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La mejora continua de las empresas junto con 21

crecimiento y cambios de las necesidades empresariales
Presentan nuevos desafios para la Investigacidn de
Dperaciones. En particular los problemas de distribucidn y/4é

recoleccién de mercancias han aumentado, por el creciemiento
que se ha venido presentando en las ciudades en las udltimas
décadas, y ahora las redes de distribucién no permiten un
ruteo sencillo por 1o cual es necesario desarrollar nuevas
técnicas. Anteriormente, cuando el numero de clientes en las
empresas era no mayor que S50, se consideraba relativamente
sencillo proponer un método de solucidn que satisfaciera las
necesidades y que proporcionara soluciones exactas. En losg
dltimos affios un grupo de investigadores <(referencias 1-28
apendice 11} se ha dedicado al desarrolln de estrategias de
distribucidén de mercancia en 4areas urbanas proporcionando
nuevas alternativas . En este trabajo de tesis se propone una
estrategia para la planeacidn de rutas basada en ilas
consideraciones Jde Carlos F. Daganzo (referencia 1 del Cap 20.
Las limitaciones del eroblema son ! la capacidad del vehficulo
y el tiempo en el que cada cliente estid dispuesto a recibir la
mercanclia (ésto se denomina ventanas de tiempos del cliente).
La estrategia se denomina de "Doble Recorrido” (DR)Y; el
abjetivo principal es lograr la distribucién de todos los
clientes potenciales y al vezx minimizar 1la distancia total
recorrida.

El numero total de clientes que existen 2n una =ona se
divide en pequefios grupos formando swubzonas rectangulares vy
cada una es atendida por un vehiculo. ta cantidad de
clientes encada subzona depende de la capacidad del vehiculo.

El tiempo total de servicio se divide en » periodos para
obtener el tamafio de cada subzona, es decir, para encontrar el
ancho y largo 4ptimo de cada rectangulo. La subzona se
recorre 2m veces con el fin de poder distribuir en todos los
puntos.



EL OBJETIVO DE ESTA INVESTIGACION DE TESIS ES PROPONER Vv
VALIDAR CON UN CASO ESPECIFICO UNA ESTRATEGIA INNOVADORA DE
DISTRIBUCION DE MERCANCIAS EN AREAS URBANAS.

En el Capitulo 1, se presenta el estado del arte en
cuanto al pasado, presente v futuro de 1la I de 0O y los
problemas de distribucidn. Se observan 1los cambios que ha
sufrido la I de 0 en los dltimos affos, se describen problemas
de distribucién con caracteristicas diferentes, tales como el
problema del agente viajero, la localizacidn de bodegas, el
problema de secuenciaciédn de vehiculos, entre otros. También
se describen brevemente las herramientas de solucién de
vanguardia, como son Simulacidn, Inteligencia Arificial, Redes
Neuronales, y Métodos Heuristicos.

En el Capitulo 2 se presenta la importancia de wn buen
sistema logistico de distribucién a nivel empresarial, ya que
éste puede llevar a las empresas al éxito ¢ al fracaso. Para
entender ésto se proporcionan diferentes definiciones de
logistica siendo importante remarcar que la logistica
involucra todas las operacionas que determinan el movimiento
de productos y ésto  también e refiere a la distribucidn
fisica. A nivel empresarial, cada empresa utiliza su propio
sistema logistico para adguirir ventaja sobre la competencia,
y cada uno utiliza un modo diferente para lograrlo. Claro
estd que no hay un sistema logistico capaz de hacer que TODO
funcione ya que cada empresa tendra objetivos diversos.



En el capitulo 3 se expone el enfoque expuesto por Carlos F.
Daganzo (Institute of Transportation Studies, University of
California at Berkeley) para 1la solucidn de problemas de

distribucién de mercancias en Areas urbanas. Para recorrer
una xona de digstribucién se proponen zonas de forma
aproximadamente rectangular. El recorrido de la zona es muy
sencillo sin formulaciones matemiAticas complicadas; también

el modelo enfrenta ventanas de tiempa impusstas por 1los
clientes para la recepcidn de la mercancias. Por lo que ahora
el problema se sncuentra restringido por la capacidad de cada
vehiculo y restricciones de tiempo de los clientes. En esta
seccidn Daganzo propone definir perfodos de tiempo de
distribucidén dentro de 1los cuales se podrd 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
existirdn ciertas ralles que no se recorran y que puade haber
clientes potenciales, se propone un barrido de la zona dentro
de un mismo periodo de tiempn, con lo que se logra una mejor

reparticidn de los articulos a los clientes

En el capftulo 4 se presenta un caso de aplicacidédn el
problema de distribucidén de comida durante 12 horas de
trabajo, en una zona comercial del centro del Toluca, en el
Estado de México. La zona es aproximadamente rectangular, y

se realirza la agrupacidén de clientes como se indica en el
capitulo 3, se muestra c¢émo se generan las subzonas y la
cantidad de clientes en cada una de ellas. Se observara la
distancia recorrida minima obtenida con el modeln que se
propone. Con éste dltimo capitulo se hard claro el objetivo
de presentar un algoritmo innovador para 1la solucidn de

problemas de distribucién en Areas urbanas.



CAPITULO 0

ESTADO DEL ARTE

INTRODUCGION.

En este primer capitulo se presenta de manera muy
resumida los avances que se han podido identificar en la I de
0, la manera en cémo se pueden resolver los problemas, la
incursidn de los métodos heuristicos para encontrar soluciones
y la situacién actual sobre las investigaciones realizadas on

cuanto a de los problemas de transporte y distribucidn.
1.1 ANTECEDENTES

"tLa actividad llamada Investigacidén de Operaciones se
dasarrollé durante la Segunda Guerra Mundial, pero E-191-3
origenas pueden remontarse muchos aflos atras. Los textos no
aparecen sino hasta 1950” <Referencia 1>. Esta disciplina ha
sido importante en diversas ramas como economia,
administracién, psicologia, matematicas vy estadistica, vy en
las numerosas ramas de la ingenierfia. Esto se debe a que el
objetivo de la 1.0 es proporcionar un wrétodo sistemitico vy
racional para los problemas del control de sistemas, mediante
la toma de decisiones, las cuales, de alguna forma, pProducen
1los mejores resultados a la luz de toda la informacidén que se

usa ventajosamente.

METODO DE LA INVESTIGACION DE OPERACIONES

En la mayoria de los estudios del método cientifico, se
cita la expaerimentacion como algo egcencial, Pero
desafortunadamente é&sto, a menwds, no es posible ni  practico,
cuando se trata de organizaciones de tipo gubernamental ¢
empresarial. En la industria por ejemplo, una compafifa no

puede correr el riesgo de fracasar al 1llevar a cabo wun



experimento que se espera que sea exitoso. Por esta razén el
arte de la 1.0 es realizar un modelo que represente el

sistema real y encontrar la solucidn a éste. Los modelos se
representan con ecuaciones, que aunque pueden resultar
complicadas desde el punto de vista matemitico tienen una

estructura fundamental muy sencilla:

U = f(Xt, Y (1.1)
donde !

U ea la utilidad &6 valor de la ejecucidn del gistema.
Xi son las variables no controlables, pero gque afaectan a U.
Yi son las variables controlableg.

f es la relacién entre U, Xi y Yi.

Ademas, frecuentemente se requieren una $ mas ecuaciones
& desigualdades, para expresar el hecho de que algunas de las
variables controlables (pueden ser todas), solamante puaden
manejarse dentro de ciertos limites. Una vexz que se tiene
construido el models pueden uwusarss algunos wmétodods  para
encontrar de manera EXACTA <& AFRDIXIMADA (dependiends del
método de solucidén ) los valores d&ptimos de las variables
controlables, es decir, podemos derivar una solucién parz =1
problema a partir del modelo. La forma de hacer ésto depende
de la naturaleza del modelo.(Ref. 1)

1.2 PRESENTE OE LA INVESTIGACION DOE CPERACIONES

Fuede considerarse que la direccién mas importante que se
estsd desarrollando actualmente para la I.0. sea la combinacién
de diferentes métodos Para producir nuavas técnicas
cuantitativas. En vexr de ocuparse de la maximizacion de
ganancias ¢ de la minimizacidon de costos en un &rea especifica

de una empresa, la tendencia consiste en incluir muchas



relaciones funcionales a todas wllas en un sistema (referencia
2). En la actualidad se ha prestado mucha atencién a 1la
programacién heuristica por los desafios que ahora se le
praesentan a esta disciplina.

Los métodos de solucidn pueden dividirse en dos

categorias: 1.- Métodos Analiticos. 2. - Me todos de
Simulacién Estas dos categorias se basan en filosofias
totalmente diferentes. Los primeros son usados para encontrar
soluciones <que satisfagan propiedades de un problema. Los
métodos de simulacién se wutilizan para analizar el

comportamianto de un problena bajo wun conjunto de  valores

fijos cde los pardmetros iniciales.

METODOS HEURISTICOS

La programacidn heuristica tiene sus ralices en la
investigacién sobre inteligencia artificial de Herbert Simon,
del Instituto de Carnegie de Tecnologila, juntamente con Allen
Newell de Carnegie v J.C. Shaw de la Rand Corporation. En
la investigacidn sobre inteligencia artificial la meta es 1la
preparacién de programas que instruyan a la computadora cédmo
comprortarse de una manera que los seres humanos llamariamos
inteligente. Cuando las dimensiones de un problema rebasan la
capacidad Jde solucidn por uwun método exacto, es posible
encontrar un método heuristico que no dé soluciones dptimas
pero si soluciones cercanas al optimo. Para resolver
problemas conplejos de tamafos reales existen dos
aproximaciones:

a) Cambiar ¢ simplificar la formulacidn del
problema lo suficiente para que un algoritmo eficiente lo
resuleva.

b)) Encontrar un algoritmo que produzca wuna
buena solucidén al problema en su formulacion original.

En otras palabras ! encontrar una solucidn exacta a un
problema aproximado ¢ una solucidn aproximada a wn problema

exacto.



En ciertas formulaciones matematicas no siempre es
pogible la simplificacidn de problemas, por lo que es
preferible una buena aproximacidén al problema original. Los
métodos de solucién que producen busnas aproximaciones usando
los recursos computacionales disponibles ae denovminan Métodos
Heuristicos,

El numero d2 aplicaciones ode los programas heuristicos puede
crecer tanto como crezca la inquietud de desarrollar métodos
nuavos para solwcién de problemas y de tener una mejor toma de
decisiones. A continuacidn se muestran algunas de estas

aplicaciones de interés en esta tesis:
a) El problema del Agente Viajero.

El prcblema del agente viajero es uno de los mas extensos
tratados en la literatura de 1.0 (Programacién Entera)d. Este
pProblema 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 ¥ wes Cfij ( Cij
diferente a Cii)> , se debe determinar la secuencia de vigita
de ciudades, tal que el tosto asociado sea minimo. E1 objetivo
es determinar la mejor ruta que debe seguir un agente desde
algin punto de partida, para hacer cierto nimero de visitas v
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 ¢ agquella que
optimice algun otro criterio.

Un enfoque para este problema consiste en escoger
primero, en forma aleatoria tres ciudades cuslesquiera que
haya que visitar. Si esas tres ciudades son las dnicas que se
consideran, vy los.costos, tiempo, kilometraje 4 cualquier otro
criterio, fueran iguales para ir de una ciudad a otra cada
ruta de las tres ciudades proporcionaria una decisidén dptima.

(Referencia 33}.



Una formulacién a este problema es el siguiente
1,51 se visita a la ciudad j después de
Xiy = visitar a 1 ciudad i
0,si no se visita a la ciudad j después
de visitar a la ciudad ¢.
Cij = El1 costo asociado a la visita de la ciudad
j despuég de visitar la ciudad .

Ui = un namero real arbitrario.

entonces se reguiere

n n
MIN 2 =, L. Ctj Xij
s.a. t =0 j=o
™
L Xij =1, j=ao0t2 ..,n
i=o
n
DXij= 1, i=o042...,n
j=o
Ui = Uj + nXij £ n—-1, 1€ i =< n,

Xij = 0O & 1 para toda i,j.

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 wun depésito, 1o
importante es la estructura del problema. Existen wna gran
variedad de métodos de optimizacidén gque resuelven el problema
( métodos exactos) dependiendo del tamafio del numero de
clientes a visitar. Los métodos mas populares son los de

Ramificacién y Acotamiento, pero el regolver problemas



pequefios usando algoritmos de optimacidén es una situacidn nuy
irreal como por ejemplo el visitar 10 & 20 clientes. La
naturaleza compleja del problema y la necesidad de solucionar
problemas reales de una manera rapida, han impulsado el

desarrollo de algoritmos heuristicos.

El problema del agente viajero se ha trabajado bajo el
enfoque de la Programacidén Lineal, pero su aplicacidn es algo
engorrosa. (Referencia 2).

Una extenagién del problema del Agente Viajero es 21
problema Miltiple el Agente Viajero, donde se necesitan
construir mas de un viaje de diferentes Agentes Viajeros. Los
algoritmos heuristicos que se han desarrollado para este
problema son extensiones del problema simple del agente

viajero.

b? Localizacidn de Bodegas.

Se ha desarrollado un programa heuristico de computadora
para determinar la localizacidn mas prédxima a la optima de lag
bodegas regionales para reducir al minimo los cogtos de
distribucidn (Referencia 45.

c) El problema de Rutas Estocdatico

En este problema las demandas de cada cliente fluctdan de
manera aleatoria. Otro problema de este tipo es aquel en el
que 1los tiempos de recorrido también son una variable
aleatoria. (Referencia 22

Golden y Baker (1985) opinan que existe un gran nUmero
de problemas gque tratar de mayor importancia an la

investigacidn logistica que 21 problema de Rutas Estocastico.



d? Problemas de Secuenciacidn de Veh!culos.

(Referencia 32

Este tipo de peroblemas concierne a un coanjunton Jde
clientes todos con direccidn y demanda de servicio de un  sdlo
producto conocidos. A todos estos clientes se les atiende
desde un sdlo punton, de donde se despachan una serie  de
vehiculos. El problema consiste en disefiar a costo minimo
rutas de estos vehiculos basadns en las siguientes

restricciones:

a) Se debe satisfacer la demanda de sarvicios por unidad
de tiempo de cada cliente.

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

€} No deben excederse el tiempo total del servicio &
bien la distancia total del recorrido no debe exceder de wuna
cantidad prefijada.

3) Debe de atenderse al clientes dentro de wun rango do

tiempo.

También se pueden tener problemas de distribucidn combinando

diferentes caracteri{sticas, como por =jemplo:’

¥ 8i la flotilla de vehiculons consiste en wn solo vehiculo
con capacidad de carga bastante grande, tal aque se pueden
excaeder las raestricciones b)), €y vy d), el problema se

convierte 2n el del agente viajero.

¥ Si se ignoran las restricciones ¢) y d) se trata de
encontrar el minimo ndmero de vehiculos que cumplan con los
requisitos a) vy b) a este tipo de problemas se les llama de

carga de vehfculos ( problema tipa "mochila” <referencia 3> ).



¥  Dado un nimeroc de vehiculos que sea compatible con todas
las restricciones, se requiere disefiar la secuenciacidén de los
mismos que daran origen a rutas a costo minimo. A este tipo
de problemas se le llama de Secuenciacidén de Rutas.

¥ Si la localizacién de los clientes vy su demanda permanece
constante en todos los periodos de tiempo futuros, ae trata de
encontrar al tamafo de la flota que, giendo compatible con
todas las restricciones, tenga 21 minino ¢costo. A este tipo
de problemas se les llama de Determinacidn del Tamalio de 1la
Flota de Vehiculos.

El problema de rutas de vehiculos eg similar al problema
miltiple del agente viajero, sin embargo los vehiculos tienen
capacidad limitada y cada uno puede satisfacer un subconjunto
de puntos. El problema clasico es aquel en el que se tien2 un
s4lo depsdsito vy multiples vehiculos (introducido en 1959). En
1976,1981, Christofides, «que bha venide encabezando las
propuestas de métodos exactos, reporta que el problema mas
largo de rutas de vehiculos resuelto por éstos métodos
contiene sélo 31 puntos de demanda. Estos algoritmos se

pueden dividir en tres categorfas:

i.— Método de busqueda directos.
ii.—~ Programacidn dinamica.
iii.~ Programacién Entera.

taporte y Nobert (1985) concluyeron que los métodos exactos

sdlo pueden manejar problemas de dimensiones muy modestas.

El problema de secuenciaci*am de rutas fué introducido en
1a literatura por Dantzig y Ramser (Referencia 93 y modelado
como problemas enteros binarios por Balinski y Quandt,
Gatvin, Crandall, John y Spellamn y otros.

La formulacién matematica es la siguiente. Sea N el
namero total de clientes a satisfacer. E1l ciente i, i=1,...N

requiere de qli) unidades (por unidad de tiempo) del dGnico



articulo que se distribuye y la distancia entre el cliente i y
el cliente j, (i diferente de j), j=1,... N, es d(i,j) con
d(i,j> = d(j,i). Se considera que el cliente nimero 1 wes el
punito de partida de todos los vehiculos.

En el punto de partida existe un nimero no especificado
de vehiculos, todos con capacidad de carga de Q uwnidades. For
cuestiones de tipo sindical cada vehiculo no puede recorrer
mas de K kildmetros. Una secuenciacidén especifica de & rutas,
Rt, Rz, ..., Rk, en que cada una empieza en el punto de
partida (localizacidn del cliente 1), sirve a wun numers 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 RECORRIDD SEA
MINIMO.

a) Problema de determinacién del tamaflo de una flota de
Vehiculos.

Este tipo de problemas puede tener dos presentaciones.
En la primera, se supone que todos los vehiculos tienen la
misma capacidad. El tamafio 4ptimo de la flota de vehiculos se
calcula minimizando los costos totales (que incluyen costos
fijos y variables). La capacidad de los vehiculos se ioma
como un parametro, al cual una vex dado wn valor determinado,
se obtiene un tamafio de flota y un costo optimo asociado,
después se analizan todos los costos resultantes del  proceso
de parametrizacidn vy se escoge el més pequefio de ellos. En la
gsegunda presentacidén de este problema se relaja la restriccidn
de que todos los vehiculos tienen la misma capacidad de carga.
(Referencia 102

12



1.3 CLASIFICACION DOE PROBLEMAS DE DISTRIBUCION EN AREAS
METROPOLITANAS .

De acwerdo a las caracteristicas particulares que cada
problema de distribucidén puede tener, se pusde hacer una
clasificacién de cada problema deacuerdo a las siguientes

caracterisicas!

¥ LA INCLUSION O ND DE LA RECOLECCION

l.os problemas de distribucidn pueden ser exclusivamente e
distribucién ¢ de distribucién y recoleccidn. En el primer
caso unicamente se trata de transportar los productos del(los)
depasitol(s) a los centros de consumos. En el caso de que exista
también recoleccidn, se recoge marcancia dode los centros de
consumo ¥y Sse  transporta  a los centros generales de

distribucién (depédsitos).

¥ CANTIDAD DE VEHICULDS.
En los problemas de distribucidn pueden estar involucrados

uno & mas vehiculos de distribucidédn.

* LA EXISTENCIA DE LUGARES REGISTRADOS.

Los problemas de distribucidén pueden dividirse en problemas
en los que la distribucidn de los productos sélo se realiza a
aquellos lugares que se tienen en registro (inventariados), &
en problemas en los que la distribucidn se realiza a lugares

no regristrados, ¢ una combinacidn de ambos.

*x LA FORMA DE RECORRER LOS PUNTOS DE ENTREGA Y/0 RECOLECCION.
Tomands la divisidn de problemas de distribucidn a clientes
registrados, éstos a su ver pusden ser divididos de acuerds a
la forma en como  recorren 1los puntos de consumo en |
problemas de distribucidn que siempre sa recorren todos 1os
puntos, ¢ en problemas en donde no siempre se recorren todos

los puntos.

13



X RESTRICCIONES DE TIEMPO

Dentro de 1los problemas de distribucidn pueden tenerse
restricciones en cuanto al tiempo y éstas pueden ser en cuanto
a !

1) Horario de distribucidn @ Se refiere tanto a la duracidn

del servicio de transporte (a vecegs vinculado a un horario de
acceso de vialidad), como al horario especifico de recepcidn
de mercancias en los puntos Jde distribucidén.

2) Vida del producto:! Consiste en la existencia de un tiempo
maximo de distribucién dentro del cual el producto se conserva
en buen estado.

*¥ CANTIDAD DE PRODUCTODS

En los problemas de distribucidn es posible tener el caso de
distribuir un solo producto & maltiples productos. En éste
Ultimo es posible armar un mezcla de productns (mix) para
cada destino, va sea en el centro de distribucidn & en

en centro de consumo.

¥ TIFD DE ENTREGA

La entrega en un problema de distribucion puede ser definida ¢
no. Se entiende por definida cuando se hace un pedido
anticipado al centro de distribucidén y como no definida cuando

el pedido se realiza en el centro de consumno.

* RESTRICCIONES DE CAPACIDAD

Los problemas de distribucidn pueden ser divididos en
problemas en donde los vehficulos tienen una capacidad limitada
4 en los que no la tienen. Entendiéndose como problemas con
limite de capactidad aquellos cuya unidad ¢ tamafio del lote de
entrega del producto sea una fraccidn significativa de 1la
unidad de carga.

Los problemas de distribucidn y/é recoleccidn pueden
contenar algunas de estas caracteristicas y dependiendo de 1la
combinacion de ellas se deberd emplear el método adecuado para
resolverlo. (Referencia 7))
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1.4 HERRAMIENTAS DE SOLUCION .

Por los avances tecnoldégicos de las dGltimas décadas se
han desarrollado herramientas para solucionar ciertos
Problemas de importante complejidad. Estas herramientas
también han servido para el apoyo en la toma de decisiones.
Se ha mencionado que en el caso particular e problemas de
vehiculos ( y todos los mencionados anteriormentea), el uso de
métodn exactos esta limitado por el tamafio del problema, por
lo que estas herramientas pusden ser una de las salidas para

encontrar un solucién a un problema de grandes dimensiones.

A) SIMULACION.

La simulacién es una hervamienta mnuy importante que se ha
venido utilizando como un métondo para evaluar las politicas en
logistica v en la administracidén de la distribucidén. La
necesidad de modelos matematicos complejos hace intratable el
modelo computacionalments y una altarnativa razonable es la
simulacidén. Los métodos de simulacién son wsados para
analizar el comportamiento de un problema bajo wun conjunton de
valores fijos de los paré&meterns iniciales.

Golden y Skiscim (1886) tomaron ventaja en 1a analogia
entre mecanismos estadisticos = sistemas fisicos
multivariados y optimizacidédn combinatoria que pueden ser
usadas para desarrollar una estrategia gemeral para resolver
problemas discretos de optimizacidn. El1 método 1lamado
"SIMULATED ANNEALING” (referencia 6) se apoya en
afirmaciones probabilisticas con un  incremento> de la funcidn
objetivo a través de un conjunto de parametros controlados por
el usuario.

BY SISTEMAS EXPERTOS.
Los sistemas expertos e2s un desarrollo en el campo de la
inteligencia artificial que ahora estd disponible para su

usoan microcomputadoras, mini vy main frames. es una
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posibilidad interesante para investigaciones en logistica
involucrando el manejo de un sistema experto con un sistema
interactivo de optimacién basado en rutas de vehiculos.

Dentro del tema de sistemas expertos se tiene 1o Qque

ahora se conoce como Redes Neuronales. Un método simple de
combinar redes neuronales con sistemas basados en reglas, es
partir 21 problema en varias piezas. Suponga que se tiene un

problema complejo, como el de programar un gran numero de
vehfculos de distribucidén (diariamente). Cada dia ge debe
determinar gque paquetes deberan ir en cada vehiculn (la carga
del vehiculo) ¥y cual es la ruta mas eficiente para casa
vehiculo considerando todas las paradas.

Lus investigadores Joseph PBigus (de IBM) vy Keith
Goolsbey (Universidad de Texas) encontraron que pondian
dividir el problema en bloques. Un bloque a rasolver es 1la

carga que tiene que ir en cada vehficulo y =21 otro blogque
es determinar la mejor ruta de distribucidén para cada
vehiculo. Para resolvar el problema usaron una red neuronal
de optimizacidn para encontrar una trayectoria eficiente para

cada vehiculo <REFERENCIA 85.
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CARPITULG O

LOGISTICA DE DISTRIBUCION

INTRODUCCION

En este capitulo se describe 21 conceptn Joe logigtica en

la industria vy su importancia dentro de las enpresas an
particular en la distribuciéon fisica. se prasenta a la
logistica com> un ingredientes para el éxito competitivo. For

otro lado se describe la importancia de definir el servicio
que cada empresa tiene como objetivo brindarle al cliente.
Cuando se reconoce gue es necesario organizarse Para
administrar la distribucidn fisica frecuentemente s= encuentra
que se tiene un sistema de distribucidn que no se adecda a las
necesidades y a los costos de la empresa. Esto surge por  una
mala definicidén de distribucidn. A continuacidn se presenta
la organizacién tipica de las empresas y la logistica como uno

de 1os componentes principales.

2.1 EL CONCEPTO DE LOGISTICA.

En los dltimos afos se maneja 21 concepto de loglstica
en la industria. Es importante la claridad de este concepto
para =ntender sy uso, asi cono 1o Qué 25 un sistema logistico
Yy los conceptos que estin involucrados.

Existen diferentes definiciones y algunas de ellas son
las siguientes{referencia 1!

1.- Logistica se define cono el disefio v operacidn de
sistemas fisicos, administrativos y de informacidn necesarios
para el movimiento de bienes en un tiempo y espacion.

2.~ Loglstica es wuna técnica de control y de gestion de
flujos de materias primas y de productos, desde sus fuentes de
aprovisinonamiento a las Jde de consumo.

3.— Logistica es el conjunto de actividades que tienen
por objetivo la colocacién a menor costo, de una cantidad de
producto, en el lugar y en el tiempo donde una demanda existe.

¢ ASLOG Association des Logisticiens D’Enterprises-Francia).
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Entonces, la logistica involucra todas las operaciones gue
determinan =21 movimiento de productos! localizacidn de
unidades de produccién y almacenes, aprovisionamiento, gestidn
de flujos fisicos en el proceso de fabricacién, embalaje,
almacenamientn y gestidn de inventarios, manejo de productos
en wunidades de carga y pPreparacién de lotes a clientes,
transportes y DISERD DE DISTRIBUCIDN fisica e peroductos
(ASLOG Association des Logisticiens D'Enterprises—Francia).

Esta ultima definicidén aclara 1os conceptos que
involucra la logistica. Es necesario remarcar, dentro de  la
definicidn 21l hecho de que ”la logistica involuwcra todas las

operaciones que determinan el movimi

to de producins ..." ,

asl como también el caso particular de disefio de distribucidén
fisica.. Estos dos conceptos son importantes dentro del
desarrollo do este trabajo de tesis.

Cuando la mano de obra directa representaba la mayor
Ppartae de los costos de manufactura, y a su vez, la manufactura
constituia la parte mas importante de los gastos de operacidn,
la capacidad competitiva general tenia muy poco que ver con el
dominio de la logistica. Evidentemente el manejo de flujos de
materiales, componantes vy productos  terminados era una
responsabilidad que no se podia eludir, pero que raras veces
significaba la diferencia entre el &xito y el fracaso en =21
mercado.

En la actualidad, el dominio Jde la 1l1ogistica se ha
convertido en uwn ingrediente indispensable del éx1to
competitivo. Un sistema logistico mal llevado puede provocar
una gran variedad de problemas (referencia 4).

Para la alta gerencia, la 1logistica solamente _es umn
término, que se utiliza para designar la distribucidn fisica,
es decir, para darle un nombre a todo lo que le sucede & un
producto, desde que sale de la fabrica hasta que 1llega a manos
del cliente. Este anfoque subestima peligrosamente el costo
de transporte vy almacenamiento de productos semiterminados e
ignora por completo @1 gasto de sistemas indispensables de
codmputo ¥y plansacidn. Por otro lado oculta las causas de  la

entrega deficiente, de la elevada existencia de productos



terminados y del incremento en los costos de transporte. (=53
ciertn que los gerentes que estin de acuerdo con LIOGISTICA
DISTRIBUCION FISICA probablemente lograran reducir 21

inventario de productos terminados a corto plazo, pero pasaran

por alto ios problemas a wnivel estructural hasta que el
agotamiento de los productos & el retraso en su entrega sea la
principal preoccupaciédn.

Toda empresa dedicada a la produccidn y venta de
articulos es un sistema que se encarga de diseffar, fabricar vy
distribuir bienes para los clientes. Cuando la 1logistica se
define adecuadamente como el CONJUNTO TOTAL de actividades
relacionadas con el movimiento de materiales, incluyendo 1los
sistemas de control e informacidn constituye una veta que
abarca todos los cargos operativos tradicionales; desde 1la
obtenciéon de materias primas, basta la entrega de 1os
productos.

En realidad, precisamente porque la logistica comprende
una alta variedad de actividades, tomar las cosas en serio
significa ser consciente del efecto sutil pero poderoso que
tiene la loalstica sobre las decisiones que se toman dentro vy
entre las Areas operativas regulares. Bajo este enfoque se

pueden mencionar 3 categorfas de costos, muy similares!

¥ Los costos por manejo vy transporte que  son obvins vy
controlados. Las empresas generalmente tienen una buena idea
del monto de estos costos.

¥ Los costos relacionados con el inventario que por 1o
general se subestiman . Si se toman en cuenta 1las tasas de
interés y el tosto anual por manejar las existencias del
inventario pusde ascender aproximadamente a una tercera parte
de su valor.

¥ Los costos de personal y computo ,que son  los menos
evidentes vy por lo tanto los que con frecusncia se pasan  fPor
alto, éstos Ultimos implican el funcionamienton del sistema
logistico, incluyendn los gastos de prediccidn de la demanda,
losde planceacién de la capacidad de la fabrica, la obtencidn

de materiales y pProcesamiento y entrega de pedidos. .



2.1.2 FORMAS PARA MEJORAR.

En un método loalstico integrado se ven implicitas
alternativas importantes entre la produccidn continua & por
lotes , entre el almacenamientn automatizado ¢ manual, entre
el abastecimiento central ¢ periférico. En  conjunto estas
opciones permiten ofrecer cierto NIVEL DE SERVICID a clientes,
a determinado nivel de costos. Si se recurre a un sistema
éptimo, el mejoramiento de servicios redunda en un  incremento
de costos, ¥ la reduccién de costos 1leva al deterioro del
servicio. No obstante la mayor parte da los sistemas que
distan de ser 4ptimos presentan oportunidades importantes para

mejorar tanto los costos como el servicio,
EFICACIA .

Fuesto gue las deficiencias hacen que se eleven los
costos de louistica e inventario més de 1o debido para
determinado nivel de servicio, la reduccidn tradicional de

costos s la manera mas normal de mejorar 21 desempefio

logistico. La eliminacién de existencias rezagadas, el
establecimiento de reglamentos de pedidos mwminimos vy la
reduccién de costos de almacenamiento, por ejemplo, son
recusos que puaden aumentar la eficacia, sin que haya que

alterar 21 sistema logistico de la empresa.

MODIFICACION DEL bpIsERO.

Una forma radical para lograr un desempefio superior es
modificar el sistema logistico. Aunque las combinaciones
posibles para administrar el flujo de materiales son casi
infinitas, la wvariable mas importante en todo sistema
logistico es el punto en gque el esoducto se destina a uwn
cliente en particular., Hacia abajo de este punto de inclusidén
de pedidos (IP)Y, los pedidos de 1los clientes son los que
dirigen los sistemas que controlan 1 flujo de materiales;
hacia arriba son el prondstico v la planeacidn 1los que 1lo
dirigen.

20



Las enpresas que se encargan Jde  elaborar productos el

tipo de alimentos enlatados Yy electodomésticos menores, en las

que el punto de IFP se ubica en las bodegas de servicio,

disefian sistemas de distribucidén para la venta de  productos

estandar tomados de las existencias locales. Los Puntos de IPF

varfian de una industiria a otra (CUADRO I), vy f s46lo  algunas

compafifas tienen los mismos Puntos  IP en todos sus giros

operativos. Es comun que 1la disposicidn Sptima ode una enprasa

incluya dos & mas sistemas logisticos individuales ¢ ¢

Parcialmente diferentes), que2 se ajusten a los requerimientons

de los distintos segmentos de clientes y Produc tos .
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2.4.3 UN NUEVO EQUILIBRIG.

Redisefar un sistema, pocas veces evitarad la prolifaracién
de existencias de proteccidn en los diferentes puntos de
enlace, entre las funciones en el negocino de una enpresa. La
snlucidén a este problema consiste en volver a eguilibrar el
sistema: Identificar los puntos mas importantes de armonia en
el disefio del sistema logistico, asignar las prioridades de
lag funciones implicitas, modificar los sistemas de
Planeacidn y control conforme sea necesario para ajustar las
nuavas armonias. En cualquier nivel del sistema comercial de
una empresa hay que buscar la armonfa entre el COSTQ y ol
SERVICIO, y la necesidad de volver a equilibrar los objetivos
de las funciones que son compatibles.

Por ejemplo, para mejorar los métodos de entrega urgente de
pedidos, 1los garentes deben entender primero la importancia
que tiene la entrega wrgente de wn producte, para las

distintas categorias de clientes.

En todas las actividades de wuna empresa as inevitable
lograr wna armonia entre el valor y el costo y puade
suscitarse por equivocacidén & gracias al estudio razonado.
Ningun sistema logistico puede ser eficazr si los gerentes no
armonizan los programas de desarrollo de productos, e
adquisicidén de materiales, de produccidn maestra, de

circulacidén de productos y de ventas.

2.2 LOGISTICA EMPRESARIAL

A medida que la situacion industrial se ha 1o
convirtiendo progresivamente peligrosa para las empresas, los
directivos han comenzadce a contemplar los sistemas logisticos
como fuerte potencial de ventajas competitivas. Es decir que
cada empresa utiliza su sistema logistico para adquirir
ventaja sobre la competencia, vy utiliza un modo diferente
para lograrlo, diseffando sus sistema logistico y su polfitica
de explotacidén, de modo qu= se acoplen estrachamente a la

estrategia competitiva elegida.
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Es necesario aclarar que no hay un sistema logistico
capadz de hacer que todo funcione bien. Hay que llegar a una
solucidén de compromiso entre los diversons objetivos que wuna
emprasa pueda tener, como por ejemplo! costos bajos, amplitud
de los servicios, flexibilidad ante 1los cambios de
especificaciones de 1los productos, en el volumen de 1la
Produccidn, en las praferencias de los clientes, etc.

Para poder disefiar un buen sistema logistico
princiralmente hay que plantear la siguiente pregunta:

QUE ES LD QUE NUESTRD SISTEMA LOGISTICO DEEE HACER
PART ICULARMENTE BIEN?

Identificar este punto clave es una tarea que consiste
en acoplar los sitemas logisticos a la estrategia competitiva
de la empresa.

Z.2.1 FL SERVICIO AL GLIENTE.

Antes de contestar la pregunta anterior se tiene que
decidir primero QUE TIFO DE SERVICIO SE VA A FRESTAR
(referencia 6), es decir , hay que plantear cémo se puade
utilizar el sistema logistico para satisfacer las necesidades
de los clientes. Si se esta hablando, por ejemplo, del
sistema de transporte para la distribucidén de wercancias, se
puede astablecer un sistema de transporte configurado de dos o
tres escalones: un sistema de transporte a corta distancia
entre los almacenes locales y 1los clientes;] otro a larga
distancia (condicionado a cargas completas de wun camidn &
ferrocarril) entre la fAbrica y los almacenes vy, finalmente,
una red para envios de urgencia. Es facil ver que wuna red
del servicio de transporte de este tipo es costosa por lo que
hay numerosas empresas que preferirian centrar su estrategia
de diferenciacidén en un subconjunto de servicios menos
costosos. En la figura 1 se observa que esta eleccidn
tiene ciertas consecuencias importantes en cuanto a la
politica de existencias ¥y a la linea de productns (referencia
5.
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El eje vertical contempla la politica de existencias, en
sus extremos se tiene el enfoque de “dilacidn” (fabricar segiun
pedido) y "especulacidén” (fabricar para almacén).

El eje horizontal se refiere a la problemdtica de gawma de
producto: Dar servicio con wna amplitud 1l1limitada, pocos
productos, ¢ una gama completa.

Con frecuencias no se presta atencién a la interaccidn
entre una vy otra politica y ésta es importante para 1la
eficacia de un sistema logistico. De esta interaccidén 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 de productos requiere de cambios
frecuentes en 21 utillaje y wnos lotes de produccidén mas’

pequefios. Por lo que se tienen mayores costos de produccidn.

2.— Los costos de mantenimiento ge elevan
debido a los mayores niveles de existencias, especialmente
cuando van unidos a la proliferacidn de productos. Pero aun

asfi son costos necesarios si la empresa adopta una estrategia
basada en ofrecer un servicio completo.
BAJO COSTO:

Una estrategia que excluya la diversificacién de los
producto,s en funcidn de los deseos del cliente,y también 1la
entrega inmediata ¢ réapida, no es 1la adecuada si desea
distinguirse por el servicio que presta. Sin embarge, sl es
apropiada cuando la estrategia consiste en producir al costo
mas bajo posible ¢ también, cuando 1la competencia es 1o
suficfentemente baja y las barreras de entrada en 1 sector lo
suficientemente altas para que 1a oferta de wun servicio no
provoqua 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 log

sistemas logisticos, qQue en la eficiencia de la produccidn.
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GAMA RESTRINGIDA .

Aquellas empresas que siguen una estrategia concentrada
en un determinado servicio swuelen buscar wna posicidn de
costos moderada, al mismo tiempo que se centran en un aspecto
especifico de los servicios. La estrategia de ofrecer uwna
gama restringida de productos renuncia a uwna gama amplia a
cambio de unos costos bajos y wunos plazos cortos de entrega.
Como un ejemplo, a diferencia de la mayoria de los
digstribuidores 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
rdpidos y sélo trabaja con un nimero reducido de productos que

éstos emplean.

GAMA COMPLETA.

Hay empresas gue optan por renunciar a unos plazos cortos
de entrega a cambio de ofracer una gama completa de productos.
Si el objetivo es ofrecer un servicio rapido de entrega v uwna
gama completa de productos hay que reforzar el control de los
costos, por lo que es importante coordinar atentamente la
flota de tvansporte.

2.2.2 COMO ADMINISTRAR LOS SERVICIOS A CLIENTES,

El servicio a clientes tiene un impacto directo y con
frecuencia mensurable, sobre las utilidades dJde wuna empresa,
pero es rarc que las empresas presten la atencidn al  servicio
al cliente para lograr mejoras. Por ejemplo, la determinacidn

de los verdaderos requisitos del servicio a clientes puede

conducir a rediseffiar todo el sistema de distribucidén. la
mayoria no analizan 1la administracién de servicios tan
cuidadosamente como las funciones de fabricacidn,

mercadotecnia y distribucidn de productos.
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Hoy , la tendencia es que los clientes esperen que ol
servicio forme parte de lo que compren, de igual w@manera que
lo forman el disefio, la calidad y el precio del producto.
Claro estid que la importancia del servicio a clientes variara
con la industria y con las empresas individuales dentro de la
misma industria (referencia 6).

Se menciond que el gervicio 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
servicios de reparacidn, son factores cuya consecuencia es que
se pierdan las ventas, la proporcidn de un elevado nivel de
servicio cuesta dinero, y dicho costo hay que justificarlo en
términos del logro de un nivel mids alto de ventas de 1o que
necesitaria si no se ofrecieran tales sarvicios.

A continuacidn se presentan seis pasos importantes de

manera general, para la administracién de servicios al
cliente:
1.— DEFINIR LOS ELEMENTODS DEL. SERVICIO.

Frecuentemente se interpreta 1 término "servicio a
clientes” de modo Qque no significa mas aue el tiempo de
entraga; é¢sto es simplificarlo demasiado. El servicio no
suele tratarse de un sola elemento sino de muchos elementos.
Por ejemplo?

a) Tiempo de Recepcion de Padidos: Tiempo que  transcurre
entre el recibo del pedido del cliente hasta qaue estd listo
para procesarse.

b) Tiempo del Procesamiento del Pedido: El tiempo que se
necesita para preparar el pedido para embarque.

c¢) Tiempo de Entrega: Tiempo que transcurre en transito de
1a planta al cliente.

o Confiabilidad de Inventarios: Agotamientn de los
inventarios, pedidos atrasados, porcentaje de demanda que se
cumple, {ndice de omisiones, etc.
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e) Limitaciones de Magnitudes de Pedidos: Tamafio wminimo de
padidos y frecuencia minima que se permite.

f) Consolidacién Permitida: Capacidad para consolidar
articulos desde wvarias ubicaciones para formar un solo
embarqus:.

g) Consolidacidn: Gama de variacidn de cada uno de los
elementos anteriores.

2 COMPROBACION DE CRITERIOS DE CLIENTES.
Se determinan tres aspectos importantes de los puntos de
vista de los clientes respecto al servicio:

¥ Lo que le gustaria recibir que ahora no reciba?

¥ El significado econdmico que el cliente da a cada elemento
del servicio.

¥ Categorizacién que hace =1 cliente de 1los niveles de

servicio que proporcionan los competidores de la empresa.

3) DISENO DE UN "PAQUETE"

El diseffo de un paquete de servicios deber4d hacerse en
forma similar al disefio de wn producto! cadlculo de los
requisitos minimos para cumplir las necesidades del cliente,
identificacién de los rasgos que tienen impacto en el cliente
con relacidn a los de 1la competencia, identificacidén e
posibles cambios compensatorios entre alternativas, y
determinacidén precisa de todos los aspectos econdmicos.

A través de 1los dltimos 15 afios la I de 0 y 1la ciencia
administrativa han proporcionado uwna serie de instrumentos
administrativos para realizar un anailisis econdmico de las
alternativas de servicio, y digseffar un sistema de costos total
minimo, capaz de cumplir determinado requisito de servicio..
El uso de estos medions es esencial para el disefio de un

“mejor” paquete de servicios.
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4) VENTA OEL SERVICIO.

Es poco estimulants que se desarrolle un paquete de
sarvicios sobresaliente, pero no  logre su  impactd natural
pPorque su venta ha sido inefectiva. La necesidad de vender el
servicin es especialmente importante después de todo
movimiento en disminuicidn de costos. Las mejoras de servicio

también exigen un esfuerzo de ventas

5> COMFROBACION DEL MERCADD.

La administracién debe planificar Procedimientos y
controles que midan los cambios que muastren las reacciones de
los clientes, los costos y los volumenes, para garantizar 1la

confiabilidad de las comprobaciones hechas por area.

63 CONTROLES DEL RENDIMIENTO.

La dificultad para controlar =1 servicio se deriva
especialmente del hecho de que, generalmente, algunos
elementos de servicio neo estian dentro del contrnl Jde 1la
empresa.  Por ejemplo, el tiempo real de entrega de pedidos &
los clientes con frecuencia resultara dificil de determinar a
menos de que la empresa oper2 su propia flotilla de camiones,
o realice algunos arreglos especiales. SI VALE LA PENA DAR
SERVICID TAMBIEN VALE LA PENA CONTROLARLD.

2.2.3 LA PRIMACIA EN LOS COSTOS.

A través del tiempn se ha dado un cesarvrolln
empresarial, y por otro lads  los  costos oo matevia erima,
transporte, energia etc. se han elevado. Por 1o que existe la
necesidad de adoptar uwna estrategia general basada en la
primacia de los costons y que sea cada vez mas atractiva; pov
ésto los directivos empresariales se apoyan en los sistemas
lngisticos para formar la estrategia m&s conveniente.

Cémo puede una enpresa configurar su sistema logistico vy
las politicas conaxas, de manera que se minimicen los costos
y al mismo tiempo se mantenga, a wun nivel aceptable, el
servicio al cliente?
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Enfocéndonos al tema de distribucién y transporte, una
tactica importante es buscar cual es la ruta da menor costo
para transportar los productos de las fabricas a los almacenes
y de éstos a los clientes. Esta tactica es conveniente para
las grandes empresas que estin en fase de madurez, cuando el
servicio se ha vuelto complejo y la expansidén geografica, los
diferentes tipos de almacenes existentes son una “pesadilla

logistica”.

2.3 LOGISTICA DE DISTRIBUCION

2.8.1% LA ADMINISTRACION DE LA DISTRIBUCION FISICA.

L.a administracién de la distribucién fisica requiere algn
mas que nuevas herramientas analfticas. Es demasiado
frecuente que las administraciones se muestren encantadas con
1os métodos de la ciencia administrativa (técnicas de I de D),
Yy que se olviden de algunns aspec tos fundamentales,
especialmente de la necesidad de realizar mejor la tarea de
organizar las actividades de la distribucidn fisica. Mediante
la aplicaciédn de métodos de optimizacidén al problema de
distribucidén fisica, han encontrado oportunidades para mejorar
las utilidades; sin embargo la utilizacidén de estas técnicas
no esta dando resultados adecuados si se habla de pérdidas vy
de ganancias, mias que de oportunidades. Esto puede explicarse
en parte a qua una vezx que se ha reconocido que la
distribucidén fisica es parte importante del costo total, y que
la habilidad en la distribucién fisica es un arma competitiva
importante, las administraciones han desarrollado la capacidad
de analizar y diseflar sistemas de distribuciéon, minimizan el
total de todos los costos involucrados; los ejecutivos estan
encontrando que es mucho mas facil amalizar los costos totales

de distribucidén que administrarlos.
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La dificultad a la que se enfrentan es el grado de
coordinar las actividades de distribucisn ¥y 21 grado al que se
debe lograr esta coordinacién mediante un organizacion
distributiva formal, y no a través de procedimientos ¥
practicas operativas formalizadas dentro de un patrén de
organizxaciédn tradicional (REFERENCIA 3).

ENFOQUE DE SOLUCION DE PROBLEMAS.

"El valor agregado” por la fabricacidn, 1la venta y 1la
distribucién, d4 cuenta del valor total de los bienes. Estos
actos imparten Propiedades tangibles, deseabilidad 14
disponibilidad de los bienes, y la suma de estas cualidades
constituyen "el valor”.

Desde el punto de vista del cliente, la fabricacidn crea
la calidad del producto, la venta genera su atraccidén y 1la
DISTRIBUCION PROPORCIONA EL SERVICIO. El1 valor agregado de 1la
distribucién representa todo 1o que no estid  incluido por la
fabricacién 6 la venta, por lo tante el wvalor de la
distribucién es parte significativa del wvalor total de 1los
bienes, y ,por experiencia, se saba que  1los costos de
distribucién ejercen una mayor influencia en el valor total

de los bienes. Esto puede quadar resumido en el siguiente
cuadro;

DISTRIBUCION VENTA FABRICACION
Cenales

Materiales Publicidad Alternativas de Produccién

Mano de obra Promocidn y suministro

Gastos Indirectos Empague Almacenaje

Depreciacién Actividades de vanta Trensporte

Investigacidn Polliticas de crédito Manejo Flsico

Desarrollo Utilidades de Inventarios

ingenteria Controi de Inventerios
Cominicaciones
y procesamianto de datos -
Servicio a Clientes.

CUADRO 11

COMPONENTRES 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 distribucidn, éste afecte a
los demAs de alguna manera. Sin embargo aunque existe wuna
relaci4n e2ntre los elementos ; dentro de una organizacidn, la
responsabilidad de estos elementos estiA diseminada. Cada
elemento de distribucién tiende a perderse entre las demas
actividades de mercadotecnia, finanzas y contabilidad, vy
fabricacidn. En el siguiente cuadro se puade ver un ejemplo

de una organizacion de una empresa tipica de fabricacidén:?

PRESIDENTE

, 1 |
| Finanzas v contasiLibap | [rasricacion]

*

® x x x %

LI 3

Canales de Distribucicén * Comunicaciones y *Alternativas de pro

Servicio g Clientes procesamiento de datos duc. y suministro

Obsolescencias de Inventarios  *Manejo Fisico de Inventarios *Almacenaje

Mas inventario * Menos Inventarios *Transporte

?:er:lzngecsortas Y w»Partidas de pro-

Tramitacidn rapida *Tramitacién Econémica duccidn largas

de pedidos de pedidos

Entregas répidas *Rutss a costo min.

Almacensmiento Locel *Manos Almacenamianto *Almacenamiento en
planta

CUADRO IIX

ORGANIZACION EN UNA EMPRESA TIPICA DE FABRICACION
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Los objetivos individuales de 1log ejecutivos de 1los
departamentos de mercadotecnia, finanzas y contabilidad, vy
fabricacidn, generalmente estdn en conflicto. En el cuadro
anterior las partes en conflicto seran las representadas por
las flechas. En la empresa tipica no existe un ejecutivo
encargado de administrar todas las actividades de
distribucién. Cada elemento de distribucidén tiende a perdersa
en los elementos de las actividades restantes.

ELEMENTOS DE CONSTRUCCION.

AUn cuando se reconoce la necesidad de organizarse para
la distribucidén fisica, fracuentemente se tiene un sistema de
distribucién no adecuado a las necesidades vy costos de 1la
enpresa, s decir que no se tiene bien organizado el sistema
de distribucién. Frecuentemente el problema surge de una mala
definicién de distribucidn.

La tarea de organizar la distribucidén fisica no es mas

facil que la de mercadotecnia o la de fabricacién. Lo aue hay
que hacer es recordar los principios basicos de la
organizacién, principios que en este caso, comienzan por el

establecimiento de distinciones entre actividades propias de

la linea v la que son propias del gtaff .,

¥ las actividades de linea son las que tienen relacidn

directa con la produccidn 6 venta de bienes & servicios.

X Las actividades de staff son primordialmente analiticas,
agsesoras & consultoras, y existen para proporcionar servicio y
auxliar al personal de linea para producir y vender.

La distribucién posee actividades de linea v actividades

de staff. Si se observa el cuadro IV , se tiene un resumen
de estas actividades .
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LINEA STAFF

- Tramitacion de pedidos - Sistemas y procedimientos

-~ Comunicaciones ~ Anélisis de inventarios

- Administracidn de inventarios - Distribucidn de almacenes

~ Almacenaje - Ingenierfa de manejo de materiales
- Embarque ~ Planificacidn de territorios

- Transporte - Coordinacion de mercados

- Operacion de flotilla - Anétisis de costos

CUADRO IV

ACTIVIDADES DE DISTRIBUCION DE LINEA Y DE STAFF

EISTEMAS RESULTANTES

Existen tres formas basicags en que se pueden agrupar las
actividadas de distribucidn. Naturalmente es muy raro que
estos tres sistemas existan en forma pura, pero la maycria de
las empresas <que han conseguido resolver exitosamente su
eroblema de organizacién de la distribucién fisica, 1o han

logrado mediante el usoe de alguna de estas treg formas

basicas:
1.- Agrupar las Actividades de Linea.

Las empresas agrupan sélo las actividades de linea,
cuando ésto se hace se otorga a un individuo la
regponsabilidad de “realizar” el trabajo de distribucién. El

gerente doe distribucidén fisica es responsable de cada acto que

la compafita deba efectuar para poder cumplir con los
requisitos de servicio al cliente. Es decir, recibe el pedido
dal cliente, s departamento manaja los Pasons del

procesamiento del pedido, adminigstra los inventarios y realiza
lags actividades de almacenaje, embarque vy entrega del

producto.
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GERENTE DE DISTRIBUCION

[

l

L I

Gerente de tramitacién Gerente de Gerente de Almacén Gerente de
de pedidos Inventarios y Embarque Transportes
FIGURA 2
ACGRUPAMIENTO DE ACTIVIDADES DE LINEA
2.~ Agrupar las Actividadeg de Staff .

Se trata de agrupar unicamente las actividades del staff

de distribucidn.

FPor ejemplo, el grupo de fabricacidn se hace

cargo del alamcenaje y embarvque.

GERENTE DE DISTRIBUCION

I PLANEACION I

# Segmentacién
gaografica

#* [nstalaciones

* Presupuestos

* Nuavos Productos
y servicios

l ANALISIS I

*®Costo

®Gervicloa
clientes

* Inventarios

*Trafico

|
[ ]
I COORDINACION I I INGENIERIA I

* Ventos * Mansjo de
= Produccidn materiales
*Finanzas y * Equipo de
contabilidad transporte
#* Empaques
# Sigtemas Y pro-
cedimientos
= Normas
FIGURA B

AQORUPAMIENTO DE ACTIVIDADES DE STAFKF
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Las actividades de distribucién de staff se pusden
agrupar de varias formas, una de ellas se puede ohservar an la
figura 3. Aqui el departamento de planeacidn realiza técnicas
avanzadas de administracién cientifica (I.0)para determinar
modelos Sdptimos de distribucidn geografica y de requisitos de
funcionalidad. Este mismo departamento es responsable de
presupuestar el costo total de distribucidn, programar 1la
distribucidén de los productos nuevos e introducir nuevos
servicios de distribucidén. E1 departamentn de andlisis de
distribucién mide el rendimiento de cada una de las
actividades de distribucidn de linea y lo compara contra los
proyectos y presupuesto desarrellados por el departamento de
planeacién. El departamento de coordinacidén trabaja con las
diversas actividades de distribucidén de 1linea en wventas,
produccidén, finanzas y contabilidad, para asegurar que el
costo total de la distribucidén se mantenga al minimo. El
departamento de ingenieria proporciona un conjunte de técnicas
de ingenierfia de distribucién para establecer métodos y normas
que puedan ser utilizados por el departamento de planeacion.
3.= Combinacidén de las Funciones de Linea y Staff.

Este dltimo modelo estd formado por la combinacién de las

actividades de distribuciéen de l{nea y de staff y
frecuentemente incorpora, ademas, la funcién de compra de
materiales. Cuando se incluyen las compras, la tarea del

gerente de distribucisén fisica se amplia hasta cumplir la
administracién total de materiales y distribucidn.

La mayoria de las empresas posee wuna organizacién para la
distribucidén fisica, por 1o que se han alterado estos tres

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

INTRODUCCION.

Una vez que se ha definido el problema del agente viajero
y el problema de rutas de vehiculos, ahora nos enfocaremos a
la zona &n la que se tiene que distribuir la mercancia. ta
longitud esperada del recorrido del agente viajero cambia con
la forma de la zona, por lo que se hace necesario derivar
algoritmos para la construccidén de viajes Sptimos & cerca del
dptimo, asl como dar férmulas de longitud bajo diferentes
condiciones. Se desea distribuir mercancia a un gran numero
de clientes que se encuentran localizados de manera aleatoria
dentro de una regidén y cada vehiculo disitribuye solamente a C
clientes. Por otra parte también se considera que se tienen
regstricciones de tiempo tanto del horario de distribucidn como

del horario en el que los clientes reciben los pedidos.
3.1 LA ESTRATEGIA EN BANDA

Considérese N puntos localizados en una regidén conectada
de un plano,4, en la que las distancias estan dadas ya sea en
la métrica Euclideana, (linea rectald, ¢ la métrica Manhattan
("grid”). Se conoce que si el Area de A, es A vy los N puntos
estadn distribuidos uniforme e independientemente, LA LONGITUD
ESPERADA DEL. TOUR , D, es

Dx ¢ (ANY?, N » €3.1)
donde ¢ es una constante desconocida.

Esto se cumple para ambas wmétricas. Para la métrica
euclideana ¢ = 0.75.
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La expresién 3.1 se mantiene muy bien para zonas

cuadradas y circulares con una N pequefia. ParaN=2 el valor
1

aproximado, para Areas cuadradas es 1.06 (A) z y el valor

exacto es 1.04(A2"7%; mientras que para Areas circulares es

1.03¢a>*"%.

g.4.12 VIAJES EN UNA DIRECCION DENTRO DE UNA BANDA

Considérese una banda de ancho w, conteniendo puntog
distribuidos en forma aleatoria y wuniforme, con densidad de
puntos & por unidad de Area. Considérese también una
trayectoria por la que se visitan todos los puntos moviéndose
a lo largo de la banda sin regresar hacia atras, como lo

nuestra la siguiente figura:

K had N K w X

@ Distancias Euclideanas b)  Distancias Manhattan

FIGURA 1

ZONA RECTANGULAR DE LARGO L Y ANCHO N

ta longitud total esperada de uwna sgeccidn de 1a

trayectoria conteniendo N puntos, Dw esta dada por:!
Dw = N dv (3.2)

donde dwv es la distancia esparada entre dos Puntos

consecutivos.
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Denstese X como la distancia aleatoria entre dos puntos

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

escribir:
POX > x ) = ( 1— x/vd%0¢= x <= )
Por 10 que la Fn de Distribucidén es
PEX £ %) = 1 = (1=x/wd® = 1 = (1 = 2x/w + 370
= /vl 2 — x/w)
Yy la Funcién de densidad:
fix) = dF(x)/dx

= d(2x/v = x°/e7) ok
= 2/w — 2x/vz

de donde se obtiene que!
ECXY = v / 3

Sea Y la distancia aleatoria entre dos puntos
lo largo del lado de la banda

PCY>yd= a9 ¥

v
(=}

Funcidén de distribucidn de Y
FOY) = 1 = & O
Funcidén de densidad f?(y) H

f (y) = dF_(y) / dy = v e vy
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La expresién marcada con (2.7) ocurre porque con los puntos
distribuidos aleatoria, uniforme e independientemente en la
banda, las posiciones a lo largo del lado de la banda en la
que sus puntos siguen (localmente) un proceso Poisson con tasa
Sw .

ECY) = (Sud™! €3.10)

Haciendo uso ode las expregiones anteriores se puede ahora
calcular dv; por lo que la distancia esperada entre dos puntos
consecutivos estd dada por!

(=12
dw

it

Exy ( X + Y ) para la métrica Li (manhattan) (3.1tad

Exy ((X% + ¥5>*%) para la métrica euclideana (3.11b)

Como (3.11a) es lineal se facilitan los calculos, vya que por
ser independientes se obtiene

dv = E(X) + ECY) (3.12)
entonces
dv = v / 3 + 1/6w (2.12a)
La ecuacidén 3.11b puade ser evaluada numéricamente

usando las distribuciones de X ¥y Y, sin embargo, para la meta
final, es necegario usar una expresidén ma&s simple aque puede
ser obtenida usando algunas aproximaciones.

Ppara la métrica euclidesna:

dv X 1/3 + 1/(8&w) ¥ w(Se) €3.126)

donde w(x) = (2Ixz)((1+x)log(1+x) - % 2}

La funcidén w(x) es lo que marca la diferencia entre 1lag
dos métricas.
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*
8.1.2 EL ANCHO OPTIMO DE LA BANDA v .

Considérese una zona A, conteniendo un gran numero de
puntos, e imagine que se corta una banda con ancho aproximado
v, cubriendo toda la zona. Si el patrédn de corte es
seleccionado independientemente de una localizacion especifica
de los puntos, es posible determinar la longitud esperada de
un viaje cubriendo todos los puntos utilizando lo descrito en
la seccidn anterior, moviéndose hacia adelante (o hacia atras)
a lo largo de la banda . observar figura 2 y figura 3.

P —— e —

S r————t—
T ——————
TR ————————

figura z

PATRON DE CORTE

figura 8

PATRON DE CORTE
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Nétese que si v se selecciona muy pequefia, dv debarsa ser
muy grande porque la densidad de los puntos , v, a 1o largo
de la banda es muy pedueRa. Por otro lado si v s& gelecciona
muy grande, las desviaciones en zig-zag a 1lo largo de 1la
banda (distancias comparadas con ) pueden ser
innecesariamente grandes. E1 balance correcto serd aquella w*
que minimice la ecuacidn (3.1Z2a & 3.12b). Este es:

F o= carsryt® .13

Este es un valor exacto para la métrica manhattan pero es
s01l0 una aproximacidén para la métrica euclideana. (el wvalor
exacto es o= (2.95/6>'7%)> . Esta aproximacidén ag lo
suficientemente cercana al valor exacto, vya que dvw es mas o
menos plana (flat) alrededor del 4ptimo ( de su maximon). Note
que &&= 3, ©es un cuadrado con lado igual a v* que debera

contener en promedio 3 puntos, como 1o muestra la siguiente
figura:

figura 4

drea del cuadrado por densidad de puntos

i 1a banda de ancho v* puede gser covtada, los
recorridos resultantes tienan distancias esperadas entre
puntos intermedios, entonces:

oF

1.15 5 *% para L1 (3.14a)

4

a¥ = 0.9 6% para la métrica (3.14b)

euclideana.
La ecuacidn 3.14 se aplica solamente pPara recorverse en las
coordenadas del enrejado (QUE EL EJE DE LAS X'S).
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3.1.83 FORMULAS PARA LA LONGITUD DEL RECORRIDO

Tanto como la zona A, es lo suficientemente grande es que
la banda de ancho vx puede ser construida para cubrir 1la
zona. La ecuacidn 3.14 sera representativa para obtener las
longitudes del viaje.

Si la zona =5 muy angosta y v* 2s mas grande que el ancho
de la zona tendra que utilizarse una banda mas angosta, y los
recorridos seran mas largos. La siguiente figura representa
este fendmeno:

. v(3wd) 09
[ ] !— + -—-—" > 75'

S— )

figure 5

»
w ES MAS GRANDE QUE EIL ANCHO DE LA ZONA

Para cualquier zona dada, wno siempre pusede cortar uwuna
banda curo ancho partira de v* tan pequefio comno sea posible vy
usarlo como base para construir un buen recorrido.

Regresando a 1las zonas de forma aproximadamente
rectangular, témese ahora un rectangulo de lados € y I I<=L.

Si v* es menor que I/2, entonces se arlica la ecuacién
3.14, en otro caso se utiliza la ecuacidén 23.12 con v = /2
(w* es en promedio el lado de un cuadrado con 3 puntos, la
me jor d* es factible mientras que el lado del cuadrado (1) es
en promedio de 12 puntos).

Para la métrica eulideana los resultados son!
a¥ = 0.9 6% 51 61 2 12 (2.15a>

d* = 1/6 + 2/81 y 51%74> ,si 81% < 12 (3.15b)
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Note que la longitud del rectangulo L no Jjuega ningdn
Papel en las expresiones anteriores. S8i I se aproxima a cero,
d* se aproxima a 2/61, que también es cierto para la métrica
Manhattan, cuando el recténgulo es orientado con sus lados
siguiendo las direcciones de las coordenadas.

La ecuacidén 3.15b puede escribirse como!

df = [ (815 %6 + 2/C815YE p (51%/4)16V %1 8517 < 12
€3.15c)
donde las dimensiones de la cantidad en corchetes w(élz)

alcanza un minimo de 0.9, cuando &I°= 12, de lo anterior se

tiene entonces:

Dxdt %N
x p(815)6™ %N
x wesI%y (nadt? €3.15d)>
Todo lo anterior es la base para desarrollar cosas

nuevas partiendo del problema mas sencillo. En el siguiente
subcapf tulo se observan ciertas modificaciones Para
desarrollar un problema considerando otro tipo de
rastriceciones, y se presentari una estrategia para recorrer la
zona de distribucidn.
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3.2 MODELACION DE PROBLEMAS DE DISTRIBUCION CON VENTANAS O©DE
TIEMPO

El objetivo en esta seccidn es mostrar como los problemas
de distribucién, con restricciones de tiempo, pueden ser
modelados aproximadamente con pocas variables.

Un dia de trabajo estd dividido en PERICDGS DE TIEHPD, se
puaden modelar VENTANAS DE TIEHPC especificando el periodo en
el cual un vehiculo puede visitar a cada cliente. Las
expresiones de distancia del recorrido estan dadas por la
estrategia “cluster first — route gsecond ” , primero  agrupar
segundo rutear. La distancia recorrida por una flota
vehicular en los problemas de distribucion fisica donde varios
destinos tienen que ser atendidos desde un depdsito es el
determinante mas importante en el costo de transporte. Se
mostrard que una ubicacién de 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.

For otra parte se presenta la propuasta de esta tesis,
sobre wuwna nueva manera de recorrido,para no violar las
ventanas de tiempd de los clientes, y realizar un barrido de

la zona de distribucidn.

B. 2.1 PERIODOS DE TIEMPO Y VENTANAS DE TIEMPO.

Considérese que se tiene mercancia la cual tiene que ser
transportada del centro de distribucidn (depssitod a
consumidores. Cuando 1los clientes requieren un servicio,
especifican una ventana de tiempo, por ejemplo, entre 8 a.m. y
10 a.m., en el que desean que se les distribuya mercancia. La
ubicacidén y ventana de tiempo de un cliente son conocidos con
anterioridad y 1las rutas pueden ser planeadas con esta
informacidén. Se asume que ventanas de tiempo mas pPequefias,

que un minimo de longitud, no pueden ser especificadas.
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Para modelar ventanas de tiempo wuwtilirzando el menor
ndmero posible de variables asumimos que el dia de operacidn (
6 am atp.m.), esta dividido en ® perfodos 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 wuna ventana de
tiempo para cada cliente y simplifica la busqueda de una ruta
cercana a la dptima.

Con el fin de poner muchos clientes en un periodo dentro
de su ventana de tiempo, » tiene que ser 1o suficientemente
grande, tal que cada uwuno de 1los perfodos 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 asume
que el servicio es de de 6 a.m. a 6 p.m. tLa tabla presenta el
pariodo de tiempo en el que cada cliente puede ger colocado
con el fin de minimizar la diferencia esperada entre el tienpo
de distribucidén actual y el requarido. La c¢olocacidén es
desplegada para cuatro niveles de servicio de clientes m =
2,4,6,12.. Por ejemplo, cuandom = €&, el sgegundo cliente
puede ser colocado tanto en el perfiodo de (2 — 10), 4 en el
de (10 - 12), sin violar sus requerimientos de servicio. la
colocacién 2n la tabla fu¢ escogida porque cada periodo de
gervicio tiene el mismo nimero de clientes ( los periodos

estan balanceados).

’_n;-luﬁuﬁmm TGO 5 T | PRGOS ST i S| e o]
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No existe garantia de que puedan obtenerse siempre
periodos con el mismo numero de clientes cada uno, sin wviolar
restricciones. Si 2 es muy pequefla es imposible servir
adecuadamente a 1los clientes con ventanas de tiempo muy
pequefias. Por otro lado, si algunas ventanas son muy pequefias
tal que para satisfacer a esos clientes » tiene que ser muy
grande, no se podran tener periodos balanceados; ésto se
observa especialmente cuando solamente hay unos pocos clientes
con ventanas de tiempo grandes, que pueden ser usados para
emparejar la carga através de los periodos.

El modelo utilizado este trabajo de tesisasumeperiodos
balanceados vy todos 1los clientes estan colocados en los
pariodos de tiempo. ’

Imagine un caso extremo en donde solamente wuna fraccidn

muy pequefia de los clientes tiene restricciones de ventana e

tiempo muy estricta ( ®» muy grande), la distancia recorrida
1/2 .

aumenta con = , 21 costo total del sistema puede aumentar

por 1los requerimientos de wunos pocos clientes. En un caso

extrems serd mejor servir a esos clientes con ventanas de

tiempo separada de 1os demas.

Las siguientes suposiciones son tomadas en cuenta para

modelar el problema:
1.~ La ubicarcién de los clientes se asume aleatoria
y cercanamente uniforme, distribuidos sobre una regidn de

servicio.

2.~ La red de transporte real es afFroximada por la

métrica Manhattan (L1) (Reja cuadrada de densidad infinita)d.
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B. 2.2 PRIMERO AJRUPAR - SEJUNDO RUTEAR
(CLUSTER FIRST - ROUTE SECOND)

En esta seccidn se desea agrupar a los clientes haciendo
uso de algdin método, y luego darle la ruta al vehiculo dentro
de cada grupo de clientes. Aqui, los clientes son agrupados
en rectiangulos, de acuerdo a las coordenadas del enrejado, de
un ancho vy largo cercano al 4ptimo. Ya que se tienen »
periodos de tiempo, cada seccidén del rectangulo, tiene que ser

cubierta ® veces, ¢sto puede en dos diferentes camninosg:

1> Ir por un lado del rectangulo y regresar por el otro,

como lo muestra la siguiente figura!

L

figura o

ESTRATEJIA DE RUTEC POR LA MITAD DE LO ANCHO

En este caso 21 vehiculo realiza 2 viajes redondos en el
rectangulo.

2) Iv y regresar a lo largo de todo el ancho !

X X X
X ‘

figura ?

ESTRATEOCIA DE RUTEO POR TODO LQ LARAO
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En este caso el vehiculo realiza m/2 viajes (m tendrd gque ser
pPar en esta estrategia para que sea realmente eficiente). En
ambos casos, los puntos son visitados gin regresarse a puntos
anteriores a lo largo del rectangulo.

Ahora suponemos que se conoce la velocidad del wvehiculo
v, el tiempo de parada T vy la densidad de clientes Sa, sobre
el Area de gervicio. El vehiculo puede hacer a 1o mas C
Paradas, por su capacidad limitada. Consideraremos problemas
en los que el aArea de servicio es grande tal que C/2 » 1.

8. 2.8 ESTRATEGIA DE RUTEC DI MITAD DE ANCHO (HALF-WIDTH ROUTING)

Suponga que en el tiempo disponible T, el vehiculo
distribuye mercancia a S clientes; S representa el nimero de
parvadas ( S = Soblw =C)>. Cada periodo dura T/2 unidades e
incluye S/a paradas aleatoriamente distribulidas dentro del
rectangulo. La distancia promedio recorridapor el vehiculo
desde el depdsito al rectangule, dentro del rectangulo vy
regresar al depdésito es:

D=( 2 - L > + 28]l + Sw/6 (3.16)
donde
p = distancia desde el depdsito al centro del
rectanguln.
El primer término de la expresiénm (32.16) es la distancia

del depdsito a la zona de distribuciéon para alcanzar el borde
del rectingulo (distancia =n lineal.

Centremos la atencién en zonas lejos del depdsito, v o >
L/2 (de otra manera (3.16) no se aplicad.
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El  segundo término representa la distancia longitudinal
recorrida dentro del rectangulo y el tercer término la
distancia total transversal. La distancia promedio recorrida

por cliente d = D/S estid dada por:

d = 20/S + (2» —-1)L./S + w/6 (3.17)

Esta funcidén objetivo puede ser modificada para captar el
tiempo relacionado con costos de vehiculos. Sea Kv el costo
de vehiculo 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 $§ clientes
requiere un vehiculo para T unidades de tiempo el costo por

cliente es:

TKe/s + (dKdd (2.1

donde d esta dada en la ecuacidn (3.18). Expresando lo anterionr

en unidades de distancia este costo es

TKe/idS + d . (3.1

Asi, pPara minimizar costos de tiempo y distancia
simplemente se puede affadir al numerador del primer término
de la ecuacidn (3.17) la constante (TKe/Kd). Alternativamente
se puede visualizar p como una constante vya 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 degsea escoger L, &, S, tal que se minimice d. Los
valores factibles deben satisfacer 1o siguiente:

S =60 L w=C (3.20)

2L/v + S/m (T + w/6v) £ T/» (3.213

La ecuacidn (3.21) asegura que en promedio los clientes
atendidos en un periodo requiere, no mas de T/B unidadas de
tiempo ( la duracidn del periodol, ésto no garantiza que las
rastricciones de ventana seridn encontradas para todos los
clientes, pero asegura que la mayoria de ellos seran atendidos
dentro de su periodo. Se puede introducir alguna holgura en
esta restriccién para reducir el numero de violaciones de
perfodo a una extencidn mas grande, pero ésto puede ser
costoso, de cualquier modo la implementacidén es consistente
con una implementacién practica de algoritmos, donde los
horarios de los vehiculos con frecuencia prasentan
violaciones a las ventanas. Despuwéds de sustituir S/8ow por L,
se tiene que resolver:

MIN d = 20/S + (2 — 1)/60wm + w/6 (3.22)
s.a.

S =C (3.23)

S £ vT/C¢vT + w/6 + 2n/Son) (2.24>

Suponga que S ha sido escogida y que &N es igual a
(128/80)*%

valor maximiza el lado derecho de la ecuacidén (3.243 vy

(el valor que minimiza a 28/Som + w/6). Este

aproximadamente minimiza los «Gltimos dos términos de la
ecuacién (3.22) (para m = 2 se tiene solamente el 1% lejos de
la optimalidad); para valores grandes de =» estaremos mas
cercanos al 4ptimo. Podemos escoger satisfactoriamente

¥ = € (128375032 (3.25)
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ya gue cualgquier valor de S factible para cualquier otra w
podrid también ser factible si w = N*. Esta misma conclusidn
se aplica si se consideran los efectos finales, pero la w
dptima es mas & menos pequefia. El problema de minimizacidén

es!

MIN d = 2 p/S + ( 2(2m — 13/360>'7 (3.26)
5.48.

s=sc (3.27)

S < ¥T/Clur + (4B/3602Y%) (3.28)

El segundo término de la ecuacidn (2.26 Jes el minimo de la
ecuacion (3.22), el lado derecho de la ecuacidén (3.26) s  mas
simple que el valor actual de d para n = N*.

Estd claro qua S debe ser escogida tan grande como sea

posible. Pueden tenerse los dos siguientes casos:
1.— ARTICULOS GRANDES.
C < vT/tyTr + (8n/385:0*72 €(3.29)
entonces
st = ¢, ¥ = creiz2m803*® (3.30)
b 4
oF % 20/C + € (2¢29-13738021""2 (3.31>
II.- ARICULDS PEQUENDS.
C > wvr/vr + (48/35:3%) (3.32>
entonces
¥ = yT/Cer +C48/3500Y %, ¥ = uTsterc1zaser s 4m)
(3.33)
Yy

a¥ x 2p0T/T + (1/vT)C4R/360317% 4 (2(28-13/3603%  (3.34)
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En las ecuaciones (3.31) vy (3.34), el dltimo término de d*

representa la distancia local, y el primer término representa
la distancia recorrida del depdsito a la orilla de la =zona vy
de ésta al depédsito.

Las ecuaciones (3.31) y (3.34) tienen una interpretacién

fisica muy simple!

Para articulos pequefios hacemos el rectangulo tan largo como
sea posible, tal que se cubre en un periodo de tiempo y 1la
capacidad del vehiculo no puede ser utilizada hasta =21 tope.
Para articulos grandes, la longitud del rectangulo es escogida
tal que contenga exactamente C clientes; cada vehiculo tiene
entonces algun tiempo libre (ocioso? al fimnal de cada
periodo. Las dimensiones del rectiangulo no son afectadas por
£ en ningdn caso.

El nimero da periodos » influye en todo. Si a aumenta,
los rectidngulos seran cortos pero anchos y la distancia

1r2

aumenta aproximadamente con = La distancia aumenta con =

mis rapido cuando los articulosson pequefios a comparacién de

cuando son grandes. El nimero de paradas que pueden hacerse
en el tiempo T también disminuyen con m. Es concebible que si
la combinaci’n de parametros esta bien (e.g9. vt tiende a cero)
la paturaleza de los articulos variarda de grande a pagque’o
tal como m auments.

[}

2.4 ESTRATEGIA DE RUTEQ A TODRO LO ANCHO (WHOLE WIDTH)

Esta astrategia no es suficiente si ® es impar, en ese
caso este método es inferior al anterior. Asumimos que =& es
Par. El analisis y 1los resultados son similares a 1los
anteriores. Lo efectos finales también son ignorados, aungque
escasamente notable, estos efectos son pequefios; la distancia

"local (sobre pronosticada) para S/p es de 7%, de la ecuacidén
(3.16) se tiene!
D= (20 - L) + »nL + Sn/3 (3.35)
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Solamente se recorre la longitud de la banda =» veces,
pero la distancia transversal se duplica. La relacidn § =
Soln se mantiene. La minimizacién del problema dada por las
ecuaciones ( 3.20 - 3.22) ahora es:

MIN d = 20/S + [(a-1)/Sowl + w/3 (3.36)

S.4a
s =sC (3.27)
S = vT/Cvt + w/3 + »/Sow) (3.33)

La ecuacién 3.38 asegura que en PpPromedio uno puede
recorrer la longitud del rectiangulo recorriendo (S/a) clientes
en el tiempo T/m, se deriva de la misma forma que la ecuacién
(3.22). Note que si w = w'/2, el lado de la derecho de 1la
ecuacidn (3.38) es idéntico al lado derecho de la ecuacién
(3.38) cuando & = N*. Ambas ecuaciones definen los mismos
valores factible para S. Sin embargo la ecuacidn 3.36 da como
resul tado una distancia mas pequefia que la ecuacidn ((3.22),
ésto es, la ditancia mas pequefia (50N*) unidades mas pequeffa

para ser exactos.

El reswltado aproximado de optimar las ecuaciones (3.36) —
(3.38), produce zonas que son 2 veces mas largas y 2 veces mds
angostas que antes, con el mismo nimero de paradas pero una
distancia un poco mas pequefla. La reduccidn de 1la distancia
es

ad¥ x 1203809772 ¢3.29)

Esta reduccién ocurre por que, con un rectangulo 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 depdsito al
raectAngulo y viceversa (line haul distance) se reduce. Esta
reduccidn es independiente de a, pero como d* aumenta con =,
comparativamente es mAs significativo cuando » es paquefia. La
reduccién es 20% para 2 = 4 y 7% para ®» = 12 (los efectos
finales cambian esta valor levemente).
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3.3 ESTRATEGIA DE DOBLE RECORRIDO.

INTRODUCCION

Hasta 1 momento se conoce cédmo recorrer la zona una vez
que se tienen las ventanas y periodos de tiempo. Se ha
llegado a una exprasién para calcular el ancho y largo &ptimo
de la zona ( Referencia 2) . En esta seccidn se presenta una
propuesta para recorrer cada rectingulo, asegurando que todas
las calles son recorridas por el vehiculo vy por 1o tanto 1la

mayor parte de los clientes son satisfechos.

83.3.1% RECORRIDO DOBLE

Retomando el subcapfitulo anterior (3.2) , se proponen dos

estrategias de ruteo:

13 Ir por una mitad del rectdngulo y regresar por la otra
(figura 6).
2) 1Ir y regresar por todo lo ancho a lo largo del rectangulo
(figura 7).

Sin embargo, el seguir esa forma de recorrido como se
muestra en las figuras 6 v 7 de la seccidén anterior, no se
considera que existan clientes en calles paralelas
en direccidn longitudinal. Esto se observa en la siguiente
figura de una subzona cualquiera!

SUBZONA DE DISTRIBUCION
BEPQSITO c

\ 2

c

/N

—_— e — W
C

FIGURA @&

RECORRIDO EN UNA SUBZONA
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El wvehiculo sale del depésito hacia su subzona de
digtribucién, entra y empieza a realizar el recorrido de
distribucién empezando con el cliente mAs préximo, pero
obsérvege que en caso de tener clientes paralelos, con
diferente ventana de tiempo, uno de ellos no serd gatisfecho yva
que el vehiculo no realiza recorridos bhacia atras, es decir,
no se regresa 2n la calles que quedaron atras en su recorrido.

Para egstos casos se propone la estrategia de recorrido

doble que la muestra la siguiente figura !

SUBZONA DE DISTRIBUCION

DEPOSITO

v

/N

FIQURA ©

ESTRATECIA DE RECORRIDO DOBLE

El vehiculo sale del depdsito hacia su subzona de
distribucién, entra por la primera mitad del rectéangulo vy
regresa (linea continua), y repite este recorrido tomando las
calles en direccién longitudinal que no habia recorrido en la
Primera parte ( linea punteadad.

Esta forma de recorrer la zona debe realizarse cada
perfiodo de tiempn, esto es, cuando m=2 el wvehiculo recorrera
la zona 2m veces. El numero de clientes para cada periodo
quedara repartido entre los 2m recorridos, es decir, cada
recorrido tendra S$/2m clientes. De esta forma el numero de
ventanags de clientes violadas serd minimo.

La distancia total promedio recorride por 1 vehiculo

estard dada por la siguiente expresion

D= (20 - LY + 202m)L + 28w/6 (3.40)
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El segundo término de la expresidén (3.40) representa la
distancia total epromedio longitudinal recorrida por el
vehficulo ya que las 2m veces que se recorre la zona también se
estd recorriendo 2 veces el largo total de la zona. E1 tercer
término de (3.40), se utilira el wvalor esperado de la
distancia transversal por el numero de clientes, y las callesg
transversales también se recorren 2 veces cada una.

Para encontrar la distancia promedio recorrida entre cada

cliente se tiene d = D/S, y se llega a lo siguiente!

d = (20 = L> + 4mL + Sw (3.41)
s s 35
d = 20/6 + am_—_ 1L + w/3 (3.42)
s

Para formular el modelo a resolver, teniendo como funcidn
objetivo 1la expresién (3.42) se tomara en cuenta la

restriccidon de capacidad de los vehiculos @

s =C (32.43)

donde S = numero de clientes.
[
y por otra parte:

It

capacidad del wvehiculo.

4L/v + S (v + w/3v) £ T/2m (3.44)
2m
sustituyendo L por S/6w en 3.44, queda

4S_+ S_(v + w/3v) = T/2m
véa 2m
que con operaciones algebraicas ge llega a la siguiente

daesigualdad:

S 2 vT/7{(BmM/Ew) + T + N/3) (3.45)
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= nimero de clientes en la subzona.
= velocidad del vehiculo.

= ancho de la zona.

tiempo da parada con cada cliente.

= tiempo de duracién del servicio

3 44 B X O
]

= numero de periodos de tiempo en los que esta
dividido T. ’

Escribiendo el modelo resultante que se tendra que resolver,

tomando las expresiones 3.42, 3.43, 3.45, y sustituyendo L =

S/6n en 3.42, queda!

Min d = 20/S + (4m—1) + w/3 (2.46>
Sy
s.a
s=C (3.47)>
S £ vT/E(B8M/EN) + TV + w/3) (3.48)
Se desea encontrar el valor de N* que minimice
Am/Swm + w/3 (3.49)

Tomando la derivada parcial con respecto a & e igualando a
cero sa tiene!
9_fL4m/ém _+ w/3)_ (—-4mS_ > + 1/3

> = = 0 (3.50)
& ~ &7
=4m_ _ =1
5 o 3
despejando m se llega a
o o[ 12m gtz (3.51)

La expresién 3.51 es el valor de w* que minimiza 3.49. Observe
que la estrategia de recorrido doble no altera la la expresidn
del ancho dptimo de la =zona de distribucidén propuesto por
Daganzo. Esto se debe a que 1 numero de clientes que se

encuentran dentro del rectiangulo son los mismos, sdlo que no
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se recovren en m recorridos sino en 2m; y cada vez que se
recorra la zona se tendran S/2m clientes, por lo que en esta

estrategia variara la distancia recorrida entre punto y punto.

Substituyendo 3.51 en 3.46 y en 3.48 se tiene!

Min d¥ = 20/5 + Cam=-1) + [4m/35]"2 (3.52)
[126m1*F
sS.a
s=sc (3.53)
S 2 vT/Lty + 205n/3617%) €3.54)

Al igual que en 1 subcapitulo 3.2 se derivan dos casos!

articulos grandes:

s1
C < ¥T/Ctv + 208m/36177%) (3.55)
entonces la solucidn sptima sera
st =¢ (3.56)
¥ = crc1zmsr*? (3.57)
d¥ x 20/¢ + C4m=1) + C4ns36 (3.58)
C1zms¥* 72
articulos pequefios:
si
C > ¥T/Cty + 205m/361*%) (3.59)

Entonces la solucidén Sptima serd (el valor dptimo de L se
1r2

encuentra substituyendo =C/C(12m&) ’ b4 realizando
operaciones algebraicas) @
s¥=  vT/Ctv + 205m/367%) (3.60>
¥ = pT/Ctrc12m837 2 + 9m) <3.617

oF = 20 T/T + ZreePTres Y F] + [P/ Czmed R -52) V7]
(3.62)
En este dltimo caso, las zonas seran mis largas que en la
estrategia propuesta en la seccidn 3.2,
En el siguiente capitulo se presenta una aplicacidén de
esta estrategia, de doble ruteo, para un caso en particular.



CAFITILG IV
CASO DE APLICACION

INTRODUCCION.

En el caso particular de problemas de distribucidn,
intervienen factores, algunos cualitativos, que no son
faciles de considerar al wmodelar, ¢ que son precisamente,
aquellos que son “claves” y producen cambios en estos
problemas.

Para investigar la situacidn que existe en México sobre
distribucidén, se realizaron entrevistas a § de las principales
empresas en México. El resultado de estas entrevistas se
presenta en el Apendice I de este trabajo de tesis. Se
deseaba averiguar, principalmente, si se utilizan algoritmos,
paguetes computacionales, etc, para el disefio de las rutas,
asignacidn de flota, y el tipo de restricciones que se les
presentan; para asi{i 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 recorrido que debe seguir, va
que s wna situacidn que nadie major que &1 conoce.

Se presenta el amilisis de una aplicacién do 12 teoria
expuesta en capitulos anteriores ' se dan reswultados y

conclusiones sobre el método.
4.1 PRESENTACION DEL CASO.

El objetivo, de la presentacidn del caso, es mostrar la
aplicacidén de las técnicas expuestas, asi como el apoyo que se
obtiene en la toma de decisiones. El problema a modelar
comprende Gnicamente distribucidén de mercancia y restricciones
de tiempo. La zona de distribucién se encuentra en el
municipio de Toluca, Estado de México. $Se desea desarrollar
un negoncio de distribucién de comida en la zona comercial del
centro de Toluca, este negocin es nuevo POr lo que no  se

tiene seguridad en 1los clientes que se tendran; se sabe que
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se distribuyen de manera aleatoria y uniforme. Se trata de un
servicio de comida atractivo a los enpleados de la zona
comercial, el cual se presta todo el dia de las 8:00 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 &
cena). E1l servicio consiste en recibir la orden por medio de
llamadas telefdédnicas para solicitar cualquier servicio. Lo
anterior genera ventanas de tiempo de los posibles clientes vy
periodos de tiempo de distribucién de la empresa. Cada chofer
del vehiculo entraega 21 pedido y recibe el pago, 1o que
requiere de 5 minutos por cada cliente.

ELDTA VERICULAR

La empresa cuenta con wuna flota vehicular para cubrir la
zona de distribucidn. Todos 1los vehiculons son iguales,
independientemente del tipo v marca, la empresa ha disefado la
manera de transportar la comida hasta su destino. Claro esta
que se pretende que 1a comida llegue caliente y en buen
estado. Para lograr esto, las charolas tienen adaptado un
sistema térmico, que no permitira que se enfrie en un cierto
periodo de tiempd, v la comida wva protegida de cualquier
aolpe.

Comenzando con el tipo de vehiculo, éste se muestira en la
siguiente figura!

FIGQURA A

VEHICULO DE DISTRIBUCION
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Cada uno de estos vehficulos tienea una capacidad de carga
de 48 4rdenes de comida. Para entender un poco mas como  se
llevan estas comidas hasta su destino dentro del vehiculo, se
describe como se realiza.

Cada orden es transportada en cajas con medidas fijas, es
decir que no importa lo que ge ordene que el pedido es
entregado de la misma forma. Estas cajas tienen las
siguientes madidas ! 25 cms de ancho, 20 cms de largo y 15

cms de alto ( figura B}

25 cm. rr==Tl 1S em.

/N
N/

30 cm.

FIGURA B

CAJASR DE DISTRIBUCION DEL PEDIDO

Cada una de estas cajas es colocada en una charola y cada
charola puede abarcar hasta 4 cajas, es decir, 4 ordenes.
L.a colocacidén de las cajas en la charola es de la siguiente

manera.
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1.20 mts.

AN CHAROLA 1

SISTEMA DE
/1 CALEFACCION
N I S Ry
Scm
55cm.
SISTEMA DE
I CALEFACCION A
N — T T
tocm

/ im
~N /s
FIGURA c

CHAROLAR PARA TRANSPORTAR LAS ORDENES DE DISTRIBUCION

Una vez puestas las drdenes en las charolas, éstas son
colocadas adentro del vehiculo, el cual tiene capacidad para 2
carritos de £ charolas cada wnp, colocados a los lados del
vehiculo, es decir hacia las paredes laterales del vehiculo,
por lo que las charolas quedan frente a frente separadas por
un pasillos,por medin del cual, 21 chofer tiene acceso a todas
las chavolas para entregarlas en su destino. Estn se

entendera mejor observando la figura D.

CHAROLA 2

CHARQOLA 3

CHAROLA 4

CHAROLA 5

CHAROLA
| 6

im.

N
N4

FIGQURA D

INTERIOR DEL VEHICULO DE DISTRIBUCION
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DESCRIPCION DE LA ZONA OE DISTRIBUCION

La zona en la que se piensa realizar el servicio de
distribucidén, es tomada de varios mapas ddel municipio de
Toluca, figura Ee. Para analizar danicamente la zona de
distribucidn tomada de la figura anterior se puede tomar ean
cuanta la siguiente idlustracisn, en donde s observa

claramnente un zona de forma aproximadamente rectangular.

FIGURA F

ZONA DE DISTRIBUCION

El Area de esta zona es de 826 000 m°. La calle principal
de acceso a la zona es José Ma. Morelos vy Paven (linea
horizontal punteadal por lo qua se puede considerar que el
depédsito sea ubicado en el antronque de Miguel Hidalgo vy José
Ma. Morelos vy Pavén (figura G6) y tomando en linea recta easta
avenida se llega a la zona. También se tiene la opcidn de la
avenida Miguel Hidalgo como acceso y se puede contar con otras

dos alternativas que scn Constituyentes y Plutarco Gonzdlex.
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LOCALIZACION DEL DEPOSITO

DATOS
Una vez que se ha descrito la zona de distribucion y el
problems que se analiza , es necesario contar con ciertos
datos para iniciar el proceso!
a) Posicidn del depdsito (figura a>
b} Maximo numero de clientes
¢ maxima duracidén del recorvido.
) Velocidad del vehiculo (v)
d? Tiempo parado con cada cliente (1)
e) Densidad de clientes &

> Duracidn del servicio

El objetivo 25 obtener las dimensiones del recténgulo (L vy w)

tal gue ge minimice la distanmcia recorrida por punto.
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CLIENTES:

For la investigacidn realizada se encontrd que existen
€255 comercios censados en todo 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 totalment= comercial.
Obviamente no se piensa que los 2127 clientes bharan uso del
servicio, por 1lo que se estima que se podran tener
S00 clientes distribuidos de manera aleatoria e uniforme sobre

la zona de distribucidn.

En la siguiente tabla se muestra las ventanas y perfoados de

tiempo que se podrian tener.

VENTANAS DE TEURG [T [
o 10"
) XTI
”n XTX
am -10°
um, X1
oY -19°
e Ty
am 012+
am
aon,
wn
am,
X A,
K am
B am,
am am
X am
.
wn
wn,

ke
g

R i e Ak A 1

TABLA I

VENTANAS Y PERIODOS DE TIEMPO
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4.2 ESTRATEGIA DE DOBLE RECORRIDO
Recuérdese que en el capitulo anterior,
printipalmente dos estrategias:

se presentan,

1.~ Estrategia a la mitad del ancho.
2.— Estrategia de doble recorrido.
En la seccién 3.3, se propuso la segunda estrategia ya que de
otro modo habra clientes a los que no se les distribuya, no  por
su ventana de tiempo sino por su posicidén con respecto a otro
cliente que no permita tocar ese punto. En eata geccidn se
presenta la aplicacién de doble recorrido y las distancias

rasul tantes de la aplicacisén de la estrategia.

SUBZONA DE DISTRIBUCION

DEPOSITO

\ v
1

FIGURA H

ESTRATEUIA DE DOBLE RECORRIDO

Retomando el problema que se analiza en este capitulo,
FIGURA F, primero tendr4a que hacerse el agrupamiento de
clientes. Obsérvese que cada vehiculo mno podra transportar
mas de 48 Srdenes por su capacidad limitada, por lo que habra
que encontrar las medidas 4ptimas (L vy w) de cada subzona.
Los datos que se tienen hasta el momento son:
velocidad de vehiculo = 50 &=m/hora
Tiempo de parada = 9 min.

Densidad de clientes . 0006 cIientes/letros2

= 48 ordenes
= 12 hrs.= 720 min.
OBJETIVO! Hinimizar la distancia recorrida por punto.

Capacidad del vehiculo

~ 6 4R
I

Periodo de trabajo
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También se tienen ventanas posibles de clientes vy las
doce horas de trabajo dividida en periodos de tiempo; cada
periodo de tiempo contiene 12/m horas e incluye S/m paradas,
distribufdas aleatoriamente y de manera uniforme dentro del
recténgulo. Cada recorrido completo de la zona contiene S/2m
paradas.

Como el vehficulo si tiene una limitacidn 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 serd:

MIN d & 20/S + Cam-13-C2m8)*% + Camans)?  (3.52)

a.

£ C (3.53)
<

vT / [vtr +2(5m/26> %) (3.54)

=
s
Para probar que este ejemplo corresponde a 1la categoria de
articulos grandes, retomando los resultados del capftule 3, e

prueba de la siguiente forma, utilizando las ecuaciones 3.55 y
3.59

articulos grandes:

si € < vT/8vT + 2(5m/356>*%)

entonces!:
*
s*¥ = ¢
¥ = crcazmsrr? y
d* & 2p/8 + Cam-1)/012mEIYE 4 Cemoss )R

substituyendo los datos que se tienen:!
C =48 vy

C < 50(12)/(50C.083) + 2(Sm/3(605.32)) %
para 21 caso de m = 2

€ < 600/{4.15 + 2(10/1815.96>*%)

C < 600/4.29

C < 1338.5 (si se cumple para C = 48D
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para el caso de m = 6
C < 50C12)/{50(.083) + 2(5(6)/1815.963

C < 600/4.40
C < 136.14 (si se cumple para C = 48)

1/2)

Una vez comprobado que se cumple la condicién anterior para la
capacidad de los vehiculos, se toman para el calculo de los
valores &ptimos, las expresiones dadas por 3.56 a 3.58.

4.2.2 CUANDO m = 2
Comenzando con m = 2, se esta hablando de que cada

veht culo recorrerd su zona 2m veces, esto es, dos veces por la

mafana y dos veces por la tarde, va que este valor de m indica
que las doce horas de trabajo se diviclird por 4 .

En base a la teoria se puede encontrar el valor sptimo

del ancho del rectingulo:

wt= C12m/61%72 = [12(2)/.00061"% = 200 mts. (a.1)>
El valor sera de 200 metros que dentro de la escala utilizada
para hacer los calculo serd de 4 cms e ancho. El wvalor

sptimo del largo del recténgulo s=2 calcula como sigus!

¥ o crc1zmedt’? = A8/012012>¢.0006)1% = 400 mts 4.2)

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

Esto quedaria mas claro observ§3do la siguiente figura:

TAD DE LA ZOMA

9

I
!
!
!
|
|
|
-

l\ 1
MITAD DE LA ZONA » ™
v y L cuando m=2

—— e - e

|
|
|
[
i
!
{
|
i
I
|
i

|
i
!
l

FIGURA I
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Analizando la figura anterior, se tiene que al final de 1la
zona una parte de ésta no entra en la agrupacidn de clientes
Por subzona. El1 despreciar esta parte de la =zona significa
ignorar algunos posibles clientes. Por lo que una solucidn es
que los vehiculos de subzonas vecinas intenten swurtir a esos
clientes, otra solucidén es incluir dos vehiculos adicionales
para surtir a esos cientes. Esto Ultimo es lo més apropiado
por la restriccidn de la capacidad de vehiculos.

Analicemos ahora las distancias que se estan recorriendo.
Es obvio que no todos 1los vehiculos recorrerian la misma
distancia por su posicidén con respecto al depdsito. Esta es
la razdén de que el valor de p (distancia del depésito al
centro de la zona) cambia para cada vehiculo. Si se toma una
subzona, pPor ejemplo la marcada en la figura 1 con el namears
(1), el vehiculo 1 sale del depédsito a su subzona y para
encontrar el wvalor de o es necesario ver cuwil es ia
trayectoria a seguir para hacer el cilculo. Esta trayectoria

se muestra en la siguiente figura:!

BORDE 20NA DE /
DISTRIBUCION

DEPOSITO AV, JOSE MA, MORELOS
1240 mts, SUBZONA DE DISTRIBUCION

200 mts.

75mis ] 3

FIGURA J

TRAYECTORIA DEL VEHIGCULO (1) PARA ENCONTRAR EL VALOR DE O
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El vehiculo sale del depésiteo por la calle de acceso principal
a la zona Jose Ma. Morelos y Pavén, en el borde de 1la zona
baja una cuadra aproximadamente y entra a su subzona hasta
llegar al centro. Utilizando los datos presentados en la

figura!

p = 1240 + 75 + 200 = 1515 4.2

La distancia que recorre el vehiculo del depdsito al borde de

su zona y de regreso serid (20 — L)

(20 - L> = 2(1515) — 400 = 2630 mts. 4.4)>

Veamos ahora el calculo para 1las distancias longitudinal vy

transversal promedio totales que recorre el vehiculo dentro de

su zona!

DISTANCIA LONGITUDINAL PROMEDIO TOTAL = 4mL (4.5)
= 4(2X400) = B200 mis

DISTANCIA TRANSVERSAL PROMEDIC TOTAL = Si/3 4.5)
= 48(200/8 = 9200

Utilizando estos iLres datos se calcula 1la distancia total

. . *
recorrida promedio dada por D

D*
D*

(20 - L) + 4mL. + Sw/2
(2630 + 3200 + 3200) = 9030 mts.(4.7)

Y con estos mismos datos se encuentra la distancia promedio
recorrida entre dos puntos consecutivos sustituyendo los datos
en la expresidn 3.58.

K

1,2
o

20/C + €CAm—-13/¢12m82%) + Cams38)*77

2¢1515)/48 + 7/.12 + 66.656
63.125 + 58.32 + €66.66 x 188.11 mts por punto 4.8)

@ kX
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Analizamos ahora 1la diferencia con las subzonas que se
encuentran al final de la zona de distribucién, por ejemplo la
subzona con el numerc (9), (Flaura 1). Para encontrar la
distancia que recorre al vehiculo (9) desde el dapdsito a
centro de su subzona, se ilustra el recorrido y las distancias

en la siguiente figura:

BORDE ZONA DE / SUBZONA DE
DISTRIBUCION DISTRIBUCION
85 mts. \J 200 mts.
DEPOSITO >
E:' AV. JOSE MA. MORELOS 700mts. \
| 1240 mts,
260 mts.
FIlgura K

RECORRIDO DEL VEHICULQ (¥ PARA ENCONTRAR EL VALOR DE O

El vehiculo sale del depdsito por la via principal de acceso,
José Ma. Morelos y Pavén, llega a la mitad de la zona vy sube
por Raydén 260 mts. para luego recorrer 85 maetros desde Raydn
al borde del rectangulo por la calle Independencia. Con ésto
se puede encontrar la distancia que recorre este vehiculo del

depdsito centro de la zona () como:

o = 1240 + 700 + 260 + 85 + 200 = 2485 metros. 4.3)

Y la distancia que recorre éste vehiculo del depdsito al borde

de la zona y de regreso es (2p — L)

(2p - L ) = 2(2485) ~ 400 = 4570 mts. €4.10)

Las distancias longitudinal vy transversal promedio
totales son las mismas que los calculos anteriores ya todos
los rectangulos son iguales, es decir 3200 mts y 3200 mts
respectivanente. De la misma manera que en el caso anterior,
se calculan la distancia total promedio D* y la distancia

promadio por punto:d
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D* = A857 + 3200 + 3200 = 10970 metros. 4.11)

d* X 2(24853/48 + 7/.12 + 66.66
= 103.54 + 58.33 + 66.66 = 228.53 metros. 4.12)

Observamos que todo el cambio radica en la distancia que
existe del depdsito al centro de la zona de distribucién.
Veamos ahora las distancias que corresponden a wna de las
subzonas (10, 11, 12) de la figura k, que por la particidn
4ptima que ge hizo resultaron con ancho éptimo de 200 metros y
largo de 175 metros. Si tomamos la subzona (12) el wvehiculo
sale del depdsito por José Ma. Morelos, llega a Rayén, sube v
toma Independencia y llega al centro 'de 1l1a subzona. Este
recorrido y las distancias correspondientes se ilustran en 1la

figura L.

BORDE DE LA ZONA
DE DISTRIBUCION 625
—_— 405mts  [mts
7

DEPOSITO
AV. JOSE MA. MORELOS 700 mts. 265 mts
1240 mts,
FIQURA L

RECORRIDO DEL VEHRICULO 12 PARA ENCONTRAR EL VALOR DE QO
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De la misma forma que con las subzonas anteriores
o = 1240 = 700 + 265 + 405 + 82.5 = 2692.5 metros 4.13)

Y la digtancia recorrida del depdsito al borde de la zona y de
regreso dada por (20 ~ L) es !

(20 — L) = 2(2692) ~ 175 = 5210 metros. 4.14)

DISTANCIA TOTAL LONGITDINAL = 4mL = 4(2X479) = 1400 MTS.

(4.15)
DISTANCIA TOTAL TRANSVERSAL = 24(200)/8 = 1600 mts (4.16)

fPara encontrar la distancia promedio transversal y 1la
distancia promedio entre cada cliente, no se toman los 48
clientes sino mas 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 mas que la mitad, por lo que se considera que no

existen 48 clientes en esas gsubzonas. Utilizando 3.5:
dk = 2(2692)/24 + 58.33 + 66.6566
x 224.375 + 58.33 + 66.66 = 349 .36 por punto. 4.17>

Ecta distancia entre cada cliente indica <que estan mas
separados estos clientes. Hasta el momento hemos 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 rectansulo 12 veces
(m=6) .
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‘. 2. 2 QUANDO m =
Tomemos ahora el caso cuando m = 6, é¢sto indica que cada

vehiculo recorre su zona de distribucidén 12 veces, perfiodos de
12/(6)> = 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 tendran que
contener menos clientes y seran menos largas en comparacion

con m = 2. E1 ancho ¢ptimo de cada rectingulo ahora es de

L trz

o= (12m/85 %= (12(6)7.0006)*% = 346.41 mts (4.19)

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

mapas, corresponde a 6.92 cms. El largo del rectangulo tendra

que ser:

*

L* = c/c12m6>% = 48/¢12¢53¢.00063)0% = 220.94 mts ¢4.19)

que corresponde a 4.62 cms en la escala de los planos.
Ya que se encontraron las medidas dptimas se realiza 1la

agrupacidén de clientes y particidn de la =zona que queda

ilustrada en la figura M.

- i i T
!
/ | I |
! X r l !
! ( i | !
21 8! 9 10! 11! 12
T
] | I
! f ! : |
11 ' 3! 4 5! 6
i 2, ! | I
! i ! X I
| I !
L ! i ! !
FIQURA M

» *
W y L PARA m = &
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En la figura anterior se observa que todos 1los rectiangulos
formados tienen largo Sptimo, esto es el resultado dado en
4.19. Las subzonas de la parte swperior de la zona tienen un

ancho mas pequefio al 4ptimo debido al ancho total de la zona y

a la particidn sptima. En seguida sge analiza,de forma
similar para m = 2, para encontrar las distancias que se
recorren con este tipo de particién de la  =zona. Témesea

Primero la subzona (1), 21 recorrido que tiene que realizar el

vehiculo (1), es el siguiente!

BORDE DE LA ZONA /

DE DISTRIBUCION ;
DEPOSITO

[:l[ AV. JOSE MA. MORELQS 115 mtsy
1240 mts. K4

FIGURA N

TRAYECTORIA DEL VEHICULO (1) PARA ENCONTRAR EL VALOR DE 20

Este vehiculo sale del depdsito por la via principal
sasta llegar al centro de su =zona, por lo gua es simple

calcular el valor de p.
e = 1240 + 115 = 1355 mts. €4.20)
y la distancia del depdsito al borde de la zona vy de regreso

es
(20 — L) = 2(1355) ~ 230.94 = 2479 mts. (4.21)>
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Veamos ahora las distancias promedio longitudinal y
transversal promedio!

DISTANCIA PROMEDIO LONGITUDINAL = 4ml = 22(GX230C. 04)

= 5542. SOMTS. 4.22)

DISTANCIA PROMEDIO TRANSVERSAL = SK/83 = 48(84¢. 41)/3

= 5%42.56 mis. 4.23)
Obgérvese ahora que estas distancias, comparadas con m=2
aumentaron de manera significativa, vy, por otro lado, entre

ellas son iguales (1o mismo sucedid en m=2).

La distancia total recorrida sera entonces:

x

D" = (20 - L) + 4ml. + Sw/3 2479 + 2(5542 .58)

12,564.12 mts. (4.24)

H

Esta cantidad representa la distancia total recorrida por el
vehiculo. Recuérdess que la zona sa recorrs 6 veces, por 1o
que, aunque los rectangulns no son muy largos eor el ndmero de
veces que se recorren la distancia total recorrida es mas
grande. La distancia promedio recorrida por punto es!

d¥ = 20/5 + [2(20-1)/36)372

2C1355)/748 +7/012(53C . 0006332 + (24/3(.0006))
S5.46 + 110.65 + 115.47

282.58 por punto.

172

4.25)

Este valor indica que entre un cliente y el siguiente en el
que el vehiculo tendrd que detenerse existe una distancia de
aproximadamente 282 mtrs.

Pasemns ahora a la zona mas lejana del depdsito, tomando
la subzona numerada con el (6). En seguida se nmuestra el

recorrido del vehficulo () para llegar a su rectangulo.
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BORDE DE LA ZONA
DE DISTRIBUCION

DEPOSITO
AV. JOSE MA. MORELOS 1165 mts (f ''° Mis
1240 mts. 4
FIQURA O

RECORRIDO DEL VEHICULO & PARA ENCONTRAR EL VALOR DE o

El vehiculo (6) sale del depdsito por la via José Ma. Morelos
y Pavén hasta llegar al centro de su zona, recorriends las
distancias marcadas en la figura anterior; es decir

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

La distancia fija que recorre el vehiculo desde ©l depdsito al

borde de su zona y de regreso sera entonces
(2p — L)Y = 2(2520) ~ 220.94 = 4B09.05 mts €4.27)
De la misma manera que =n la seccidn las distancias

longitudinal vy transversal promedio totales ya fueron

calculadas para el vehiculo (1), entonces:

D* = (20 — L) + 2ml. + Sw/€ = 4809.06 + 2(5542.55)
= 15,894.18 mts. (4.28)
y utilizando la ecuacién 3.58
d* = 2(2520)/48 + 110.65 + 115.47 = 231.12 mtrs por punto
4.29)
Después de haber calculado todas estas distancias, se tiene

que el vehiculo (1) recorre wuna distancia total promedio de
13564.12 mts y 2l vehiculo (6> una distancia de 15,894.18mts .
Esto indica que se estan manejando estons rangos para la

subzonas numeradas del (1) a (5), v la diferencia entre estos
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dos limites no es grande. Ahora hace falta analizar la
subzona mas alejada del depdsito denotada con el numero (12)

en la figura con M. Al hacer el corte, las dimensiones do

ésta quedaron como |

= 243.&£ mts

¥ 230.94

N
L

El recorrido del vehiculo que distribuye a la =zona 12 se
muestra en la siguiente figura

BORDE DE LA ZONA 118
DE DISTRIBUCION
____e 4s5mts  [Mts

DEPOSITO

AV. JOSE MA. MORELGS 700 mts. 260 mts.
1240 mts.

FIGURA P

RECORRIDO DEL VEHICULO 12 PARA ENCONTRAR EL  VALOR DE O

Por lo que el valor que le corresponde de o es
o = 1240 + 700 + 260 + 455 + 115 = 2770 mts 4.20)

El vehiculo sale del depdsito por José Ma. Morelos y Pavédn, en
Rayén sube 260 mts y de Raydn al borde de su zona recorre 255

metros para luego entrar al rectanoculo y llegar al centro.

DISTANCIA LONGITUDINAL PROMEDIO = 4mL = 4(SK280. 94)

= 3542.56 (4.31)
DISTANCIA TRANSVERSAL PROMEDIO = SM/8 = 46(24B. /8
= BBO?.S MTS. 4.32)
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y la distancia total recorrida es:
D* = (20 — L) + 2oL + Sw/6 =
= (2(2770) — 230.94) + 5542.56 + 3B897.6 = 14,749.22 mts
€4.33)>
Nétese que la distancia longitudinal no tiene porqué cambiar
ya que el largo de la zona es el mismo, esto es, el dptimo.VY
la distancia por punto es calculada de la wmisma manera gue

como se ha venido haciendo, utilizando 1a ecuacidén 3.58,se

tendra:
d* = 115.41 + 110.65 + 115.47 = 341.53 (4.34>
En este Ultimo caso, la distancia total encontrada es meanor

que a la que se llegd para la subzona (6), 4sto se debe a 1la
variacién en la distancia transversal total, asi como por el
cambio en el ancho de la =ona.

Hasta el momento ya se tiene un anilisis amplio de
subzonas, suficiente para resumir los resultados, los cuales

son presentados en la siguiente seccidn.
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4.3 RESULTADOS

En esta seccidén se presentan los resultados obtenidos
del anadlisis de la seccidn anterior.

Empezando con m=2, la =zona de distribucidn se debe
dividir en 9 subzonas cada una de un ancho de 200 mts y umn
largo de 400 mts aproximadamente, Yy 3 subzonas de wmedidas
diferentes. Estas 12 subzonas estan indicando que son
necesarios 12 automéviles para cubrir la =zona. Cada uno de

estos vehiculos recorre su subzona 4 veces!

1) de 8B hrs a 11 hrs

2) de 11 hrs a 14 hrs

3) de 14 hrs a 17 bhrs

4y de 17 hrs a 20 hrs.
Los primeros dos corresponden al primer periodo de dos horas
de de 8 a 14, llamado a.m. ¥y 3> y 4) corresponden al perfiodo
de p.m. ¥y en cada uno de estos pares se reparte a 24 clientes
aprox. segun la tabla 1 en la seccidn anterior.

La distancia minima recorrida se encuentra dentro de un
intervalo, ya que depende de la posicidn de la subzona con
respecto al depdsito, pero la variacidén del limite inferior
con 21 limite superior es pequelia. Para m=2 se estan
recorriendo distancias totales (D¥)> dentro del intervalo dado
por los resultados (4.7), (4.11), es decir, entre

{9030 mts , 10,370 mts)

Notese que el rango de variacidén es angosto y que la
diferencia s4lo estid marcada por la posicidén de 1la zona con
respecto al depdsito. La ilustracidn de la zona con calles vy
particiones se muestra en la figura a , obsérvese dque no
necesariamente los rectangulos tienen que  coincidir con
calles, es decir, lineas punteadas con calles, sino que al

tener en cuenta la particién se delimita la zona de entrega de
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Con m=6 la zona queda dividida en 12 subzonas, es decir,
son necesarios 12 vehiculos , 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 rectangulo deberd ser 3446.1mts vy el ancho 230.94
mts, paro por la localizacidn del depdsito, y el analisis de

la zona, las medidas 4ptimas que se encontraron fueron las

Primeras

Si se realizan 12 viajes de 12/72(6) = 1 horas cada wns, para
cada vehiculo vy S/m = 48/6 = 8 paradas en cada periodos, as
daecir cada dos horas, eor consiguiente cada hora que se
recorre la zona Se para aproximadamente en 4 ocasiones. La

distancia d& dada por los resultados (4.25) y €4.34) se
rafiere 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 distancia entre al
cliente actual y el siguiente cliente en el que el vehiculo
realice una parada. El intervalo para estos vehfculos, en
cuanto a la distancia total recorrida, dadas por las

expresiones (4.24) y (4.33) se expresa como!
(13,564, .12 ; 14,749.223
En este caso también s2 nota que este intervalo es angosto.

Por dltimo la particidén de la zona de distribucidén con las

cuadras que la conforman se presenta en la figura r.
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PARTICION OPTIMA PARA M=o

El tener agrupados a los clientes permite visualizar de

una me jor manera la zona de distribucidn y arvruda a tomar una

decisién sobre la forma de realizar la distribucidn. Como
resul tado general obsérvese que comparando las distancias que
s@ recorren con wna m=2 & con una n=6, no varfian
significativamente, 1o cual refleja buenos resultados. Para

esta zona en particular obsérvese que para m=6 y con las
medidas de toda la zona, s2 logrd realizar una particidn

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

de m=2
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Dasrués de pregentar esta aplicacidén y para concretar

céHmo es el uso de la estrategia de ‘“doble recorrido”,

resume en 7 pasos 2] analisis de wun problema!l

1.— Definir el producto a distribuir.

2, - Analizar la zona en 1la que se desa realizar
distribucidn.

3.— Definir el numero aproximado de clientes potenciales.
4.- Verificar si es conveniente 1la implantacidn de
estrategia de acuerdo a los clientes y a la zona.

S5.—~ Definir la capacidad, velocidad,y tiempo de parada

cada vehiculo.

6.~ Dividir el tiempo de duracidn del servicio en periodos
tiempo

7.— Encontrar las medidas dptimas de las subzonas.

8.- Calcular las distancias D¥ v d¥ para cada periodo
tiempo.

86

s

ta

la

cha

de



ICONCBUSIONES

Todo lo presentado en este trabajo de tesis representa
wuna herramienta adecuada para la toma de decisiones, que
ayuda al administrador a decidiv por mejores alternativas. Es
importante destacar que el algoritmo presentados conduce a
"buenas” soluciones,no necesariamente dptimas. dependeri de
cada problema, de los factores que estén involucrados que
lleven a modificar la solucidn dependiendo de caracteristicas
Pparticulares. Y este tipo de soluciones son las que se desean
adoptar a mnivel empresarial ya que las d&ptimas puaden

representar una inversién que la empresa no puede realizar.

Dentro de la clasificacién de problemas, el que ha sido
analizado es uno de los mas sencilleos; complicaciones en la
zona de distribucidén requiere un andligis miés complejo pero
realizable.

l.a técnica propuesta es sencilla de aplicar, no emplea
conceptos complicados es decir, es "amigable” sobre todo: al

ser aplicada por personas de diferentes disciplinas.

Por las entrevistas realizadas, pressntadas en el
APENDICE I , las empresas que distribuyen wercancias, 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 trafico 6 por la que tienen los choferes de
las unidades vehiculares, va que no cabe la menor duda de son
ellos quienes mejor conocen las zonas de distribucidn 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, pPaquetes computacionales

basados en las técnicas presentadas aquti .
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El tema Prasentado abre camino para nueavas
investigaciones y crea retos para la creacidn de métodos mas
exac tos demandados por las empresas.

Por todo lo anterior se llegd a la conclusidn de aque el
sistema de distribucidén con el modelo m=6, es muchw mas
eficiente que m=2, ya que en €l primero se estd tomando en
cuenta todos los paedidos que van surgiendo durante el dia y de
esa forma, como las camionetas regresan al depdsito cada dos
horas se podran surtir todos esos pedidos gque se van
prasentando durante el dia. En cambio con m=2 gerd imposible
surtir a clientes que hagan sus pedidos durante el periodo en
quea las camionetas estén repartiendo, por que si el cliente
desea que su orden se le entregue durante ese periodo, mafana
4 tarde, no habrad camionetas disponibles para surtir ese
pedido sino hasta el siguiente periodod de £ horas & hasta el
dia siguiente.

Como se observéd en la figura x del capitulo IV, existe
un Area que no esta incluida dentro de 1las particiones con
medidas dptimas, y comd> se menciond, al sliminar esta area de
la zona distribucidn se estan eliminando clientes, y éste no
es uno de los objetivos de la empresa, por lo que se propone
contar con dos vehiculos mids, en cada caso, para repartirle a
este sobrante, va que cuando no se tengan clientes en estas
Areas esos vehiculos no saldréan del depdsito. Y entonces
sarlian necesarios 9 vehiculos para el caso de m=2

ta estrategia de doble recorrido presenta una respuesta
al problema sobre el servicio gque se dasea dar al cliente.
Nos interesa que la mayoria de los clientes tengan sus pedidos
dantro de su ventana de tismpo, la empresa que g2 maneja as
una empresa de servicio y por esta razdn su principal objetivo
es SERVIR adecuadamente a cada wno de los clientes, por lo que
esta estrategia tiene, en gran medida, 1la solucidn. Esto
puade llegar a tener grandes alcances, sobre todo si se piensa
en el desarrollo de sistemas interactivos para 1la planeacidn
estratégica de rutas para distribucién de mercanclas, gque
permita al wsuario conocer las diferentes alternativas que
puede tener dependiendo de la zona de distribucidén en la que
é1l desea trabajar.



Cuando se tienen problemas conplejos y no se cusnta con
herramientas computacionales para planear el ruteo, como e2s el
caso muy particular de las emprasas con las que se tuvo
contacto, CAPENDICE 1), la estrategia de doble ruteo
Proporciona una aproximacién a la distancia minima recorrida
dentro de una subzona satisfaciendo las ventanas de tiempo de
los clientes.

Ecte tipo de estrategias deben aplicarse cuando 21 numero
de clientes es grande, cuando los clientes no se conocen con
certidumbre y se distribuyen de manera uniforme en 1la zona,
cuando un cliente abarca una cwadra completa.

Considerando una de las empresas entrevistadas, cuenta con 11S
mil puntos en el Area metropolitana, este es un ejemplo en el
que la aplicacién de esta estrategia es valida. Tomando  en
cuenta las limitaciones anteriores e pueden resumir las

ventajas como sigue:

VENTAJAS!

1.- Los resultadns se generan de un modo sencillo.

2.— La estategia de Doble Recorrido busca satisfacer a
todos los clientes y & la vez minimizar la distancia

recorvrida.

3.~ La formulacidn no es matemidticamente complicada.

4.- La carga en el depésito se hace una sola vezx al dia,
existe un ahorro de tiempo, combustible, costos

5.~ lLa estrategia puede ser utilizada por aquellas empresas
que tienen un sistema de distribucidn complejo.

6.~ La oportunidad de desarrollo de apoyo computacional es
una investigacidn interesante para que sea utilizado povr las

empresas que desean automatizar sus resultados.
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Se considara que esta proposicidn es de interés para
las empresas con un ruteo complicado con problemas grandes de

distribucidén que no han sido resueltos satisfactoriamente por
otros métodos. Puede ser wtilizada con éxito a nivel
empresarial, como parte de su sistema logistico; realizando
desarrollos similares mas complejos considerando variantes

adicionales del problema.

Por dltimo cabe mencionar que 1o que se presenta en este
trabajo de tesis y las investigaciones realizadas sobre el
tema presentan una oportunidad para evitar el estancamiento
de la Investigacidn de Operaciones en métodos cuantitativos
para la solucidén de problemas y desarrollar métodos sencillos,
sin mayor complicacién numérica que permitan a las empresas
solucicnar sus problemas y lograr acercarse al éxito por medio

de estas herramientas de solucidén.
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EIVREVISTAS

CASA MARZAM:

Casa Marzam 2s un empresa  cuya actividad principal es
distribuir medicamentns a farmacias del Distrito Federal 2
Area Metropolitana asi como al interior de la Republica. Esta
enpresa tiene ciertas politicas de distribucidén vy en base a

éstas realiza su trabajo. Estas politcas son las siguientes:

1.- Vender el servicio que ofrece y

2.- Llegar con el pedido 1o mas pronto posible.

Cada uno de sus vehiculos cubre una subzona de distribucion vy

todos salen de un mismo depdsito.

FORMA DE DISTRIBUCION

Los vendedores realizan el pedido desde cada farmacia
por medio de wuna computadora TP20, & bien, los clientes 1o
hacen via telefdnica.

Antes de las 6 a.m. los vehiculos son surtidos con 1los
pedidos por medin de bandas y a las 6 a.m. salen a realizar la
distribucidn, ésta se realiza en camionetas que constituyen la
flota propia o2 la empresa y son alimentadas con gas.

tLa rutas para cada camioneta fueron disefiadas por el
gerente de distribucion con la ayuda de mapas y recovriendns el
0% de ellas. Hasta el momento no wutilizan ningdn tipo de
ayuda de paqueteria computacional para el disefio de las rutas
ni tampoco de modelos matematicos. Cada vehiculo sale del
depésito hacia su subzona, realiza el recorrido de farmacias
en base a la ruta que se le asignd y también a la decisidn del
operador de la camioneta; una vez terminada su distribucidon
regresa al depdsito por una via que puede ser diferente a 1la
de llegada.
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En cuanto a las restricciones que se presentan son ! no
puaden circular en el centro de la ciudad a ciertas horas por
el tips do vehiculo gue manejan. Si el pedid? no es emtregado
a tiempo es cancelado y es por esta restriccidn el interés de
vender su servicio. Y por ultimo bhay rutas peligrosas, es
decir, de alto riesgo.

SABRITAS!

SABRITAS es una empresa  productora y distribuidora e
productos alimenticios y se pueden definir varias polfticas de
distribucidn en base a las que trabéja esta empresa. Estas

quedan definidas comn sigue!

1.- Maximizar 1la calidad del servicio y el ndmero de
clientes.

2.— Visitar cada tercer dia los establecimientos.

3.~ Contar con varios depésitos ¢ sucursales, cada wno de
ellos cubre 1la distribucidn de una parte del Area

metropolitana.
4.~ Tener un cdddigo de caducidad en los productos, deben ser
recogidos (cambiados) antes de esa fecha. Por ésto la esmpresa
realiza distribucidn y recoleccidn de sus productos.
5.- @Ganar la confianza de sus clientes por wmedio de los
vendedores, ellos son los principales encargados Ppara
conseguir nuevos clientes.
6.— No pagar un sueldo fijo a los vendedores sdélo comisiones
por lo que cargan en su vehiculo.
FORMA DE DISTRIBUGION

Cada vehiculo cubre una subzona de distribucion integrada
por varias rutas, 1la ruta varifia segin el dia. Los vendedores
llevan un registro de las ventas a cada uno de sus clientes,
que les sirve para estimar la demanda dJde los mismos. Los
vehiculos son cargados por la maffana con el pedido que
previamente realira el operador de acuerdo a la demanda
asperada. El cliente realiza un nuevo pedido en &1 momento en
que el op=rador llega al establecimiento. El pPago, en
efectivo, y la facturacidn se realizan en el momento en que la
mercancia es entregada. Los vendedores no pueden regresar
antes de las 4:00 p.m. con el propdsitno de que busquen mas

clientes.
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La revisidén de las ventas es semanal; la flota vehicular
con la que cuenta esta empresa es propia y estd formada
principalmente por vanettes, combis y motos.

Con respecto a las rutas, el vendedor reparte segun su
criterio. Cuando la ruta esti mur saturada de clientes, se
realiza una reestructuracidn d? rutas, para que todas w=ean
homogéneas . Aun asi existen rﬁtas, dentro de wna superficie
grande con pocos clientes, y viceversa, rutas dentro de una
superficie pequefia con muchos glientes, ésto se debe a que el
vendedor se gana los clientes de su ruta. El tiempo que el
vehiculo esta detenido con cada clientes es de 10 min.
aproximadamante. Para todo 1lo anterior no se utiliza
paqueteria ni modelos matematicos.

Las restricciones que limitan la distribucién de esta
marcancia son @

1.— 21 programa "hoy no circula” implantado en la ciudad
de México y los puntos de dificil acceso para los’ cuales

utilizan motos,

ESTAFETA:
ESTAFETA es wuna empresa qua se dadica a distribuir vy
recolectar mensajeria y paqueterfa |, SUS Principales

politicas para ser una empresa exitosa son las siguientes:

1.— Vender el servicio de distribucidn.

2.— Entregar los paquetes antes de las 11.30 a.m. del dia
siguiente a su envio.

3.— Realizrar el proceso de distribucidén en la mafianas y el
proceso de recolecciédn por las tardes.

4.~ Concentrar todos logs envios en un depdsito en el area

metropolitana

FORMA DE DISTRIRUCION.

El area metropolitana de la cd. de México estd dividida
en cuatro sectores con un cierto nimero de rutas, donde wun
5610 vehiculo cubre una sola ruta. Los vehiculos 1llegan al
depdsito (centro operative) cargados con los paquetes
procedentes de las bages flotantes (oficinas), aproximadamente
a las 6:00 p.m. todos los dias.
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El pago y la facturacidén del servicio puede ser hecho en
lags oficinmas en las que se solicitd el servicio (bases
flotantes), 6 en el lugar de la entrega. La flota wvehicular
es propia vy consiste de volswagen gsedan Yy combis
principalmente.

En cuanto 2 las rutas para la distribucidn son diseffadasg
an base a coédigos postales y colonias, cada uno de los
supervisores de sector disefia las rutas de sus sector. Tiene
rutas ya definidas, es decir, que no cambian diariamente, ya
qua los puntos de distribucién y/o recoleccidédn no varian
considerablemente con el tiempo.

Por otro lado, dependiendo del volumen de los paquetes se
emplean caminantes, ciclistas, motos, sedanes ¢ combis. Asi

también el numero de operadores que vavyan en un solo vehfculo

dependara de la ruta. Van de wno a tres operadores por
vehiculo. La unica restriccidn que g2 les presenta en la
ciudad de México es el programa ” un dia sin auto’.

BIMBO:

BIMBO es uwna empresa productora y distribuidora de
productos alimenticios (pan, botanas, dulces). Sus principales
politicas para realizar exitosamente su trabajo son las
siguientes!

1.- La empresa cuenta con 10 agencias de
distribucidn, aproximadamente, para cada marca de productos
(BIMBO, MARINELA, BARCEL, ETC..)

2.— No tienen clientes con prioridades, esto indica que no
importa el tamafio del pedido del cliente para darle
preferencia.

3.— Los productos caducados ¢ maltratados son recolectados v
se venden como pan frio ¢ barredura para animales.

4. .- Los clientes son atendidos con unidades suplentes &
emergentes, ésto sucede cuando e1 vehiculo que distribuye

sufre algdn percance vy ya no pPuede continuar su ruta..
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Bajo estas reglas la empresa BIMBO distribuye a toda 1la
Republica. Existen 60 agencias en la zona metropolitana de la
Cd. de México, con un numero de vehiculos qua varia entre 35 y
110 para cada una. Se atienden aproximadamente 115 mil

pPuntos en el aArea metroponlitana de la Cd, de México.

FORMA DE DISTRIBUCION

Se cuenta con 2500 vehficulos (Vanette y Nissan) de
distribucién para D.F. vy area metropolitana y éstos gon de 3.5
y 1.0 tonaladas. Las agencias son surtidas diariamente antes
de las 6£:00 a.m. por medio de trailers desde las fabricas, las
agencias no manejan inventario por 21 tipo de productos que se
maneja. Después, los vehiculns son cargados con la mercancia
aproximadamente en 20 minutos, a mas de 1la mitad de su
capacidad v 1los productos son colocados en jaulas con 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 distribucidn tiene una duracidn de 8 hoaras.
La revisidn de las ventas se realiza diariamente. Los
vendedores son los que efectdan la facturacidn y cobranza. En
cada una de las agencias se lleva una estadistica del volumen
de producto diario que sale de ellas con la cual estiman 1la
demanda. E1l1 tiempo de comida de los vendedores esta incluide
en su horario de distribucidén vy puede ser variable.

En cuanto a las rutas, existen rutas fijas vy la
distribucidn se realirza en una forma radial. Cada vehiculo
distribuye a 45 puntos todos 1los dias y dependiendo del
producto es definida la frecuencia de sus distribucidn. .

t.a 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 distribucidn. Cada vendedor
tarda aproximadamente 10 minutos en cada establecimiento y la
velocidad a la que manejan los vehiculos debe ser de 40
kms/hr ,en la ciudad. y 80 kas/hr. en carretera.
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Las rutas permanecen si son costeables, en caso contrario
se clausuran , por 1o que la rectificacidn de rutas se realiza
para mejorar el servicio en dos casos! cuando una ruta tiene
muchns clientes & cuando no es costeable. La forma de reparto
se realira dentro de un itinerario gue 1los conductores
determinan. Esta empresa no utiliza paquetes computacionales
para el disefio ¥y control de sus rutas ni modelos matematicos.

Por dltimo las restricciones que se le presentan a esta
empresa es el programa “hoy no circula” vya 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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