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La mejora continua de las empresas Junto con el 

crecimiento y cambios de las necesidades empresariales 

presentan nuevos desafios para la Investigación de 

Operaciones. En particular los problemas de distribución y/ó 

recolección de mercancias han aumentado, por el creciemiento 

que se ha venido presentando en las ciudades en las últimas 

décadas, y ahora las redes de distribución no permiten un 

ruteo sencillo por lo cual es necesario desarrollar nuevas 

técnicas. Anteriormente, cuando el número de clientes en las 

empresas era no mayor que SO, se consideraba relativamente 

sencillo proponer un método de solución que satisfaciera las 

necesidades y que proporcionara soluciones exactas. En 

últimos ai"íos un grupo de investigadores (referencias 

apendice I I) se ha dedicado al desarrollo:> de estrategias 

los 

1-28 

de 

distribución de mercancia en áreas urbanas proporcionando 

nuevas alternativas En este trabajo de tesis se propone una 

estrategia para la planeac ión de rutas basada en las 

consideraciones de Carlos F. Daganzo <referencia 1 del Cap 3). 

Las limitaciones del problema son : la capacidad del vehiculo 

y el tiempo en el que cada cliente está. dispuesto a recibir la 

mercancia C.!.sto se denomina ventanas de tiempo:> del cliente). 

La estrategia se denomina de "Doble Recorrido" <DR); el 

objetivo principal es lograr 

clientes potenciales y al vez 

recorrida. 

la distribución 

minimizar la 

de todos los 

distancia total 

El número total de clientes que e'<:isten en una zona se 

divide en pequei"íos grupos forriiando subzonas rectangulares y 

cada una es atendida por un vehiculo. La cantidad de 

clientes encada subzona depende de la capacidad del vehiculo. 

El tiempo total de servicio se divide en • periodos para 

obtener el tamai"ío de cada subzona, es decir, para encontrar el 

ancho y largo óptimo de cada rectángulo:>. La subzona se 

recorre 2m veces con el fin de poder distribuir en todos los 

puntos. 



EL OBJETIVO DE ESTA INVESTIGACION 

VALIDAR CON UN CASO ESPECIFICO UNA 

DE TESIS 

ESTRATEGIA 

DISTRIBUCION DE MERCANCIAS EN AREAS URBANAS. 

ES PROPONER 

INNOVADORA 

y 

DE 

En el Capitulo 1, se presenta el estado del arte en 

cuanto al pasado, presente y futuro de la de O y los 

problemas de distribución. Se observan los cambios que ha 

sufrido la I de O en los últimos al'!os, se describen problemas 

de distribución con caracteristicas diferentes, tales com•::> el 

problema del agente viajero, la localización de bodegas, el 

problema de secuenciacíón de vehiculos, entre otros. También 

se describen brevemente las herramientas de solución de 

vanguardia. como son Simulación, Inteligencia Arificial, Redes 

Neuronales, y Métodos Heul'istícos. 

En el Capitulo 2 se presenta la importancia de un buen 

sistema logistico de distribución a nivel empresarial, ya que 

éste puede llevar a las empresas al éxito 6 al fracaso. Para 

entender ésto se proporcionan diferentes definiciones de 

logistica siendo importante remarcar que la logistica 

involucra todas las operaciones que determinan el moviniiento 

de productos y ésto también se refiere a la dist.r ibuc i6n 

fisica. A nivel empresarial, cada empresa utiliza su propio 

sistema logistico para adquirir ventaja sobre la competencia, 

y cada uno utiliza un modo diferente para lograrlo. Claro 

está que no hay un sistema logistico capáz de hacer que TODO 

funcione ya que cada empresa tendrá objetivos diversos. 
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En el capitulo 3 se e:><pone el enfoque expuesto por Carlos F. 

Oaganzo Cinstitute of Transportation Studies, University of 

California at Berkeley) para la solución de problemas de 

distribución de mercancias en áreas urbanas. Para recorrer 

una zona de distribución se proponen zo:mas de forma 

aproximadamente rectangular. El recorrido de la zona es muy 

sencillo sin formulaciones matemáticas complicadas; también 

el modelo enfrenta ventanas de tiempo:> impuestas por los 

clientes para la recepción de la mercancias. Por lo que ahora 

el problema se encuentra restringido por la capacidad de cada 

vehiculo y restricciones de tiempo de los clientes. En esta 

sección Oaganzo propone definir periodos de tiempo:> de 

distribución dentro de los cuales se podrá distribuir a 

clientes respetando su ventana de tiempo. En este mismo 

capitulo se presenta la estrategia de Doble Recorrido. Ya 

que en el modelo presentado por Daganzo no se contempla que 

existirán ciertas calles que no se recorren y que puede haber 

clientes potenciales, se propone un barrido de la zona dentro 

de un mismo periodo de tiempo, con lo que se logra una mejor 

repartición de los articulos a los clientes 

En el capitulo 4 se presenta un caso de aplicación :el 

problema de distribución de comida durante 12 horas de 

trabajo, en una zona comercial del centro del Toluca, en el. 

Estado de México. La zona es ap1•oximadamente rectangular, y 

se realiza la agrupación de clientes como se indica en el 

capitulo 3, se muestra cómo se generan las subzonas y la 

cantidad de clientes en cada una de ellas. Se observará la 

distancia recorrida minima obtenida con el modelo que se 

propone. Con éste áltimo capitulo se hará claro el objetivo 

de presentar un algoritmo innovador para la solución de 

problemas de distribución en áreas urbanas. 
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ESTADO DEL ARTE 

XNTRODUCCXON. 

En este primer cap! tul o se presenta de manera muy 

resumida los avances que se han podido identificar en la I de 

O, la manera en cómo se pueden resolver los problemas, la 

incursión de los métodos heuristicos para encontrar soluciones 

y la situación actual sobre las investigaciones realizadas en 

cuanto a de los problemas de transport.e y distribución. 

1.1 ANTECEDENTES 

•La actividad llamada Investigación de Operaciones se 

desarrolló durante la Segunda Guerra Mundial, pero sus 

or1 genes pueden remontarse muchos af'íos atrás. Los te:<tos no 

aparecen sino hasta 1950" <Referencia l>. Esta disciplina ha 

sido import..ante en diversas ramas como econom1a, 

administración, psicologia, matemáticas y estadistica, y en 

las numerosas ran>as de la ingenier1a. Esto se debe a que el 

objetivo de la I.O es proporcionar un método sisteaático y 

racional para los problemas del control de sistemas, mediante 

la toma de decisiones, las cuales, de alguna forma, producen 

los mejores resultados a la luz de toda la información que se 

usa ventajosamente. 

ME.TODO DE LA XNVESTIOACION DE OPERACIONES 

En la mayor1a de los estudios del nlétodo cientifico, se 

cita la axperimentac ión como algo escencial, pero 

no es posible ni práctic•:>, 

de tipo gubernamental 6 

ejemplo, una compal"(!a no 

al llevar a cabo un 

desafortunadamente ésto, a menud•:>, 

cuando se trata de organizaciones 

empresarial. En la industria por 

puede correr el riesgo de fracasar 
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experimento que se espera que sea exitoso. Por esta razon el 

arte de la I.O es realizar un modelo que represente el 

sistema real y encontrar la solución a éste. Los 

representan con ecuaciones, que aunque pueden 

complicadas desde el punto de vista matemático 

estructura fundamental muy sencilla: 

u f(Xt, Vi.) ( 1.1) 

donde: 

modelos se 

resultar 

tienen una 

U es la utilidad 6 valor de la ejecución del sistema. 

Xi. son las variables no controlables, pero que afectan a U. 

Vi. son las variables controlables. 

f es la relac i6n entre U, Xi. y Vi.. 

Ademas, frecuentemente se requieren una 6 más ecuaciones 

6 desigualdades, para exp1•esar el hecho de que algunas de las 

variables controlables (pueden ser todas), solamente pueden 

manejarse dentro de ciertos limites. Una vez que se tiene 

construido el modelo:> pueden usarse algunos métodos para 

encontrar de manera EXACTA 6 APROXIMADA <dependiendo:> del 

método de soluc i6n ) los valores óptimos de las variables 

controlables, es decir, POdemos derivar una solución p~ra e! 

problema a partir del modelo. La forma de hacer ésto depende 

de la naturaleza del modelo.(Ref. 1) 

1.2 PRESENTE DE LA INVESTI6ACION DE OPERACIONES 

Puede considerarse que la dirección más importante que se 

está desarrollando actua.lmente para la I .O. sea la combinación 

de diferentes niétodos para producir nuevas técnicas 

cuantitativas. En vez de ocuParse de la l!iaXimizaci6n de 

ganancias 6 de la minimización de costos en un area especifica 

de una empresa, la tendencia consist.e en incluir muchas 
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relaciones func tonales a todas el las en un sistema < refe1·encia 

2). En la actualidad se ha prestado mucha atención a la 

pro9ra1nación heuristica por los desafios que ahora fie le 

present.an a esta disciplina. 

Los métodos de solución pueden 

categorias: 1.- Métodos Analiticos. 

dividirse en dos 

2.- Métodos de 

Simulación Estas dos categorias se basan en filosofias 

totalmente diferentes. Los primeros son usados para encontrar 

que satisfagan propiedades de un problema. soluciones 

métodos de simulación se utilizan para anal izar 

Los 

el 

comportamiento de un pr•::>blema bajo un C•::>njunto de valores 

fijos de los parámetros iniciales. 

NE"l"ODOS HEURISTICOS 

La programación heurística tiene sus ra1ces 

investigación sobre inteligencia artificial de He1•bert 

del Institut,o de Carnegie de Tecnologia, juntamente con 

en la 

Simon, 

Newel l de Carnegie y J.C. Shaw de la Rand Corporation. 

Al len 

En 

la la investigación sobre inteligencia artificial la meta es 

preparación de programas que instruyan a la C•::>mputadora cómo 

comportarse de una manera que los seres humanos llamar1a111os 

inteligente. Cuando las dimensiones de un problema rebasan la 

capacidad de solución por un método exacto, es posible 

encontrar un n1ét.odo heuristico que no dé soluciones óptimas 

pero si soluciones cercanas al óptimo. Para resolver 

problemas cCHnplejos de t.ama~os reales existen dos 

aproximaciones: 

a) Cambiar 6 simplificar la formulación del 

problema lo suficiente para que un algoritmo eficiente lo 

resuleva. 

b > Encontrar un algoritmo que produzca una 

buena solución al problema en su formulación original. 

En otras palabras : encontrar una solución exacta a un 

problema aproximado ó una solución aproximada a un problema 

exact.o. 

6 



En ciert.as formulaciones mat.em4ticas no siempre es 

posible la simplificación de problemas, por lo que es 

Preferible una buena aproximación al problema original. Los 

métodos de solución que producen buenas aprox{maciones usando 

los recursos computacionales disponibles 5e den0111inan tl~todos 

!:kmi:.i•ticos. 

El número d.? aplicaciones de los programas heuristicos puede 

crecer tanto como crezca la inquietud de desarrollar métodos 

nuevos para solución de problemas y de tener una mejor t•:>ma de 

decisiones. A continuación se muestran algunas de estas 

aplicaciones de interés en esta tesis: 

a> El problel\a del Agente Viajero. 

EJ problema del agente viajero es uno de lo§ más extensos 

tratados en la literatura de I.O (Programación Entera). 

problema concierne a un agente viajero que saliendo de una 

determinada ciudad debe visitar una sola vez n-1 ciudades 

diferentes y regresar al punto de partida. Si el costo de 

dirigirse a la ciudad j desde la ciudad i es Cij Cij 

diferente a Cji) , se debe determinar la secuencia de visita 

de ciudades, tal que el costo asociado sea minimo. El objetivo 

es determinar la mejor ruta que debe seguir un agente desde 

algiln punto de partida, para hacer cierto número de visitas y 

regresar a su punto de partida original visitando cada ciudad. 

La mejor ruta es la que ofrece la menor distancia recorrida, 

el minimo tiempo en el camino, el costo minimo ó aquella que 

optimice algún otro criterio_ 

Un enfoque para este problema consiste en escoger 

primero, en forma aleatoria tres ciudades cualesquiera que 

haya que visitar. Si esas tres ciudades son las únicas que se 

consideran, y los costos, tiempe, kilometraje ó cualquier otro 

criterio, fueran iguales para ir de una ciudad a otra cada 

ruta de las tres ciudades proporcionaria una decisión óptima_ 

<Referencia 3). 
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Una formulaci6n a este problema es el siguiente 

1.si se visita a la ciudad j después de 

Xi.j visitar a l e iuda•j 

O,si no se visita a la ciudad 

de visitar a la ciudad L 

después 

Ci.j El costo asociado a la visita de la 

J después de visitar la ciudad i.. 

Ui. un número real arbitrario. 

entonces se requiere 

MIN Z 

s.a. 

n 

E E Clj Xi.j 
i. =O j=O 

n 

E Xi.j 1. 
i.=O 

n 

E Xi.j "' 1 • i. 
j=O 

0,,1.,,Z., ••• ,.n 

0,1..,2, •. • ,n 

Ui. - Uj + n)(i.j ~ n-1, 1'.!ó i\l! ~ n, 

Xi.j O 6 1 para to.ja i.,j. 

ciudad 

Aunque este problema se ilustra en términos de un agente 

viajero visitando ciudades, se puede considerar el problema de 

un agente visitando clientes partiendo de un depósito, lo 

importante es la estructura del problema. Existen una gran 

variedad de métodos de optimización que resuelven el problema 

( métodos exactos) dependiendo del tama~o del número de 

clientes a visitar. Los lllétodos más populares son los de 

Ramificación y Acotamiento, pet•o el resolver problemas 
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pequei'los usando algoritmos de optimaci6n es una situación muy 

irreal como por ejemplo el visitar 10 ó 20 clientes. La 

naturaleza compleja del problema y la necesidad de solucionar 

problemas reales de una manera rápida, han imf>Ulsado el 

desarrollo de algoritmos heuristicos. 

El problema del agente viajero se ha trabajado bajo el 

enfoque de la Programación Lineal, pero su aplicación es algo 

engorrosa.<Referencia 2). 

U1,a extensión del problema del Agente Viajero es el 

p1·oblema Múltiple del Agente Viajero, donde se necesitan 

construir más de un viaje de diferentes Agentes Viajeros. L•:>S 

algoritmos heuristic05 que se han desarrollado para este 

problema son e:<tens iones del problema simple del agente 

viajero. 

b> Localización de Bodegas. 

Se ha desarrollado un programa heuristico de computadora 

para determinar la localización más próxima a la óptima de las 

bodegas regionales para reducir al minimo los costos de 

distribución <Referencia 4). 

c) El problema de Rutas Estocávtico 

En este pr•::>blema las demandas de cada cliente fluctóan de 

manera aleatoria. Otro problema de este tipo 

que los tiempos de recorrido también son 

aleatoria. <Referencia 2) 

es aquel en el 

una variable 

Golden y Baker <1985) opinan que existe un gran número 

de problemas que tratar de mayor importancia en la 

investigación logistica que el problema de Rutas Estocástico. 
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d> Problemas de Secuenciación de Vehiculos. 
<Referencia 3) 

Este t.ipo de problemas concierne a. un C•:>njunt..:> de 

clientes t•::>dos con dirección y demanda de se1·vicio de w1 sólo 

p1•oducto conocidos. A todos estos clientes se les atiende 

desde un sólo punt•::>, de donde se despachan 

vehiculos. El problema consiste en disef'íar 

rutas de esto$ vehi culos basad•::>s en 

restricciones: 

una serie •:h? 

a costo mi nimo 

las sigui en tes 

a) Se debe satisfacer la demanda de s-'trvici•::>s por unidad 

de tiempo de cada cliente. 

b) No se puede exceder la capacidad de carga de cada 

vehiculo. 

c) No deben excederse el tiempo total del servicio ó 

bien la distancia total del recorrido no d@be exceder de una 

cantidad prefijada. 

d) Debe de atenderse al clientes dentro de un rango de 

tiempo. 

También se pueden tener problemas de distribución 

diferentes caracteristicas, como por ejemplo: 

combinando 

* Si la flo::>tilla de vehículos consiste en un 

con capacidad de carga bastante grande, tal 

exceder las restricciones b), c) y d), 

convierte en el del agente viajero. 

solo vehi culo 

que> se pueden 

el problema se 

* Si se igi1ora11 las restricciones c) y d) se trata de 

encontrar el minim•::> número de vehiculos que cumplan con l•::>S 

requisitos a) y b) a este tipo de problemas se les llama de 

carga de vehiculos ( problema tipo "mochila" <referencia 3> ). 
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* Dado un número de vehiculos que sea compatible con todas 

las restricciones, se requiere disei'!ar la secuenc iación de los 

mismos que darán origen a rutas a costo minimo. A este tipo 

de problemas se le llama de Secuenciación de Rutas. 

* Si la local iza.e ión de los c l ient.es y su demanda permanece 

constante en todos los period•::>s de tiempo futuros, se trata de 

encontrar el tamai'!o de la flota que, siendo c•::>mpatible c•::>n 

todas las restricciones, tenga el minimo cost•::>. A este tip•::> 

de problemas se les llama de Determinación del Tamai'!o de la 

Flota de Vehiculos. 

El problema de rutas de vehiculos es similar al problema 

múltiple del agente viajero, sin embargo los vehículos tienen 

capacidad limitada y cada uno puede satisfacer un subconjunto 

de puntos. El problema clásico es aquel en el que se tiene un 

sólo depósito y múltiples vehiculos <introducido en 1959>. En 

1976,1981, Christofides, que ha venido encabezando las 

propuest.as de métodos exactos, reporta que el problen>a más 

largo de rutas de vehiculos resuelto por éstos métodos 

contiene sólo :31 puntos de demanda. Estos alg•::>r i tm•::>s se 

pueden dividir en tres categorias: 

i.- Método de búsqueda directos. 

ii.- Programación dinámica. 

iii.- Programación Entera. 

Laporte y Nobert (1985> concluyeron que los métodos exactos 

sólo pueden manejar problemas de dimensiones muy modestas. 

El problema de secuenciaciAn de ruéas fué introducido en 

la lit.eratura por Dantzig y Ramser <Referencia 9) y modelado 

cOlllo problemas enteros binarios por Balinski y Quandt, 

Gatvin, Crandall, John y Spellamn y otros. 

La formulación matemática es la siguiente. Sea N el 

número total de clientes a satisfacer. El ciente i, i=1, ... N 

requiere de q(i) unidades (por unidad de tiempo) del único 
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articulo que se distribuye y la distancia entre el cliente i y 

el cliente j, (i diferente de j), j=l, ... N, es d(i,j) con 

dCi,j) = d(j,i). Se considera que el cliente número 1 es el 

punto de partida de todos los vehiculos. 

En el punt.o de partida existe un número no especificado 

de vehi culos, todos con capacidad de carga de Q unidades. P•:>r 

cuestiones de tipo sindical cada vehiculo no puede recorrer 

más de K kilómetros. Una secuenciación especifica de k rutas, 

FU, Rz, .. , Rk, en que cada una empieza en el punt•:> de 

partida <localización del cliente 1), sirve a un número de 

clientes y regresa al punto de partida. El objetivo es 

DETERMINAR EL MINIMO NUMERO DE RUTAS QUE SATISFAGAN TODAS LAS 
RESTRICCIONES, TAL QUE EL COSTO TOTAL DEL RECORRIDO SEA 
HINIMO. 

e) Proble111a de deteraainación del taaaNo de una flota de 

Vehículos. 

Este tipo de problemas puede tener dos presentaciones. 

En la primera, se supone que todos los vehículos tienen la 

misma capacidad. El tamaNo óptimo de la flota de vehiculos se 

calcula minimizando los costos totales (que incluyen costos 

fijos y variables). La capacidad de los vehiculos se toma 

como un parámetro, al cual una vez dado un valol' determinado, 

se obtiene un tamaKo de flota y un costo óptimo asociado, 

después se anal izan todos los costos resultan tes del pro:>ceso 

de parametrización y se escoge el más pequeKo de ello:>s. En la 

segunda presentación de este problema se relaja la restricción 

de que todos los vehículos tienen la misma capacidad de carga. 

<Referencia 10) 
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1.3 CLASIFICACION DE PROBLEMAS DE DISTRIBUCION EN AREAS 
METROPOLITANAS. 

De acuerdo a las caracteristicas particulares que cada 

problema de distribución puede tener, se puede hacer una 

clasificación de cada problema deacuerdo a las siguientes 

caracterisicas: 

* LA INCLUSION O NO DE LA RECOLECCION 

Los pt•oblemas de distribución pueden ser exclusivamente de 

distribución ó de distribución y recolección. En el primer 

caso ónicamente se trata de transportar los productos del( los) 

depósito(s) a los centros de consumo. En el caso de que exista 

también recolección, se recoge mercancia de los centros de 

consumo y se transporta a los centros generales de 

distribución (depósitos). 

* CANTIDAD DE VEHICULOS. 

En los problemas de distribución pueden estar involuc1·ad•:>s 

uno ó más vehiculos de distribución. 

* LA EXISTENCIA DE LUGARES REGISTRADOS. 

Los problemas de distribución PLJeden dividirse en problemas 

en los que la distribución de los productos sólo se realiza a 

aquellos lugares que se tienen en registro (inventariados), ó 

en problemas en los que la distribución se realiza a lugares 

no regristrados, ó una combinación de ambos. 

* LA FORMA DE RECORRER LOS PUNTOS DE ENTREGA Y/O RECOLECCION. 

Tomando la división de problemas de distribución a clientes 

registrados, éstos a su vez pueden ser divididos de acuerd•:> a 

la forma en com•:> recorren los puntos de consumo en 

problemas de distribución que siempre se recorren todos l•:>s 

puntos, 6 en problemas en donde no siempre se recorren tod•::>s 

los puntos. 
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* RESTRICCIONES DE TIEMPO 
Dentro de los problemas de distribución pueden t.enerse 

restricciones en cuanto al tiempo y éstas pueden ser en cuanto 

a: 

1) !:J~i:.Í..Q ~ di~triQ_ución : Se refiere tanto a la duración 

del servicio de transporte <a veces vinculado a un horario de 

acceso de vialidad), como al horario especifico de recepción 

de mercancias en los puntos de distribución. 

2> Vida del producto: Consiste en la existencia de un tiempo 

máximo de distribución dentro del cual el producto se conserva 

en buen estado. 

* CANTIDAD DE PRODUCTOS 

En los problemas de distribución es P•::>sible tener el cas•:o de 

distribuir un solo producto ó múltiples productos. En éste 

último es posible a1·mar un mezcla de productos (mi:<.) para 

cada destino, ya sea en el centro de distribución ó en 

en centro de consumo. 

* TIPO DE ENTREGA 
La entrega en un problema de distribución puede ser definida 6 

no. Se entiende por definida cuando se hace un pedido 

anticipado al centro de distribución y como no definida cuando 

el pedido se realiza en el centro de consunio. 

* RESTRICCIONES DE CAPACIDAD 
Los problemas de distribución pueden ser divididos en 

problemas en donde los vehiculos tienen una capacidad limitada 

ó en los que no la tienen. Entendiéndose como problemas con 

limite de capacidad aquel los cuya unidad ó tamai"(o del l•:ote de 

entrega del producto sea una fracción significativa de la 

unidad de carga. 

Los problemas de distribución y/ó recolección pueden 

c•::>ntener algunas de estas caracteristicas y dependiendo de la 

combinación de ellas se deberá emplear el método adecuado para 

resolverlo. <Referencia 7) 
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1.4 HERRAMIENTAS OE SOLUCION . 

Po::>r los avances t.ecnol6gicos de las últimas décadas se 

han desarrollado herramient.as para soluc iona1· ciert.os 

problemas de importante complejidad. Estas he1·ramient.as 

también han servido para el apoyo en la toma de dec is i•::>nes. 

Se ha mencionado que en el caso particular dt> problemas de 

vehiculos (y t.odos los mencionados anteriormente), el uso de 

método:> exact.os está limit.ado por el t.amaf'ío del problema, P•::>r 

lo que estas herramientas pueden ser una dt> las salidas para 

encontrar un solución a un pr•::>blema de grandes dimensiones. 

A> SIMULACION. 

La simulación es una herramienta mu)· importante que se ha 

venido utilizando como un método para evalua1· las poli tic as en 

logistica y en la administración de la distribución. La 

necesidad de m•::>delos matemáticos complejos hace int.ra.table el 

modelo computacionalmente y una alternativa razonable es la 

simulac i6n. 'Los métodos de simulación son usados para 

analizar c:-1 comp1:>rtamiento de un problema bajo un conjunto de 

valores fijos d1? los parámetr.:Js iniciales. 

Golden y Skiscim (1986) tomaron ventaja en la analogia 

entre mecanismos estadisticos de sistemas fisicos 

mult.ivariados y opt.imización combinat.or1a que pueden ser 

usados para desarrollar una estrategia general para resolver 

problemas discret.os de opt.imización. El mét.odo llamado 

"SIMULATED ANNEALING" (referencia 6) se apoya en 

afirmaciones probabilist.icas con un increment.o de la función 

objet.ivo a t.ravés de un conjunto de parámetros cont.rolados por 

el usuario. 

B> SISTEMAS EXPERTOS. 

L•::is sistemas e><:pert.os es un desarrollo en el campo de la 

int.eligencia art.ificial que ahora est.á disponible para su 

usoen microcomput.adoras, mini y main fraines. es una 
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POSibilidad interesante para investigaciones en logistica 

involucrando el manejo de un sistema experto con un sistema 

interactivo de optimaci6n basado en rutas de vehiculos. 

Dentro del tema de sistemas expertos se tiene lo que 

ahora se conoce como Redes Neuronales. Un método simple de 

combinar redes neuronales con sistemas basados en reglas, es 

partir el problema en varias piezas. Suponga que se tiene un 

de 

debe 

problema complejo, como el de programar un gran número 

vehículos de distribución (diariamente). Cada di.a se 

determinar que paquetes deberán ir en cada vehiculo (la carga 

del vehiculo) y cual es la ruta más eficiente para cada 

vehiculo considerando todas las paradas. 

Los investigadores Joseph Bigus Cde IBM> y 

Goolsbey <Universidad de Texas) encontraron que 

dividir el problema en bloques. Un bloque a resolver 

l(ei th 

podian 

es la 

carga qt..re tiene que ir en 

es determinar la mejor 

cada vehiculo y el 

ruta de distribución 

vehiculo. Para resolver el problema usaron una 

otro bloque 

para cada 

red neuri:>nal 

de optimización para encontrar una trayectoria eficiente par2 

cada vehi culo <REFERENCIA. B>. 
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posibilidad interesante para investigaciones en logistica 

involucrando el manejo de un sistema experto con un sistema 

int.eractivo de optimaci6n basado en rutas de vehiculos. 

Dentro del tema de sistemas expertos se tiene lo que 

de ahora se conoce como Redes Neuronales. Un método 

combinar redes neuronales con sistemas basados en 

simple 

reglas, es 

partir el problema en varias piezas. Suponga que se tiene un 

problema complejo, como el de programar 

vehiculos de distribución (diariamente). 

un gran número de 

Ca•j" dí. a se debe 

determinar que paquetes deberán ir en cada vehiculo <la carga 

del vehiculo) y cual es la ruta más eficiente para cada 

vehiculo considerando todas las paradas. 

investigadores .Joseph Bigus (de IBM) Los 

Goolsbey <Universidad de Te,<as> encontraron 

y 

que 

dividir el problema 

carga que tiene que 

es determinar la 

en bloques. 

ir en cada 

mejor rut-a 

Un bloque a resolver 

vehiculo y el otro 

de dist,ribución para 

fCe1th 

podian 

es la 

bloque 

cada 

vehiculo. Para resolver el problema usaron una red neU\"i:>nal 

de optimización para encontrar una trayectoria eficient-e para 

cada vehiculo::> <REFERENCI ... 8). 
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LOGISTICA DE DISTRIBUCION 
INTRODUCCION 

En est.e cap1t.ulo se describe el concepto::> de l•::>g1st.ica en 

la indust.r ia y su impor t.anc ia de1,tro de las emp1·esas en 

particular en la dist.ribución f1sica. se presenta a la 

log1stica com•:> un ingredientes para el éxito competitivo. Por 

otro lado se describe la importancia de definir el servicio 

que cada empresa tiene como objetivo brindarle al cliente. 

Cuando se reconoce que es necesario OT"ganizarse para 

administrar la distribución fisica frecuent.ement.e se encuentra 

que se tiene un sistema de distribución que no se adecúa a las 

necesidades y a los cost.os de la empresa. Esto surge por una 

mala definición de distribución. A continuación se presenta 

la organización tipica de las empresas y la logistica como uno 

de los componentes principales. 

2.1 EL CONCEPTO DE LOGISTICA. 
En los últimos ai'ios se maneja el concepto::> de logist.i.ca 

en la industria. Es importan te la claridad de est.e concepto::> 

para entender su uso, asi como lo qué es un sistema logistico 

y los concept•:>s que está.n i nvoluc rad•=>s. 

Existen diferentes definiciones y algunas de ellas son 

las siguientes(referencia 1): 

1.- Logistica se define como el diseno Y operación de 

sistemas fisicos, administrativos y de información necesari•:>s 

para el movimiento de bienes en un tiempo y espac i•:>. 

2.- L•::>gistica es una técnica de co::mtro::>l y de gestión de 

flujos de materias primas y de product.•:>s, desde sus fuentes de 

aprovisi•:>namiento a las de de consum•:>. 

3.- Logistica es el conjunto de actividades que tienen 

por objetivo la colocación a menor costo:>, de una cantidad de 

producto, en el lugar y en el tiempo donde una demanda e:ciste. 

( ASLOG Association des Logist.iciens D'Enterprises-Francia). 
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Ent.onces, la logist.ica inV•::>lucra t.odas las 

determinan el movimient.o de productos: 

operaciones que 

localización de 

unidades de producción y almacenes, aprovisionamiento, gestión 

de flujos fisicos en el proceso de fabricación, embalaje, 

almace1,amie1,to y gestión de inventarios, manejo dt-:> product.::is 

en unidades de carga Y preparación de lotes a clientes, 

transport.es y DISEFIO DE DISTRIBlJCION fisica de productQs 

CASLOG Association des Logist.iciens O'Ent.erprises-Francia). 

Esta última definición aclara los conceptos que 

involucra la logistica. Es necesario remarcar, dentro de la 

definición el hech•::> de que "-1-ª J..9.91~t._i_<;A iill!'?J.!.l~i:.a, _j;p.flª?. .l.-ª..§. 

Qe.eraciones ~ -;:tet.erl!)insn ~! movimie_!J.to g~ eroduc;_tos 

asi como t.ambién el caso particular de Q_i,_serlQ de dis_i_r_!!;?u..f.J_ón 

f.1§.i.i;E~. Est,os dos conceptQs son impQrtant.es dent.ro del 

desarrollo de este traba.jo de tesis. 

Cuando la mano de obra directa representaba la mayor 

parte de los costos de manufactura1 y a su vez, la manufa.clura 

const.ituia la parte más importante de los gast.os de operación, 

la capacidad competitiva general tenia muy poco que ver con el 

dQminio de la lQgistica. Evidenteme1,te el manejo de f lujQs de 

materiales, ctJmponent..es y productos terminados era una 

responsabilidad que no se p1:>di a eludir, pero que raras veces 

significaba la diferencia entre el óxito y el 

mercado. 

tracas•.:> en el 

En la actualidad, el dominio de la logistica se ha 

convertido en un ingrediente indispensable del éxito 

competitivo. Un sistema logistico mal llevado puede provocar 

una gran variedad de problemas <referencia 4). 

Para la alta gerencia, la logistica solamente . es, un 

término, que se utiliza para designar la distribución fisica, 

es decir, para darle un nombre a t•:>do lo que le sucede a un 

producto, desde que sale de la fábrica hasta que llega a manos 

del cliente. Este enfoque subestima peligrosamente el costo 

de transporte y almacenamiento de productos semi terminados e 

ignora por completo el gasto de sistemas indispensables de 

cómputQ y planeación, Por otro lado oculta las causas de la 

entrega deficiente, de la elevada existencia de product•::>S 
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t.erminados y del increment.o en los cost.•::>s de t.ransport.e. Es 

cierto:> que los gerent.es que est.á.n de acuerdo con LOGISTICA 

DISTRIBUCION FISICA probablement.e lograrán reducir el 

invent.ario de product.os t.erminados a cort..o plazo, pero pasarán 

por alto los problemas a nivel estruct.ural hast.a que el 

agot.amient.o de l'os productos ó el ret.raso en su entrega sea la 

principal preocupación. 

Toda empresa dedicada a la producción y vent.a de 

art.iculos es un sist.ema que se encarga de dise~ar, fabricar y 

dist.ribuir bienes para los client.es. Cuando la 

define adecuadament.e como el CONJUNTO TOTAL 

logist.ica se 

de act.ivid~des 

relacionadas con el movimiento de mat.eriales, incluyendo los 

sist.etllas de cont.rol e información const.ituye una vet.a que 

abarca t.odos los cargos operativos tradicionales; desde 

obtención de materias primas, 

productos. 

hast.a la entrega de 

la 

l>::is 

En realidad, precisament.e porque la 

una alt.a variedad de act.ividades, t.omar 

logist.ica comprende 

las cosas en serio 

significa ser consciente del efect.o sut.il pero poderoso que 

t.iene la logist.ica sobre las decisiones que se toman dentro y 

entre las áreas operativas regulares. Bajo este enfoque se 

pueden mencionar 3 categorias de costos, muy similares: 

* Los cost.os por manejo y trans;port.e que son obvi•::>S y 

controlados. Las empresas gene1•almente tienen una buena 

del mont.o de estos costos. 

* Los cost.os relac io::>nados con el invent..ario que Pi:>r 

general se subestiman . Si se toman en 

int.erés y el costo anual por maneja1• 

cuent.a las tasas 

las exist.encias 

idea 

lo 

de 

del 

invent.ario puede ascender aproximadament.e a una tercera parte 

de su valor. 

* Los cost.os de personal y cómputo , que sol, 1 os menos 

evidentes y por lo tanto los que con frecuencia se pasan por 

alto, ést.os últimos implican el funcionamiento del sistema 

logistico, incluyendo::> los gast.os de predicción de la demanda, 

losde planeación de la capacidad de la fá.brica, la obtención 

de mat.eriales y procesamiento y entrega de pedidos. 
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z. t. Z FORMAS PARA MEJORAR. 

E1, un método logistico integrado se ven implic itas 

alternativas importantes entre la producción continua ó por 

lotes , entre el almacenamiento automatizado ó manual, entre 

el abastecimiento central ó periférico. En conjunto estas 

opciones permiten ofrecer cierto NIVEL DE SERVICIO a clientes, 

a determinado nivel de costos. Si se recurre a LlTI sistema 

óptimo, el mejoramiento de servicios redunda en un incremento 

de costos, y la reducción de costos lleva al deterioro del 

servicio. No obstante la mayor parte de los sistemas que 

distan de ser óptimos presentan oportunidades importantes para 

mejorar tanto los costos como el se1·vicio. 

EFICACIA. 

Puesto que las deficiencias hacen que se eleven los 

cost.i::>s de logistica e inventario más de lo debid•:> para 

tradicional de 

el desempeflo 

rezagadas, el 

minimos y la 

determinado nivel de servicio, la 

costos es la manera más normal 

logistico. La eliminación de 

establecimiento de reglamentos 

reducción 

de mejorar 

exist.enc ias 

de pedidos 

reducción de costos de almacenamiento, por ejemplo, S•:>n 

recuses que pueden aumentar la eficacia, si>, que haya que 

alterar el sistema l•:>gistico de la empresa. 

ldODYFXCACION DEL Dlf.:EFfO. 

Una forma radical para lograr un desempeflo superior es 

modificar el sistema logistic•:>. Aunque las combinaciones 

posibles para administrar el flujo de materiales son casi 

infinitas, la variable más importante en todo sistema 

logist.ico es el eunt,Q @ gyg el e.!:Oqucto §~ gg_!§...t_i_i:@ ª !<!!_1 

cliente gn particular. Hacia abajo de este punto de inclusión 

de pedidos ( IP>, los pedidos de los clientes son los que 

dirigen los sistemas que controlan el flujo de materiales; 

hacia arriba son el pronóstico y la planeación los que lo 

dirigen. 
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Las empresas que se encargan •je elabora1• productos del 

tipo de alimentos enlatados y electodomésticos menores, en las 
que el punto de IP se ubica en 

disel'ían sistemas de distribución para 
las bodegas de servicio, 

la venta de productos 
estándar tomad•:is de las e:<istenc ias locales. Los pu1,tos de IP 
varian de una industria a otra (CUADRO I), 

compal'íias tienen los mismos puntc>s IP en 
y , sólo 

todos sus 

algunas 

giros 
operativos. Es común que la disposición óptima de una empresa 
incluya dos 6 Más sistemas logisticos individuales ó 
parcialmente diferentes), que se ajusten a los requerimientos 
de los distintos segmentos de clientes y productos. 

Jl'20VE [1)Q. DlstliAli! F4.mtlCAlil IWSA.Hl:U . ..tJl E..,..Bü lti1ALU a.•arn• 
Ejwnp1m 
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pn:iihrto Vwldll" dll 11k:\r1t:al 
ectlnOU IW1S1MCI• ptq.igftt)O 
.. g0. 
olenee 

Ehbol'et' IP2 Slatemo 
rnó001C5 \'ende< .. 
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cione:' u 
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tamrit10 Ol1 
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CUADRO I 

Puntos de Inclusión de Pedidos 
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Z. :1.. 9 UN NUEVO Jl:QU1L1BR10. 

Redisel'íar un sistema, pocas veces evitará la proliferación 

de existencias de protección en los diferentes puntos de 

enlace, entre las funciones en el negoci•::> de una empresa. La 

solución a este problema consiste en volver a equilibrar el 

sistema: Identificar los puntos más importantes de armonia en 

el disef'ío del sistema logistico, asignar las pri>::>ridades de 

las funciones implicitas, modifica1• los sistemas de 

planeación y control c>::>nforme sea necesario para ajustar las 

nuevas armenias. En cualquier nivel del sistema C•::>mercial de 

una empresa hay que busca1· la armoni a entre el COSTO y e 1 

SERVICIO, y la necesidad de V•::>lver a equilibrar los objetivos 

de las funciones que son compatibles. 

Por ejemplo, para mejorar los mét>::>dos de entrega 

pedidos, los gerentes deben entender primero la 

que tiene la entrega urgente de un producto, 

urgente de 

importancia 

para las 

distintas categ>::>rias de clientes. 

En todas las actividades de 

lograr una armonia entre el 

una 

valor 

empresa es inevitable 

y el costo y puede 

suscitarse por equivocación ó gracias al estudio raz1.::>nad1.:J. 

Ningún sistema logistico puede ser eficaz si los gerentes n>::> 

armonizan los programas de desarrollo de productos, de 

adquisición de materiales, de producción maestra, de 

circulación de product•::>s y de ventas. 

2.2 LOGISTICA El'IPRESARIAL 

A medida que la situación industrial se ha 

convirtiendo progresivamente peligrosa para las empresas, lo::>s 

directivos han comenzado a contemplar los <;;istemas logisticos 

como fuerte potencial de ventajas competitivas. Es decir que 

cada empresa utiliza su sistema logistico para adquirir 

ventaja sobre la competencia, y utiliza un modo diferente 

para lograrlo, dise~ando sus sistema logistico y su politica 

de explotación, de modo que se acoplen estrechamente a la 

estrategia competitiva elegida. 



Es necesario aclarar que no hay 

capáz de hacer que todo funcione bien. 

un sistema logistico 

Hay que llegar a una 

solución de compromiso entre los divers•::>s objetivos 

empresa pueda tener, 

de los servicios, 

especificaciones de 

com•::> por ejemplo: costos bajos, 

flexibilidad ante los cambios 

los productos, en el volumen 

producción, en las preferencias de los clientes, etc. 

que una 

amplitud 

de 

de la 

Para poder disef'íar un buen sistema log1stico 

principalmente hay que plantear la siguiente pregunta: 

QUE ES LO QUE NUESTRO SISTEMA LOGISTICO DEE:E HACER 

PARTICULARMENTE BIEN? 

Identificar este punto clave es una tarea que consiste 

en acoplar los sitemas log1sticos a la estrategia competitiva 

de la empresa. 

2. 2 .. t. EL SERVICXO AL CLIENTE. 

Antes de contestar la pregunta anterior 

decidir primero QUE TIPO DE SERVICIO SE 

se tiene que 

VA A PRESTAR 

<referencia 6), es decir , hay que plantear cómo se puede 

utilizar el sistema logistico para satisfacer las necesidades 

de los clientes. Si se está hablando, por ejemplo, del 

sistema de transporte para la distribución de mercancías, se 

puede establecer un sist.ema de transporte configurado de dos o 

tres escalones: un sistema de transporte a corta distancia 

entre los almacenes locales y los el ientes; otr•::> a larga 

distancia (condicionado a cargas completas de un camión ó 

ferrocarril) entre la fábrica y los almacenes y, finalmente, 

una red para envios de urgencia. Es fácil ver que una red 

del servicio de transporte de este tipo es costosa por le> que 

hay numerosas empresas que preferir1an centrar su estrategia 

de diferenciación en un subconjunto de servicios menos 

costosos. En la figura 1 se observa que esta elección 

tiene ciertas consecuencias importantes en cuanto a la 

politica de existencias y a la linea de productos (referencia 

5). 
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FIOURA :S. 

LA POLITICA DE EXISTENCIAS Y LA OAMMA Dlt PRODUCTOS 
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El eje vertical contempla la politica de existencias, en 

sus extremos se tiene el enfoque de "dilación" (fabricar según 

pedido) y "especulación" (fabricar para almacén). 

El eje horizontal se refiere a la problemática de gama de 

producto: 

productos, 

Dar servicio con una amplitud limitada, 

6 una gama completa. 

POCOS 

Con frecuencias no se presta atención a la interacción 

entre una y otra politica y ésta es importante para la 

eficacia de un sistema logistico. De esta interacción se 

tiene como resultado cuatro situaciones: 

SERVICIO COMPLETO: 

En este caso existen dos factores que contribuyen a que 

los costos sean muy grandes: 

1. - Una gama amplia 

frecuentes en el utillaje 

de 

y 

productos requiere de cambios 

unos lotes de producción más· 

pequeKos. Por lo que se tienen mayores costos de producción. 

2.- Los costos de mantenimiento se elevan 

debido a los mayores niveles de existencias, especialmente 

cuando van unidos a la proliferación de productos. Pero aún 

asi son costos necesarios si la empresa adopta una estrategia 

basada en ofrecer un servicio completo. 

BAJO 90STO: 

Una estrategia que excluya la diversificación de los 

producto,s en función de los deseos del cliente, y también la 

entrega inmediata ó rápida, no es la adecuada si desea 

distinguirse por el servicio que presta. Sin embargo, 

apropiada cuando la estrategia consiste en producir al 

más bajo posible 6 también, cuando la competencia 

si es 

costo 

es lo 

suficientemente baja y las barreras de entrada en el sector lo 

suficientemente altas para que la oferta de un servicio no 

provoque el temor de represalias por parte de los clientes. 

Para POtenciar su competitividad, las empresas que optan 

por una estrategia de costos bajos se apoyan menos en los 

sistemas logisticos, que en la eficiencia de la producción. 
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§Bt1B RESTRINGIP-1L. 
Aquellas empresas que siguen una estrategia concentrada 

en un determinado servicio suelen buscar una posición de 

costos moderada, al mismo tiemp0 que se centran en un aspecto 

especifico de los servicios. La estrategia de ofrecer una 

gama restringida de productos renuncia a una gama amplia a 

cambio de unos costos bajos y uno:>s ['.'.laz•:>S cor tos gg ~1::~.S!!. 

Como un ejemplo, a diferencia de la mayoria de los 

distribuidores que compiten en ofrecer una gama muy completa 

de productos y Plazos cortos de entrega, una empresa que 

produce producto para restaurantes, ha restringido su lista 

de clientes, abarca ocho grandes cadenas de restaurantes 

rApidos y sólo trabaja con un número reducido de productos que 

éstos emplean. 

§Al'IA ~l)MPLETA. 

Hay empresas que optan P•:>r renunciar a unos plazos C•:>rt•:>S 

de entrega a cambio de ofrecer una gama completa de productos. 

Si el objetivo es ofrecer un servicio rApido de entrega y 

gama completa de productos hay que reforzar el control de 

costos, por lo que es 

flota de transporte. 

importante coordinar atentamente 

2. 2. Z CONO ADMINXSTRAll LOS SERVICIOS A. CLIENTES. 

una 

los 

la 

El servicio a clientes tiene un impacto directo y con 

frecuencia mensurable, sobre las utilidades de una empresa, 

pero es raro que las empresas presten la atención al servicio 

al cliente para lograr mejoras. Por ejemplo, la determinación 

de los verdaderos requisitos del servicio a clientes puede 

conducir a redise~ar todo el sistema de distribución. la 

mayoria no analizan la administración de servicios tan 

cuidadosamente como las funciones de fabricación, 

mercadotecnia y distribución de productos. 
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Hoy , la tendencia es que los clientes esperen que el 

servicio forme parte de lo que co:>mpren, de igual manera que 

lo forman el diseno, la calidad y el precio del producto. 

Claro está que la importancia del servicio a clientes variará 

con la industria y con las empresas individuales dentro de la 

misma industria (referencia 6). 

Se mencionó que el servicio tiene efectos directos 

sobre las utilidades, como se sabe, los agotamientos de las 

existencias, las demoras en el tiempo de entrega y la falta de 

servicioi;; de reparación, son factores cuya consecuencia es que 

se pierdan las ventas, la pro:>porc ión de un elevado nivel de 

servicio cuesta dinero, y dicho costo hay que justificarlo en 

términos del logro de un nivel más alto de ventas de lo que 

necesitaria si no se ofrecie1·an tales servicios. 

A continuación se presentan seis paso:>s importantes de 

manera general, para la administración de servicios al 

el iente: 

1.- DEFINIR LOS ELEMENTOS DEL SERVICIO. 

Frecuentement.e se interpreta el término "servicio a 

clientes" de modo que no significa más que el t.iecropo de 

entrega; ésto es simplificarlo demasiado. El servicio no 

suele tratarse de un solo elemento sino:> de mucho:>s elementos. 

Por ejemplo: 

a) Jiempg de B_ecepcio_n de fedido§.! Tiempo que transcurre 

entre el recibo del pedido del cliente hasta que está listo 

para procesarse. 

b) El tiempo que se 

necesita para preparar el pedido para embarque. 

c> Tiempo de Entrega: Tiempo que transcurre en tránsito de 

la planta al cliente. 

d) Confiabilidao:;_I gg J_r1~ntario§.! Agotamiento:> de los 

inventarios, pedidos atrasados, porcentaje de demanda que se 

cumple, indice de omisiones, etc. 
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e) Limitaciones ~ Magnitudes de. Pedidos: TaMaf'ío 

pedidos y frecuencia minima que se permite. 

f) Consolidación Permitida: Capacidad para 

art1culos desde varias ubicaciones para formar 

embarqu~. 

minimo de 

consol ida1· 

un solo 

g) C.:::msolidación: Gama de variación de cada uno de los 

elementos anteriores. 

2) COMPROBACION DE CRITERIOS DE CLIENTES. 

Se determinan tres aspectos importantes de los pyntos de 

vista de los clientes respect.>0 al servicio: 

* Lo que le gustaria recibir que ahora no reciba? 

* El significado económico que el cliente da a cada elemento 

del servicio. 

* Ca tegor izac ión que hace el c 1 iente de l•:>s ni veles de 

servicio que proporcionan los competidores de la empresa. 

3) DISEFIO DE UN "PAQUETE" 

El disef'ío de un paquete de servicios deberá hacerse en 

forma similar al disef'ío de un product•:>: cálculo de los 

requisitos minimos para cumplir las necesidades del cliente, 

identificación de los rasgos que tienen impacto en el cliente 

con relación a los de la competencia, identificación de 

posibles cambios compensatorios entre alternativas, y 

determinación precisa de todos los aspectos económicos. 

A través de los últim•:>S 15 arios la I de O y la ciencia 

administrativa han proporcionado una serie de instrument•:>S 

administrativos para real izar un análisis económico de las 

alternativas de servicio, y disef'íar un sistema de costos total 

minimo, capaz de cumplir determinado requisito de servicio .. 

El uso de estos medios es esencial para el disef'ío de un 

"mejor 11 paquet.e de servicios~ 
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4> VENTA DEL SERVICIO. 

Es poco estimulante ql•e se desarrolle un paquete de 

servicios sobresaliente, pero no logre su impacto natural 

P•::>rque su venta ha sido inefectiva. La necesidad de vender el 

servicio es especialmente importante después de todo 

movimient.o en disminuici6n 1je cost.•:>s. 

también exigen un esfuerzo de ventas 

Las mejoras de servicio 

5) COMPROBAC ION DEL MERCADO. 

La administración debe planificar Procedimientos y 

controles que midan los cambios que muestren las reacciones de 

los clientes, los costos y los volúmenes, para garantizar la 

confiabilidad de las comprobaciones hechas por área. 

6) CONTROLES DEL RENDIMIENTO. 

La dificultad para controlar el servicio se deriva 

especialmente del hecho de que, generalmente, algunos 

elementos de servicio no est.an dentro del control de la 

empresa. Por ejemplo, el tiempo real de entrega de pedidos a 

los clientes con frecuencia resultará dificil de determinar a 

menos de que la empresa opere su propia flotilla de camiones, 

o realice algunos arreglos especiales. SI VALE LA PENA DAR 

SERVICIO TAMBIEN VALE LA PENA CONTROLARLO. 

2. z. 3 LA PR'IMACIA EN LOS COSTOS. 

A través del tiempo se ha dado desar1"oll1:. 

empresarial, y por otro lado los c•:>stos de materia prima, 

transporte, ene1•gia etc. se han elevad•:>. Poi· lo que e:<iste la 

necesidad de adoptar una estrategia general basada en la 

primac1a de los costos y que sea cada vez más 

ésto los directivos empresariales se apoyan 

atractiva; por 

en los sistemas 

logisticos para formar la estrategia más conveniente. 

Cómo puede una empresa configurar su sistema logistico y 

las polit.icas conexas. de manera que se minimicen los cost.·~s 

y al mismo tiempo se mantenga, a un nivel aceptable, el 

servicio al cliente? 
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Enfocándonos al tema de dist.r ibuc ión y 

t.áctica importante es buscar cuál es la rut.a 

transporte, una 

de menor costo 

para transportar los product.os de las fábricas a los almacenes 

Y de éstos a los client.es. Esta táct.ica es conveniente para 

las grandes empresas que están en fase de madurez, cuando el 

servicio se ha vuelto complejo y la expansión geográfica, los 

diferentes tipos de almacenes existent.es son una "pesadilla 

logist.ica". 

2.3 LOGISTICA DE OISTRIBUCION 

2. 8. t. LA ADMl.NISTRA.CION DE LA DZSTRI:BUCl.ON FXSJ:CA.. 

La administración de la distribución fisica requiere algo 

más que nuevas herramientas anali ticas. Es demasiado 

frecuente que las administraciones se mues:;tren encantadas con 

los métod•:>s de la ciencia administrativa (técnicas de I de 0), 

Y que se olviden de algunos aspectos fundament.ales, 

especialmente de la necesidad de realizar mejor la tarea de 

organizar las actividades:; de la distribución fisica. Mediante 

la aplicación de métodos de optimización al problema de 

distribución fisica, han encontrado oportunidades para mej•:>rar 

las utilidades; sin embargo la ut.ilización de estas técnicas 

no está dando resultados adecuados si se habla de pérdidas y 

de ganancias, más que de oportunidades. Esto puede explicarse 

en parte a que una vez que se ha reconocido que la 

distribución fisica es parte importante del costo total, y que 

la habilidad en la distribución fisica es un arma competitiva 

importante, las administraciones han desarrollado la capacidad 

de analizar y diseNar sistemas de distribución, minimizan el 

total de todos los costos involucrados; los ejecutivos están 

encont.rando que es mucho más fácil analizar los costos t.ot.ales 

de distribución que administ.rarlos. 
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La dificultad a la que se enfrentan es el grad•:> de 

coordinar las actividades de distribución y el grado al que se 

debe lograr esta coordinación mediante un organización 
distributiva formal, Y no a trav~ de procedimientos 

prácticaµ operativas formalizadas dentro de un patrón de 

organización tradicional <REFERENCIA 3). 

ENFOQUE DE SOLUCION DE PROBLEMAS. 

"El valor agregado" por la fabricación, la venta y la 
distribución, dá cuenta del valor total de los bienes. Estos 
actos in1parten propiedades tangibles, deseabilidad y 

disponibilidad de los bienes, y la suma de estas cualidades 
constituyen "el valor". 

Desde el punto de vista del cliente, la fabricación crea 

la calidad del producto, la venta genera su atracción y la 

DISTRIBUCION PROPORCIONA EL SERVICIO. El valor agregado de la 

distribución representa todo lo que no está incluido por la 
fabricación 6 la venta, por lo tanto el valor de la 
distribución es parte significativa del valor total de los 
bienes, y ,por experiencia, se sabe que l•::>s costos de 

distribución ejercen una mayor influencia en el valor total 

de los bienes. Esto puede quedar resumido en el siguiente 
cuadro: 

DISTRIBUCION 

Materiales 
Mono de obre 
Gastos Indirectos 
Deprecl11ctón 
lnvestlgoc1ón 
Desarrollo 
lngenleríe 

VENTA 

Publtcldod 
Promoción 
Empaque 
Acttvtd11des de vente 
Politices de crédito 
Utilidades 

CUADRO II 

FABRICACION 

Cene les 
Altem11t1vas de Producc16n 
y suministro 
Almecen11je 
Transporte 
Manejo F(s1co 
de lnYent11r1os 
Control de Inventarlos 
com1n1c11c1ones 
y procesam1ento de datos 
Servtcto o Clientes. 

COMPONENTES DE VALOR TOTAL 
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Analizando el cuadro anterior se puede decir que si surge un 

cambio en uno de los elementos de distribución, éste afecte a 

los demAs de alguna manera. Sin embargo aunque existe una 

relación entre los elementos ; dentro de una organización, la 

responsabilidad de estos elementos está diseminada. Cada 

elemento de distribución tiende a perderse entre las demás 

actividades de mercadotecnia, finanzas y contabilidad, y 

fabricación. En el siguiente cuadro se puede ver un ejemplo 

de una organizacion de una empresa tipica de fabricación: 

MERCADOTECNIA 

* Ceneles de Distribución 
= Servicio o Clientes 
* Obsolescencias de lnventorlos 
• Mas Inventor! o 
* Portldos Cortos y 

frecuentes 
* Tramltoclón rópldo 

de pedidos 

PRESIDENTE 

FINANZAS V CONTABILIDAD FABRICACION 

"Comunicaciones y •Alternativas de pro 
procesamiento de detos duc. y suministro 

*Manejo Físico de Inventarlos *Almacenaje 
*Menos Inventarlos *Transporte 

*Tremlteclón Econ6m1co 
de pedidos 

.Partidos de pro
ducción largos 

* Entregos r6pldos 
Almocenomlento Local --- *Menos Almacenamiento 

*Rutes o costo mln. 
•Almacenamiento en 

planto 

CUADRO XU: 

OROANXZACION EN UNA EMPRESA TJ:PIC:A DE FADltXOAOlON 
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Los objetivos individuales de los ejecutivos de los 

departamentos de mercadotecnia, finanzas y contabilidad, y 

fabricación, generalmente están en conflicto. En el cuadro 

anterior las partes en conflicto serán las represenf..adas por 

las flechas. En la eMpresa t1pica no existe un ejecutivo 

encargado de administrar todas las actividades de 

distribución. Cada elemento de distribución tiende a perderse 

en los elementos de las actividades restantes. 

ELEMENTOS DE CONS~RUCC10N, 

Aón cuando se reconoce la necesidad de organizarse para 

la distribución fisica, frecuentemente se tiene un sistema de 

distribución no adecuado a las necesidades y costos de la 

empresa, es decir que no se tiene bien organizado el sistema 

de distribución. Frecuentemente el problema surge de una mala 

definición de distribución. 

La tarea de organizar la distribución f isica no es más 

fAcil que la de mercadotecnia o la de fabricación. 

qua hacer as recordar los principios básicos 

Lo ql!e hay 

de la 

organización, principios que en este caso, comienzan por el 

establecimiento de distinciones entre actividades propias de 

la !1~ y la que son propias del staff. 

* las actividades de linea son las que tienen relación 

directa con la producción ó venta de bienes 6 servicios. 

* Las actividades de staff son primordialmente analiticas, 

asesoras 6 consultoras, y existen para proporcionar servicio y 

auxliar al personal de linea para producir y vender. 

La distribución posee actividades de linea y actividades 

de staff. Si se observa el cuadro IV, se tiene un resumen 

de estas actividades . 
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LINEA STAFF 

- Tramitación de pedidos - Sistemas y procedimientos 
- Comunicaciones - Aná11sis de Inventarios 
- Administración de Inventarlos - Distribución de almacenes 
- Almacenoje - Ingeniería de manejo de materiales 
- Embarque - Planificación de territorios 
- Transporte - Coordinación de mercados 
- Operación de flotlllo - Análisis de costos 

CUADRO IV 

ACTIVIDADES DE DI&:TRIBUCION DE LINEA Y DE STAFF 

SISTEMAS RESULTANTES 

E:dsten tres formas básicas en que se pueden agrupar las 

actividades de distribución. Naturalmente es muy raro que 

estos tres sistemas existan en forma pura, pero la mayoria de 

las en1presas que han conseguido resol v~r exi tosan1ent.e su 

problema de organización de la distribución fisica, lo han 

logrado mediante el uso de alguna de es~s tres formas 

básicas: 

.L..:: Agrypar las Actividades de binfil!.~ 

Las empresas agrupan sólo las actividades de linea, 

cuando ésto se hace se otorga a un individuo la 

responsabi 1 idad de "real izar" el trabajo de distribución. El 

gerente de distribución fisica es responsable de cada acto que 

la compafiia deba efectuar para poder cumplir con los 

requisitos de servicio al cliente. Es decir, recibe el pedido 

del cliente, su departamento maneja los pasos del 

procesamiento del pedido, administra los inventarios y realiza 

las actividades de almacenaje, embarque y 

producto. 
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Gerente de tramitación 
de edidos 

GERENTE DE DISTRIBUCION 

Gerente de 
Inventarios 

Gerente de Almacén 
y Emborque 

FIGURA Z 

A.OltUPAMJ:ENTO DE ACTXVXDADES DE LINEA 

2.- Agrupar las Actividades g~ St.aff. 

Gerente de 
Tronsportes 

Se trata de agrupar unicamente las actividade& del staff 

de distribución. Por ejemplo, el grupo de fabricaéi6n se hace 

cargo del ala~cenaje y embarque. 

GERENTE DE DISTRIBUCION 

PLANEACION ANAL IS IS COORDINACION INGENIERIA 

•Segmentación "Costo *Ventas •Manejo de 
geográfica "Servicio o •Producción materiales 

• Instalaciones e lientos •Finanzas y .. Equipo de 

* Presupuestos • Inventar! os contabilidad transporte 
• Nue11os Productos *Tráfico •Empaques 

y servicios * SI stemas y pro-
cedtmtentos 

.. Normas 

FXOURA 9 

AORUPAWIENTO DE ACTIV:tDADES DE STAFF 
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Las actividades de distribución de staff se pueder1 
agrupar de varias formas, una de ellas se puede observar en la 

figura 3. Aqui el departamento de planeación realiza técnicas 

avanzadas de administración cient1fica CI.O)para determinar 

modelos óptimos de distribución geográfica y de requisitos de 

funcionalidad. Este mismo departamento es responsable de 

presupuestar el costo total de distribución, programar la 

distribución de los productos nuevos e introducir nuevos 

servicios de distribución. El departamento de análisis de 

distribución mide el rendimiento de cada una de las 

actividades de distribución de linea y lo compara contra los 

proyectos y presupuesto desarrollados por el departamento de 

planeac ión. El departamento de coordinación trabaja con las 

diversas actividades de distribución de linea en ventas, 

producción, finanzas y contabilidad, para asegurar que el 

costo total de la distribución se mantenga al mínimo. El 

departamento de ingeniería proporciona un conjunto de técnicas 

de ingeniería de distribución para establecer métodos y normas 

que puedan ser utilizados Por el departamento de planeación. 

;;L.=. Combinación de las Funcionas de bi~ ~ Staff. 

Este último modelo está formado por la combinación de las 

actividades de distribución de 

frecuentemente incorpora,además, 

linea y 

la función 

materiales. Cuando se incluyen las compras, 

de 

de 

staff 

compra 

y 

de 

la tarea del 

gerente de distribución física se amplia hasta cumplir la 

administración total de materiales y distribución. 

La mayoría de las empresas posee una organización para la 

distribución física, por lo que se han alterado estos tres 

modelos para ajustarlo a necesidades especificas. 
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PLANEACION ESTRATEGICA DE ZONAS DE DISTRIBUCION 

INTRODUCCION. 

Una vez que se ha definido el problema del a.gente viajero 

y el problema de rutas de veh1culos, ahora nos enfocaremos a 

la zona en la que se tiene que distribuir la mercancia. La 

longitud esperada del recorrido del agente viajero cambia con 

la forma de la zona, por lo que se hace necesario derivar 

algoritmos para la construcción de viajes óptimos ó cerca del 

óptimo, as1 como dar fórmulas de l•::>ngi tud bajo diferentes 

condiciones. Se desea distribuir mercancia a un gran numero 

de clientes que se encuentran localizados de manera aleatoria 

dentro de una región y cada vehiculo disitribuye solamente a C 

clientes. Por otra parte también se considera que se tienen 

restricciones de tiempo tanto del horario de distribución como 

del horario en el que los clientes reciben los pedidos. 

3.1 LA ESTRATEGIA EN BANOA 

Considérese N puntos localizados en una región conectada 

de un plano.A, en la que las distancias están dadas ya sea en 

la métrica Euclideana, <linea recta>, ó la métrica Manhattan 

C"grid"). Se conoce que si el área de A, es A y los N pUntos 

están distribuidos uniforme e independientemente, LA LONGITUD 

ESPERADA DEL TOUR , O, es 

donde ~ es una constante desconocida. 

Esto se cumple para ambas métricas. 

euclideana ~ = 0.75. 
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La expresión 3.1 se mantiene muy bien para zonas 

cuadradas y circulares con una N pequeNa. 

aproximado, para áreas cuadradas es 1.06 

exacto es 1.04CA>1
/

2
; mientras que para 

ParaN=2 el valor 

valor <A>t./Z y el 

áreas circulares es 

1. 03<A>u2
• 

9. i. :l VIAJES EN UNA DXRECCXON DENTRO DIC UNA BANDA 

Considérese una banda de ancho N, conteniendo puntos 

distribuidos en forma aleatoria y uniforme, con densidad de 

puntos ó por unidad de área. Considérese también una 

trayectoria por la que se visitan todos los Pt.mtos moviéndose 

a lo largo de la banda sin 

muestra la siguiente figura: 

aJ Di.sla.nci.a.s Eucli.doa.na.s 

regresar hacia atrás, 

b> Di.alo.nci.a.a Ncinha.lla.n 

FXOURA :l 

ZONA RECTANOULAR DE LAROO L Y ANCHO N 

La longitud total esperada de una sección 

trayectoria conteniendo N puntos, Dw está dada par: 

donde dv es la distancia 

consecutivosi. 
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Den6tese X como la distancia aleatoria entre dos puntos 

consecutivos a lo largo del ancho de la banda, se puede 

escribir: 

PCX > x ) 

Por lo que la Fn de Distribución es 

PCX ::: x> "' 1 - < 1-xlv>
2 

1 - (1 2x/v + x
2
/v

2
) 

y la Función de densidad: 

f(K) = cfF(><)/dK 

d(2x/v - x 2 /v2 )/d>< 

= 2/v - 2x/v2 

de donde se obtiene que: 

x/v( 2 x/w) 

ECX> "' / 3 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

Sea Y la distancia aleatoria entre dos puntos consecutivos a 

lo largo del lado de la banda 

PCY>y) e-óvy 
y~ o (3.7) 

Función de distribución de Y: 

FCY> = 1 - e-óvy C3.S> 

Función de densidad f Y(y) : 

f (y) (3.9) 
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La expresión marcada con (3. 7) ocurre porque con los punt•:is 

distribuidos aleatoria, uniforme e independientemente en la 

banda, las posiciones a lo largo del lado de la banda e11 la 

que sus puntos siguen (localmente> un proceso Poisson con tasa 

6v. 

E<Y> (3.10) 

Haciendo uso de las expresiones anteriores se puede ahora 

calcular dv; por lo que la distancia esperada entre dos puntos 

consecutivos está dada por: 

dv 

dv 

Exy ( X + Y ) para la métrica L• <manhattan) 

Exy ((X2 + Y2 >.,..2
) para la métrica euclideana 

<3.11a) 

(3.llb) 

Como (3.lla) es lineal se facilitan los cálculos, ya que por 

ser independientes se obtiene 

dv = ECX) + ECY) ( 3. 12) 

entonces 

dv "' " I 3 + 1/6w (3.12a) 

La ecuación 3.11b puede ser evaluada numér icaniente 

usando las distribucione~ de X y Y, sin embargo, para la meta 

final, es necesario usar una expresión más simple que puede 

ser obtenida usando algunas aproximaciones. 

para la métrica euclideana: 

(3.12b) 

donde V'<x> C2/x2 ){(1+x)log(l+x) - x } 

La función V'<x> es lo que niarca la diferencia entre las 

dos métricas. 
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* 9. :l.. 2 EL ANCHO OPTIMO DE LA BANDA .., • 

Considérese una zona A, conteniendo un gran número de 

puntos, e imagine que se corta una banda con ancho aproximado 

"• cubriendo toda la zona. Si el patrón de corte es 

seleccionado independientemente de una localización especifica 

de los puntos, es pasible determinar la longitud esperada de 

un viaje cubriendo todos los puntos utilizando lo descrito en 

la sección anterior, moviéndose hacia adelante (o hacia atrás> 

a lo largo de la banda . observar figura 2 y figura 3. 

fi.guro. Z 

PA.TRON DE CORTE 

_] 

fi.gura. 9 

PATll.ON DE CORTE 
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Nótese que si .,, se selecciona muy pequeNa, dv deberá. ser 

muy grande porque la densidad de los l>UT\tos , 6v, a 

de la banda es muy pequeNa. Por otro lado si .., se 

lo largo 

selecciona 

muy grande, las desviaciones en zig-zag a lo largo de la 

banda (distancias comparadas con v) pueden ser 

* innecesariamente grandes. El balance correcto será aquella v 

que minimice la ecuación (3.12a ó 3.12b). Este es: 

* V (3/6):1./Z (3. 13) 

Este es un valor exacto para la métrica manhattan pero es 

solo una aproximación para la métrica euclideana. (el valor 
exacto es..,* <2.95/6):1.;z). Esta aproximación es lo 

suficientemente cercana al valor exacto, ya que dv es más o 

menos plana (flat) alrededor del óptimo ( de su máximo). Note 

que 6.,,2 = 3, es un cuadrado con lado igual a .,,* que deberá 

contener en promedio 3 puntos, como lo muestra la siguiente 

figura: 

o~· 
flgura. 4 

&.reo. d•l cu.adro.do por den•i.do.d de punto• 

Si la banda de ancho * V puede ser 

recorridos resultantes tienen distancias esperadas 

los 

entre 

puntos intermedios, entonces: 

1. 15 6-:1.;z para L:1. 

O. 9 6-:1./'Z para la métrica 

euclideana. 

(3. 14a) 

(3.14b) 

La ecuación 3.14 se aplica solamente para recorrerse en las 

coordenadas del enrejado <QUE EL EJE DE LAS X'S). 
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9. :l. 9 FORMULAS PARA LA LONOITUD DEL RECORRlJ;lO 

Tant.o como la zona A, es lo suficientemente grande es que 

la banda de ancho ..,* puede ser construida para cubrir la 

zona. La ecuación 3.14 será representativa para obtener las 

longit.udes del viaje. 

* Si la zona es muy angosta y .., es más grande que el ancho 

de la zona tendrá que utilizarse una banda más angosta, y los 

recorridos serán más largos. 

este fenómeno: 

La siguiente figura representa 

( 
• .11.. + law2> 0.9 a•3+-¡;->ra 

) 
fi..gura. '!i 

• V ES MAS GRANDE QUE EL ANCHO DE LA ZONA 

Para cualquier zona dada, uno siempre puede cortar 

banda cuyo ancho partirá. de ..,* tan pec¡uerío como sea posible 

usarlo como base para construir un buen recorrido. 

una 

y 

Regresando a las zonas de forma aproximadamente 

rectangular, tómese ahora un rectángulo de lados l y 1 l<=L. 

Si ..,* es menor que 112, entonces se aplica la ecuación 

3.14, en otro caso se utiliza la ecuación 3.12 con v = 

<~* es en promedio el lado de un cuadrado con 3 puntos, 

mejor d* es factible mientras que el lado del cuadrado (J) 

en promedio de 12 puntos). 

Para la métrica eulideana los resultados son: 

112 

la 

es 

d* = 0.9 6-i./Z ,si 61 ~ 12 (3. 1.Sa) 

y 

1/6 + 2161 ~ (61 2 14> ,si 61 2 < 12 (3.15b) 
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Note que la longitud del rectángulo L no juega ningún 

papel en las expresiones anteriores. Si 1 se apro!<ima a ce1·0, 

d* se aproxima a 2/61, que también es cierto para la métrica 

Manhattan, cuando el rectángulo es orientado con sus lados 

siguiendo las direcciones de las coordenadas. 

La ecuación 3.15b puede escribirse como: 

d* == C (61 2)vz/6 + 2/(612 >,._,,2 V' (61 2/4)J6-1
"

2si 61 2 < 12 

(3.15c) 

donde las dimensiones de la cantidad en 

alcanza un minimo de 0.9, cuando 61
2 = 12, de lo anterior se 

tiene entonces: 

D ~ d* * N 

~ V'<61
2
)6-

1
"

2
N 

~ VJ(6J2> <NA>v-2 (3.15d) 

Todo lo anterior es la base para desarrollar cosas 

nuevas partiendo del problema más sencillo. En el siguiente 

subcapi tu lo 

desarrollar 

se 

un 

oooervan 

problema 

ciertas modificaciones 

considerando otro tipo 

para 

de 

restricciones, y se presentará una estrategia para recorrer la 

zona de distribución. 
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3.2 HOOELACION DE PROBLEHAS DE OISTRIBUCION CON VENTANAS DE 
TIEMPO 

El objetivo en esta sección es mostrar como los problemas 

de distribución, con restricciones de tiempo, pueden ser 

modelados aproximadamente con pocas variables. 

Un dia de trabajo está dividido en PERIODOS DE TIEHPO, se 

pueden modelar VEHTAHAS DE TIENPO especificando el periodo en 

el cual un vehículo puede visitar a cada cliente. Las 

expresiones de distancia del recorrido están dadas por la 

estrategia ucluster first. - rout.e second " primero agrupar 

segundo rutear. La distancia recorrida por una flota 

vehicular en los problemas de distribución física donde varios 

destinos tienen que ser atendidos desde un depósito es el 

determinante más importante en el 

mostrará que una ubicación de 

costo de transporte. Se 

los clientes puede reducir 

significativamente la distancia recorrida en los viajes debido 

a las restricciones de tiempo. Las estrategias de ruteo que 

se presentan son propuestas por Carlos F. Daganzo ( referencia 

2). 

Por otra parte se presenta la propuesta de 

sobre una nueva manera de recorrido,para no 

ventanas de tiemp•::> de los clientes, y realizar un 

la zona de distribución. 

B. 2. i. PERIODOS DE TIEMPO Y VENTANAS DE TIEMPO. 

esta tesis, 

violar las 

barrido de 

Considérese que se tiene mercancía la cual tiene que ser 

transportada del centro de distribución (dep6sit.o) a 

consumidores. Cuando los clientes requieren un servicio, 

especifican una ventana de tiempo, por ejemplo, entre a a.m. y 

10 a.m., en el que desean que se les distribuya mercancia. La 

ubicación y ventana de tiempo de un c 1 iente son conocidos c•=>n 

anterioridad y las rutas pueden ser planeadas con esta 

información. Se asume que ventanas de tiempo más peque~as, 

que un minimo de longitud, no pueden ser especificadas. 
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Para modelar ventanas de tiempo utilizando el menor 

número posible de variables asumimos que el dia de operación e 
6 a.m. a 6 p.m.>, está dividido en • periodos de tiempo de 

igual longitud y que cada cliente se encuentra dentro de un 

periodo, para ser consistente con su ventana de tiempo. Esto 

obviamente lleva a la necesidad de definir una ventana de 

tiempo para cada cliente y s7mplifica la búsqueda de una rut.a 

cercana a la óptima. 

Con el fin de POner muchos clientes en un periodo dentro 

de su ventana de tiempo, a tiene que ser lo suficientemente 

grande, tal que cada uno de los periodos de tiemPO sea 

comparable ( de preferencia menor que> con la longitud minima 

de la ventana de tiempo. La Tabla I contiene la lista de 24 

clientes y las ventanas de servicio que requieren. Se asu111e 

que el servicio es de de 6 a.m. a 6 p.m. La tabla presenta el 

periodo de tiempo en el que cada cliente puede ser colocado 

con el fin de minimizar la diferencia esperada entre el tiempo 

de distribución actual y el requerido. La colocación es 

desplegada para cuatro niveles de servicio de clientes m 

2,4,6, 12 .. Por ejemplo, cuando m 6, el segundo cliente 

puede ser colocado tanto en el periodo de (8 10), 6 en el 

de C10 - 12), sin violar sus requerimientos de servicio. la 

colocación en la tabla fué escogida porque cada periodo de 

servicio tiene el mismo número de clientes 

están balanceados). 

: ... '"º 

R ., ... 
•·•1 10·• 

: 
.~,. . .!~?--

·~n 

..... - u-u ..... 
... 

TABLA I 
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No existe garantia de que puedan obtenerse siempre 

periodos con el mismo número de clientes cada uno, sin violar 

restricciones. Si a es muy pequeNa es imposible servir 

adecuada111ente a los clientes con ventanas de tiempo muy 

pequel"!as. Por otro lado, si algunas ventanas son muy pequel'ías 

tal que para satisfacer a esos clientes a tiene que ser muy 

grande, no se podrán tener periodos balanceados; ésto se 

observa especialmente cuando solamente hay unos pocos clientes 

con ventanas de tiempo grandes, que pUeden ser usados 

emparejar la carga através de los periodos. 

para 

El modelo utilizado este trabajo de tesisasumeperiodos 

balanceados y todos los clientes están colocados en los 

periodos de tiempo. 

Imagine un caso extremo en donde solamente una fracción 

muy pequel'ía de los clientes tiene restricciones de ve1~tana de 

tiempo muy estricta ( w muy grande), la distancia recorrida 

aumenta con ., .. ,,z, el c•:>sto total del sistema puede aumentar 

por los requerimientos de unos pocos clientes. En un caso 

e:(tremo será mejor serví r a esos c 1 ientes con ventanas de 

tiempo separada de los demás. 

Las siguientes suposiciones son tomadas en cuenta para 

modelar el problema: 

1.- La ubicación de los clientes se asume aleatoria 

y cercanamente uniforme, 

servicio. 

distribuidos sobre una región de 

2.- La red de transporte real es aproximada por la 

métrica Manhattan CLi.) <Reja cuadrada de densidad infinita). 
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a. z. Z PaIMERO AORUPAR - SEOUNDO RUTEA.R 

<CLUSTER FIRST - ROUTE SECONDl 

En esta sección se desea agrupar a los clientes haciendo 

uso de algún método, y luego darle la ruta al veh1culo dentro 

de cada grupo de clientes. Aqui, los clientes son agrupados 

en rectángulos, de acuerdo a las coordenadas del enrejado, de 

un ancho y largo cercano al óptimo. Ya que se tienen • 

periodos de tiempo, cada sección del rectángulo, tiene que ser 

cubierta 1t veces, ésto puede en dos diferentes caminos: 

1) Ir por un lado del rectángulo y regresar por el otro, 

como lo muestra la siguiente figura: 

Ci.gura. d 

ESTRATEOIA DE RUTEO POR LA MITAD DE LO ANCHO 

En este caso el veh1 culo l'eal iza • viajes red•:>ndos en el 

rectángulo. 

2) Ir y regresar a lo largo de todo el ancho 

X X 

X 

X X X 

tigur-a. 7 

ESTRATEOIA DE RUTEO POR TODO LO LARGO 
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En este caso el vehiculo realiza m/2 viajes <m tendrá. que ser 

par en esta estrategia para que sea realmente eficiente>.En 

ambos casos, los puntos son visitados sin regresarse a puntos 

anteriores a lo largo del rectángulo. 

Ahora supanemos que se conoce la velocidad del vehiculo 

v, el tiempo de parada T y la densidad de clientes 60, sobre 

el área de servicio. El vehiculo puede hacer a lo más C 

Paradas, por su capacidad limitada. Consideraremos problemas 

en los que el área de servicio es grande t.al que CI• » 1. 

El objetivo ~ obtener Las dimensiones del rect,.angulo < b ~ ~) 
tal ~ se minimice la distancia recorrida e.ru: punto. 

a. 2. a ESTRATEGIA DE R.UTEO Dlt MITAD DE ANCHO <HALF-WIDTH ROUnNOl 

Suponga que en el tiempo disponible T, el vehiculo 

distribuye mercancia a S clientes: S representa el número de 

paradas < S = 6oLN ~C>. Cada periodo dura T/a unidades e 

incluye S/a paradas aleatoriamente distribuidas dentro del 

rectángulo. La distancia promedio recorridapor el vehiculo 

desde el depósito al rectángulo, dentro del rectángulo y 

regresar al depósito es: 

D 

donde: 

p 

( 2p - L ) + 2al + SN/6 (3.16) 

distancia desde el depósito al centro 

rectángul•:i. 

del 

El primer término de la expresión (3. 16) es la distancia 

del depósito a la zona de distribución para alcanzar el borde 

del rectángulo (distancia en linea). 

Centremos la atención en zonas lejos del depósito, y p > 
L/2 Cde otra manera <3.16> no se aplica). 
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El segundo térm~no representa la distancia 

recorrida dentro del rectángulo y el tercer 

longitudinal 

término la 

distancia total transversal. La distancia promedio recorrida 

por cliente d = D/S está dada por: 

d 2p/S + C2m -1>LIS + N/6 (3.17) 

Esta función objetivo puede ser modificada para captar el 

tiempo relacionado con costos de veh1culos. Sea Kt el costo 

de veh1culo relacionado con el tiempo por unidad de tiempo, 

y Kd el costo de vehiculo relacionado con la distancia por 

unidad de distancia. Como cada conjunto de S clientes 

requiere un veh1culo para T unidades de tiempo el costo por 

cliente es: 

TKt/s + CdKcl> 

d•::inde d está dada en la ecuación C3.18). 

en unidades de distancia este costo es : 

Tlü/l(dS + d 

(3.18) 

Expresando lo anter io1• 

(3.19) 

Asi, para minimizar costos de tiempo y distancia 

simplemente se puede al'ladir al numerador del primer término 

de la ecuación (3.17) la constante <TKt/Kd). Alternativamente 

se puede visualizar p como una constante ya incluida. 

Como se puede observar, la estrategia obtenida no depende 

de p; y esta estrategia minimiza costo de distancia, costo de 

tiempo y también minimiza su suma. 
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Se desea escoger L, N, S, tal que se minimice 

valores factibles deben satisfacer lo siguiente: 

S=óoLN!!:C 

2L/v + S/• (T + N/6v> ~ TI• 

!;! . Los 

(3.20) 

(3.21) 

La ecuación <3.21) asegura que en promedio los clientes 

atendidos en un periodo requiere, no mAs de TI• unidades de 

tiempo ( la duración del periodo), ésto no garantiza que las 

restricciones de ventana serAn encontradas para todos los 

clientes, pero asegura que la mayoria de ellos serán atendidos 

dentro de su periodo. Se puede introducir alguna holgura en 

esta restricción para reducir el número de violaciones de 

periodo a una extención más grande, pero ésto puede ser 

costoso, de cualquier modo la implementación es consistente 

con una implementación práctica de algoritmos, donde los 

horarios de los vehiculos con frecuencia presentan 

violaciones a l~s ventanas. Después de sustituir S/óoN por L, 

se tiene que resolver: 

MIN d 2p/S + (2a - 1)1ÓoN + N/6 (3.22) 

s.a. 

s ~e (3.23) 

S ~ vT/(VT + N/6 + 2•IÓON) (3.24) 

Suponga que S ha sido escogida y que N es igual a 

( 12•1óo>t/Z (el valor que minimiza a 2•/óoN + N/6). Este 

valor maximiza el lado derecho de la ecuación (3.24> y 

aproximadamente minimiza los últimos dos términos de la 

ecuación (3.22> (para • = 2 se tiene solamente el 1% lejos de 

la optimalidad>; para valores grandes de • estaremos mAs 

cercanos al óptimo. Podemos escoger satisfactoriamente 

( (12a)IÓo)f./Z (3.25) 
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ya que cu~lquier valor de S factible para cualquier otra N 

podrá también ser factible si N = N*. Esta misma conclusión 

se aplica si se consideran los efectos finales, pero la N 

óptima es más 6 menos peque~a. El problema de minimización 

es: 

HIN d ~ 2 p/S + < 2<2• - 1)/36o)1
/Z 

s.a. 

s s e 
s s vT/{VT + (4•/3óo)1

/
2

) 

(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 

El segundo término de la ecuación (3.26 )es el minirAO de la 

ecuación (3.22), el lado derecho de la ecuación <3.26) es más 

simple que el valor actual de d para N N*. 

Está claro que S debe ser escogida tan grande como sea 

posible. Pueden tenerse los dos siguientes casos: 

I.- ARTICULOS GRANDES. 

C < vT/CvT + <4•/36o)1
/

2 (3.29) 

entonces 

(3.30) 

y 

d* ~ 2p/C + { C2<2~-1)/36o)J 1/2 (3.31) 

II.- ARICULOS PEQUE~OS. 
C > VT/(VT + (4n/36o)1

/
2

) (3.32) 

entonces 

s* 
(3.33) 

y 

d* ~ 2pCT/T + (l/vT>C4a/3óo) 1
/

2 + C2C2l9-l)/36oJ 1
/

2 (3.34) 

52 



En las ecuaciones (3.31) y (3.34), el óltiino término de d* 

representa la distancia local, y el primer térMino representa 

la distancia recorrida del depósito a la orilla de la zona y 

de ésta al depósito. 

Las ecuaciones <3.31> y (3.34) tienen una interpretación 

fifiica muy simple: 

Para articulos pequel:"íos hacemos el rectángulo tan largo como 

sea posible, tal que se cubre en un periodo de tiempo 

capacidad del vehiculo no puede ser utilizada hasta el 

y la 

tope. 

Para articulos grandes, la longitud del rectángulo es escogida 

tal que contenga exactamente C clientes; cada vehiculo tiene 

entonces algún tiempo libre (ocioso) al final de cada 

periodo. Las dimensiones del rectángulo no son afectadas por 

p en ningún caso. 

El número de periodos • influye en todo. 

los rectángulos serán cortos pero anchos y 

Si • aumenta, 

la distancia 

aumenta aproximadamente con at/Z La distancia aumenta con 11 

más rápido cuando los articulosson pequel:"íos a comparación de 

cuando son grandes. El número de paradas que pueden hacerse 

en el tiempo T también disminuyen con 11. Es concebible gi,¡g si 

1ª combi_m•_\'.i 'n de e.;u:_ámetros esta bi@ ~ vt tiende ª ~ 
l.ª natu_,_.-ªl_~za de los ,'lrticulos variar_á gg grande ª ~e-o 
t.al fQ!!1Q. m aumente. 

9. z. 4 ltSTftATEOIA DE RUTEO A TODO LO ANCHO <WHOLE WIDTH> 

Esta estrategia no es suficiente si a es impar, en ese 

caso este método es inferior al anterior. Asumimos que a es 

par. El análisis y los resultados son similares a los 

anteriores. Lo efectos finales también son ignorados, aunque 

escasamente notable, estos efectos son pequel:"íos; la distancia 

local <sobre pronosticada) para S/a es de 7~, 

<3.16> se tiene: 

D = C2p - L) + aL + SN/3 
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Solamente se recorre la longitud de la banda • veces, 

pero la distancia transversal se duplica. La relación S 

6oLN se mantiene. La Minimización del problema dada por las 

ecuaciones < 3.20 - 3.22) ahora es: 

HIN d 2p/S + [(a-1)/6oNl + N/3 

s.a 

s :;; e 
s $ vT/CvT + N/3 + m/6oN) 

(3.36) 

(3 .37> 

(3.38) 

La ecuación 3.38 asegura que en promedio uno puede 

recorrer la longitud del rectángulo recorriendo CS/a) clientes 

en el tiempo Tia, se deriva de la misma forma que la ecuación 

(3.22>. Note que si N ~ N*12, el lado de la derecho de la 

ecuación (3.38) es idéntico al lado derecho de la ecuación 

<3.38) cuando N = N*. Ambas ecuaciones definen los mismos 

valores factible para S. Sin embargo la ecuación 3.36 da como 

resultado una distancia más pequei"ía que la ecuación (3.22>, 

ésto es, la ditancia más pequei"ía (ÓoN*> unidades más peque!'(a 

para ser exactos. 

El resultado aproximado de optimar las ecuaciones (3.36) -

(3.38), produce zonas que son 2 veces más largas y 2 veces niás 

angostas que antes, con el mismo número de paradas pero una 

distancia un poco más pequei"ía. 

es: 

La reducción de la distancia 

(3.39) 

Esta reducción ocurre por que, con un rectángulo la mitad 

de ancho pero el doble de largo, las distancias longitudinal Y 

transversal entre paradas con este nuevo método de rutas 

permanecen iguales, pero la distancia del depósito al 

Esta rectángulo y viceversa Cline haul distance> se reduce. 

reducción es independiente de•· pero como d* aumenta con •1 
comparativamente es más significativo cuando • es pequei"ía. La 

reducción es 20% para • = 4 y 7% para • 

finales cambian este valor levemente>. 
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3.3 ESTRATEGIA DE DOBLE RECORRIDO. 

INTRODUCCION 

Hasta el momento se conoce cómo recorrer la zona una vez 

que se tienen las ventanas y periodos de tiempo. Se ha 

llegado a una e:<Presión para calcular el ancho y largo óptimo 

de la zona Referencia 2> En esta sección se present.a una 

propuesta para recorrer cada rect.ángulo, asegurando que todas 

las calles son recorridas por el vehiculo y por lo tanto la 

mayor parte de los clientes son satisfechos. 

9.9.~ RECORRIDO DOBLE 

Retomando el subcapi t.ulo ant.e1•ior (3 .2) , se proponen d•:>S 

estrategias de ruteo: 

1) Ir por una mitad del rectángulo y regresar por la otra 

<figura 6). 

2) Ir y regresar por todo lo ancho a lo largo del rectángulo 

(figura 7). 

Sin embargo, el seguir esa forma de recorrido como se 

muestra en las figuras 6 y 7 de la sección anterior, no se 

considera que existan el ient.es en cal les paralelas 

en dirección longitudinal. Esto se observa en la siguiente 

figura de una subzona cualquiera: 

FIOURA D 

RECORRIDO EN UNA SUBZONA 
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El vehiculo sale del depósito hacia su subzona de 

distribución, entra y empieza a realizar el recorrido de 

distribución empezando con el cliente más próximo, pero 

obsérvese que en caso de tener clientes paralelos, con 

diferente ventana de tiempo, uno de ellos no será satisfecho ya 

que el vehiculo no realiza recorridos hacia atrás;· es decir, 

no se regresa en la calles que quedaron atrás en su recorrido. 

Para estos casos se propone la estrategia de recorrido 

doble que la muestra la siguienta figura : 

SUBZONA DE DISTRIBUCION 

DEPOSITO 

FJOURA <> 

li:STRATEOXA. t>E RECORRIDO DOBLE 

El vehiculo sale del depósito hacia su subzona de 

distribución, entra por la primera mitad del rectángulo y 

regresa <linea continua>, y repite este recorrido tomando las 

calles en dirección longitudinal que no habia recorrido en la 

primera parte ( linea punteada). 

Esta forma de recorrer la zona debe real izarse cada 

periodo de tiempo, esto es, cuando m=2 el vehiculo recorrerá 

la zona 2m veces. El número de clientes para cada periodo 

quedará repartido entre los 2m recorridos, es decir, cada 

recorrido tendra S/2m clientes. De esta forma el número de 

ventanas de clientes violadas será minimo. 

La distancia total promedio recorrido por el vehiculo 

estará dada por la siguiente expresión 

D <2p - L> + 2(2m)L + 2S1o1/6 (3 . .40) 
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El segundo 

dist.ancia 

término de la 

t.otal promedio 
expresión 

longit.udinal 

(3.40) representa 

recorrida por 
lu 
el 

vehiculo ya que las 2m veces que se recorre la zona también se 

est.á. recorriendo 2 veces el largo total de la zona·. El tercer 

t.érmino de (3.40), se utiliza el valor esperado de la 

dist.ancia t.ransversal por el número de clientes, y las calles 

t.ransversales también se recorren 2 veces cada una. 

Para encont.rar la distancia promedio recorrida ent.re cada 

client.e se t.iene d = D/S, y se llega a lo siguient.e: 

d 

d = <~e-=-b> + ~~b + §~ 
S S 3S 

2p/S + i~---12b + N/3 

s 

(3.41) 

(3.42) 

Para formular el modelo a resolver, t.eniendo como función 

objet.ivo la eXPresión (3.42) se t.omará. en cuent.a la 

restricción de capacidad de los vehiculos : 

donde S 

e 

s :S e 
número de client.es. 

capacidad del vehiculo. 

y por otra part.e: 

4L/v + §_ (T + N/31') :S T /2m 

2m 

sustituyendo L por S/óH en 3.44, queda 

4S + §_CT + N/3v) ~ T/2m 

VÓH 2m 

(3.43) 

(3.44) 

que con operaciones algebraicas se llega a la siguiente 

desigualdad: 

(3.45) 

57 



donde: 

S nómero de clientes en la subzona. 

v velocidad del veh1culo. 

"' ancho de la zona. 

T tiempo da parada con cada cliente. 

T tiempo de duración del servicio 

m número de periodos de tiempo en los que está 

dividido T. 

Escribiendo el modelo resultante que se tendrá que resolver, 

t.omando las expresiones 3.42, 3.43, 3.45, y sustituyendo L 

S/6N en 3.42, queda: 

Min d 

s.a 

2p/S + i~=!l + N/3 

ów 

s se 

(3.46) 

(3.47) 

s s vT/{(8m/ÓN) + TV + N/3) (3.48) 

Se desea encontrar el valor de 

4m/ÓN + N/3 

que 111inimice 

(3.49) 

Tomando la derivada parcial con respecto a N e igualando a 

cero se t.iene: 

~-i~~L2~-!-~L~J i=~!!!2_> + 113 
{J "' 62,.,2 

despejando 111 se llega a 

=~!!!-
6 ,.,2 

.,* =[ !~-!!! t/Z 
ó 

o (3.50) 

(3.51) 

La expresión 3.51 es el valor de N* que minimiza 3.49. Observe 

que la estrategia de recorrido doble no altera la la expresión 

del ancho óptilllO de la zona de distribución propuesto por 

Oaganzo. Esto se debe a que el número de clientes que se 

encuentran dentro del rectángulo son los mismos, sólo que no 
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se recorren en m recorridos sino en 2m; y cada vez que se 

recorra la zona se tendrán S/2m clientes, por lo que en esta 

estrategia variará la distancia recorrida entre punto y punto. 

Substituyendo 3.51 en 3.46 y en 3.48 se tiene: 

Hin d* = 2p/S + i~~=!l + (4m/3ó]~/Z 
[12óm]i/Z 

s.a. 

s $ e 
S $ vT/CTV + 2[5m/3ó]~/Z) 

(3.52) 

(3.53) 

(3.54) 

Al igual que en el subcapitulo 3.2 se derivan dos casos: 

articulos grandes: 

si 

C < vT/CTv + 2C5m/3ól~/Z) 

entonces la solución óptima será 

s* e 
L* = C/Cl2mó)u2 

d* ::::: 2p/C + i~!!!=!.! + (4ni/3ó)t./2 
( 12m6)i/Z 

articulos pequeNos: 

si 

C > vT/CTv + 2[5m/36Ji/2
) 

(3.55) 

<3.56) 

(3.57) 

(3.58) 

(3.59) 

Entonces la solución óptima será (el valor óptimo de L se 

encuentra substituyendo L=C/Cl2m6>._/z y realizando 

QPeraciones algebraicas> 

S*= vT I (Tv + 2[5111/36]._/Z) 

L* = vT/CTV(l2m6)'-/Z + 9m} 

(3.60) 

(3.61> 

d* = 2P(T/T + 2 /vT('""l36t"2
] + ('m-._1/C12mó)v2 + (-~) t./Z] 

(3.62) 

En este óltimo caso, las zonas serán más largas que en la 

estrategia propuesta en la sección 3.2. 

En el siguiente capitulo se presenta una aplicación de 

esta estrategia, de doble ruteo, para un caso en particular. 



1NTllODUCC10N. 

~l'IW 
CASO DE APLICACION 

En el caso particular de problemas de distribución, 

intervienen factores, algunos cualitativos, que no son 

fáciles de considerar al modelar, ó que son precisamente, 

aquellos que son "claves" y producen 

problemas. 

cambios en estos 

Para investigar la situación que e:<iste en México sob1•e 

distribución, se realizaron entrevistas a 5 de las principales 

empresas en México. El resultado de estas entrevistas se 

p1•esenta en el Apendice I de este trabajo de tesis. Se 

deseaba averiguar, principalmente, si se utilizan algoritmos, 

paquetes computacionales, etc, para el dise~o de las rutas, 

asignación de flota, y el tipo de restricciones que se les 

presentan; para asi generar el panorama en la ciudad. En la 

mayoria de los casos, la manera de distribuir la decide el 

chofer del vehiculo, asi como el reC•:>rrido que debe seguir, ya 

que es una situación que nadie mejor que él conoce. 

Se presenta el análisis de una aplicación do la teoria 

e:<:puesta en capi tul os anter i•:>res 

conclusiones sobre el método. 

4.1 PRESENTACION DEL CASO. 

se dan resultados y 

El objetivo, de la presentación del caso, es m•:>strar la 

aplicación de las técnicas expuestas, asi como el apoyo que se 

obtiene en la toma de decisiones. El problema a modelar 

comprende ónicamente distribución de mercancia y restricciones 

de tiempo. La zona de distribución se encuentra en el 

municipio de Toluca, Estado de México. Se desea desarrollar 

un negocio de distribución de comida e1, la zona comercial del 

centro de Toluca, este negoci•=> es nuevo por lo que no se 

tiene seguridad en los clientes que se tendrán; se sabe que 
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se distribuyen de manera aleatoria y uniforme. Se trata de un 

servicio de comida atractivo a los empleados de la zona 

comercial, el cual se presta todo el dia de las S:OO hrs a las 

20:00 hrs. El tipo de comida que se maneja varia dependiendo 

del horario en el que esta sea ordenada <desayuno, comida 6 

cena). El servicio consist.e en recibir la orden por medio de 

llamadas telefónicas para solicitar cualquier se1•vic io. Lo 

anterior genera vent.anas de tiempo de los posibles clientes y 

periodos de tiempo de distribución de la empresa. Cada chofer 

del vehiculo entrega el pedido y recibe el pago, lo que 

requiere de 5 minut•:is P•'.lr cada cliente. 

FLOTA VEHICULAR 

La empresa cuenta con una flota vehicular para cubrir la 

zona de distribución. Tod•:is los vehiculos son iguales, 

independientemente del tipo y marca, la empresa ha diseNado la 

manera de transportar la comida hasta su destino. Claro está 

que se pretende que la comida llegue caliente y en buen 

estado. Para lograr esto, las charolas tienen adaptado un 

sistema térmico, que no permitirá que se enfr1e en un cierto 

periodo de tiemp•::>, y la comida va protegida de cualquier 

golpe. 

Comenzando con el tipo de vehiculo, éste se muestra en la 

siguiente figura: 

FIOURA A 

VEHICULO DE DISTRIBUCXON 
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Cada uno de estos vehiculos tiene una capacidad de carga 

de 48 órdenes de c•:imida. Para entender un pOC•::> más com•::> se 

llevan estas comidas hast.a su destino dentro del veh1culo, se 

describe como se realiza. 

Cada orden es tra1,sportada en cajas con medidas fijas, es 

decir que no importa lo que se ordene que el pedido es 

entregado de la misma forma. Estas cajas tienen las 

siguientes medidas 25 cms de ancho, 30 cms de largo y 15 

cms de alto ( figura e) 

1scm. 

30 cm. > 
FIGURA B 

CAJAS DE Dl'.STRXBUCION DEL PEDXDO 

Cada una de estas cajas es colocada en una charola y cada 

charola puede abarcar hasta 4 cajas, es decir, 4 órdenes. 

La colocación de las cajas en la charola es de la siguiente 

manera: 
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1.20 mts. 

/ SISTEMA DE 

_n_ CALEfACCION _ri_ 
Scm 

SS cm. ~ 
__j[_ SISTEMA DE ___.fl_ CALEFACCION 

/ / 

< lm ) 
1ocm 

FxouRA e 

CHAROLAS PARA TRANSPORTAR LAS ORDENES DE DISTRIDUCION 

Una vez puestas las órdenes en las chaPolas, éstas so11 

colocadas adentro del vehiculo, el cual tiene capacidad para 2 

carritos de 6 charolas cada uno, colocad•::>s a los 

vehiculo, es decir hacia las paredes laterales del 

lados del 

vehiculo, 

por lo que las charolas quedan frente a frente separadas P•::>r 

u11 pasillos,por medio del cual, el ch•::>fer tiene acceso a todas 

las charolas para entrega1·las en su destino. 

entenderá mejor observand•::> la figura O. 

CHAROLA 1 

CHAROLA 2 

CHAROLA 3 

CHAROLA 4 

CHAROLA 5 

CHAROLA 6 

< lm. > 
FIOURA D 

INTERIOR D&:L V&:HICULO DE: DISTRIBUCION 
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OESCRIPCION DE LA 2ütl!A DE OISTRlB(JCJON 

La zona en la que se piensa realizar el servicio de 

distribución, es t•:lmada de varios mapas del municipio de 

Toluca, figura E. Para analizar ónicamente la zona de 

distribución tomada de la figura anterior se puede tomar en 

cuenta la siguiente ilustración, en donde se observa 

claramente un zona de forma aproximadamente rectangular. 

FIGURA F 

ZONA Die DXSTRIBUCJ:ON 

El ti.rea de esta zona es de 826 000 m2
• La calle principal 

de acceso a la zona es José Ma. Morelos y Pavón (linea 

ho1·izontal punteada) por lo que se puede considerar que el 

depósito sea ubicado en el entronque de Miguel Hidalgo y José 

Ma. Morelos y Pavón (figu1•a G) y tomando en linea recta esta 

avenida se llega a la zona. También se tiene la opción de la 

avenida Miguel Hidalg•::> como acce!SO y se puede contar con otras 

dos alternativas que sen Constituyentes y Plutarco González. 
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FXOURA O 

LOCA.LXZACXON DEL DEPOSXTO 

DATOS 

Una vez que se ha descrito la zona de distribución y el 

problem<>. que se analiza , es necesario contar con ciertos 

dat.os para iniciar el proceso: 

a) Posición del depósito (figura a) 

b) Máximo número de clientes 

6 máxima duración del recorrido_ 

c) Velocidad del vehiculo (v) 

d) Tiemp0 parado con cada cliente (T) 

e> Densidad de clientes 6 

f) Duración del servicio 

El objetivo ~ obtener las dimensiones del rectángulo <L ~ w) 

.!:&.!. gyg ~ minimic~ la distancia recorrida eQ!:. eY_nto. 
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CLIENTES: 

Por la investigación realizada se encontró que existen 

6255 comercios censados en t•:>do el municipio de Toluca, de los 

cuales se piensa que 3127 se encuentran en la zona en la que 

se desea distribuir, ya que es una zona totalmente comercial. 

Obviamente no se piensa que los 3127 clientes harán uso del 

servicio JI por lo que se estima que se podrán tener 

SOO clientes distribuidos de manera aleatoria e uniforme sobre 

la zona de distribución. 

En la siguiente taola se muestra las ventanas y periodos de 

tiempo que se podrian tener. 

•·10' ... '·'º' •. ,0·000 •-10• 
lcSD·lt·OO .. ,. 
l:S0·11·00 •·10' .. , ... 

11.10·10 1·10' 
1·11 

10-.t:r' 

•·U U·I• 
0·1:1 10.12' 
10.n IO·U 

u.u U-14 ... o.u• 
~ .,, •·10 

11·12 10·12' 
10·12 
10·1' U-U' 
1l•U IO·U' , ... , .. 

U-U 

2·1' 
1·11 

' !SO·U:SO 
u.' ,._,,. 
17-11 - 11-20' 
11·20 .;;.. 

U-11' 
0-20 11-20' 

17-11:10 11·1'' 
11·20 11-20' 
11-11 11·11' 

7:)0-IOOO ti-ti' 
U-15 

~ 1•;!..!...:.._____ 
u-u· 

U-20 11·'º' 
1-20 11-20 

''""' "''º U-t1 11-11' 
11·11 1.11 
1-17 u-11· 

17-20 

TABLA I 

VENTANAS Y PERXODOS DE TIEMPO 
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•.2 ESTRATEGIA DE DOBLE RECORRIDO 
Recuérdese que en el capitulo anterior, -.e presentan, 

principalment.e dos estrategias: 

1.- Estrategia a la mitad del anch•=>. 

2.- Estrategia de doble recorrido. 

En la fiección 3.3, se propuso la segunda estrategia ya que de 

otro modo habrá clientes a los que no se les distribuya, no por 

su ventana de tiempo sino por su posición con respecto a otro 

cliente que no permita tocar ese punto. En esta sección se 

presenta la aplicación de doble recorrido y 

resultantes de la aplicación de la estrategia. 

las dis;tanc ias 

SUBZDNA DE DISTRIBUC\DN 

FIGURA H 

ESTRATE0%A DE DOBLE RECORR1DO 

Retomando el problema que se analiza en este capitulo, 

F10URA F, primero tendr.ti. que hacerse el agrupamient•::> de 

clientes. Obsérvese que cada vehiculo no podrá transportar 

más de 48 órdenes por su capacidad limitada, por lo que habrá 

que encontrar las medidas óptimas <L y w) de cada subzona. 

Los datos que se tienen hasta el momento son: 

velocidad de vehiculo 

Tie•po de parada 

Densidad de clientes 

Capacidad del vehiculo 

Periodo de trabajo 

v = 50 km/hora 

6 

e 
T 

5 •in . 

. 0006 clientesl•etros2 

48 órdenes 

12 hrs.= 720 min. 

OBJETIVO: t1ini111izar la dh1tancia recorrida por punt.Q. 
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También se tienen ventanas posibles de clientes y las 

doce horas de trabajo dividida en periodos de tiempo; cada 

periodo de tiempo contiene 12/m horas e incluye S/m paradas, 

distribuidas aleatoriamente y de manera uniforme dentro del 

rectángulo. Cada recorrido completo de la zona contiene S/2m 

paradas. 

Como el vehiculo si tiene una limitación de capacidad, es 

decir que éste si puede ser saturado, se puede decir que 

estamos en la categoria de articulos grandes. Esto se puede 

verificar retomando los resultados expuestos en el capitulo 

anterior: dados por las ecuaciones 3.52 a 3.54 como sigue: 

El problema a minimizar será: 

(3.52) 

•• o. 

s s e 
S :S vT I (vT +2C.5cn/36)~/ZJ 

(3.53) 

(3.54) 

Para probar que este ejemplo corresponde a la categoria de 

articulos grandes, retomando los resultados del capitulo 3, se 

prueba de la siguiente forma, utilizando las ecuaciones 3.55 y 

3.59 : 

articulos grandes: 

si C < vT/CvT + 2CSm/36>~/Z> 

entonces: 

e 
C/C 12m6>~/Z y 

2p/S + ("m-~)/(~zmó)~/Z + ("m/96)~/Z 

substituyendo los datos que se tienen: 

e = 48 Y 

c < 50(12)/(50(.083) + 2C5m/3C60S.32))~/Z 

para el caso de m ~ 2 

e< 6001c4.1s + 2c101101s.96>~n> 

e < 600/4.29 

e < 139.S <si se cumple para C 48> 
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para el caso de • = 6 
C ( 50( 12)/(50( . 083) + 2(5(6)/1815. 96)

1
/Z) 

e < 600/4.40 

e < 136. u Csi se cumple para C = 48> 

Una vez comprobado que se cumple la condición anterior para la 

capacidad de los vehiculos, se t.oman para el cálculo de los 

valores óptimos, las e:<presiones dadas por 3.56 a 3.58. 

<&. Z. t. CUANDO m ~ Z 

Comenzando con m 2, se está hablando de que cada 

vehiculo recorrerá su zona 2m veces, esto es, dos veces por la 

maNana y dos veces por la tarde, ya que este valor de m indica 

que las doce horas de trabajo se dividirá POr 4 

En base a la teoria se puede encontrar el valor óptimo 

del ancho del rectángulo: 

,.,"'= [12m/6J 1
"

2 = [12(2)/.0006J 1
/

2 
= 200 mts. (4.1) 

El valor será de 200 metros que dentro de la escala utilizada 

para hacer los cálculo será de A cms de ancho. El valor 

óptimo del largo del rectángulo se calcula como sigue: 

L* = C/C12m6)1 / 2 = 48/[12(12)( .0006)J 1
/

2 = 400 mts (4.2) 

que en la escala en que se trabaja corresponde a 8 cms. 

Esto quedará más claro observando la siguiente figura: 
MITAD ~ LA ZOMA 

HJTAD O~ LA ZOlllA 

FlOURA. l 

• • w y L cua.ndo m=Z: 
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Analizando la figura anterior, se tiene que al final de la 

zona una parte de ésta no entra en la agrupación de clientes 

por subzona. El despreciar esta parte de la zona significa 

ignorar algunos posibles clientes. Por lo que una solución es 

que los vehiculos de subzonas vecinas intenten surtir a esos 

clientes, otra solución es incluir dos vehiculos adicionales 

para surtir a esos cientes. Esto último es lo más apr•:>piado 

por la restricción de la capacidad de vehiculos. 

Analicemos ahora las distancias que se están recorriendo. 

Es obvio que no todos los vehiculos recorrerán la misma 

distancia por su posición con respecto al depósito. Esta es 

la razón de que el valor de p (distancia del depósito al 

centro de la zona) cambia para cada vehiculo. Si se toma una 

subzona, por ejemplo la marcada en la figura x con el 

(1), el vehiculo 1 sale del depósito a su subzona y para 

encontrar el valor de p es necesario ver cuál es la 

trayectoria a seguir para hacer el cálculo. 

se muestra en la si9uiente figura: 

DEPOSITO AV. JOSE MA. MDRELOS 

Esta trayectoria 

1240 mts. SUBZDNA DE DISTRIBUCION 

F:tOURA J 

TRAYECTORIA DEL VEHICULO <U PARA. ENCONTRAR EL VALOR DE p 
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El vehiculo sale del depósito por la calle de acceso principal 

a la zona Jose Ma. Morelos y Pavón, en el borde de la zona 

baja una cuadra aproximadamente y entra a su subz•:>na hasta 

llegar al centro. Utilizando los datos presentados en la 

figura: 

p 1240 + 75 + 200 1515 (4.3) 

La distancia que recorre el vehiculo del depósito al borde de 

su zona y de regreso será C2p - L>: 

<2p - u 2(1515) - 400 2630 mts. (4.4) 

Veamos ahora el cálculo para las distancias longitudinal y 

transversal promedio totales que recorre el vehiculo dentro de 

su zona: 

DISTANCIA LONOITUDINAL PROMEDIO TOTAL 4mL (4 . .S) 

= 4(2)(400) 9200 mta 

DXSTANC1A TRANSVERSAL PROMEDXO TOTAL SN/9 (4.6) 

= •B<200l/9 9200 

Utilizando estos tres datos se calcula 

recorrida Promedio dada por o*: 
la distancia total 

o* (2p - L) + 4mL + Sw/3 

o* (2630 + 3200 + 3200) = 9030 mts.(4.7) 

Y con estos mismos datos se e1~cuentra la distancia promedio 

recorrida entre dos puntos consecutivos sustituyendo los datos 

en la expresión 3.58. 

d* ~ 2p/C + C(4m-1)/(12m6>1
/

2
) + (4m/36> 1

/
2 

~ 2(1515)/48 + 7/.12 + 66.66 

~ 63.125 + 58.33 + 66.66 ~ 188.11 mts por punto 
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Analizamos ahora la diferencia con las subzonas que se 

encuentran al final de la zona de distribución, por ejemplo la 

subzona con el número <9>, (FIOURA 1). Para encontrar la 

distancia que recorre el vehículo (9) desde el depósito a 

centro de su subzona, se ilustra el recorrido y las distancias 

en la siguiente figura: 

DEPOSITO 

BORDE ZONA DE 
DISTRIBUCION 

AV. JOSE NA. NORELOS 

1240 mts. 

FIOUltA K 

SUBZONA DE 
DISTRIBUCION 

200 mts. 

260 mts. 

RECORRJ:DO DEL VEHICULO U>l PARA ENCONTRAR EL VALOR DE p 

El vehículo sale del depósito por la vla principal de acceso, 

José Ma. M•:>relos y Pavón, llega a la mitad de la zona y sube 

por Rayón 260 mts. para luego recorrer 8.S metros desde Rayón 

al borde del rectángulo por la cal le Independencia. Con ést.:i 

se puede encontrar la distancia que recorre este vehículo del 

depósito centro de la zona <p> como: 

p 1240 + 700 + 260 + 8.S + 200 248.S metros. <4.9) 

Y la distancia que recorre éste vehiculo del depósito al borde 

de la zona y de regreso es <2p - L>: 

<2p - L ) 2(2485) - 400 4570 mts. (4.10) 

Las distancias longitudinal y transversal promedio 

totales son las mismas que los cálculos anteriores ya todos 

los rectángulos son iguales, es decir 3200 mts y 3200 mts 

respectivamente. De la misma manera que en el caso anterior, 

se calculan la distancia total promedio o* y la distancia 

promedio por punto: 
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o* A57 + 3200 + 3200 10970 metros. CA.11) 

y 

d* ~ 2C2A85)/A8 + 7/.12 + 66.66 

103.5A + 58.33 + 66.66 ~ 228.53 metros. CA.12) 

Observamos que todo el cambio radica en la distancia que 

existe del depósito al centro de la zona de distribución. 

Veamos ahora las distancias que corresponden a una de las 

subzonas (10, 11, 12) de la figura k, que por la partición 

óptima que se hizo resultaron con ancho óptimo de 200 metros y 

largo de 175 metros. Si tomamos la subzona C12> el vehiculo 

sale del depósito por José Ha. Morelos, llega a Rayón, sube y 

toma Independencia y llega al centro de la subzona. Este 

recorrido y las distancias correspondientes se ilustran en la 

figura L. 

DEPOSITO 

BOROE DE LA ZONA 
DE DISTRIBUCION 

AV. JOSE HA. HORELOS 

1240 mls. 
700 mls. 

FIOURA L 

82.5 
mts 

aECORRIDO DEL VE:HICULO :1.Z PARA ENCONTRAR EL VALOR DE p 
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De la misma forma que con las subzonas anteriores 

p 1240 700 + 265 + 405 + 82.S = 2692.5 metros (4.13) 

V la distancia recorrida del depósito al borde de la zona y de 

regreso dada par <2p - L> es 

C2p - L) 2(2692) - 175 5210 metros. (4.14) 

DISTANCJ:A TOTAL LONOITDINAL 1400 UTS. 

DISTANCJ:A TOTAL TRANSVl!:RSAL Z4CZOO>/D 1.dOO mle 

(4.15) 

(4.16) 

Para encontrar la distancia proMedio 

dist.ancia promedio entre cada cliente, no 

transversal y la 

se toman los 48 

clientes sino más bien la mitad, ya que existen 48 clientes si 

el largo de la zona fuera de 230.94, pero el largo actual es 

60 metros más que la mitad, por lo que se considera que no 

existen 48 clientes en esas subzonns. Utilizando 3 . .S: 

d* ~ 2(2692)/24 + 58.33 + 66.66 

~ 224.375 + 58.33 + 66.66 ~ 349.36 por punto. 

Esta distancia entre cada cliente indica que 

separados estos clientes. Hast.a el momento hemos 

(4. 17) 

están más 

analizado 

solamente lo que sucede cuando se recorre la zona en dos 

periodos a.m <8 hrs a 14 hrs) y pm (14 hrs a 20 hrs) en el 

siguiente subcapitulo se recorre cada rectángulo 12 veces 

(lll""6). 
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4.a.a CUANDO m - d 

T0111emos ahora el caso cuando m = 6, ésto indica que cada 

vehiculo recorre su zona de distribución 12 veces, periodos de 

12/C6> = 2 hora cada uno. Pero esas dos horas de cada periodo 

se dividen entre dos para realizar el doble recorrido en cada 

periodo. Para que ésto pueda ocurrir las zubzonas tendrán que 

contener menos clientes y serán menos largas en comparación 

con • = 2 . 

• 
"' 

El ancho óptimo de cada rectángulo ahora es de 

C12m/6)1
/

2= (12(6)/.0006>1
/

2 = 346.41 mts (4.18) 

y este valor, dentro de la escala en la que se manejan los 

mapas, corresponde a 6.92 cms. El largo del rectángulo tendrá 

que ser: 

48/ ( 12(6) ( . 0006) )t/Z 230.94 mts (4.19) 

que corresponde a 4.62 cms en la escala de los planos. 

Ya que se encontraron las medidas óptimas se realiza la 

agrupación de clientes y partición de la zona que queda 

ilustrada en la figura M. 

2 3 

FIOURA M . .. 

10 1 

4 

N y L PARA m cS 

76 

11 12 

5 6 



En la figura anterior se observa que todos los rectángulos 

formados tienen largo:> óptimo, esto es el resultado dado:> en 

4.19. Las subzonas de la parte superior de la zona tienen un 

ancho más pequei'ío al óptimo debido al ancho to:>tal de la zona y 

a la partición óptima. En seguida se analiza,de forma 

similar para m = 2, para encontrar las distancias que se 

recorren con este tipo de partición de la zona. Tómese 

p1•imero la subzona (1), el recorrido que tiene que realizar el 

vehiculo (1), es el siguiente: 

DEPOSITO 

BORDE DE LA ZONA 
DE DISTRJBUCJDN 

AV. JOSE HA. MORELOS 

1240 mts. 

FIOURA N 

TRAYECTORJ:A DEL VEHICULO <t> PARA ENCONTRAR EL VALOR DE p 

Este vehiculo sale del depósito por la via principal 

~asta llegar al centro de su zona, 

calcular el valor de p. 

por lo que es simple 

p 1240 + 115 13.S.S mts. (4.20) 

y la distancia del depósito al borde de la zona y de regreso 

es: 
(2p - L> 2(135.S) - 230.94 2479 mts. (4.21> 
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Veamos ahora las distancias promedio 101,gi tudinal y 

transversal promedio: 

DISTANCIA PROMEDIO LONOITUDINAL 4mL = Z<dl<ZSO. 04> 

: !5!54Z. !5<SMTS. (4.22) 

DISTANCIA PROMEDIO TRANSVERSAL SN/9 = .40(9.Cd. 411/S 

= 5~4'2. 5cS ml•. (4.23) 

Obsérvese ahora que estas distancias, comparadas con m=2 

aumentaron de manera significativa, y, por otro lad•::>, entre 

ellas son iguales (lo mismo sucedió en m=2>. 

La distancia t.ot.al recorrida será entonces: 

o* = (2p - L) + 4mL + Sw/3 2479 + 2(5.542.56) 

13,564.12 mt.s. (4.24) 

Esta cantidad representa la disl:.anc ia total recorrida por el 

vehiculo. Recuérdese que la zona se recorre 6 veces, p1:>r lo 

que, aunque los rect.ángul•:>s no s•:>n muy largos por el número de 

veces que se recorren la distancia total recorrida es más 

grande. La distancia promedio recorrida por punto es: 

.j* 2p/S + [2(2m-1 )/36)]:1./Z 

2(1355)/48 +7/[12(6)( .0006)):1./Z + (24/3( .0006)):1./2 (4.2.S) 

56.46 + 110.65 + 115.47 

282.58 por punto. 

Este valor indica que entre un cliente y el siguiente en el 

que el veh1culo tendrá que detenerse existe una distancia de 

aproximadamente 282 mtrs. 

Pasem•:>s ahora a la zona más lejana del depósito, t•:>mando 

la subzona numerada con el (6). En seguida se muestra el 

recorrido del veh1culo <6> para llegar a su rectángulo. 
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DEPOSITO 

BORDE DE LA ZONA 
DE DISTRIBUCION 

AV . .!OSE NA. NORELOS 

1240 mts. 

FIOURA O 

1165 mts 115 mts 

RECORRIDO DEL VEHICULO d PARA ENCONTRAR EL VALOR DE p 

El vehiculo (6) sale del depósito por la via José Ma. Morelos 

y Pavón hasta llegar al centro:> de su zona, recorriendo las 

distancias marcadas en la figura anterior; es decir 

p = 1240 + 1165 + 115 = 2520 mts. (4.26) 

La distancia fija que recorre el veh1culo desde el depósito al 

borde de su zona y de regreso será entonces 

<2p - L> = 2<2520) - 230.94 4809.06 mts (4.27) 

De la misma manera que en la sección las distancias 

longitudinal y transversal promedio totales ya fueron 

calculadas para el vehiculo (1), entonces: 

o* = (2p - L) + 2mL + SN/6 4809.06 + 2(5542.56) 

15,894.18 mts. (4.28) 

y utilizando la ecuación 3 . .58 

d* = 2(2520)/48 + 110.65 + 115.47 331. 12 mtrs por punt•:> 

(4.29) 

Después de haber calculad•:> todas estas distancias, se tiene 

que el vehiculo (1) recorre una distancia total promedio de 

13564.12 mts y el veh1culo (6) una distancia de 15,894.18mts. 

Esto indica que se están manejando estos rangos para la 

subzonas numeradas del <1> a (5), y la diferencia entre estos 
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dos limites 1,0 es grande. Ahora hace falta 
subzona más alejada del depósito denotada con el 

analizar la 
número (12) 

en la figura con M. Al hacer el corte, 

ésta quedaron como 

las din1ensiones de 

N = 243.6 mts 

L*= 230.94 

El recorrido del vehiculo que distribuye a la zona 12 se 

muestra en la siguiente figura 

DEPOSITO 

BORDE DE LA ZONA 
DE DISTRIBUCION 

A 1/. JOSE MA. MORELOS 

1240 mts. 

700 mts. 

FXOURA P 

455 mts 

115 
mls 

RECORRIDO DEL VEHXCULO ~2 PARA ENCONTRAR EL VALOR DE p 

Por lo que el valor que le corresponde de p es 

p = 1240 + 700 + 260 + 455 + 115 = 2770 mts (4.30) 

El vehiculo sale del depósito por José Ma. Morelos y Pavón, en 

Rayón sube 260 mts y de Rayón al borde de su zona recorre 265 

metros para luego entrar al rectángulo y llegar al centro. 

Dl:l!:TANCXA LONOXTUDINAL PROMEDIO 4mL = 4(d)(290. ""') 

= !5!542. !5d (4.31) 

D:HilTANCJ:A TRAt.ZSVERSAL PROMEDIO SN/9 = 48(248. cS>/9 

= BB"7. d MTS. (4.32) 
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y la distancia t.otal recorrida es: 

o* C2p - L) + 2mL + SN/6 = 
(2(2770) 230.94) + 5542.56 + 3897.6 = 14,749.22 mts 

(4.3:3) 

Nótese que la distancia longitudinal no tiene porqué cambiar 

ya que el largo de la zona es el mismo, est.o es, el óptimo.V 

la distancia por punt.o es calculada de la 111isnaa manera que 

como se ha venido haciendo, utilizando la ecuación 3.58,se 

tendrá: 
d* 115.41 + 110.65 + 115.47 341.53 (4.34) 

En este último caso, la distancia total encontrada es menor 

que a la que se llegó para la subzona (6), ésto se debe a la 

variación en la distancia transversal total, as1 como por el 

cambio en el ancho de la zona. 

Hasta el momento ya se tiene un análisis amplio de 

subzonas, suficiente para resumir los resultados, 

son presentados en la siguiente sección. 
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". 3 RESUL TAOOS 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos 

del análisis de la sección anterior. 

Empezando con 111=2, la zona de distribución se debe 

dividir en 9 subzonas cada una de un ancho de 200 mts y un 

largo de 400 mts aproximadamente, y 3 subzonas de medidas 

diferentes. Estas 12 subzonas están indicando que son 

necesarios 12 automóviles para cubrir la zona. 

estos vehiculos recorre su subzona 4 veces: 

1) de 8 hrs a 11 hrs 

2) de 11 hrs a 14 hrs 

3) de 14 hrs a 17 hrs 

4) de 17 hrs a 20 hrs. 

Cada uno de 

Los priroeros dos corresponden al primer periodo de dos horas 

de de 8 a 14, llamado a.m. y 3> y 4) corresponden al periodo 

de p.m. y en cada uno de estos pares se reparte a 24 clientes 

aprox. según la tabla 1 en la sección anterior. 

La distancia minima recorrida se encuentra dentro de un 

intervalo, ya c¡ue depende de la posición de la subzona con 

respecto al depósito, pero la variación del limite inferior 

con el limite superior es pec¡uei"(a. Para m=2 se están 

recorriendo distancias totales <D*> dentro del intervalo dado 

Por los resultados (4.7>, (4.11), es decir, entre 

[9030 mts , 10,970 mtsl 

Nótese que el rango de variación es angost.o y que la 

diferencia sólo está marcada por la posición de la zona con 

respect.o al depósito. La ilustración de la zona con calles y 

particiones se muestra en la figura a obsérvese que no 

necesariamente los rectángulos tienen que . coincidir c•::>n 

calles, es decir, lineas punteadas con calles, sino que al 

tener en cuenta la partición se delimita la zona de entrega de 
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cada vehiculo. Es decir que aunque la entrega de cada 

vehiculo podria terminar a la mitad de una cuadra y el resto 

pertenece al otro auto. 

FJ:OURA Q 

SUBZONAS CON M=Z 
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Con m=6 la zona queda dividida en 12 subzonas, es decir, 

son necesarios 12 vehicul•::>s cada una de estas subzonas 

tieneun ancho de 346.1 mts y un largo de 230.94 mts. En el 

momento de presentar estas medidas se puede pensar que ahora 

el largo del rectá.ngulo deberá. ser :3446. lmts y el ancho 230.94 

mts, pero por la localización del depósito, y el análisis de 

la zona, las medidas óptimas que se encontraron fueron las 

primeras 

Si se realizan 12 viajes de 12/2(6) = 1 horas cada uno, para 

cada vehiculo y Siro = 48/6 = 8 paradas en cada periodos, es 

decir cada dos horas, por consiguiente cada hora que se 

recorre la zona se para aproximadamente en 4 ocasiones. La 

distancia d:t: dada por los resultados (4.25> y (4.34) se 

refiere a la distancia promedio entre clientes consecutivos a 

distribuir, y no en cuanto a que fisicamente se encuentren 

separados todos los clientes, es decir la dist..ancia entre al 

cliente actual y el siguiente cliente en el que el vehiculo 

realice una parada. El intervalo para estos vehiculos, en 

cuanto a la distancia total recorrida, dadas par las 

expresiones (4.24) y (4.33) se eXPresa como: 

(13,564. 12 14,749.22] 

En este caso también se nota que este 

Por último la partición de la zona de 

intervalo es 

distribución 

cuadras que la conforman se presenta en la figura R. 
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FIGURA R 

PARTICION OPTU4A PARA M=c> 

El tener agrupados a los clientes permite visual izar de 

una mejor manera la zona de distribución y ayuda a tomar una 

decisión sobre la forma de realizar la distribución. Como 

resultado general obsérvese que comparando las distancias que 

s;e recorren con una m=2 ó con una m=6, no 

significativamente, lo cual refleja buenos resultados. 

var1an 

Para 

esta zona en particular obsérvese que para m=6 y con las 

medidas de toda la zona, se logró realizar una partición 

completa de la zona, sin tener área sobrante como en el caso 

de m=2. 
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Después de presentar esta aplicación y 

cómo es el uso de la estrategia de "doble 

resume en 7 pasos el análisis de un problema: 

1.- Definir el producto a distribuir. 

para concretar 

recorrido" , se 

2.- Analizar la zona en la que se desa realizar la 

distribución. 

3.- Definir el número aproximado de clientes potenciales. 

4.- Verificar si es conveniente la implantación de la 

estrategia de acuerdo a los clientes Y a la zona. 

S.- Definir la capacidad, velocidad,y tiemPO de parada de 

cada vehi culo. 

6.- Dividir el tiempo de duración del servicio en periodos de 

tiempo 

7.- Encontrar las medidas óptimas de las subzonas. 

8.- Calcular las distancias D* y d* para cada periodo de 

tiempo. 
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Todo lo presentado en este trabajo de tesis representa 

una herramienta adecuada para la toma de decisiones, que 

ayuda al administrador a decidir por mejores alternativas. Es 

importante destacar que el algoritmo presentado conduce a 

"buenas" soluciones.no necesariament.e ópti111as. dependerá de 

cada problema, de los factores que estén involucrados que 

lleven a modificar la solución dependiendo de caracteristicas 

particulares. 

adoptar a 

V est.e tipo de soluciones son las que se desean 

nivel empresarial ya que las óptimas pueden 

representar una inversión que la empresa no puede realizar. 

Dentro de la clasificación de problemas, el que ha 

analizado es uno de los más sencillos; complicaciones en 

zona de distribución requiere un análisis más complejo 

realizable. 

sido 

la 

pero 

La técnica propuesta es sencilla de aplicar, no 

conceptos complicados es decir, es "amigable" sobre 

ser aplicada por personas de diferentes disciplinas. 

Por 

APENO ICE 
las entrevistas realizadas, presentadas 

las empresas que distribuyen mercancias, 

emplea 

todo al 

en el 

hasta el 

momento, no cuentan con estrategias para agruPar clientes, ni 

para recorrer las zonas. En la mayoria de los casos ésto se 

resuelve por la eXPeriencia que tienen funcionarios 

corporativos de tráfico ó por la que tienen los choferes de 

las unidades vehiculares, ya que no cabe la menor duda de S•::>n 

ellos quienes mejor conocen las zonas de distribución y los 

problemas que se les presentan para realizar la entrega de 

mercancias. Debido a ésto es interesante y de gran utilidad 

crear soportes de ayuda, es decir, paquetes computacionales 

basados en las técnicas presentadas aqui. 
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El tema presentado abre camino 

investigaciones y crea retos para la creación de 

exactos demandados POr las empresas. 

para nuevas 
métodos más 

Por todo lo anterior se llegó a la conclusión de que el 

sistema de distribución con el modelo m=6, es mucho más 

eficiente que m=2, ya que en el primero se está tomando en 

cuenta todos los pedidos que van surgiendo durante el dia y de 

esa forma, como las camionetas regresan al dep6sito cada dos 

horas se podrán surtir t•:>d•:>s esos pedidos que se van 

presentando durante el dia. En cambio con m=2 será. imposible 

surtir a clientes que hagan sus pedidos durante el periodo en 

que las camionetas estén repartiend•:>, P•:>r que si el cliente 

desea que su orden se le entregue durante ese periodo, mal'íana 

ó tarde, n•:> habrá camionetas disponibles para surtir ese 

pedido sino hasta el siguiente periodod de 6 horas ó hasta el 

dia siguiente. 

Como se observó en la figura x del capitulo IV, e:<iste 

un área que no está incluida dentro de las particiones co11 

medidas óptimas, y com•=> se mencionó, al eliminar esta área de 

la zona distribución se están eliminando clientes, y éste no 

es uno de los objetivos de la empresa, por lo que se propone 

contar con dos vehiculos más, en cada caso, para reparti~le a 

este sobra11te, ya que cuando no se tengan clientes en estas 

áreas esos vehiculos no saldrán del depósito. V entonces 

serian necesarios 9 vehi culos para el caso de m=2 

La estrategia de doble recorrido presenta una respuesta 

al problema sobre el servicio que se desea dar al client.;;. 

Nos interesa que la mayoria de los clientes tengan sus pedidos 

dentro de su ventana de tiempo, la empresa que se maneja es 

una empresa de servicio y por esta razón su principal objetivo 

~SERVIR adecuadamente a cada uno de los clientes, por lo que 

esta estrategia tiene, en gran medida, la solución. Esto 

?Uede llegar a tener grandes alcances, sobre todo si se piensa 

en el desarrollo de sistemas interactivos para la planeación 

estratégica de rutas para distribución de mercancias, que 

permita al usuario conocer las diferentes alternativas que 

puede tener dependiendo de la zona de distribución en la que 

él de$ea trabajar. 
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Cuando se tienen problemas complejos y no se cuenta ccm 

herramientas computacionales para planear el ruteo, como es el 

caso muy particular de las empresas con las que se tuvo 

contacto, <APENDICE 1), la estrategia de doble ruteo 

proporciona una aproximación a la distancia mlnima recorrida 

dentro de una subzona satisfaciendo las ventanas de tiemp•::> de 

los clientes. 

Este tipo de estrategias deben aplicarse cuando el número 

de clientes es grande, cuando los clientes no se conocen con 

certidumbre y se distribuyen de manera uniforme en la zona, 

cuando un cliente abarca una cuadra completa. 

Considerando una de las empresas entrevistadas, cuenta con 115 

mil puntos en el á.rea metropolitana, este es un ejemplo en el 

que la aplicación de esta estrategia es vá.lida. Tomando en 

cuenta las limitaciones anteriores se pueden resumir las 

ventajas como sigue: 

VENTAJAS: 

1. - Los resul tad•=>S se generan de un modo sene i l lo. 

2.- La estategia de Doble Recorrido busca satisfacer a 

todos los clientes y a la vez nlinimizar la distancia 

recorrida. 

3.- La formulación no es matemá.ticamente complicada. 

4.- La carga en el depósito se hace una sola vez 

existe un ahorro de tiempo, combustible, costos 

S.- La estrategia puede ser utilizada por aquellas 

que tienen un sistema de distribución complejo. 

al dia, 

empresas 

6.- La oportunidad de desarrollo de apoyo computacional es 

una investigación interesante para que sea utilizado por las 

empresas que desean automatizar sus resultados. 
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Se considera que esta proposición es de interés pa1·a 
las empresas con un ruteo complicado con problemas grandes de 

distribución que no han s;ido resueltos satisfactoriamente P•:>r 

otros mét•:>dos. Puede ser utilizada con éxito a nivel 

empresarial, como parte de su sistema logístico; realizando 

desarrollos similares más complejos considerando variantes 

adicionales del probletAa.. 

Por ~ltimo cabe mencionar que lo que se presenta en este 

trabajo de tesis y las investigaciones realizadas sobre el 

tema presentan una oportunidad para evitar el estancamiento 

de la Investigación de Operaciones en métodos cuantitativos 

para la solución de problemas y desarrollar métodos sencillos, 

sin mayor complicación numárica que permitan a las empresas 

solucionar sus problemas y lograr acercarse al éxito por medio 

de estas herramientas de solución. 
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CASA ttARZAl1: 

Casa Marzam es un empresa cuya 

distribuir medicamentos a farmacias 

actividad principal 

del Distrito Federal 

es 

y 

área Metropolitana asi como al interior de la República. Esta 

empresa tiene ciertas politicas de distribución y en base a 

éstas realiza su trabajo. Estas politcas son las siguientes: 

1.- Vender el servicio que ofrece y 

2.- Llegar con el pedido lo más pronto posible. 

Cada uno de sus vehiculos cubre una subzona de distribución y 

todos salen de un mismo depósito. 

FORMA DE DISTR1BUCION 

Los vendedores realizan el pedido desde 

por medi•:> de una computadora TP20, ó bien, los 

hacen via telefónica. 

cada farmacia 

c 1 lentes l•:> 

Antes de las 6 a.m. los vehiculos son su1•tidos con l•:is 

pedidos P•=>r medí•:> de bandas y a las 6 a.m. salen a real izar la 

distribución; ésta se realiza en camionetas que constituyen la 

flota propia de la empresa y son alimentadas con gas. 

La rutas para cada camioneta fueron disef'íadas por el 

gerente de distribución con la ayuda de mapas y recorriendo el 

90% de ellas. Hasta el momento no utilizan ningún tipo de 

ayuda de paqueteria computacional para el disef'ío de las rutas 

ni tampoco de modelos matemáticos. Cada vehiculo sale del 

depósito hacia su subzona, realiza el recorrido de farmacias 

en base a la ruta que se le asignó y también a la decisión del 

operador de la camioneta: una vez t.erMinada su distribución 

regresa al depósito par una via que puede ser diferente a la 

de llegada. 
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En cuanto a las restricciones que se presentan son : n•:> 

pueden circular en el centro de la ciudad a ciertas horas por 

el tiP•:> de vehi culo que manejan. Si el pedid•:> no es emtregad•:> 

a tiempo es cancelado y es par esta restricción el interés de 

vender su servicio. Y por último hay rutas peligrosas, es 

decir, de alto riesgo. 

SASRITAS: 

SABRITAS es una empresa product•:>ra y distribuidora de 

productos alimenticios Y se pueden definir varias politicas de 

distribución en base a las que trabaja esta empresa. Estas 

quedan definidas com•:> sigue: 

1.- Maximizar la calidad del servicio y el número de 

el ientes. 

2.- Visitar cada tercer dia los establecimientos. 

3.- C•:>ntar con varios depósitos ó sucursales, cada un•:> de 

ellos cubre la distribución de una parte del Area 

metropalitana. 

4. - Tener un código de caducidad en los pr•:>duc tos, deben ser 

recogidos (cambiados) antes de esa fecha. Por ésto la empresa 

realiza distribución y recolección de sus productos. 

S.- Ganar la confianza de sus clientes por medio de los 

vendedores, ellos son los principales encargados para 

conseguir nuevos clientes. 

6.- No pagar un sueldo fijo a los vendedores s6lo comisiones 

por lo que cargan en su vehiculo. 

FORMA Dli: DISTIUBUCION 

Cada vehículo cubre una subzona de distribucion integrada 

por varias rutas, la ruta varia según el dia. Los vendedores 

llevan un registr•:> de las ventas a cada uno de sus clientes, 

que les sirve para estimar la demanda de los mism•:>s. Los 

vehiculos son cargados por la maNana con el pedido que 

previamente real iza el operador de acuerdo a la demanda 

esperada. El cliente realiza un nuevo pedido en el momento en 

que el operador llega al establecimiento. El pago, en 

efectivo, y la facturación se realizan en el momento en que la 

mercancia es entregada. Los vended•:>res no 

antes de las 4:00 p.m. con el propósito de 

el ientes. 
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La revisión de las ventas es semanal; la flota vehicular 

con la que cuenta esta empresa es propia y está. fo:rmada 

principalment.e por vanett.es, combis y 1110tos. 

Con respecto a las rutas, el vendedor reparte según su 

crit.erio. Cuando la ruta está muy saturada de clientes, se 

realiza una reestructuración .;te rutas, para q1.1e toqas sean 

homogéneas. Aún asi existen rutas, dentro de una superficie 

grande con pocos clientes, y viceversa, rutas dentro de una 

superficie pequel'ía con muchos .clientes, ésto se debe a que el 

vendedor se gana los clientes de su ruta. El tiempo que el 

vehiculo está detenido con cada clientes es de 10 min. 

apro:dmadamente. Para todo lo anterior n•:> se utiliza 

paqueteria ni modelos matemáticos. 

Las restricciones que limitan la distribución de esta 

mercancia son : 

1.- el programa "hoy no circula" implantado en la ciudad 

de México y los puntos de dificil acceso para los' cuales 

utilizan m•:>tos. 

ESTAFETA: 
ESTAFETA es una empresa que se dedica a distribuir y 

recolectar mensajeria y paqueteria sus principales 

poli tic as para ser una empresa e:d tosa son las siguientes: 

t.- Vender el servicio de distribución. 

2.- Entregar los paquetes ant.es de las 11.30 a.m. del dia 

siguiente a su envio. 

3.- Realizar el proceso de distribución en la mal'íanas y el 

proceso de recolección por las tardes. 

4.- Concentrar todos los envios en un depósito en el área 

me tropo 1 ita na . 

FORMA DIC Dl.STR:Z:DUCXON. 

El área metropolitana de la cd. de México está dividida 

en cuatro sectores con un cierto número de rutas, donde un 

sólo vehiculo cubre una sola ruta. Los vehiculos llegan al 

depósito <centro operativo) cargados con los paquetes 

procedentes de las bases f l_otantes (oficinas), aproximadamente 

a las 6:00 p.m. todos los dias. 
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El pago y la facturación del servicio puede 1!1er hecho en 

las oficinas en las que se solicitó el servicio (bases 

flotantes), ó en el lugar de la entrega. La flota vehicular 

es propia y consiste de volswagen sedá.n y combis 

principalmente. 

En cuanto a las rutas para la distribución son disel'(adas 

ele los en base a códigos postales y colonias, cada un•:> 

supervisores de sector disel'(a las rutas de sus sector. Tiene 

rutas ya definidas, es decir, que no cambian diariamente, ya 

que los puntos de distribución y/o recolección no varian 

considerablemente con el tiemPO. 

Por otro lado, dependiendo del volúmen de los paquetes se 

e111Plean caminantes, ciclistas, motos, sedanes ó combis. Asi 

talllbién el número de operadores que vayan en un solo vehiculo 

dependerá. de la ruta. Va11 de uno a tres operadores por 

vehiculo. La única restricción que se les presenta en la 

ciudad de México es el progranta " un dia sin auto". 

BIHBO: 
BIHBO es una empresa productora y distribuidora de 

productos alimenticios (pan, botanas, dulces). Sus principales 

poli ti cas para real izar exitosamente su trabajo son las 

siguientes: 

1.- La empresa cuenta con 

distribución, aproximadamente, para cada 

CBIMBO, MARINELA, BARCEL, ETC .. ) 

10 agencias de 

marca de productos 

2.- No tienen clientes con prioridades, est•:> indica 

importa el tamal'(o del pedido del cliente para 

que no 

darle 

preferencia. 

3.- Los productos caducados ó maltratados son recolectados y 

se venden como pan frio 6 barredura para animales. 

4.- Los clientes son atendidos con unidades suplentes ó 

e.ergentes, ésto sucede cuando el vehiculo que distribuye 

sufre algó11 percance y ya no puede continuar su ruta .. 
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Bajo estas reglas la empresa BIMBO distribuye a toda la 

República. Existen 60 agencias en la zona metropolitana de la 

Cd. de México, con un número de vehiculos que varia entre :35 y 

110 para cada una. Se atienden aproximadaniente 115 mil 

puntos en el área metropolitana de la Cd, de México. 

FORMA DE DISTRIDUCION 

Se cuenta c•:>n 2500 vehiculos (Vanette y Nissan) de 

distribución para O. F. y área metropo:>l i tana y ést•:>S son de 3 . .S 

y 1. O toneladas. Las age1,c ias son surtidas dia1• iamente antes 

de las 6:00 a.m. por medio de trailers desde las fábricas, las 

agencias no manejan inventario por el tipo de productos que se 

maneja. Después, los vehiculos son cargados con la mercancia 

aproximadar.1ente en 20 minutos, a mé.s de la mitad de su 

capacidad Y los productos son colocados en jaulas c•:>n carriles 

para las charolas. El mix <mezcla de productos> de productos 

se arma en el centro de consumo. Se comienzan a distribuir a 

las 6.30 a.m. y la distribución tiene una duración de 8 horas. 

La revisión de las ventas se real iza diariamente. Lc1s 

vendedores si:>n los que efectúan la facturación y cobranza. En 

cada una de las agencias se lleva una estadistica del volúmen 

de producto diario que sale de ellas con la cual estiman la 

demanda. El tiempo de comida de los vendedores está incluido 

en su horario de distribución y puede ser variable. 

En cuant•:> a las rutas, e:<isten rutas fijas y la 

distribución se realiza en una forma radial. Cada vehicul•:> 

distribuye a 45 puntos todos los dias y dependiendo del 

producto es definida la frecuencia de sus distribución .. 

La distancia recorrida por cada vehiculo diariamente es 

de 200 kms. en promedio, se tarda menos de 30 minutos en ir 

desde la agencia a su zona de distribución. Cada vendedor 

tarda aproximadamente 10 minutos en cada establecimiento y la 

velocidad a la que manejan los vehiculos debe ser de 40 

k111S/hr ,en la ciudad. y SO kms/hr. en carretera. 
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Las rutas permanecen si son costeables, en caso contrario 

se clausuran , por lo que la rectificación de rutas se realiza 

para mejorar el servicio en dos casos: cuando una ruta tiene 

muchos clientes 6 cuando no:> es costeable. La forma de reparto:> 

se realiza dentro de un itinerario que los conductores 

determinan. Esta empresa no utiliza paquetes c•:imputacionales 

para el disei'ío y contro:il de sus rutas ni modelo::>s matemáticos. 

Por último las restricciones que se le presentan a esta 

empresa es el programa "ho:iy no:> circula" ya que no todas sus 

camionetas cuentan con gas. Algunos de sus vehiculos tienen 

restringido el acceso al centro de la Ciudad a ciertas horas 

del dia. 
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