0 0 0 © 0 0 0 © 0 0 0 O 0 00 1

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0"0 1

7823 0/ 0 o o 0 0 o o 0 o o o 0 o o o 0 o o 0 o0 o o 0 o0 o o 0 0 o o 0o 00O 1

7824) 0/ 0 o o 0 0 o o o0 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 0o o 1

7825 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0’0 1

78260 0l 0 o o 0 0 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 0 o o o 0 o0 1

7827/ 0/ 0 o o 0 o0 o o o0 o o o o0 o o o o o o o o o o o o o o o o o o 0o o 1

7828 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0’0 1

7829) 0l 0 o o 0 o0 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 0 o 0o o 0 o0 1

7830 0l 0 o o 0 0 o o 0 o o o o0 o o o o o o o o o o o o o o o o o o 0o o° 1

7831 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 oo 1

0f o o of 0" 0" o of 0" of of o 0" 0" o of 0" o of o o o o o o7 0" o of 0" 0o of 0" 0

Tabla 7. Variables de decision.4°

38 Es un punto que define el centro geométrico de un objeto y es utilizado para determinar el centro de
gravedad, es decir, la mayor concentracion de clientes dentro de un area.

39 Elaboracidn propia.

40 Elaboracién propia.
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Parte 3. Funcion objetivo.

La funcion objetivo es minimizar la distancia entre todo el sistema, es decir,
asignar cada cliente a una sola ruta, siempre y cuando esta ruta sea la mas
cercana, el producto de la matriz de distancias nos da un indicador del costo, el
cual estad considerando ciertas restricciones (venta y frecuencia de visita), para
que el resultado obtenido sea el 6ptimo, esto se calculo utilizando la funcion de
Excel “SUMAPRODUCTOQO” y ésta se encuentra en la casilla B7834. Ver en Tabla
6.

Parte 4. Restriccion de asignacion de un solo cliente a una sola ruta.

En la columna BR (Tabla 7.) se suman todas las variables de decision de cada
cliente, en la columna BT (Tabla 7.) se encuentra el nimero uno, aqui definimos la
restriccion que la suma de cada cliente debera de ser igual al valor de uno con

esto aseguramos que cada cliente sea asignado una sola vez a una ruta.
Parte 5. Restricciéon de venta.

En la Tabla 8. Observamos que de la columna DF a la EN tenemos la matriz de
venta, en esta matriz tenemos en la fila 7,834 la suma de la venta de uno de los
clientes dependiendo de la asignacion que se la haya hecho a una determinada
ruta. En la fila 7,837 tenemos la restriccion de venta de cada ruta, esta restriccion
nos dice que se asigne cada cliente a cada ruta de tal manera que la distancia
total sea minima pero que también la suma de la venta de los clientes asignados
no sobre pase o quede por debajo del 10% de su venta actual. El 10% de la
afectacion de la venta se calculé de acuerdo al historico de venta que se obtuvo al

inicié del proyecto.
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Pl TOTAL 111 112 113 114 115 116 117 118 119 211 212 213 214 215 216 (218 311 312 313 314 315 316 317 318 411 412 419 420 421 422 423 4M
E! 12 0 0 0 ] ] ] ) ) ) 0 0 0 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 0 0 0 ] ] ] ) ) ) 0
4 0 0 0 0 ] ] ] ) ) ) 0 0 0 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 0 0 0 ] ] ] ) ) ) 0
5 14 0 0 0 ] ] ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 0 0 0 ] ] ] 0 0 0 0
3 81 0 0 0 ] ] ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 0 0 0 ] ] ] ) 0 0 0
7 R%E 0 0 0 ] ] ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 0 0 0 ] ] ] ) 0 0 0
16 0 0 0 ] ] ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 0 0 0 ] ] ] ) 0 0 0
9 0 0 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] o 0 0 0 0 0 0 0 0 ] ) 0 0 0
10 0 0 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] o 0 0 0 0 0 0 0 0 ] ) 0 0 0
1 36 0 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] o 0 0 0 0 0 0 0 0 ] ) 0 0 0
12 916 0 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] o 0 0 0 0 0 0 0 0 ] ) 0 0 0
13 153 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0
319 0 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0
142 0 0 0 ] ] ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] ] 0 o 0 0 0 0 0 ] ] ] [) 0 0 0
80 0 0 0 ] ] ] ) ) ) 0 0 0 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 0 0 0 ] ] ] ) ) ) 0
32 0 0 0 ] ] ] ) ) ) 0 0 0 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 0 0 0 ] ] ] ) ) ) 0
35 0 0 0 ] ] ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 0 0 0 ] ] ] 0 0 0 0
88 0 0 0 ] ] ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 0 0 0 ] ] ] ) 0 0 0
1 0 0 0 ] ] ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 0 0 0 ] ] ] ) 0 0 0
71,387 o o o [} [ [ o o o 0 0 0 o o o [} [ [ ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o o
24,249 24,750 18,334 26,767 35,043 14,199 19,205 31,690 20,832 33,603 30,327 28,170 23,497 24,396 26,690 33,1] 15,099 25,973 16,789 33,129 7,732 28,356 35,943 36,648 24,396 23,297 23,124 5000 5000 5000 5000 5000 5000

Tabla 8. Restriccion de venta.4!
Parte 6. Calcular la variacion del 10% sobre la venta actual.

De la base de clientes elaborada, se realiz6 una tabla dinamica para obtener la
venta total por ruta esto lo podemos observar en la Tabla 9, de la columna DH a la
EN en lafila 7,841y 7,842 y para poder establecer el limite de venta en el que una
ruta se puede ver afectada. Esto se podra observar en la Tabla 7, Y el limite de la

venta se podra observar de la columna DH a la EN en la fila 7,837.

111 112 113 134 135 116 117 118 149 214 212 213 214 215 216 217 218 311 312 313 314 315 316 317 318 411 412 419 420 421 422 423 424

7,500]20,371[ 29,741] 38,936] 15,777 21,338[ 35,211] 23,146[ 37,237 33,696[ 31,300[ 26,208[ 27,105 [ 29,655 [ 35,860] 36,663 16,776] 25,858 ] 15,655] 36,810] 8,592 ] 31,506] 39,937 40,720] 27,107 25,885] 25,693[ 21,000] 21,000[ 21 000[ 21,000[ 21,000] 21,000

Tabla 9. Restriccion de venta.2
Parte 7. Matriz de resultados.

En la tabla 10. Observamos Dela columna BV a la DC tenemos la matriz de
resultados, ésta matriz se realizé con la finalidad de obtener el resultado de la
asignacion de la matriz de distancias, para obtener el resultado de la matriz de
distancias se utilizo la funcion de Excel llamada SlI, en la cual se solo coloco la
restriccion que si la celda correspondiente al mismo rango (Cliente -Ruta), era
mayor a 0 (cero), colocara el numero de la ruta que se tiene en el encabezado
donde se coloco la funcion y finalmente para tener la relacion completa de la
asignacion final se asigné la columna DD y se agregdé una funcion de Excel
llamada “CONCATENAR” nos da como resultado a que ruta fue asignado cada

cliente.

41 Elaboracién propia.
42 Elaboracién propia.
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Tabla 10. Matriz de resultados.*3

El resultado del modelo de programacion lineal es la asignacion de un cliente a
una sola ruta de tal forma que los kildmetros recorridos por todo el sistema sean
minimos y que las rutas actuales en cuanto a venta no se vean afectados en mas
del 10 %, ademas que los tiempos de traslado y de venta se puedan lograr en una
jornada de 8 horas.

43 Elaboracién propia.
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Esta hoja se dej6 en blanco de manera intencional
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Capitulo 4. Resultados y conclusiones.

4.1. Resultados.

La solucion del modelo (funcidén objetivo) nos dio como resultado un
recorrido de todo el sistema de: 5,257 kilbmetros contra 8,261 kilmetros que
teniamos originalmente, ahora tenemos un ahorro en kildbmetros recorridos de
3,004 kilbmetros lo que representa una disminucion de un 36%. Esto lo podemos
observar en la figura 23, cabe mencionar que en este ahorro ya se contemplan las

6 rutas nuevas que se aperturaron en el Centro de Distribucion.

c'erhmehua(c‘m

\

- Py J J f Yas ~ \
MEX15D { /Benito Juarez. 75 [chot1lopenstzecttiapleontributorsACC Y SA)

Figura 23. Distancias finales por ruta del centroide a los clientes.**

En la tabla 11 se muestra el resultado de la asignacién y de la columna DD
vamos a obtener la asignacion de la ruta para enviarlo a la base de datos inicial,
esto lo llevaremos a cabo con la funciéon “BUSCARV” en el Excel para relacionar
cada uno de los clientes y una vez aplicada la funcion observaremos el resultado
en la columna final de la Tabla 12, donde tenemos la informacién de todos los

clientes, es decir, la base con la que empez6 a trabajar.

44 Elaboracién propia.

79



CL|CM| CN | CO | CP

CQ|CR|CS|CT

| O

118 119 211 212 213 214 215 216 217 218 311 312 313 314 315 316 317 318 411 412 419 420 421 422 423 424 CONCATEMNA

1 118 118

118 118

3 115 115

4 118 118

5 119 119

6 118 118

7 118 118

8 113 118

9 113 118

10 113 113

11 118 118

12 118 118

7821 412 412

4 7822 412 412

5 7823 412 412

7824 412 412

7825 412 412

7826 412 412

7827 412 412

7828 412 412

7829 412 412

7830 412 412

78: 7831 412 412

.
Tabla 11. Solucion del modelo.#®
D ruta origen nombre direccion_completa venta_promedio  Longitud_def | Latitud_def ruta final

1 111 ABARROTES LA PASADITA Calle Doce #33,LA5 AGUILAS 57BDD,Nezahua\I:A’VD(LN@@Xi:D,M,K@X'\:O 99.131614 19.542717 118
2 111 CLIENTE AUXILIAR DE EQUIPO Calle Eu\llif}m\mua[ﬂsﬂ,APAGDN LA VILLA{ARAGON) 7000,Gustavo A. Madero,Distrito FEdEra\,Mifﬁ@x\ 50 99132114 19.54366 118
3 111 ESC 20 DE NOVIEMBRE Calzada Cuautepec #53,5AN MIGUEL CHALMA 54140,Gustavo A. Madero,Distrito Federa LMifA@x'\:D 514 99.151656 192.543%43 118
4 111 ABAROTES VALERIA Calle Lindavista #31,SAN LORENZO 5534D,Eh\malhuad\ n,M}i@x\(u,Mi@xi[D 581 99.129364 19.544367 118
5 111 escuela superior de trismo Avenida Migue! Bernard #55,LA PURISIMA TICOMAN 7320,Gustavo A. Madero,Distrito Federa LMAfA@x 51,736 99.140364 192.544529 318
& 111 MINI SUPER LA GLORIA Calle Ignacio Zaragoza #33,CASTILLO CHICO 7220,Gustavo A. Madero, Distrito FEdEraLM}ifﬁ@x’\[D $16 -99.13563 19.544681 111
7 111 comsales Avenida Paseode la REforma#357,CUAUHTEMUCESDD,C\JEUI’\L&@NOLD]SUKO FEdera\,M;’K@x'\:D 50 99.137614 19.54531 118
8 111 JESUS GERARDO PONCE(ESC. BANCARIA) NULL 50 99 128864 19.546252 118
9 111 MISCELANEA MI RANCHO Carretera Coatlichan-San Vicente Ch'\coloauixnJCI’\'\:D\oaban,hrl,&@x'\co,lrﬁ@x'\zo 536 99.130114 12.546488 118
10 111 EST #30 Avenida 661 #354, FOVISSTE ARAGON 7979,Gustavo A. Madero,Distrito Federal LMAfA@}(\(U 5916 99128614 19.546488 318
11 111 LICONSA Avenida Guadalupe Victoria ,CASTILLO CHICO 7220,Gustavo A. Madero,Distrito FEdEraLMKfA@)('\:D 5153 99.136398 12.546429 318
12 111 FARMACIA MORELOS Avenida Guadalupe Victoria #23,CUAUTEPEC DE MADERO 7200,Gustavo A. Madero,Distrito FEﬂEra\,MnlZ $182 99.136398 19.546499 318
13 111 MODELORAMA Avenida Guadalupe Victoria #30,CUAUTEPEC DE MADERO 7200,Gustavo A. Madero,Distrito FEdera\,Mi 595 99.136112 19.547161 118
14 111 ABAROTES MONTERREY Avenida Guadalupe Victoria #59,CASTILLO CHICO 7220,Gustavo A. Madero,Distrito Federal LM}iﬂ"\@x’\[D 536 99.135902 195473 118
15 111 MISCELANEA HERNANDEZ Avenida La Brecha , TLALPEXCO 7180,Gustavo A. Madero,Distrito Federa LMifA@x'\:D 579 99.125999 19.5476 118
16 111 SANDY Avenida Guadalupe Victoria #114 CUAUTEPEC DE MADERO 7200,Gustavo A. Madero, Distrito Federal,M S469 99.135696 19.5478 118
17 111 SAUNO Calle 5 de Mayo ,CUAUTEPEC DE MADERQ 7200,Gustavo A. Madero,Distrito Federa! LMifA@x'\:D 569 -99.13942 19.548258 111
18 111 Ave Fenix Avenida Guadalupe Victoria #124 CUAUTEPEC DE MADERO 7200,Gustavo A. Madero, Distrito Federal,M S208 99.135299 1954853 111
19 111 MINI SUPER LA BARATA Calle Obrer'\stJLABRADORESSESSEJChima\huar_&\r\,MA@)('\:QMK@xi:O 5354 99.129364 19.548609 118
20 111 ABARROTES LAS PRINCESAS Calle 5 de Mayo #52,CUAUTEPEC DE MADERO 7200,Gustavo A. Madero,Distrito FEdEra\,Mﬁfﬁ@x\(u $166 99.140895 19.548865 118
21 111 MISCELANEA LIBRA Calle Luis Hidalgo #168,CUAUTEPEC DE MADERO 7200,Gustavo A. Madero,Distrito Federal LMifA@x'\:D 535 99.136803 19.548301 118
22 111 ABARROTES DON PANCHITO Calle Luis Hidalgo #169,CUAUTEPEC DE MADERD 7200,Gustavo A. Madero,Distrito Federal LM}ifﬁ@x’\[D S44 99 136803 19.548901 118
23 111 super mass Calle Benito Quezada #25,6 DE JUNIO 7210,Gustavo A. Madero, Distrito Federa\,MA@xi:D 50 -99.12521 19.549161 118
24 111 | estrella Calle Plan de San Luis #4,6 DE JUNIO 7210,Gustavo A. Madero, Distrito FEdEraI,Miﬂi@xi[D 580 90124515 19.549352 111
25 111 COMERCIALIZADORA DE CERVEZA Avenida Rosario #28,LOMA DE LA PALMA 7160,Gustavo A. Madero,Distrito FEdera\,M&fA@xico 5198 -99.1418 19.5404 111
26 111 ABARROTES LEQ Avenida Felipe AfAngeles #5,PALMATITLA 7088,Gustavo A. Madero, Distrito Federal MAfA@xica 535 99 134804 195494 111
27 111 JULISA 5 DE MAYQ,07200,GUSTAVO A MADERO,MEXICO 5194 99.142166 192.549435 111
28 111 ABARROTES JULISSA Calle 5 de Mayo #57, LOMA DE LA PALMA 7160,Gustave A. Madero,Distrito FEdEra\,Mifﬁ@x\m 588 99.141998 19.5495 111
29 111 MISCELANEA MOUSE Privada Tenextepa #20,CUAUTEPEC DE MADERO 7200,Gustavo A. Madero,Distrito Federal LMifA@x'\:D 539 -99.1353 19.5435 111

Tabla 12. Base de datos de los clientes del Cedi La Villa.4®

Ahora con la nueva asignacién ponemos crear los poligonos para delimitar cada
una de las rutas, en esta ocasion se trabajoé en coordinacion con los supervisores
para que nos ayudaran a identificar algunos limites ya que por cuestiones de las
vialidades no podemos en donde termina una ruta ya que podemos crear un limite
en el cual las rutas tengas que recorrer mas distancia porque no pueden acceder a
ciertas zonas, por ejemplo cruzar una vialidad principal como circuito interior, de
cada una de las nuevas rutas tendremos el resultado que se observa en la figura

24 que se muestra a continuacion.

4 Elaboracién propia.
46 Elaboracién propia.
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Figura 24. Situacion flnal con Ias 6 rutas nuevas durante la reestructuracion. (419,
420, 421, 422, 423, 424)%7

De acuerdo a los resultados obtenidos con la nueva asignacion de los clientes a
las rutas, se realiz6 un andlisis para identificar los kilometros finales por ruta y en

la Figura 25 se observa el resultado obtenido.

GRAFICA 4. PROMEDIO DE KM RECORRIDOS
POR RUTA (FINAL)
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Figura 25. Kilémetros finales de recorrido por ruta semanales.*®

47 Elaboracién propia.
48 Elaboracién propia.
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Se observa que los kildometros han disminuido, pero también se realizé un
analisis para identificar en una gréfica la cantidad de clientes asignados en cada
ruta, se puede observar en la Figura 26, cabe sefialar que no todas las rutas
tienen la misma cantidad de clientes debido a que no en todas las zonas se
encentran cercano un cliente del otro, por lo que no se vende la misma cantidad
de productos y en el Figura 27 se muestra el promedio de venta con el que se

quedé cada ruta.

GRAFICA 5. CLIENTES POR RUTA (PROPUESTA)

CLIENTES

Figura 26. Clientes finales por ruta.*®

GRAFICA 6. VENTA PROMEDIO POR RUTA
(PROPUESTA)
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Figura 27. Venta final por ruta.®°

49 Elaboracién propia.
50 Elaboracién propia.
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Para realizar la comparacion a detalle del ahorro de en los costos de
distribucion, se tom6 como base inicial los kilbmetros promedio que recorrian las
27 rutas a la semana. Se dividieron los kilbmetros de la preventa y de la entrega,
ya que en la preventa se utiliza motocicletas y el consumo de combustible
(Gasolina) es menor en comparacion a la entrega, porque utilizan camiones y el

consumo de combustible (Diésel) es mayor.

En la tabla 13, se observa el costo de combustible de los dos tipos de vehiculos
utilizados y el rendimiento por kilbmetro para deducir el ahorro de las dos

modalidades (Preventa — Entrega).

Vehiculo |Combustible|Precio] Rendimiento |Costox km
Camion Diesel $14.20 4kmx L $3.55
Motocicleta Gasolina [$13.57 10km x L $1.36

* Estimado oficial de la empresa

Tabla 13. Relacién de rendimiento de combustible.>t

En la tabla 14, se observan los kilometros recorridos en la preventa y entrega
en relacion al costo que le representa a la empresa, cabe sefialar que este registro
corresponde a los kildbmetros que realizaban las rutas antes de la implementacion

de la optimizacion de las rutas.

Preventa | 3,304 Costo $4,484.07
Entrega 4,957 Costo $17,595.93
Total 8,261 Total $22,080.00

Tabla 14. Registro del costo de los kildmetros iniciales por preventa y entrega.>?

En la tabla 15, se observan los kilbmetros que recorren en la preventa y

entrega, después de la implementacion de la optimizacion de rutas.

Preventa | 2,103 Costo $2,853.71
Entrega 3,154 Costo $11,198.23
Total 5,257 Total $14,051.94

Tabla 15. Registro del costo de los kildmetros actuales por preventa y entrega.>?

51 Elaboracidn propia.
52 Elaboracidn propia.
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En la tabla 16, observamos el comparativo de los kildbmetros iniciales vs los
kilbmetros actuales, los costos y los ahorros logrados en kilbmetros y combustible

con la optimizacién de las rutas de distribucion.

Registro Inicial vs Actual
Km Iniciales | 8,261 |Costo km Iniciales| $22,080.00
Km Actuales| 5,257 [Costo km Actuales| $14,051.94
Diferencia | 3,004 Diferencia $8,028.06
Ahorro 36% Ahorro 36%

Tabla 16. Comparativo de las distancias por ruta.>

Se realiz6 una comparacion para observar los kilbmetros iniciales vs los
kilometros finales, en una grafica y el resultado fue evidente con la nueva
asignacion de territorios logramos reducir los kilometros en un 36% se puede

observar en la figura 28, incluso ya se estan considerando las 6 rutas nuevas.

GRAFICA 7. COMPARATIVO DE RECORRIDOS
EN KM (INICIAL VS FINAL)

KILOMETROS INICIALES KILOMETROS FINALES

Figura 28. Comparativo de las distancias por ruta.>®

Si comparamos la situacion actual con la ya reestructurada se observa que
ahora tenemos rutas compactas y con territorio definido. Esta comparacion la

podemos observar en la figura 29 que se muestra a continuacion.

53 Elaboracién propia.
54 Elaboracién propia.
55 Elaboracién propia.
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Figura 29. Comparacion de la situacion inicial (izquierda) vs situacién final

(derecha).%®

La tabla de resultados de la situacién actual contra la propuesta se muestra en
la tabla 17, en la cual se muestra que la nueva asignacion tiene una diferencia de
venta el 10% menor en algunas rutas y en la tabla 18, se observa que ninguna
ruta queda por debajo de la restriccion, es decir, de su venta actual y tiene
posibilidades de captar mas clientes para hacer crecer el Centro de Distribucién en

ventas en un 9%.

%6 Elaboracién propia.
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VENTA VENTA
RuTA| CHENTES | INICIAL | CLIENTES | VENTA | o | CLIENTES | INICIAL [ CLIENTES VENTA
INICIALES| POR FINALES FINAL INICIALES| POR FINALES FINAL
SEMANA SEMANA
111 386 $27,500 437 $34,208| 311 323 $28,858 326 $29,590
112 468 $20,371 478 $23,641| 312 332 518,655 348 $21,094
113 308 $29,741 290 $31,202| 313 340 $36,810 362 $36,827
114 267 $38,936 209 $36,239| 314 345 $8,592 282 $12,312
115 297 $15,777 366 $19,638| 315 290 $31,506 280 $31,920
116 183 $21,338 303 $22,939| 316 257 $39,937 214 $39,191
117 179 $35,211 186 $35,185| 317 238 $40,720 258 $39,742
118 356 $23,146 416 $31,116| 318 215 $27,107 161 $28,879
119 314 $37,437 386 $37,585| 411 342 $25,885 351 $27,938
211 256 $33,696 245 $32,108 | 412 283 $25,693 322 $28,501
212 250 $31,300 300 $32,573| 419 0 190 $10,563
213 211 $26,108 275 $26,947 | 420 0 264 $22,395
214 306 $27,106 318 $30,946 | 421 0 297 $20,355
215 293 $29,656 179 $30,247 | 422 0 243 $10,813
216 247 $36,860 288 $38,645| 423 0 193 $11,672
217 335 $36,663 304 $34,422 | 424 0 119 $8,710
218 210 $16,776 215 $19,037 |TOTAL| 7,831 |$771,387 9,403 $897,179
Tabla 17. Comparacion de la situacion inicial vs situacion final.>’
111 51 13% $6,708 24% 311 3 1% $732 3%
112 10 2% $3,270 16% 312 16 5% $2,440 13%
113 -18 -6% $1,461 5% 313 22 7% $16 0%
114 -58 -22% -$2,698 -7% 314 -63 -18% $3,721 43%
115 69 23% $3,861 24% 315 -10 -3% $414 1%
116 120 65% $1,601 8% 316 -43 -17% -$746 -2%
117 7 4% -$26 0% 317 20 8% -$978 -2%
118 60 17% $7,970 34% 318 -54 -25% $1,772 7%
119 72 23% $149 0% 411 9 3% $2,053 8%
211 -11 -4% -$1,589 -5% 412 39 14% $2,808 11%
212 50 20% $1,273 4% 419 190 $10,563
213 64 30% $839 3% 420 264 $22,395
214 12 4% $3,839 14% 421 297 $20,355
215 -114 -39% $591 2% 422 243 $10,813
216 41 17% $1,785 5% 423 193 $11,672
217 -31 -9% -$2,241 -6% 424 119 $8,710
218 5 2% $2,261 13%| TOTAL 1572 20% $125,792 16%

Tabla 18. Diferencia de situacion inicial vs situacion final®8

57 Elaboracidn propia.
58 Elaboracidn propia.
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Finalmente se lograron los resultados esperados, como se podra observar en
las gréaficas de las figuras 30 y 31, muestra el comparativo de la venta y de los
clientes que tienen cada una de las rutas, también observamos que ninguna de las
rutas se afectdé en menos de un 10% de la venta que tenian en promedio
inicialmente. Cabe mencionar que en ambas graficas se comprueba dos puntos
mencionados en la hipotesis. Incremento de clientes en un 10% superado con 10
puntos porcentuales y el incremento de venta en un 10% de la venta actual esta

superado con 6 puntos porcentuales.

GRAFICA 8. COMPARATIVO DE CLIENTES
SITUACION INICIAL VS FINAL

CLIENTES INICIALES CLIENTES FINALES

Figura 30. Comparativo de clientes.>®

GRAFICA 9. COMPARATIVO DE VENTA INICIAL

VENTA INICIAL POR SEMANA VENTA FINAL

Figura 31. Comparativo de venta.®®

5 Elaboracién propia.
80 Elaboracién propia.
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Incluso se observa en la figura 32, que los territorios quedaron definidos y que
se logro realizar la apertura de las 6 rutas que nos habian solicitado y solo es
cuestiéon de que los supervisores trabajen en conjunto con los vendedores para
que rutas logren incrementar la venta en los nuevos territorios, es importante
sefalar que cada una de las rutas tiene como objetivo cubrir el 20% de sus
clientes prospectos y en su mayoria lo han logrado, aun asi, todas rutas deberan
por cubrir todo el territorio que sea posible para aumentar la cobertura del territorio

que tienen asignado.
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Chapultepic - * Veristiand
1 b { | Garana
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© OpenStieeniap conmibutoss|

Figura 32. Territorios definidos y sin traslapes.®!

A pesar de incrementar el nimero de los clientes con servicio las distancias de
recorrido contindan siendo menores a lo que hacian inicialmente, ya que con esta
modificacion que sufrieron las rutas evitamos que las rutas se vuelvan a pelear por
los clientes que se encuentran en zonas muy alejadas de su mayor concentracion,
incluso hemos notado que la mayoria de las rutas estan regresando con menos
cantidad de rechazo de pedidos y sus comisién han incrementado, por lo que los
vendedores, supervisores y el jefe de ventas estan satisfechos con los resultados

obtenidos.

61 Elaboracidn propia.
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4.2 Elaboracion de territorios por dia de Preventa-Entrega.

Para la definicion de los dias de preventa en el Centro de Distribucion, se
realiz6 de forma manual, se tomo la decision de utilizar las frecuencias iniciales de
los clientes para dividir los territorios de cada ruta en tres partes, debemos
recordar que las rutas salen 3 dias a prevender y 3 dias salen a repartir lo que
prevendieron, y donde se tuviera la mayor concentracion de clientes con el mismo
dia se designaba a que dia de la semana pertenecia el territorio. En las figuras 21
y 22, se observa como se definieron los territorios por vialidades para evitar que el
mismo vendedor atienda zonas que no les corresponden y se vuelva nuevamente

a tener traslapes.

Figura 21. Delimitacion de territorios de visita semanal por vialidades, de acuerdo

a la venta y nimero de clientes.®?

62 Elaboracidn propia.
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Figura 22. Asignacion de visitas por ruta de acuerdo a su rol de liquidacion. (LU-
MA, MI-JU, VI-SA o SA-LU, MA-MI, JU-VI).63

Es importante mencionar que para la asignacion de frecuencias también se
puede emplear el modelo de programacion lineal, pero en el modelo que se
trabajé no se considerd la propuesta de implementacion debido a que los rutas
conservaron sus clientes en mas de un 60% y solo fue necesario realizar un ajuste
de clientes para que las delimitaciones se realizaran lo mas precisas posibles de
acuerdo a las vialidades y respetando las restricciones que se colocaron para la

resolucion del modelo.

4.3. Conclusiones.

Al final de este trabajo y con base en los resultados obtenidos podemos

concluir los siguientes puntos:

a. El uso de tecnologias inteligentes de transporte como los sistemas de
informacion geogréfica y los modelos de optimizacion espacial son la
mejor herramienta para el disefio de redes de distribucion ya que nos

proporcionan las siguientes ventajas:

83 Elaboracidn propia.
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i. Se reducen los tiempos de disefio e implementacion en por lo menos
un 50 %, de 6 meses de reestructura (Supervisores, Gerente y
Analista) vs 3 meses de reestructura (Presente proyecto.)

ii. Los resultados obtenidos en los ahorros de la distribucion e
incremento de servicio comprobaron la hipétesis.

iii. Nos permite tener las bases de los clientes georeferenciadas y
actualizadas en todo momento.

iv. Nos da una visiobn actual de la situacibn de un proceso de
distribucion, asi como también nos permite poder simular escenarios
futuros.

b. El disefio de la nueva configuracion de las rutas del Centro de Distribucién
llamado de La Villa le permitio a la empresa procesadora de jugos obtener
los siguientes beneficios:

I.  Tener rutas compactas, con un territorio definido y libres de traslapes
con otras.

ii. Reducir sus costos de distribucién en por lo menos un 10 %.

iii. Incrementar su participacion de mercado en por lo menos un 10 % al
tener 6 rutas adicionales.

iv. Reducir sus tiempos de traslado en por lo menos un 10 %.

v. Colocar sus productos en por lo menos el 70 % de sus clientes

objetivo especificos.

De acuerdo a los resultados obtenidos previamente podemos decir que se ha
validado la hipdtesis planteada, asi como también se han logrado los objetivos

planteados al principio de este trabajo.
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