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mercados emergentes (Khanna et al., 2007). Los mercados emergentes estan cambiando don-
de y cémo el mundo hace negocios. Durante las Ultimas tres décadas han sido fuente de ma-
no de obra de bajo costo, cada vez mds calificada. Sus ciudades de répido crecimiento cuen-
fan con millones de nuevos y présperos consumidores que proporcionan un creciente mercado

para las empresas globales al mismo fiempo que gran
parte del mundo desarrollado se enfrenta a un creci-
miento mds lento como consecuencia del envejeci-
miento (MGI, 2013).

Como resultado, las tasas de crecimiento del PIB (1) de
estos paises han superado notablemente las de eco-
nomias mdas desarolladas (Khanna y Palepu, 2010).
Una de las regiones emergentes cuyo PIB ha superado
a las de América del Norte y Europa en las Ultimas dé-
cadas es Ameérica Latina. Ameérica Latina es la region
mas urbanizada del mundo en vias de desarrollo con
el 80 por ciento de su poblacion viviendo en ciudades.
260 millones de personas viven en 198 ciudades gran-
des (2) de América Latina. En 2007 estas ciudades ge-
neraron un PIB de 3,6 billones de ddélares. Las diez ciu-
dades mds grandes contribuyen con la mitad del PIB.
Dentro de este grupo se encuentran cuatro megaciu-
dades: Ciudad de México, Sao Paulo, Buenos Aires y
Rio de Janeiro. En 2025, 315 millones de personas vivi-
rén en las 198 ciudades grandes de América Latina. El
65% de crecimiento de América Latina vendrd de es-
tas ciudades. Estas ciudades generardn un PIB de 3,8
billones de ddlares y tendrdn un PIB per cdpita de
23.000 USD (MG, 2011).

El cambio del campo a la ciudad ha contribuido mu-
cho al crecimiento de América Latina, conforme eco-
nomias de escala han aumentado la productividod de
las ciudades y reducido el costo de servicios bdsicos

a sus habitantes. Las ciudades son fundamentales pa-
ra economia de Ameérica Latfina (MGI, 2011).

Sin embargo, conforme las ciudades han ido crecien-
do empezaron a experimentar nuevas problemdticas.
Ciudades de diferentes partes del mundo enfrentan
continuamente crecientes desafios para hacer mds
eficiente la movilidad de personas y el fransporte de
bienes, mientras mantienen bajo control e ideaimente
reducen los impactos negativos en la calidad de vida
de sus ciudadanos. La distribucion de bienes es crucial
para el desarrollo econdmico de una ciudad y el bien-
estar de su gente; sin embargo, afecta directamente
ala congestion vehicular, contfaminacion, consumo de
energia, seguridad vial y ocupacion del espacio uroa-
no. En zonas urbanas altamente pobladas esta situa-
cién es aun peor. La gran concentracion de personas
incrementa la demanda de productos y el requeri-
miento de mds vehiculos de pasajeros y de carga, que
contribuyen a mayores niveles de congestiéon y contfa-
minacion.

Oftra caracteristica indeleble de los paises en vias de
desarrollo y en particular de Latinoamérica es la impor-
tante presencia del canal tradicional de ventas al de-
falle. A pesar del crecimiento y consolidacion de las
grandes cadenas de detallistas, las tiendas de abarro-
tes, fambién conocidas como nano-tiendas (Blanco &
Fransoo, 2013), representan una parte significativa de

400 | >Ei

47



S. A. CABALLERO / E. E. BLANCO / K. B. VALENZUELA

FIGURA 1
AREA METROPOLITANA DE VALLE DE MEXICO
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las ventas al por menor en América Latina y muchos
ofros mercados emergentes desde hace bastante
fiempo (Dioz et al., 2007). El canal tradicional en
América Latina es responsable de la cuarta parte a la
mitad de |las ventas de abarrotes y tiene posiciones do-
minantes en algunos productos y mercados. Por ejem-
plo, alrededor del 95% de la cerveza consumida en
Colombia y mds del 80% de las ventas de bebidas
carbonatadas en México se comercializa a fravés del
canal fradicional.

El gran nimero de pequenas tiendas en mercados
emergentes, aproximadamente un milldn de nano-tien-
das en Brasil, mdas de 800.000 en México y 400.000 en
Colombia, ha ocasionado que las empresas fragmen-
fen sus operaciones logisticas y recurran a volimenes
de entrega mds pequenos. Otro factor que contribuye
a la fragmentacion de la operaciones es el hecho que
vehiculos de gran tamafio no pueden llegar alos pun-
tos de venta debido a la infraestructura vial limitada.
De este modo, los productos en estos mercados por lo
general se entregan en vehiculos mds peguefos o in-
cluso en bicicleta (Lenarfowicz & Balasubramanian,
2009).

En resumen, el gran nimero de puntos de venta, las
caracteristicas fisicas Unicas y la variedad de vehiculos
empleados hacen gue el disefio de sistemas logisticos
en zonas alfamente pobladas en mercados emergen-
tes, como Ciudad de México, seamds complejoy des-
dfiante.

ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICO ¥

El drea metropolitana de la Ciudad de México consti-
tuye la urbe mds poblada del pais. También conocida

como Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM),
esta drea se extiende sobre el Valle de México, el cual
abarca una superficie de 9.560 Km? y se encuentra a
2.240 m.s.n.m.

La Zona Metropolitana del Valle de México compren-
de tres entidades federales, a decir, 2 estados (Estado
de México e Hidalgo) y el Distrito Federal. La ZMVM (ver
figura 1) estd conformada por 16 delegaciones del
Distrito Federal, 59 municipios del Estado de México y
1 municipio de Hidalgo (SEDESCL et al., 2010). Cada
municipio tiene autonomia para administrar sus asun-
tos locales pero son regulados por los gobiemnos de los
estados a los que pertenecen. No existe una autoridad
a cargo de la administracion de toda el drea metro-
politana. En consecuencia, los proyectos de la zona
metropolitana deben ser consensuados por los oficia-
les de gobiermo de las entidades federales.

De acuerdo al Censo del ano 2010 (INEGI, 2010), la zo-
na metropolitana tiene una poblacién de 20.116.842
habitantes distribuidos de la siguiente manera

) CUADRO 1 _
POBLACION CENSAL DE LA ZMVM AL ANO 2010
Estado Poblacion
Distrito Federal 8.851.080
Hidalgo 97.461
Estado de México 11.168.301
Total ZMVM 20.116.842

FUENTE: INEGI (2010).

La densidad poblacional en el drea metropolitana de
la Ciudad de México asciende a 8.596 personas por
Kilometro cuadrado. Sin embargo, existen algunas de-
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legaciones y municipios que experimentan densida-
des poblaciones por encima de las 15 mil
personas/Km? (e.g. Nezahualcoyotl: 21.596, Iztacalco:
16.737, Cuauhtémoc: 16.477, Iztapalapa: 16.135).

CANAL TRADICIONAL MEXICANO ¥

En México el sector comercial comprende el 49,9%
del total de unidades econémicas de acuerdo al Ulti-
mo Censo Econdmico (INEGI, 2009). De este porcen-
taje, el 46,7% de los establecimientos se dedica al co-
mercio al detalle y el 3,2% restante al comercio al por
mayor. Asi mismo, 97% de las empresas que se dedi-
can a la actividod comercial son microempresas (2-
10 empleados).

De las 153 categorias en las que el Sistema de Clasifi-
cacién Industrial de América del Norte (SCIAN) clasifica
al comercio, las fiendas de abarrotes o ultramarinos
han reportado el mayor porcentaje de unidades eco-
némicas (31,2%) asi como el 19,2% del tofal de per-
sonas empleadas (INEGI, 2009).

En el ano, 2012 de acuerdo al Directorio Estadistico
Nacional de Unidades Econémicas (INEGI, 2012) el co-
mercio al pormenor de abarotes y alimentos en México
estaba constituido por 1.025.805 establecimientos eco-
némicos divididos de la siguiente manera:

GRAFICO 1
NUMERO DE ESTABLECIMIENTOS INVOLUCRADOS EN
EL COMERCIO DETALLISTA DE ABARROTES Y
ALIMENTOS

* Grocery stores ® Other food retail ® Convenience and depariment stores

FUENTE: INEGI (2012).

Las tiendas de abarotes, también conocidas como
nano-tiendas, desempenan un papel importante en la
economia de México. De igual forma, juegan un rol
clave en el desarrollo econdmico y social de un sec-
for de la poblacién en desventaja. Ademds de este im-
portante rol econdémico y social, el canal tradicional es
muy atractivo para varias empresas productoras y dis-
fribuidoras, cuyas ventas asoci adas con este canal re-
presentan entre el 48% y 70% del total de sus ventas.
(GS1, 2012).

La gran mayoria de estos establecimientos son opera-
dos por el dueno del negocio o algun familiar y gene-

ramente exhiben sus productos en un ambiente del
hogar, que a su vez suele cumplir la funcién de almao-
cén. Esta caracteristica hace que el espacio disponi-
ble para amacenamiento no sea suficiente para al-
macenar grandes cantidades de producto. Adicional-
men-te a esta restriccion, existe otra de liquidez. Las na-
no-tiendas operan sobre una base del dia a dia, es de-
cir, que la inversion para adquirr nuevos productos se
obtiene de las ventas del dia anterior. Esto implica que
la cantidad de productos a pedir se vea fuertemente
limitada por la disponibilidad de efectivo al momento
de la compra. Estas particularidades propias de las na-
no-tiendas obligan a las empresas fabricantes y distri-
buidores a entregar voliumenes peguefos a una ma-
yor frecuencia (2 o 3 veces por semana). El ingreso pro-
medio mensual de una tienda con estas caracteristi-
cas oscila alrededor de 2.000 USD con un nimero pro-
medio de 1.550 SKUs (Pulso Estrategico, 2012).

No existe una estructura de consolidacion, la tienda re-
cibe multiples enfregas de diferentes empresas prove-
edoras en el franscurso del dia. Los productos de ma-
yor venta son: bebidas, cigarillos, leche, cervezay pan
(Pulso Estratégico, 2012) como se muestra en el grdfi-
COo 2.

GRAFICO 2
PRODUCTOS DE MAYOR CONSUMO EN LAS TIENDAS
DE ABARROTES
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FUENTE: Pulso Estratégico (2012).

En la Zona Metropolitana del Valle de México existen
105.156 tiendas de abarrotes o0 nano-tiendas. Por ofro
lado, 2.578 establecimientos son parte del canal mo-
demo, es decir, por cada tienda de conveniencia exis-
fen 41 nano-tiendas en el drea metropolitana. Existen
185 personas por cada nano-tienda en esta regidn. Sin
embargo, algunas delegaciones y municipios experi-
mentan una densidad superior a las 300 personas/tien-
da. De la misma manera, en la ZMVM hay 46 nano-
tiendas por kilbmetro cuadrado con algunas delega-
ciones y municipios con mds de 100 tiendas por Km2,

Desde el punto de vista de las companias, la distribbu-
cién de Uttima milla para atender al canal tradicional
es redlizada desde centros de distribucion ubicados es-
fratégicamente a lo largo y ancho de la zona metro-

400] >Ei

49



S. A. CABALLERO / E. E. BLANCO / K. B. VALENZUELA

politana de la Ciudad de México. El nimero de cen-
tros de distribucion varia de compania a compania al
igual que el nUmero de vehiculos de entrega. En ge-
neral, las empresas fabricantes de bienes de consumo
poseen entre 5y 8 centros de distribucion en el drea
metropolitanay una flotilla de 50 camiones, en prome-
dio, por cada centro de distribucion. Cada dia los co-
miones de reparto tienen asignado un feritorio geogrd-
fico o ruta y visitan entre 30 y 50 tiendas en promedio.
La operacion de Ultima milla consiste en dos procesos:
preventa y entrega

v La preventa se ejecuta un dia antes de la enfrega
del producto a la tienda. Los agentes de ventas dejan
el centro de distribucién con una lista de tiendas a vi-
sitar. Durante la visita el dueno de la tienda acuerda
con el agente de venta el pedido a ser enfregado al
dia siguiente. Esta informacion se registra inmediato-
mentfe en sistema para luego ser descargado por el
personal de operaciones. Con esta informacién vy el
apoyo de software de ruteo el lider de operacion asig-
na los productos solicitados a los camiones tomando
en cuenta diferentes restricciones como cantidad de
cajas, volumen y peso.

v Eldia de la entrega por la mafana al conductor del
camidn y al ayudante se les provee una lista con los
clientes a visitar y los productos a entregar. El conduc-
tor elige la secuencia de visitas en base principalmen-
te a su experiencia. Al terminar de distribuir los produc-
fos el vehiculo retormna al centro de distribucion y el cho-
fer debe rendir cuentas por el dinero recibido vy el pro-
ducto entregado.

PROBLEMA DE DISENO DE TERRITORIOS Y ALGORITMOS

Uno de los problemas mds relevantes que las empre-
sas de laindustria de bienes de consumo enfrentan pe-
riédicamente es cémo segmentar o dividir geogréfica-
mente sus clientes, nano-tiendas en este caso, en te-
rritorios o rutas con el objetivo de distribuir eficientemen-
te sus productos. Este problema se conoce como el
problema de disefo de ternitorios (TDP, Territory Design
Problem). Un TDP puede ser visto como el problema de
agrupar unidades bdsicas (e.g. clientes, manzanas o
codigos postales) en subconjuntos de acuerdo a crite-
rios especificos de planificacion (Lopez-Pérez y Rios-
Mercado, 201 3). Estos subconjuntos se conocen como
teritorios, rutas, distritos o clusters. La definicidon geogrd-
fica del problema también incluye otras restricciones
espaciales. Estas restricciones reflejan una serie de cri-
ferios de sentido comun. Una de ellas consiste en equi-
librar el volumen de entregas entre los territorios.
Ademds, los territorios obtenidos deben ser contiguos y
geogrdficamente compactos (Novaes et al., 2009).

Cada territorio o ruta es atendido por un solo vehiculo
de carga. Para evitar gue en cierto dia algunos camio-
nes terminen de visitar a los clientes asignados muy
tfemprano y ofros muy tarde generando descontento
entre los trabajadores, se requiere que el volumen de
entregas asignado a los camiones en términos de pe-

S0 0 cantidad de unidades de carga sea equilibrado.
Esto se fraduce en equilibrar o balancear los vollme-
nes de enfrega asociados con los teritorios. Tambien
es muy importante la compacidad, por la cual clien-
tes que comparten un mismo teritorio estdn cerca en-
fre si fanto como sea posible. Por Ultimo, el criterio de
contiglidad evita la asignacion de un cliente dado a
dos feritorios diferentes. En general, ademads de los cri-
ferios bdsicos de equilibrio, compacidad y contigui-
dad, no hay un conjunto de criterios generales comu-
nes a todos los problemas de diseno de teritorios
(Novaes et al., 2009).

Dependiendo del contexto del problema, los proble-
mas de diseno de teritorios pueden ser vistos como pro-
blemas de conformacion de distritos (DP, diistricting pro-
blem) (Lopez-Pérez y Rios-Mercado, 2013). Los proble-
mas de conformacion de distritos se asocian con va-
rias aplicaciones practicas. La conformacion de distri-
tos politicos, en el que uno estd interesado en la defini-
cion de limites politicos/electorales, ha recibido mucha
atencion en la literatura (Bozkaya et al., 2003; Hojati,
1996; Mehrotra et al., 1998; Ricca & Simeone, 2008;
Ricca et al., 2008, 2011; Tasnadi, 2011; Wiliams, 1995).
La conformacion de distitos escolares (Caro et al.,
2004; Schoepfle & Church, 1991), conformacion de dis-
fritos policiales (Curtin et al., 2010; D’Amico et al., 2002;
Zhang & Brown, 2013) y conformacion de distrifos de
ventas (Boots & South, 1998; Kalcsics ef al., 2002;
Zoltners & Lorimer, 2000; Zoltners & Sinha, 2005) son ofras
dreas de interés cientifico. En los Ultimos afos, la con-
formacién de distritos comerciales y logisticos
(Caballero-Hemdandez et al., 2007; Galvao et al., 2006;
Haugland ef al., 2007; Lépez-Perez & Rios-Mercado,
2013; Novaes et al., 2000, 2009; Rios-Mercado & Sa-
lazar-Acosta, 2011; Rios-Mercado & Femdndez, 2009;
Rios-Mercado & Lépez-Pérez, 2013; Salazar-Aguilar et
al., 2011q, 2012, 2013, 2011b; Sudrez et al., 2005) ha
recibido mucha atencién de la comunidad cientifica.

Muchos de los problemas de diseno de teritorios de
enfrega se resuelven por medio de modelos de pro-
gramacion matemdtica (Sudrez et al., 2005; Haugland
et al., 2007; Rios-Mercado & Femdndez, 2009; Rios-
Mercado & Salazar-Acosta, 2011; Salozar-Aguilar et al.,
2011b; Salazar-Aguilar et al., 2011a; Salozar-Aguilar et
al., 2012; Salazar-Aguilar et al., 201 3) mientras que otros
utiizan el enfoque de aproximacion continua el cual
se basa en la densidad espacial y la distribucion de la
demanda (Novaes et al., 2000; Galvdo ef al., 2006;
Novaes et al., 2009).

De acuerdo con la revision de la literatura, el equilibrio
del volumen de entrega y/o cantidad de clienfes en-
fre los temitorios es critico para un buen diseno de terri-
torios. De acuerdo a nuestro mejor conocimiento, nin-
guno de los articulos existentes en la literatura busca
balancear el tiempo que los camiones distribuyen los
productos. El tiempo total de distribucion de un camion
en un dia en particular estd compuesto por el tiempo
de ida al teritorio (tiempo necesario para llegar al te-
ritorio de entrega desde el centro de distiibucion), el
fiempo de servicio (fiempo requerido para descargar
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GRAFICO 3
PERFIL DE VELOCIDADES Y FUNCION DE TIEMPO DE TRANSITO
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FUENTE: DABIA et al. (2013).

los productos del camidn, trasladarlos a la tienda, en-
fregarlos a la persona encargada y recibir el pago), el
tiempo de trdnsito (tiempo necesario para trasladarse
entre tiendas) y el fiempo de regreso (tiempo necesa-
rio para volver al centro de distribucion desde el ferrito-
rio). Equilibrar el volumen de entrega implica equilibrar
el iempo de servicio debido a que este tiempo de-
pende directamente del volumen suministrado. Sin
embargo, los otros componentes del tiempo de distri-
bucién y por ende el tiempo total de distribucion entre
camiones permanece en desequilibrio originando in-
satisfaccion entfre trabajadores. AUn mds, como se
menciond anteriormente, la congestién es un proble-
ma serio en zonas urbanas altamente pobladas lo cual
causa que los camiones pasen mds tiempo en las co-
lles trasladdndose que enfregando los productos en las
fiendas. Por lo tanfo para un buen diseho de territorios
en zonas urbanas de alta densidad poblacional el
equilibrio del volumen de entrega no es suficiente. Es
necesario también equiliorar el tiempo total de distribu-
cion.

En resumen, nuestro problema de diseno de territorios
de entrega consiste en agrupar dreas geogrdficas o
unidades bdsicas a tenitorios o rutas. Cada unidad bd-
sica debe pertenecer a un solo teritorio. Ademdas, los
ferritorios deben ser compactos. Para cada unidad bd-
sica se conocen las coordenadas geogrdficas, canti-
dad de clientes, volumen a entregar (en kilogramos) y
fiempo de servicio (en minutos). Cada feritorio tiene
asociado dos atributos medibles, el volumen de entre-
ga y el fiempo (total) de distribucion. Estos atributos se
calculan sumando los valores correspondiente de las
unidades bdsicas que pertenecen al feritorio. Como
se menciond anteriormente, los territorios deben estar
balanceados con respecto al volumen de entrega y
tiempo de distribucion. Estas restricciones de balanceo
se modelan mediante el cdiculo desviaciones conres-
pecto a la media.

Como se describid anteriormente, las técnicas de di-
seno de ferritorios de entrega a tiendas de abarrotes
del canal tradicional no toman en cuenta las condi-

ciones predominantes en zonas urbanas altamente
pobladas. En esta seccion se describe un algoritmo de
agrupamiento que considera explicitamente estos fac-
fores. El efecto de la congestion se incorpora por me-
dio de un perfil de velocidades el cual estd asociado
con la real vial de la ciudad. Los clientes se asignan al
nodo mas cercano (infersecciéon de segmentos de co-
lle) y el problema se reduce a agrupar los nodos satis-
faciendo las restricciones de capacidad de los vehi-
culos y tiempo de trabajo.

El algoritmo se basa en la red vial de una ciudad. Esta
red esta formada por nodos (intersecciones de calles)
y arcos (segmentos de calle entre intersecciones). Los
clientes o tiendas al detalle se asignan al nodo mdas
cercano, es decir, las tiendas en una calle particular se
asignan a la esquina mds cercana. En consecuencia,
cada nodo tiene dos atributos: volumen de entrega y
tiempo de servicio. Estos atributos se calculan suman-
do los valores de volumen de entrega y fiempo de ser-
vicio de los clientes asignados al nodo.

Como se menciond, el efecto de la congestion se in-
cluye por medio de un perfil de velocidades. Este per-
fil muestra como varia la velocidad vehicular a lo lar-
go del dia en cada arco de Ia red vial. En consecuen-
cia, existe un perfil de velocidades diferente para ca-
da arco de la red. El perfil de velocidades divide el dia
en intervalos de tiempo, cada uno de ellos con velo-
cidad constante. Este perfil se fraduce a una funciéon
de tiempo de trdnsito. El grdafico 3 muestra un perfil
de velocidades y su correspondiente funcion de tiem-
po para algun arco (i, /). El perfil de velocidades mues-
fra la velocidad esperada en el arco (i, j) a una hora
particular del dia y la funcidn de tiempo muestra el
tiempo esperado para frasladarse de i a j saliendo de
i a una hora particular.

En base a esta informacion, el algoritmo calcula un ér-
bol desde y hacia el origen (centro de distibucion)
usando un algoritmo Dijkstra dependiente del tiempo
(Dijkstra TD) (Sung et al., 2000) y un algoritmo Dijkstra en
reversa dependiente del fiempo (TD Dijkstra en reversq)
respectivamente. El drbol desde el origen es una co-
leccién de rutas de tiempo de vidje minimo entre el
centro de distribucion y el resto de los nodos de la red.
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Por el contrario, el arool hacia el origen es una colec-
cion de rutas de tiempo minimo entre los nodos de la
red y el centro de distribucion. En consecuencia, do-
da una hora especifica de salida del centro de distri-
bucion, el algoritmo calcula la hora de llegada de los
vehiculos de reparfo a cada uno de los nodos de la
red vial para lo cual los vehiculos siguieron la ruta que
minimiza el tiempo de traslado. Del mismo modo, do-
da un hora de llegada especifica al centro de distribu-
cién, el algoritmo en reversa calcula la hora a la cual
los vehiculos deberian dejar los nodos para llegar a
fiempo al centro de distribucion. La diferencia entre es-
tas dos horas (hora de llegada al nodo y hora a la cual
se debe dejar el mismo) representa la restriccion de
fiempo impuesta a un vehiculo particular para visitar a
los clientes y hacer las entregas en un nodo en parti-
cular.

Una vez calculados los drboles dependientes del fiem-
po (haciay desde el origen) y en consecuencia el tiem-
po maximo de trabajo por nodo, se utiliza un algoritmo
de recorido de arbol. El recorido de drool se refiere al
proceso de visitar cada nodo del drool, exactamente
una vez, de una manera sistemdtica. En ese sentido,
se aplica el algoritmo de orden posterior al drool ho-
cia el origen el cual recorre el arbol siguiendo una se-
cuencia conocida como post-order.

Por Ultimo, el algoritmo de agrupamiento recorre el &r-
bol siguiendo la secuencia establecida. Cada vez que
se visita un nuevo nodo, el volumen de entfrega vy el
fiempo de trabajo se acumulan, Como se dijo ante-
riormente, el volumen de entrega y el tiempo de servi-
Cio para cierto nodo se calculan sumando los valores
de los clientes asignados al nodo. El drool desde el ori-
gen proporciona informacién sobre la hora de llego-
da al nodo. De manera similar, el fiempo de trénsito de
nodo a nodo se calcula utilizando la red vial y el perfil
de velocidades. Cuando el volumen de entrega acu-
mulado o el tiempo de frabajo acumulado del nodo
y de los nodos visitados anteriormente supera la capa-
cidad disponible del vehiculo o el tiempo mdéximo de
frabagjo respectivamente, el algoritmo agrupa a los no-
dos visitados previamente para conformar un territorio.
De lo contrario, el volumen de entrega vy el tiempo se
acumulan, y el nodo se etiqueta como visitado. De es-
fa manera el algoritmo garantiza soluciones factibles
en todo momento.

CASO DE ESTUDIO ¥

En esta seccidn se presenta un caso de estudio de una
empresa distribuidora de cervezas que atiende a la
Zona Metropolitana del Valle de México. Particularmen-
te el caso de estudio se enfoca en un centro de distri-
bucién el cual se encuentra en la zona norte del Distrito
Federal. La zona, denominada Vallejo, es una de las
principales zonas industriales de la ciudad con aproxi-
madamente 500 industrias de diferentes tamanos y
sectores. El centro de distribucion de Vallejo es el prin-
cipal centro de distribucion de la empresa (ver figura
2). Comprende un drea de 466 Km?la cual se encuen-

FIGURA 2
AREA COVERED BY VALLEJO’S DISTRIBUTION CENTER

20
T Flometers

FUENTE: Elaboracién propia.

fra dividida actualmente en 43 tenitorios de enfrega y
afiende a 9.443 clientes que demandan mds de
30.000 pedidos por mes.

El proceso de diseno de teritorios de entrega enla em-
presa bajo estudio implica principalmente el uso de
software especidlizado. La persona responsable inicia
el proceso descargando  informacion sobre las entre-
gas de los Ultimos seis meses. Esta informacion es el
componente principal del proceso y el diseho de teri-
forios depende en gran medida de ello. Ademds de
informacion de entregas, el software requiere informa-
cién del tiempo de servicio (fijo y variable) y velocidad
promedio de los vehiculos de carga para 3 escenarios
(lento, medio y répido). Con la informacién requerida
disponible a la mano, la persona responsable define
el nimero de teritorios de entrega a construir o el cum-
plimiento de alguna meta (volumen de enfrega © nU-
mero de clientes). El software simula los territorios y pro-
porciona un diseno preliminar. A continuacion cada te-
ritorio se ajusta manualmente ahadiendo o quitando
clientes para hacer que los teritorios se ajusten mejor
a la topologia de la zona. Finaimente, el equipo de
operaciones y los conductores de vehiculos revisan el
disefo y después de algunos cambios dan su aproba-
cion.

La compania ha dividido la zona de Vallejo en 43 te-
ritorios o rutas como se ve en la Figura 5. Si bien ac-
tualmente los territorios se atienden con camiones de
reparto de diferentes capacidades, la mayoria de ellos
(21 de 43) tienen la misma capacidad disponible (11
ton.). En este sentido, por simplicidad se asume una flo-
tila homogénea con una capacidad mdxima de 11
fon. (66 ton. a la semana). Asi mismo se optd por la
semana como unidad de tiempo para el andlisis. La
informacion acerca del volumen de entregas y el fiem-
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po de distibucion para la situacion actual se muestra
en la siguiente tabla.

CUADRO 2
ESTADISTICA DE LA SITUACION ACTUAL
Volumen de enfrega promedio (Kg) 25.294
Coeficiente de variacion del volumen de entrega 35,4%
Tiempo de distiibucién promedio (min) 3.652
Coeficiente de variacion del tiempo de distriibucion 32,5%
Numero de territorios 43
Cantidad promedio de clientes 220

FUENTE: Elaboracion propia.

Bajo las condiciones actuales un vehiculo de reparto
de la companhia, en promedio, visita 220 clientes a la
semana (»37 clienfes por dia), entrega 25.294
Kilogramos de cerveza y pasa 3.652 minutos a la se-
mana en promedio distribuyendo sus productos (»10, 1
horas por dia). Ademdas de los valores promedio, tam-
bién se incluyen medidas de dispersion para determi-
nar el grado de balanceo de los territorios en términos
de volumen de entrega y tiempo. Especificamente se
calculé el coeficiente de variacion®. Un diseno fotal-
mente balanceado implicaria que todos los tenitorios
tengan exactamente el mismo volumen de entrega o
fiempo de distribucion por lo que el coeficiente de va-
riacion seria igual a 0%. Para la situacion actual el co-
eficiente de variaciéon del volumen de entrega es
35,4% y del tiempo de distribucion es 32,5%. Estos va-
lores muestran un drea de oportunidad en el balanceo
de los teritorios de la companiia.

FIGURA 3
DISENO ACTUAL DE TERRITORIOS DE ENTREGA
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FUENTE: Elaboracién propia.

La red vial para Vallejo se obtuvo de Open Street Map
(OSM, 2014). Esta red consta de 62.835 nodos (inter-
secciones de calles) y 128.109 arcos (segmentos de

cdlle entre intersecciones) que representan 11.241
Kilémetros de longitud.

De acuerdo a la Secretaria de Movilidad (SEMOVI,
2014), en un dia cualquiera en el Distrito Federal exis-
ten fres intervalos de tiempo que experimentan mayor
fréfico de vehiculos: en la manana (6:30 — 9:30 a.m.),
a medio dia (12:00 - 3:00 p.m.) y por la noche (6:30 —
9:30 p.m.). Estos infervalos de tiempo representan los
horarios en los cuales el grueso de la poblacién inicia
su jomada trasladdndose al frabajo y/o escuela, pasa
a la escuela por los nifos y regresa a sus hogares al fer-
minar sus actividades laborales. En ese sentido para
calcular el perfil de velocidades se dividio el dia en 5
intervalos de tiempo: los tres intervalos mencionados y
los periodos de tiempo que caen entre esos infervalos.

La velocidad promedio de trdnsito sin congestion vehi-
cular para cada segmento de calle de la red vial se
calculd usando el AP de Matriz de Distancias de
Google (Google, 2014). Esta APl es un servicio que pro-
porciona la distancia y el iempo de vigje para un con-
junto de origenes y destinos. La informacion proporcio-
nada se basa en la ruta recomendada entre un pun-
1o de origen y otro de destino tal como funciona el AP
de Google Maps. En nuestro caso el punto de origen
es la coordenada de inicio de un arco y el punto de
destino es la coordenada donde fermina el arco. La
API proporciona la longitud del arco en cuestiéon vy el
fiempo necesario para recorrerlo en condiciones nor-
males (e.g. sin trafico). Con estos valores se calcula la
velocidad promedio de trdnsito (sin congestion) a la
cual se puede trasladar un vehiculo en el arco. Los re-
sultados para Vallejo se muestran en la Figura 4, en la
pdgina siguiente, y cuadro 3.

. CUADRO 3
ESTADISTICA DEL PERFIL DE VELOCIDADES DE VALLEJO
Velocidad Km/hr
Minimo 1.4
Promedio 24,7
Maximo 120,6x

FUENTE: Elaboracion propia.

Para calcular el efecto de la congestiéon o la velocidad
promedio de frdnsito con congestion vehicular se ufili-
26 la APl de Google Maps. En forma similar, se calculd
la velocidad a partir de la distancia y el fiempo sumi-
nistrado por la API. Sin embargo, en este caso se selec-
ciond una muestra (1.000 arcos) la cual se evalud a di-
ferentes horas del dia de acuerdo a las horas pico de
frdfico definidas anteriormente. En ese sentido, para
cada arco de la muestra se obtuvieron 4 valores de
tiempo de recorido del arco y en consecuencia 4 ve-
locidades de trdnsito diferentes, una para cada inter-
valo de fiempo. Finalmente estos valores se dividieron
entre aquellos correspondientes a los de velocidad sin
fréfico y se promediaron de acuerdo a los intervalos de
fiempo a los que pertenecen. Como resultado se ob-
tuvieron los porcentajes que se muestran en el cuadro
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FIGURA 4
DISENO ACTUAL DE TERRITORIOS DE ENTREGA
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FUENTE: Elaboracion propia.

4, los cuales representan el decremento de la veloci-
dad en cierto lapso de tiempo comparada con la ve-
locidad en condiciones sin trafico.

) CUADRO 4
ESTADISTICAS DEL PERFIL DE VELOCIDADES DE
VALLEJO

Intervalo de tiempo Porcentaje
Manana (6:30-9:30) 6.33
Fuera de pico (9:30-12:00 y 15:00-18:30) 3.92
Medio dia (12:00-15:00) 518
Noche (18:30-21:30) 5.21

FUENTE: Elaboracion propia.

Estos porcentajes multiplicados por la velocidad sin #rd-
fico proporcionan el perfil de velocidades para cada
arco de la red. El perfil de velocidades es imprescindi-
ble para aplicar los algoritmos dependientes del tiem-
PO COMO VIMOSs en secciones anteriores.

Con la red vial y el perfil de velocidades aplicamaos los
algoritmos Diikstra y Dijkstra en reversa dependientes del
fiempo alazona de Vallejo. Al ser algoritros dependien-
tes del tiempo cada uno de ellos depende de una ho-
ra especifica de inicio (salida) y de fin (legada) respec-
fivamente. En el caso del algoritmo Dijkstra el tiempo de
salida se fij© a las 8:00 a.m. mientras que para el algo-
ritmo Dijkstra en reversa el tiempo de llegada se estable-
cid alas 6:00 p.m. En ofras palalboras, 1os vehiculos de re-
parto dejan el centro de distribucion a las 8 de la mo-
nana y deben retomar a las 6 de la tarde de acuerdo
a la informacién proporcionada por la compania.

Resultado de aplicar los algoritmos dependientes del
tiempo, se obtuvieron los drboles desde y hacia el ori-

gen. El primero provee informaciéon acerca de la hora
de llegada y por ende el tiempo necesario para llegar
a cada uno de los nodos de la red. El segundo drool
indica la hora a la cudl cierto vehiculo de carga de-
beria estar dejondo un nodo de la red para aribar al
centro de distribucion a la hora determinada.
Adicionalmente el arool hacia el origen es la enfrada
para los algoritmos post-order y de agrupamiento.
Como se describié anteriormente, el algoritmo de agru-
pamiento recorre el drool siguiendo un orden posterior
mientras conforma los diferentes territorios o rutas ga-
rantizando el cumplimiento de la capacidad del vehi-
culo v la restriccion de tiempo mdaximo de frabajo. Los
teritorios obtenidos se muestran en la siguiente figura:

FIGURA 5

TERRITORIOS DE ENTREGA OBTENIDOS POR EL
ALGORITMO PROPUESTO

015 3 B
e Kilometers

FUENTE: Elaboracion propia.

Las estadisticas correspondientes a los resultados obte-
nidos por el algoritmos se muestran en el cuadro 5.

: CUADRO 5

ESTADISTICAS CON EL ALGORITMO PROPUESTO
Volumen de entrega promedio (Kg) 24.719
Coeficiente de variacion del volumen de entrega 47,3%
Tiempo de distiibucién promedio (min) 3.556
Coeficiente de variacion del tiempo de distribucion 17,7%
NUmero de territorios 44
Cantidad promedio de clientes 215

FUENTE: Elaboracion propia.

De acuerdo a los resultados obtenidos, en promedio
un vehiculo de carga visita a 215 clientes a la semao-
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FIGURA 6
VOLUMEN DE ENTREGA
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FUENTE: Elaboracién propia.

FIGURA 7
PRUEBA DE HIPOTESIS PARA EL VOLUMEN DE ENTREGA

Interval Plot of Volumen de entrega vs Metodo

Test for Two Variances: Volumen de entrega vs Disefio
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FUENTE: Elaboracién propia.

na (» 36 por dia), entrega 24.719 Kilogramos y necesi-
ta 3.556 minutos para distribuir los productos (- 2,9 ho-
ras por dia). Los coeficientes de variacion son 47,3% y
17.7% para el volumen de entrega y el tiempo respec-
tivamente.

RESULTADOS ¥

Como se definid anteriormente, a cada tenitorio se aso-
cia un volumen de entrega y el tiempo de distribucion.
En las siguientes figuras se muestra una comparacion
del disefio actual de la compania y el propuesto en
términos a las medidas de desempeno.

La figura 7 muestra el volumen de entrega asociado
con cada uno de los teritorios de entrega para am-
bos disefios (situacion actual y propuesta). Se puede
observar que la variabilidad del volumen de entrega
es bastante similar. Esta conclusion se puede confirmar
con la prueba de hipdtesis para igualdad de varianzas
de la figura 9-a. Los resultados de esta prueba indican
que no existen diferencias significativas entre las varian-
zas del volumen de enfrega de ambos disenos (p-va-
lue = 0.086), lo cudl significa que el disefo propuesto
es tan bueno como el actual para balancear el volu-
men de entrega entre |os territorios.

De igual forma, la figura 8, en la pagina siguiente, ilus-
fra el tiempo de distribucion asociado a cada uno de
los territorios de entrega para el disefio actual y el pro-
puesto. Se puede observar gue la variabilidad del tiem-
po de distribucion difiere entre amloos disenos. El dise-
RO propuesto presenta una menor variabilidad en el
fiempo de distribucion. Es posible validar esta afirma-
cién con la prueba de hipdtesis para igualdad de vo-
rianzas de la figura 10-a. Los resultados de esta prue-
ba sostienen que si existen diferencias significativas en-
fre las varianzas del tiempo de distribucion de amibos
disenos (p-value = 0.000). Se puede observar clara-
mente en la figura 10-b que el diseho propuesto pro-
porciona menores valores de varianza, lo cual se fra-
duce en territorios de entrega mejor balanceados des-
de el punto de vista del iempo de distribucion.

Adicionalmente la figura 10 muestrala comparacién en-
fre el disefio actual y el propuesto. En la grdfica se pue-
de observar que algunos teritorios tienen un algo grado
de similitud mientras que otros son muy diferentes. El por-
centaje de clientes que pertenecen al mismo teritorio
en ambos disefios o porcentaje de similitud se muestra
en la figura 10c. En general, 47,6% de las tiendas perte-
necen al mismo teritorio en ambos disenos lo cual re-
presenta el 48.7% del volumen de entfrega.
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FUENTE: Elaboracién propia.

Test for Two Variances: Tiempo de distribucién vs Disefio
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Significance level Alpha = 0.05
Statistics
Mateds N Variance
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F Test (normal) 42 43 3.54  0.000
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FUENTE: Elaboracion propia.

a) Disefo actual

b) Disefio propuesto

c) Comparaciéon

FUENTE: Elaboracién propia.

De forma similar, existen diferencias en la composicion
de la flota de camiones de ambos disenos. En la situa-
cién actual la mayoria de los vehiculos de carga tie-
nen una capacidad de 11 Ton. Por otfra lado, el dise-
Ao propuesto requiere mayormente vehiculos peque-
fos (4 Ton.) como se muestra en el cuadro 6, en la pd-
gina siguiente)

CONCLUSIONES %

En conclusion podemos mencionar:

* La exactitud de la informacién sobre las condicio-
nes de trdfico, representada por medio del perfil de ve-
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. CUADRO 6 5
COMPARACION ENTRE LA SITUACION ACTUAL
Y EL DISENO PROPUESTO

Situacion actual

Capacidad (Kg) Disefio propuesto

4.000 8 27
4.500 2 2
5.500 5 5
6.000 5 4
7.000 1 4
11.000 21 2
11.500 1 0
Total 43 44

FUENTE: Elaboracion propia.

locidades de lared vial, es critica para modelar de for-
ma redlista el movimiento de vehiculos de carga. Vale
la pena invertir recursos para obtener estos datos. Si el
costo de adquirir esta informacion es prohibitivo o no
es factible obtener esta informaciéon para cada calle
de una ciudad, una muestra representativa podria ser
buena opcidn. Esta muestra debe incluir al menos las
vias principales que experimentan mayor congestion y
potencialmente afectan el tiempo que los vehiculos
de carga entfregan sus productos.

* El diseno propuesto es tan bueno como el disefo
actual para balancear el volumen de entrega entre los
ferritorios o rutas de entrega. Adicionalmente el disefo
propuesto proporciona ferritorios de entrega mejor ba-
lanceados desde el punto de vista del tiempo de dis-
tilbucion. El tiempo de entrega es una variable sensi-
ble en zonas urbanas altamente densas donde la con-
gestién vehicular tiene un efecto considerable en los
fiempos de traslado.

* Engeneral, 47,6% de las tiendas de abarrotes o na-
no-tiendas perfenecen al mismo territorio de entrega
en ambos disenos (actual y propuesto) lo cual repre-
senta el 48.7% del volumen de enfrega.

* Enla situacion actual la mayoria de los vehiculos de
carga tienen una capacidad de 11 Ton. Por lo contra-
rio, el disefo propuesto requiere mayomente vehicu-
los pequenos (4 Ton.). Lo cual se puede traduciren aho-
o de costos para la compania.

NOTAS+

[1]  Producto infemo bruto.

[2] Los ciudades grandes se definen como aquellas con
una poblacidon mayor o igual a 200.000 habitantes.

[38] El coeficiente de variacién (C.V.) se define como el co-
ciente entre la desviacion estdndar ¢ vy la media p.

[4] Interfoz de programacion de la aplicacion (AP,
Application Programming Interface)
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