UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE RUTAS PARA
DISTRIBUCION DE ABARROTES A
COMEDORES INDUSTRIALES

TESIS

Que para obtener el titulo de

Ingeniero Industrial

PRESENTA

Samantha Lucero Peralta Lopez

DIRECTOR DE TESIS
M. I. Yair Abraham Bazan Tinajero

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2017




AGRADECIMIENTOS

La primera persona a la que quiero mencionar es a mi mama, gracias mami por tu apoyo
incondicional en cada etapa de mi vida. Gracias también a Mama Elena, porque los buenos
principios se comparten de generacidon en generacidn y sé que donde quiera que ella se encuentre

estd muy orgullosa, sobre todo de ti.
Gracias Rulo, porque a pesar de todo te quiero y agradezco lo que haz echo por mi, por nosotras.

Karen, no pude tener mejor hermana, mi complice y compafiera en los momentos buenos y en los
tiempos oscuros. Te agradezco a ti y a José porque los dos son mis hermanos y los quiero

demasiado, espero que esto sea algo bueno y sirva de ejemplo en sus vidas.

A Mary, tia Nelly, tio Juan, Lucy, tia Hilda y Tio Mario, mil gracias por estar apoydndonos en todo

momento.

A mi abuelito Alber por ser tan especial y a mis demas tios y primos, por todo lo que hemos vivido

y compartido.
Luis, gracias por ser esa persona a la que tanto admiro y mds que eso.

Gracias infinitas a todos los que se toparon conmigo en esta etapa; por haber compartido un
consejo, alguna observacion, risas y batallas en la facultad, sobre todo a Gaby, Memo, Alex, David

y Chucho Bruno.

Gracias totales Ingeniero Yair por orientarme y hacer que comprendiera que rendirse no es

opcién. A todos los participes, la mesa, Sodexo y mis compafieros, gracias.

Y finalmente, gracias a Dios, a mi Facultad y a mi amada UNAM, por darme la oportunidad para

salir adelante, siempre.

La mejor satisfaccion el deber cumplido.



NDICE

INTRODUCCION ...cererieniiieieerierse sttt bbb 8
Historia de SODEXO €N IMBXICO ....eeiuvierrieeiieeiiee ettt e ettt ettt e st e s beeesibeesabeessbeeesabeessseeesareesaneeesaneesanes 9
Descripcion del contenido de 1@ teSIS.....uiiiiiiiiiiiiie e 10
OBJETIVO ..ottt h e sttt b e b e b e e s he e e et e et e et e e sb e e s aeesabeeabeeabe e beenbeesneeenteenneens 11
(0] o T[4 A e T =T o =Yl ol L3S 11
AUCANCES. ...ttt ettt ettt ettt sttt e s b et e s bt e s bt e e e h b e e s be e e s bt e e be e e bee e s beeeenbeesabeeebeeesbeeennreen 11
1 Distribucion fisica € MerCaNCIas .......ccevvieriiiiiiieecee ettt e s e saree s 12
1.1 (00T a[o=Y o) dolNe [ [o={ 1y ] or- JH PSP 12
1.1.1 LOZIStICA COMO SISLEIMA ..iiiiiiiieec ettt e tee e e e e e e aae e e e earee e e eanes 13
1.2 Importancia de la logistica €n [as @MPresas ......ccceeeecieeeeciiiee e e 14
1.3 N R =T 00 e [l o =Y ] o T o o PSPPI 15
13.1 [ I ol o] LT Fo Yo ] d oF- LSRR 16
1.3.2 U o Xe [l 1 [o) = o o] o1 - IS 17
1.3.3 Integracion de cadenas de tranSPOIe ......ccccueeieeeiiee e e e 17
1.4 Distribucion en areas Metropolitanas......ccccueieeiiieie e e 19
2 Problema de ruteo de VEhICUIOS (PRV) ..eeiiiiiiiiiiiiee ettt ettt et tree e 20
2.1 OriEN @ UN PRV ..ttt ettt ettt ete e e s ettt e e s e bt e e e e sbteeeesabtaeeesaseeeessnsaeassnns 20
2.11 Formulacion matematica del problema del agente viajero........cocceeeccveeeeireeecennnee. 21
2.2 Descripcion general de UN PRV .......oo ittt ettt e e e e e e e e e 23
2.3 BT Yo 3 e LT od SV PP 24
2.3.1 PRV con restricciones de capacidad........ccccecveieiicieiiiciiee e 25
2.3.2 PRV con ventanas de ti@MPO ...ccocuieiiieiiee ettt erree e e e e s e sbae e e 28
24 Métodos de SOIUCION del PRV.......couiiiuiiiiiiiieieeeeste ettt 31
2.4.1 Descripcion de 105 MET0d0S EXACTOS ......ueeiieiiiieeeiiee ettt e e e 32
2.4.2 Descripcion de Un KEUMISTICO ....iiiciiiii ettt 33
2.4.3 Tipos de MEtodos hEUNISTICOS .......eiiiiiiiiiiiiiiee e 34
2.4.4 Descripcion de un metaheuristiCo ......ccvveiiicieii i 36

2.45 Tipos de Métodos MetaheuUriSTICOS .......cceecuiiieeiiiie e e e 36

3 USO A WINQSB ...ttt ettt ettt e s ee e st e sae e e sar e e s be e e sabeesaneeesnreesreeesareeeares 41
31 Modelo de redes de WINQSB ..........ccouiiiiiriieiieiieneente et snee e 42

3.1.1 Problema del agente viajero (Traveling Salesman Problem) ..........cccocoevvveeiieeenneenns 43



4  Caso de estudio: Distribucién de abarrotes a comedores industriales........ccccoocenieniieniennienns 45
4.1 Metodologia de SOIUCION........ccicuiiiieceee e e e abe e e e e 45
4.1.1 DesCripCion del SISTEMA ...cccccvieeieciiie et e e e bre e e e ae e e e anes 45
4.1.2 Definicion del problema........eeei i e 46
4.1.3 Distribucion de mercancias en el Valle de MEXiCO.......cceeueerieieniieeniiiiiieeecerenieene 47
4.1.4 Descripcion de la flota de vehiCulos..........coccviiieeieiiccee e 49
4.15 PUNTO @ SUMINISTIO ...ttt et 52
4.1.6 PUNTOS 0@ dESTINO.....iiiiiiieieteeeee et 55

5  SOLUCION DEL PROBLEMA .....oouiuieieiieteeeeeteteeeee ettt setsssasesss s s s s essssssssssssassstesesesesnnnnis 61
5.1 ZONITICACION .ttt ettt et e st esa bt e st e e s bt e e sabeesbaeesabeesbeeesaneenas 61
5.1.1 AREINATIVA L.ttt ettt st ne e 62
5.1.2 AREINATIVA 2 .ttt b e st sttt e enees 68
5.1.3 AREINATIVA 3 ..ttt st st st beeeneas 74
5.1.4 AEINATIVA B ...ttt et sttt e sab e s nae e sabeeeane 81

5.2 ANALISIS 08 reSUIAUOS . ... .iieeiieeiie ettt ettt e st sb e e sat e e sbee e sareenas 83
5.2.1 Presentacion de FULAS.......coo ittt s s s 84
5.2.2 Asignacion de rutas a loS CAmMIONES........ccceiuiieeiiiiee et e et e e abae e e e eanes 91

6  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......cotiiietteiiente ettt ettt sttt 92
REFERENCIAS ...ttt sttt et et e sae e st st e bt e bt e s b e smeesane et e eneenneesneesanesane 94
ANEXO |ttt ettt ettt et b e sttt e b e e bt e e b e e s ae e e aneean e r e e neennees 97
Rendimiento de las unidades de tranSPOIte......cueeiiccuiiieicciiie et e e et e e e e e aree e e eearaeeeeans 97
Nivel de servicio de nuestro punto de SUMINISTIO ........ceiieciiieieiiiee et 99
Demanda de 105 COMEBUOIES..........oiiiriieiieiee ettt eneene e 103
Tiempo de descarga €N 10S SITIOS ..iivcuuiiiiiciiie it e e e e s s bre e e e sbraeeeeaes 104
LN\ = O N | PSP P PP PTTPUROPPP 105
Y/ g Ao T == g T [T o [T TSRS 105
Procedimiento para el célculo de rutas con WIinQSB..........ccceeeeeiiiieeciiieee e 109
Resultado de los calculos utilizando WINQSB .......c.cccoeeiiiiiiiinieneencre e 114
Evaluacion de reStriCCIONES ......oouviruiiiiieieeieet ettt sttt s e e ne e 127



[NDICE DE ILUSTRACIONES

ILUSTRACION 2.1 RECORRIDO DE UN PAV EN OCHO CIUDADES. ....eeeeeureterurreeesreeeesnsreeessssesesssseesssssesssssssesssssessssseessnnns 21

ILUSTRACION 2.2 EJEMPLO DEL PAV CON CINCO CIUDADES, SOLUCIONES DE CIRCUITO Y SUBCIRCUITO PARA EL MODELO DE
ASIGNACION CORRESPONDIENTE ...utvvvteeeeeeeeiurreeeeeeeesaiussesseesseasassssseesssesanssssseesesesansssssessesesssssssssssessassssssessseesn 22
ILUSTRACION 2.3 SOLUCION FORMADA POR DOS SUBCIRCUITOS, OMITIENDO LA RESTRICCION 4 ....ceveiieeiiiiieeeeeeeeeiirrreeee e 23
ILUSTRACION 2.4 RAMIFICACION Y ACOTAMIENTO PAV .....enniiiiiiiie ettt e e e atae et e e e e e esbaaa e e e e e e eeaanaaeeeaaeean 33
ILUSTRACION 2.5 METODO DEL VECINO MAS CERCANOD .....cceuutrrreeeeeeaieererreesesssassssrsessessssssnssssseesssessssssssesessssssnsssseeseessns 35
ILUSTRACION 3.1 METODOS DE SOLUCION PARA EL PAV .. .eeeiiiiiieeie e eiiittee e e e e sttt et e e e eeatae e e e e e sessansaaaeeeesessannsnneeaeeesnn 44
ILUSTRACION 4.1 ViAS AFECTADAS POR LA CIRCULACION DE TRASPORTE DE CARGA. ...uvvveeeeresererrrreeeesesessnnsseneesesssssssssesseessns 49
ILUSTRACION 4.2 VEHICULOS ISUZU ELF 500 K .....vviiieieeiieiiitieees e eseirte e e e e e sttt e e e s e seaataeeee s s sesanntanaeeessssnnsnsnenseesnns 50
ILUSTRACION 4.3 THERMO KING T-580 R ..ceiiiiieiiiiiiiet e ieiiitie e e e s sttt e e e e e st e e e e e e seaaataeeeeeesesanntanaeeeesssnnnssnneneeeesnn 51
ILUSTRACION 4.4 ANDENES DE CARGA Y DESCARGA CDIS SODEXQO .....cuuviiiiiiieiieiiiiee e e e e eecirtee e e eeeataee e e e e e e eennraeeeaeeean 52
ILUSTRACION 4.5 ALMACEN CDIS SODEXOD ...cuviiiiiiiieieieeereeeeeeeeeeeereseereeseseresererereeesereeeeerererer....—.—.—.—... 53
ILUSTRACION 4.6 LAY OUT ALMACEN ....evvvvveeerererseereessssesssessesssesssessssesssssssssssseesssssseseseseseresereseseeere....... 53
ILUSTRACION 4.7 DIRECCION FISICADEL CDIS ...eeviviiiieiiieiereeeeeeeeeeeeeseteeeesesesesestssreeesereserererererarerere e 54
ILUSTRACION 4.8 IMAGEN STREET CDIS SODEXOD ....viiiiiiieiiiiiieee ettt e e e e settre e e e e e sesetae e e e e e sesnastaaaeeessesnnsneneaseasans 55
ILUSTRACION 4.9 IMAGEN STREET COMEDORES EN GOOGLE IMIAPS .......uuviiiiieieeeiciiireeee e e seitteeee e e sesnstanaeeessesnnnnsanenaaeenns 59
ILUSTRACION 4.10 UBICACION DE LOS COMEDORES EN GVSIG ... .eiieiiiiiiiiiieeeeeeicciiiteee e e e sesietvreee s e sesastaaaeeesssssnnnsnnensaeenan 60
ILUSTRACION 5.1 UBICACION DE LOS COMEDORES DE LAZONAA .......ccuvueees
ILUSTRACION 5.2 ORDEN DE RECORRIDO ARROJADO POR WINQSB- ZONAA...
ILUSTRACION 5.3 UBICACION DE LOS COMEDORES DE LA ZONA B.........ovvvveeeee
ILUSTRACION 5.4 ORDEN DE RECORRIDO ARROJADO POR WINQSB- ZONAB...
ILUSTRACION 5.5 UBICACION DE LOS COMEDORES DE LA ZONA C.eeeeeeeiiiieeeeeeeeecitreeeeeeeeeenraeeeeeeeesnantaseeeesessennsssseseaesans
ILUSTRACION 5.6 ORDEN DE RECORRIDO ARROJADO POR WINQSB-ZONA C.....cootireieeee ettt eeetree e e e e eennneeee e e
ILUSTRACION 5.7 UBICACION DE LOS COMEDORES DE LAZONA D ceeiiiiiiiiiieee ettt e ettt e e e e setaar e e e e e e e eananaeaaeeean
ILUSTRACION 5.8 ORDEN DE RECORRIDO ARROJADO POR WINQSB-ZONA Dottt e et e e siinnree e
ILUSTRACION 5.9 UBICACION DE LOS COMEDORES DE LA ZONA E.v.oeeeiiiiiiieee ettt e ettt e e e stare e e e s e e s envanaea e e
ILUSTRACION 5.10 ORDEN DE RECORRIDO ARROJADO POR WINQSB-ZONAE .......cvviiiiiieeeieiiieeee e cvrree e e eeivanee e e
ILUSTRACION 5.11 UBICACION DE LOS COMEDORES DE LAZONA F oottt ettt e e eetttee e e e e e e saetaan e e e e e e s enavanaeaaeeean
ILUSTRACION 5.12 ORDEN DE RECORRIDO ARROJADO POR WINQSB-ZONAF ....ovvvvviriiiirereeeeeereerererereresesereresesessreseseserene.
ILUSTRACION 5.13 UBICACION DE LOS COMEDORES DE LA ZONA G ..evvvvvvvvrererererererseeesssresssesersserssessssssssssssremssssmsss.
ILUSTRACION 5.14 ORDEN DE RECORRIDO ARROJADO POR WINQSB-ZONA G....evvvvvvvrrrrrereeerereeerereserererersreserssessrssemssere.
ILUSTRACION 5.15 UBICACION DE LOS COMEDORES DE LA ZONA H ..evvvviiiiiiiiiiiiierseeeeeseesesesesesesereeeseresesesesesesesssssssssssesenee.
ILUSTRACION 5.16 ORDEN DE RECORRIDO ARROJADO POR WINQSB-ZONA H......eeviiiiiiiee ettt eevaree e
ILUSTRACION 5.17 UBICACION DE LOS COMEDORES DE LA ZONA l.ceiiiiiiiiiiiiee e e e ceciitee e e e e eeeiive e e e e e sesaebaaeeee s e e sennvanaeaeeeenn
ILUSTRACION 5.18 ORDEN DE RECORRIDO ARROJADO POR WINQSB-ZONA | ..ottt cttree e e eeivanee e e
ILUSTRACION 5.19 RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA ZONA | 1.uuviiiieeiieiiiiiiiee e e e e ettt e e e e eeeatae e e e e e sesanbaaaeeeseesennnssneeaaeeaan
ILUSTRACION 5.20 UBICACION DE LOS COMEDORES DE LA ZONA J .oeiiiiiiiiiiee e e e ettt e e e eeeattee e e e e s esaabaaaeeaeaeeenasraaeeaaeeaan
ILUSTRACION 5.21 ORDEN DE RECORRIDO ARROJADO POR WINQSB-ZONA J.c...iiiiiieiiiie ittt
ILUSTRACION 5.22 UBICACION DE LOS COMEDORES DE LA ZONA K.oeiiiiiiiiiiieeteeeseiitieee e s e sesiteeeee e e sesanraneeesessssasnsnneesesssas
ILUSTRACION 5.23 ORDEN DE RECORRIDO ARROJADO POR WINQSB-ZONA K .....eeeiieiiiieiiiee ettt
ILUSTRACION 5.24 UBICACION DE LOS COMEDORES DE LA ZONA L .ceiiiiiiiiiiiieteeeieiiiiteee s e seiieeeee s e sesantaeeeesesssssnnnnneeseessas
ILUSTRACION 5.25 ORDEN DE RECORRIDO ARROJADO POR WINQSB-ZONA L ..cceeiiiiiiiiee ettt e e e eevvvre e e
ILUSTRACION 5.26 UBICACION DE LOS COMEDORES DE LAZONA M .................
ILUSTRACION 5.27 ORDEN DE RECORRIDO ARROJADO POR WINQSB- ZONA M
ILUSTRACION 5.28 ZONIFICACION DEL DISENO DE RUTAS PARA LA DISTRIBUCION DE ABARROTES A COMEDORES INDUSTRIALES . 84
ILUSTRACION 5.29 DESIGNACION DE RUTAS .eeeeeeiiutirieeeeeeesiusrsseeeseeesaasssssessesssasssssssssesssensssssssesssesasssssssssssesnssssssessesesn 85
ILUSTRACION 5.30 RECORRIDO DE LA RUTA 1 NORTE..




... 88
... 89
.91

ILUSTRACION 5.31 RECORRIDO DE LA RUTA 2 CENTRO..
ILUSTRACION 5.32 RECORRIDO RUTA 3 SUR...........
ILUSTRACION 5.33 RECORRIDO RUTA 4 SANTA FE....

NDICE DE TABLAS

TABLA 2.2.1 ELEMENTOS DE LA BUSQUEDA TABU ...cevvveverereeerereereerererereresssesesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssen 38
TABLA 4.4.1 RENDIMIENTO ISUZU ELF 500 K . .eeeitiiieiiieiiieieee ettt e e ee ettt e e e e e eevtabeeseeeeeeassaaneeeeessssnnannseeseessnes 50
TABLA 4.4.2 CARACTERISTICAS DE LOS VEHICULOS ...vvvvvererrreeerereereerereeeeereeeeesesesesesseseesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssessssssren 51
TABLA 4.4.3 NIVEL DE SERVICIO EN PIEZAS CDIS-COMEDORES.......cottttieieieieeetiieeee et e ettt e e e e e e eaaae e e e eeeeenees 54

TABLA 4.4.4 DEMANDA EN PIEZAS QUE PRESENTAN LOS COMEDORES..
TABLA 4.4.5 HORARIOS DE RECEPCION..

TABLA 4.4.6 DIRECTORIO ......vvvveenennne. ... 58
TABLA 5.1 RESTRICCIONES .. ....61
TABLA 5.2 PUNTOS IMPORTANTES A CONSIDERAR. ...eeeteeeieuttrrreeeeseieinuesseesesssassssseseesssssssssssseesssessnssssssessssssssssssesssesnnnnes 61
TABLA 5.3 DATOS PARA EL CALCULO DE COSTOS ..vvvvreereeesarrrrreesessssssssressesessssssssessesssssssssssssesssassssssssessssssnssssssesssssnnnes 62
TABLA 5.4 RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA ZONA A ....coeeeeeeeieeeeeeereeeeeeeeeeeseseseseseseeeeeseseseressserereserererererersrererermere. 64
TABLA 5.5 RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA ZONA B ....coeeieiiiiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseresesesesesesssesesssessserereresssaresesarerererarens 65
TABLA 5.6 RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA ZONA C..ovveveieieeeieeeeereeeeeeeseeeseseseseeesesesesesesesesssesssssessrerererersreresermrereree 67
TABLA 5.7 RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA ZONA D ...evvviieiiieieieieeeeeeeeeseeseeeeseseseseeesesseesesesssesesssessseseresesssaresssaserasererens 68
TABLA 5.8 RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA ZONAE coiiiiiiiieei ettt ettt ee e e e et e e e e e s s e s tba e e e e e s esnntaanaeaesesnnnns 70
TABLA 5.9 RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA ZONA F ittt eetree e e e sttt e e e e e s e s saatae e e e e e s e s antaaneeaesesnnnns 71
TABLA 5.10 RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA ZONA G .ouuuvtiieeeeeeeieiiiteeeeeeesesitatteeeesssesustseseesssessnssssssesssssssssssseesssssnnnnns 73
TABLA 5.11 RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA ZONA Ho.oeieeiiiiiiee ettt ettt e ettt e e e e e e s e aataa e e e e s s esnnraaneeeesesnnens 74
TABLA 5.12 RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA ZONA J .. iiiiiiiieeeeeeceiittteee e e e seiateeeeeessesiantaeaeesssesnsssaneesssessnnssnneesssesnnnees 78
TABLA 5.13 RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA ZONA K 1.eieiiiiiiieteeeieiiittee e e s seaitte e e s s st ee e e e s sesaabanaeeessesssnsanaeesssennnnnes 79
TABLA 5.14 RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA ZONA Lu.iiiiiiiieteieiiiiiteet e seiitee e e s st eee e e s sesiabareeeessssnnbnnaeesssennnnnes 81
TABLA 5.15 RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA ZONA M. ..eiiiiiiietiieiiiiteee e s sttt e e s s sttt ee e e e s sesaabaeaeeessssssbanaeesssennnnnes 82
TABLA 5.16 COMPARACION DE RESULTADOS ....evvvvvteesesesanrnreeesessssssnseeesesssnssssseesesssssssssesseessssssssssssesssssssssssseesssssssnes 83
TABLA 5.17 ASIGNACION DE RUTAS A LAS UNIDADES DE TRASPORTE....uuvtreeeeeeieirurreeeesesesiussseseesssessssssssessssssnssssssesssennnnnes 91

NDICE DE FIGURAS

FIGURA ANEXO | 1. FORMATO DE REGISTRO PARA OBTENER EL RENDIMIENTO .vvvvvvrvrerrrereeseeeseresesessseresssesesesssesesesssemesesemen 97
FIGURA ANEXO | 2. CALCULO DEL RENDIMIENTO ...uuvtvreeeeeeeiuerureeeseeeiaanssssessesssessssssessesssasasssssssesssessnssssssesssessnssssssseesss 98
FIGURA ANEXO | 3. RENDIMIENTO PROMEDIO ...vvvvvvvtttrerereseresssssesessssssessssssssssssessssssesesesesemesestsesm... 98
FIGURA ANEXO | 4. ACCESO AX/OPTIMUN Y BUSQUEDA DE DATOS ....uveerureeeveesreesseesseesssesssessssessssessssesssessssessnsessssessns 99
FIGURA ANEXO | 5. DETALLES DE LAS ORDENES DE VENTA. .. uuuuvrteeteessesurreeeeessssssnrsneeessssssssssneeessssssnsssseesssssssssssseesesenns 100
FIGURA ANEXO | 6. DESCARGA DE DATOS EN EXCEL ..vvttiiiiieiuiriieeieesiniitiieetesssessnteeeeesssessnnseneeesssessnsssseeesssssssssssenessssnns 100
FIGURA ANEXO | 7. CREACION DE UNA BASE DE DATOS ...eeeiuevvrreeresssssunreeesesssssssssnesessssssssseneeesssssssssssessssssssssssseesssssns 101
FIGURA ANEXO | 8. ANALISIS DE DATOS «.vvvveeeeeeieiuuurreeeeeesaassseessesssesassssssesssasasssssssssssesanssssssesssesasssssssssssssssssssssssessn 102
FIGURA ANEXO | 9. RESULTADO DEL NIVEL DE SERVICIO DEL PUNTO DE SUMINISTRO ..vvvvvvvrerrrerererererererereseserersmesessmesemesen 102
FIGURA ANEXO | 10. ESPECIFICACIONES DE LAS TARAS ...vvttttttreteressesessssssssessssssssssssssssssssesssssesesestsesemeseseseme... 103
FIGURA ANEXO | 11. RESULTADO DE LA DEMANDA PROMEDIO DE LOS COMEDORES ...vvvvvvvererrrerererereseseseseseseresssssessmeremesen 103
FIGURA ANEXO | 12. REPORTE GPS....oiiiiiiiiiiiiiiiiitiiitieieteteseseeesseseeteseseeesssesesesstssereaseseseeeseeeterteetereterererere... 104
FIGURA ANEXO Il 1. RUTAS EN GOOGLE MAPS- ESPECIFICAR HORA Y DIA ..vveiieriiesiuerieeeeeeeesenrnneeesesesssrnneeessssssssseseeeseesnns 105



FIGURA ANEXO |1 2. OPCIONES DE RUTA ...ccteieiiiiterereteseseinereeeeesesenssreresesesesamnrenesesesesnnreneeesesesannraneeeeesesannnnnnneeesenan 106

FIGURA ANEXO Il 3. SELECCION DEL RECORRIDO MAS OPTIMO ..veeieeeieirrrreeieseeeiuernneeesssessnssnesessssssnsssnseesesssssnssssesssssnns 106
FIGURA ANEXO Il 4. MATRIZ ORIGEN-DESTINO TIEMPQO DE RECORRIDO [MIN] ceuevveeeeiiiieeiieeecireeeeiree e 107
FIGURA ANEXO Il 5. MATRIZ DE TIEMPOS DE DISTRIBUCION (TIEMPO DE TRASLADO + TIEMPO DE PERMANENCIA EN EL SITIO)... 108
FIGURA ANEXO Il 6. MATRIZ ORIGEN-DESTINO DISTANCIA [KM] c..uurieeeeirieeeieeeesireeeeire e e seiveeeesnreeeenteeesennneeesnseeeas 108
FIGURA ANEXO Il 7. SELECCIONAR LOS COMEDORES A EVALUAR .....ceeeeiutteieeeeeeesinreeeeeeeeesasssseeesesesaassssseessessssssnssssesesans 127
FIGURA ANEXO |l 8. EVALUACION DE LA CAPACIDAD. ...ccceeeieiuuurrereeeeseaiusreeseesesasainsasseesssesaassssssesssesassssssesssessssssssseseneans 128
FIGURA ANEXO I1 9. INGRESAR LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON WINQSB .....ccvvviiiiiiiiiiiiiieieeeieeereeeeeeeeeeeeeeeseeeseeesesesesen 129
FIGURA ANEXO Il 10. RESULTADO DEL TIEMPO DE DISTRIBUCION Y TIEMPO DE TRASLADO.......uuvvreeeeeeercnrrreeeeeeeesannsreeeeeeans 130
FIGURA ANEXO Il 11. CALCULAR LA HORA DE ARRIBO AL SITIOu..1uetteeeieiuuereeeeesssesiuersnesesesessssssesesssssssssssesssesssssnssssesseesnns 131
FIGURA ANEXO |1 12. CALCULAR LA HORA DE SALIDA . ..ceteeeieurrrreeeesssesuereeeeesssesannssnesessssssssssssessssssnssssssessssssssssseesesesns 131
FIGURA ANEXO Il 13. EVALUAR LA RESTRICCION DE LOS HORARIOS .....uuuvvrreeeesesesiunrrreeesesesanssneeesssssssssssseesesssssnssssesssessns 132
FIGURA ANEXO |1 14. COSTO DE TRASLADO ..cceeeiuuvrerreeeeeeseutereeesesssesssssessesssassssssesesssesssssssssesssssssssssssesessssssssssesseessns 133
FIGURA ANEXO Il 15. COSTO POR HORAS EXTRA Y COSTO TOTAL 1eeteeeieuurrrreeeeeeeiiunrrneeesesessnnsasseessssssnssssssesssssssssssssssessnns 134
FIGURA ANEXO Il 16. TABLA DE DATOS PARA EL CALCULO DE COSTOS ...uuuvrvrreeeeeesiunrrreeeeeeesinrsreeeeesesessssseesesesnsssssseseeesans 134



INTRODUCCION

El problema de distribuir productos desde ciertos depdsitos a sus usuarios finales juega un papel
central en la gestién de algunos sistemas logisticos y su adecuada planeacidon puede significar
considerables ahorros. Por eso la creacién de Centros de Distribucion (CDIS) cerca de los grandes
nucleos urbanos permite mejorar las estrategias de distribucidén por la cercania con los clientes.
Gran parte de las estrategias de optimacion se basan en técnicas de Investigacidon de Operaciones
que fungen como facilitadoras de la planeacién, de acuerdo con Toth, P. (2014), se estima que

los costos del transporte representan entre el 10% y el 20% del costo final de los bienes.

En las Ultimas cinco décadas se ha hecho un enorme esfuerzo por resolver este tipo de problemas.
En 1959, Dantzig y Ramser realizaron por primera vez una formulacién del problema de transporte
para una aplicacién de distribuciéon de combustible. Cinco afios mas tarde (1964), Clarke y Wright
propusieron el primer algoritmo que resulté efectivo para su resolucién: el popular Algoritmo de
Ahorros. A partir de estos trabajos, el area de Ruteo de Vehiculos ha crecido de manera
considerable. Por un lado, hacia modelos que incorporen cada vez mas caracteristicas de la
realidad, y, por otro lado, en la busqueda de algoritmos que permitan resolver los problemas de

manera eficiente (Toth, P. 2014).

Uno de los términos utilizados en la Investigacién de Operaciones es logistica. Es necesario
entender la logistica como aquella funcidn que se encarga de distribuir de manera eficiente los
productos de una determinada empresa con un menor costo y un excelente servicio al cliente

(Roldan, Moras & Aguilar, 2007).

Asimismo, entendemos que la distribucion, segin Chopra y Meindl (2008), se refiere a los pasos a
seguir para mover y almacenar un producto desde la etapa del proveedor hasta la del cliente en la

cadena de suministro; considerandola una directriz clave de la rentabilidad total de la compaifiia.

El Problema de Ruteo de Vehiculos (PRV?) consiste en realizar la distribucion de un bien o servicio
desde depdsitos dispersos hasta los clientes que tienen una demanda especifica, determinando un
conjunto de rutas de costo minimo que comiencen y terminen en los depdsitos, para que una

flota de vehiculos visite a los clientes asegurando las entregas. Las caracteristicas de los clientes,

! De aqui en adelante se abreviard Problema de Ruteo de Vehiculos como PRV.



depdsitos y vehiculos, asi como diferentes restricciones operativas sobre las rutas, dan lugar a

diferentes variantes del problema.

De acuerdo con Olivera (2004), hay ocasiones en que la capacidad del vehiculo impone una
restriccion sobre la cantidad de clientes que puede alojar simultdneamente, esto se debe a la
demanda que cada cliente tiene; es usual que cada cliente deba ser visitado exactamente una vez;
sin embargo, en ciertos casos se acepta que la demanda de un cliente sea satisfecha en momentos

diferentes y por vehiculos diferentes.

Los problemas en que los atributos (capacidad, costo, etc.) son los mismos para todos los
vehiculos se denominan de flota homogénea, y si hay diferencias se les denomina de flota
heterogénea. La cantidad de vehiculos disponibles puede ser un dato de entrada o una variable de
decisién. Los objetivos suelen utilizar la menor cantidad de vehiculos y minimizar la distancia

recorrida.

Hay ocasiones en que los clientes tienen restricciones relativas a su horario de servicio.
Usualmente estas restricciones se expresan en forma de intervalos de tiempo (llamados ventanas

de tiempo) en los que se puede arribar al consumidor.

En nuestro caso de estudio, para la empresa SODEXO, se toman en cuenta las caracteristicas del
centro de distribucion y su oferta asociada, el cliente y su demanda, y finalmente la flota de
vehiculos disponibles para el trasporte. Ademas se requiere que cada ruta comience y finalice en

el Centro de Distribucion (CDIS).

Historia de SODEXO en México

La empresa Sodexo surge en Marsella, Francia en el afio de 1966. Tiene presencia en ochenta
paises alrededor del mundo y en la década de 1990 hace su aparicion en México, inicialmente
como una empresa dedicada a proveer servicios de alimentacién en comedores corporativos, asi

como ofrecer servicios de hoteleria, limpieza y alimentacidn en el segmento de Sitios Remotos.

El propdsito de los servicios que ofrece es con la finalidad de optimizar la eficiencia de las
empresas, integrando las tareas de mantenimiento, soporte del negocio y alimentacion de los

trabajadores en un solo proveedor especializado.



En este momento, con 26 afios en el mercado de la industria en el pais, busca ser reconocida como

empresa lider en servicios de calidad de vida.

Una de las areas de la empresa tiene a su cargo la gestién de Comedores Industriales y en el 2016
inicid un proceso de centralizacion con el cual pretendia cambiar la manera de distribuir
alimentos a los comedores, comprando grandes volimenes a proveedores directos que

entregaran los pedidos solicitados en un solo punto.

Con la creacién del Centro de Distribucion (CDIS) ahora la empresa debera satisfacer la demanda
de los veintidds comedores industriales que se encuentran distribuidos en el Valle de México,
utilizando para la distribucién los vehiculos disponibles. En este caso, la demanda es un bien que
ocupa lugar en las unidades de trasporte y es usual que un mismo vehiculo no pueda satisfacer la
demanda de todos los clientes en una misma ruta y contemplar que estan disponibles solamente
dos dias de la semana. Por lo tanto las rutas deben realizarse contemplando la capacidad y
disposicion de los vehiculos, los cuales tiene ciertos atributos (peso, volumen, costo, etc.), de
modo que la capacidad del vehiculo se ve reducida por la mercancia a trasportar y por las horas de
entrega en las que debe realizar el reparto. Ademas debe estimarse el costo de distribucién de

cada recorrido.

Descripcion del contenido de la tesis

El capitulo uno describe la distribucién fisica de mercancias, se especifica el concepto de logistica,

su importancia, los sistemas de trasporte y la distribucién en dreas metropolitanas.

En el segundo capitulo se presenta el Problema de Rutas de Vehiculos (PRV), los tipos de PRV, la

formulacidon matematica y los métodos de solucidn que competen en nuestro caso de estudio.

En el capitulo nimero cuatro se discute el uso del sistema interactivo de ayuda a la toma de
decisiones, WINQSB y el modelo de redes con el que cuenta para la solucién de problemas de

trasporte.

El capitulo cinco detalla el caso de estudio y la metodologia de solucién para poder mostrar la
solucion del problema, exponiendo la zonificacion de la regidén y el disefio de rutas elegido

después de analizar varias propuestas.

Por ultimo, en el capitulo seis se describe el porqué de la seleccidn y las recomendaciones para la

ejecucion de este trabajo.
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OBJETIVO

El desarrollo de este trabajo tiene como objetivo principal evaluar el costo logistico de reparto
mediante el disefio de rutas de vehiculos con capacidad homogénea y ventanas de tiempo, para la
distribucidon de abarrotes a los Comedores Industriales ubicados en la Ciudad de México y en

algunos municipios del Estado de México, tomando el problema de la empresa SODEXO.
Obijetivos especificos

Conocer para los comedores:

e Demanda
e Ubicacion
e Horarios permitidos para realizar la entrega (ventanas de tiempo)

e Tiempo de descarga

Conocer para las unidades de transporte:

e Rendimiento
e Capacidad de carga

e Volumen de la caja
Conocer de la empresa:

e Jornada de trabajo establecida para los repartidores
e Costo por horas extra

e Disponibilidad de los camiones para el reparto de abarrotes

Alcances

Esta investigacion se enfoca en el disefio de las rutas de distribucidn y la evaluacion de los costos

logisticos de distribucion. Después del disefio se dan recomendaciones para implementar las rutas.
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1 Distribucidn fisica de mercancias

La distribucion es la funcidn que permite el traslado de los productos o servicios, abarca desde el
estado final de produccién hasta la adquisicién para su consumo, considerando el lugar, tiempo,

forma, cantidad y costo.

En el dmbito de competencia que caracteriza al siglo XXI, la logistica industrial es usada por las
compaifiias con el fin de generar ventajas competitivas por cambios en los consumidores debido a
la demanda de una canasta diversificada de productos, tendencias en procesos, organizacién de la
produccién y evolucidon en tecnologias de gestién. Asi se han generado mayores desafios e
importancia de los procesos de distribucién, por lo que el establecimiento de las rutas para

vehiculos de una manera éptima ha generado gran interés de investigacion.

La logistica estratégica?, como parte de la administracién de procesos, ha sido aplicada por su gran
importancia dentro de las organizaciones, incursionando en los problemas del transporte y el
comercio. Es utilizada para la entrega oportuna y los adecuados recorridos de distribucidon pues
ahora los consumidores adquieren identidad de clientes y son mas exigentes (Benavente et al.,

2005).

La determinacion de rutas es una de las operaciones indispensables y con gran importancia a la
hora de la planeacion y ejecucién de la distribucidn, debido a que incluye factores como el

cumplimento a los clientes, la capacidad del medio de transporte, los costos y el nivel de servicio.

De una adecuada logistica dependen, entre otras cosas, la optimizacion en los procesos, la

inclusidon en nuevos mercados, el reconocimiento y la fidelidad de los clientes.

1.1 Concepto de logistica

La logistica se concibe como una técnica de control y gestién de flujos y se enfoca en la
responsabilidad para disefiar y administrar sistemas con el fin de llevar materias primas vy
productos desde sus fuentes de aprovisionamiento hasta su colocacién en los puntos de consumo

al menor costo y en el tiempo solicitado.

2 La logistica estratégica se define como la busqueda de una ventaja competitiva para obtener por
medio de alianzas (con prestatarios de servicios de trasporte y logistica) menores costos y
mayores y mejores requerimientos de los clientes ofreciendo nuevos niveles de servicio que
faciliten la conservacién y la ampliacién del mercado que atiende la compaiiia.
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En el contexto mas amplio de una cadena de suministro®, la logistica es un subconjunto y ocurre
dentro de ésta; es el proceso que crea un valor por la oportunidad y el posicionamiento del
inventario. Es asi como la logistica involucra todas las operaciones que determinan el movimiento
de los productos. Implica la administracién del procesamiento de pedidos, el inventario, el
transporte y la combinacién del almacenamiento, el manejo de materiales y el embalaje; todo esto
integrado mediante la red empresarial. El reto dentro de una empresa es coordinar la capacidad

funcional en una operacién integrada que se concentre en atender a los clientes.

1.1.1 Logistica como sistema

El enfoque de sistemas aplicado a la comprensidn de la circulacidon conduce a la concepcion de la

logistica como un sistema.

La estructura por partes del sistema logistico reine los medios materiales y de gestidon de dos
subsistemas basicos: la gestion de materiales y la distribucion fisica. Ambos se traslapan en la fase

de produccion (almacenes, manejo de materiales, embalaje, Cuadro 1.1)

Las actividades clave del sistema logistico son el servicio al cliente, el trasporte, la gestién de
inventarios y el procesamiento de pedidos, y las actividades de soporte con el almacenamiento, el
manejo de las mercancias, los procesos de compra, la planificacion del producto, el empaque y la

gestién de la informacién.

3 La cadena de suministro consiste en la colaboracién entre las empresas que persiguen un
posicionamiento estratégico comun y pretenden mejorar su eficiencia operativa por medio de la
vinculacién de los socios comerciales.
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Prevision demanda

Planeacién de
requerimientos

Gestién de Compras

materiales P
Transporte

Almacenes (aprovisionamiento)

Manejo de Inventario
Logistica materiales

Inventario de distribucion

Embalaje

|

Planeacion de la
distribucion

Distribucion

fici Procesamiento de pedidos
isica

trasporte (distribucion)

Servicio a clientes

Cuadro 1.1 Estructura del sistema logistico
Fuente: Campbell, JH, 1980
De esta manera, la satisfaccidon de la demanda es el objetivo de la construccion del procedimiento
logistico. Marca el ritmo de los procesos de distribucion fisica, produccion y abastecimiento

mejorando el servicio de los clientes.

La finalidad del sistema logistico es asegurar un servicio predecible, consistente y confiable a un
costo razonable. La meta es una calidad del sistema logistico, no necesariamente con el menor

costo.

1.2 Importancia de la logistica en las empresas

La logistica en su acepcion mas amplia es la racionalizacion de la conduccidon de flujos en la
empresa. Estos influyen: los flujos fisicos de mercancias en la gestién de aprovisionamiento de
materiales e insumos y de la distribucion fisica de los productos en las areas de mercado

atendidas, flujos financieros y de informacion.
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La logistica puede integrar distribucién, produccién y abastecimiento sincronizando ritmos y flujos;
este sistema es conocido como logistica integrada, ya que en la distribucién fisica se controlan
operaciones de trasporte y almacenamiento, asegurando la preparacion de pedidos y la gestion de
inventarios. Esta logistica sirve para vincular y sincronizar la cadena de suministro general como un
proceso continuo y esencial para la efectiva conectividad de la cadena ya que guia el proceso de
planeacién, asignacion y control de recursos humanos, técnicos y financieros para realizar la

distribucidn fisica de los productos y ejecutar las operaciones de surtimiento.

1.3 Sistema de transporte

El transporte es el area operativa de la logistica que desplaza y posiciona geograficamente el
inventario. Es considerado como una operacidon productiva (Antun, JP, 1988) que asegura la
realizacion de desplazamientos en la fase necesaria produccién-distribucidon, donde estas dos

actividades lo determinan.

Los requerimientos de trasporte son tomados por una unidad funcional de la empresa, y se
satisfacen de tres maneras basicas: primero, puede operarse una flotilla privada, es decir, con
trasporte propio, en propiedad y/o en gestidn de renta a largo plazo; segundo, pueden prepararse
contratos con especialistas dedicados al transporte, en este caso la unidad funcional es
compradora del trasporte; tercero, una empresa puede contratar los servicios de una amplia
variedad de transportistas que proporcionen los diferentes servicios de transporte requeridos en

funcién del envio (Bowersox, et al, 2007).
En el sistema logistico se consideran tres factores fundamentales en el manejo de trasporte:

1. El costo de realizar el envio y que cubre los gastos por mantener el inventario en transito.
Es por eso que se debe utilizar un trasporte que minimice el costo total del sistema, pero
el método de trasporte menos costoso tal vez no produzca el costo total mas bajo de la
logistica.

2. La velocidad en que se concluye un movimiento especifico. Existe una relacidn entre la
velocidad y el costo, a veces el trasporte capaz de ofrecer un servicio mas rapido tiene un
costo mas elevado, pero entre mas rapido es el servicio de trasporte, es menor el tiempo
en que el inventario esta en transito.

3. La regularidad, ésta se refiere a las variaciones de tiempo requeridas para realizar un

movimiento especifico durante varios envios y refleja la confiabilidad del trasporte. Las
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variaciones en la regularidad reflejan la calidad del servicio pues si hay variaciones
inesperadas se crea un problema operativo en la cadena de suministro. Ademas, si no es

regular, se requieren inventarios de seguridad como proteccién contra las interrupciones.

Para el disefio de un sistema logistico debe existir un balance entre el costo del trasporte y la
calidad del servicio dependiendo de la circunstancias de uso, por eso es importante determinar y

administrar la mezcla de trasporte mds conveniente para la cadena de suministro.

En la gestion de trafico el objetivo es disefiar y controlar la operacién de las cadenas de trasporte
para el aprovisionamiento de materiales, la reconstruccion de la produccidn y la distribucién fisica

de los productos.

1.3.1 Prestaciones logisticas

La logistica aparece como un progreso técnico que las empresas emplean para atenuar los efectos
de la baja en la tasa de ganancia. El capital-trasporte no solo es menos rentable, si su
desvalorizacion es mayor, de ahi que la empresa recurre con menores costos al prestatario de
servicios de transporte o a los proveedores de servicios integrados (Antun, JP, 1988) y hacer de la

logistica una estrategia para agregar valor.

1.3.1.1 Prestatarios de Servicios de Trasporte y Logistica (PSTL)

La empresa al externalizar las operaciones logisticas frecuentemente impulsa al prestador de
servicios de trasporte a realizar actividades de almacenamiento, consolidacion de cargas, ruptura
de traccién y de cargas® para la distribucion, que luego dicho prestador puede ofrecer a otras
empresas. Asi, la logistica fomenta servicios de trasporte con contenido logistico y se hace una
segmentacion en subsectores moderno y tradicional ya que el prestador es obligado a adaptarse

para integrar una cadena de transporte en el marco de una cadena logistica.

El subsector tradicional se basa en la especializacién de funciones, y resulta natural que las
empresas desarrollaran la practica de subcontratar el trabajo a empresas especializadas en el
desempeno de funciones especificas, pero la ampliacién de servicios logisticos de los prestadores

del subsector moderno tiene un efecto singular benéfico para las pequefias y medianas empresas

4 La ruptura de traccién de cargas es aquella oportunidad en que se interrumpe la trasferencia
fisica, generalmente para un cambio modal, y la ruptura de carga es aquella en que la unidad de
carga se desconsolida, comunmente para transformarla en lotes segln érdenes de clientes.
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(generalmente porque carecen de una concepcidén logistica). Asimismo, la realizacion de
plataformas logisticas de transporte®, esfuerzo de este subsector moderno, puede infundir un

proceso de innovacion del subsector tradicional.

Los problemas en los servicios de prestatarios logisticos es que no aseguran una calidad en el

sistema logistico y asi invalidan costos menores.

Unas de las ventajas de externalizar las operaciones logisticas es que la empresa tiene un enfoque

en el Core Business® y asegura el desarrollo de las operaciones delegadas.

1.3.2 Usode flota propia

La gerencia de trafico adopta una flota propia cuando el producto en realidad es una justificacion
para vender logistica. Otra razén importante es alcanzar un mayor nivel de servicio para los
clientes que con empresas transportistas. Ademds hay mas estrategias de comercializacion y
mercadotecnia a la hora de servicios de facturacién, colocacidon de producto y recolocacién de
pedidos; menores costos que usando trasporte en servicio publico y un control de las unidades y

de las cargas, incluyendo al personal que realiza el reparto.

1.3.3 Integracidn de cadenas de transporte

Los trasportes se organizan para asegurar los desplazamientos fisicos de bienes, cada

desplazamiento se organiza en una cadena logistica, la cual estructura una cadena de transporte.

La estructura de la cadena de transporte en términos de la seleccién de modos y su combinacion,
determinacidon de la calidad de servicios, adopcidon de unida de carga, especificacion del
acondicionamiento de la carga, frecuencia de trasferencia fisica (determinacién de la capacidad de
la cadena), y decision sobre el empleo de medios propios o de prestatarios, es resultado de la

cadena logistica de la empresa.

1.3.3.1 Cadena logistica

La cadena logistica es la implantacién de la logistica para la realizacién y control de un segmento
de la circulacidn, se define con base en un conjunto de pardmetros, dreas y medios de

intervencién de la informacidn, la cual permite regular el flujo de mercancias.

> Se refiere a las Centrales de carga, las Centrales de abastos, Centros Corporativos de
Distribucion.
® Core Business: funcidn esencial de la empresa.
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Los principales parametros logisticos son:

1. Los puntos de espacio entre los que debe realizarse el desplazamiento y la

distancia entre ellos.

2. El volumen y peso de los bienes a trasportar en un periodo normalizado.

3. La naturaleza de los bienes y las caracteristicas del embalaje.

4, Lote de expediciones.

5. Plazo admisible de envios, y la duraciéon de la realizacion del desplazamiento,

segun diferentes alternativas técnicas.

6. La restricciones de otros componentes de la red logistica (nUmero, capacidad, y

localizacion de los depdsitos).

7. La infraestructura del trasporte existente y su adecuacion.
8. La disponibilidad de prestadores de servicios de trasporte.
9. El precio del flete y el costo total de la cadena acorde con diferentes alternativas.

En cuanto a las dreas y parametros de intervencion logistica, se considera la gestion del parque de
vehiculo (cuando se trata de trasporte por cuenta propia), la programacién de los transportes y el

control en la ejecucién de los movimientos.

Para realizar la intervencién de la informacién se usan los contratos con prestatarios, métodos y
procedimientos de gestidon de parque propio (circuitos, frecuencias, etc.), programa de trasportes
y mecanismos de control y seguimiento de movimientos, en general un sistema formalizado de

informacidn, muchas veces estructurado con mecanismos tales como teléfonos (Antun, JP, 1988).

1.3.3.2 Cadena de trasporte

La materializacion de una cadena logistica implica una cadena de transporte: la recepcion, el
acondicionamiento, la transferencia fisica, la recepcién y la gestién del conjunto de estas
operaciones, que aseguren que una mercancia se desplace entre dos puntos del espacio (puntos

de expedicion y recepcion).
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La realizacién de la circulacién involucra agentes como el proveedor, el distribuidor y el prestatario
de servicios de trasporte y logistica (sea interno o dado a un tercero). La cadena de trasporte
utiliza medios fisicos importantes, tal es el caso de la flota de vehiculos que involucra el
acondicionamiento de las unidades, frecuentemente equipada con radio-teléfonos, depdsitos,

equipo de maniobras y manejo de cargas para el control y seguimiento del desplazamiento.

1.4 Distribucién en areas metropolitanas

La distribucién de mercancias en zonas urbanas es crucial porque influye directamente en la
contaminacién, la congestion, la seguridad vial y ocupaciéon del espacio urbano. Y es que la
principal demanda de servicios de trasporte y de logistica viene de los establecimientos

comerciales que necesitan un abastecimiento diario.

Para que el suministro pueda llevarse a cabo es importante contemplar estos factores que

caracterizan y ponen condiciones a las distribuciones:

e Llatipologia de la ciudad, si es lineal’ o radio céntrica®

e La influencia de la infraestructura. Aqui se evallan las vialidades, por ejemplo las calles
cerradas, avenidas de un solo sentido, los semaforos, etc.

e La existencia de centros histdricos que por la gran concentraciéon de establecimientos
comerciales y la falta espacios especificos para las maniobras dificultan la distribucion.

e La habitabilidad de la zona. Esto nos da un panorama de cuanta poblacion se desplaza a la
periferia y cuanta se queda concentrada en el nucleo, generando horas pico o bien
coexistencia de movilidad y mercancias.

e Eltamafio de la ciudad y la conexidén que tiene con otros nucleos.

Al considerar estos aspectos se puede crear una estrategia de la distribucién considerando el
numero de destinos, los tiempos de descarga, el horario establecido para la recepcion y las
caracteristicas que deben poseer los vehiculos para adaptarse a la infraestructura y asi poder

atacar y disminuir los problemas generados en el tejido urbano.

7 Cuando es lineal es porque se desarrolla longitudinalmente y los poligonos industriales se sitian
en los extremos permitiendo que el flujo vehicular se distribuya a lo largo de la ciudad.

8 La radio céntrica es de caracteristica radial, aqui los poligonos industriales se encuentran
alrededor de la ciudad y el centro cobra especial importancia (centralizacién).

19



2 Problema de ruteo de vehiculos (PRV)

El problema de distribucidn puede presentarse de diferentes maneras. Pueden enfocarse a la
seleccion del mejor medio de trasporte; a establecer el tamafio éptimo de la flota de vehiculos; o a
la determinacion del sistema Odptimo de rutas de entrega de costo minimo bajo ciertas
restricciones. Ademas pueden enfocarse en la capacidad del trasporte, siempre y cuando ya se

cuente con una flota, en el tiempo del servicio y en la distancia total recorrida por cada vehiculo.

Uno de los problemas en el dmbito de la gestidn logistica y de la cadena de suministro es el
ordenamiento de distribucién en el ruteo de vehiculos. De ahi parte la necesidad de realizar

estudios sobre los métodos que se pueden aplicar para mejorar esta actividad.

El objetivo de este capitulo es presentar los modelos tedricos y algoritmos que se encuentran en la
literatura y que sirven como base para resolver problemas de la distribucion de mercancias, cabe

aclarar que no se reportan en este trabajo métodos exactos de solucién.

2.1 Origen de un PRV

El primer Problema de Rutas de Vehiculos (PRV) planteado, fue el Problema del Agente Viajero

(PAV®) o Travelling Salesman Problem (TSP) introducido por Flood en 1956.

El problema recibe este nombre porque puede describirse en términos de un agente vendedor
que debe visitar n cantidad de ciudades en un solo viaje, de tal manera que inicie y termine su
recorrido en la ciudad origen; no suele haber un depdsito, y si lo hubiera no se distingue de los
clientes, no hay demanda asociada a los clientes y tampoco hay restricciones. En esencia, el
problema es un modelo de asignacidn con restricciones adicionales que garantizan un solo viaje

que contribuye a la solucién 6ptima.

% Usaremos las siglas PAV para referirnos al Problema del Agente Viajero
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llustracién 2.1 Recorrido de un PAV en ocho ciudades
Fuente: Articulo "Investigacion de Operaciones Heuristicas para la solucion del PAV"

2.1.1  Formulacién matematica del problema del agente viajero.

El modelo matematico de programacion lineal que describe el Problema del Agente Viajero (PAV)

para el caso con n ciudades, se define segun Toth, 2014:

_ {1, si se llega de la ciudad i a la ciudad j
Xij = 0, en cualquier otro caso

Sid;; esla distancia de la ciudad i a la ciudad j, el modelo del agente viajero es el siguiente:

n n

Minimizar z = sz‘ iXij,dij = parai=j
i=1j=1

Sujeta a:

n

inj:]" i=1,2,...,n (1)

i=1

n

inj :1, j=1,2,...,n (2)

j=1

xij = (0,1) 3)

La solucién forma un circuito 4

Las restricciones (1), (2) y (3) definen un modelo regular de asignacién. En general, el problema de
asignacion producird soluciones de subcircuito, mas que un circuito completo que abarque las n

ciudades. En la ilustracién 2.2 se muestra un problema con 5 ciudades. Los arcos representan rutas
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en dos sentidos. También se muestra una solucién de circuito y subcircuito!® del modelo de
asignacion asociado. Si las asignaciones forman una solucidn del circuito, éste es éptimo. En caso

contrario se agregan mas restricciones al modelo de asignacidn para eliminar los subcircuitos.

G A <

Problema con 5 ciudades Solucidn de circuito Solucidn de subcircuito
(X=X = xgy = xy =y = 1) (X33 = Wqp = Xy = Xy = Xy = 1)

llustracion 2.2 Ejemplo del PAV con cinco ciudades, soluciones de circuito y subcircuito para el
modelo de asignacion correspondiente

A continuacién se presenta otra manera de plantear el problema enfocada al costo minimo, como

lo plantea Olivera, 2004.

min Z Cij xij (1)

(L)EE
Sujeta a:
JEA+(D)
ieA-(j)
xl-j >1 VSV (4)
IES,jEA+(D) S
xij € {0,1} \7/(1,,_]) eEE

10 Un subcircuito, o sub-tour, es un ciclo simple que no pasa por todos los vértices (arcos) del
grafo.
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En ésta las variables binarias x;; indican si el arco (i,j) es utilizado en la solucién. La funcion

objetivo establece que el costo total de la solucidn es la suma de los costos de los arcos utilizados.

Las restricciones 2 y 3 indican que la ruta debe llegar y abandonar cada nodo exactamente una
vez. Por dltimo, la restriccion 4, es llamada como restriccion de eliminacidn de subcircuitos
(llustracién 2.3) e indican que todo subconjunto de nodos S debe ser abandonado al menos una

vez. En este modelo las restricciones evitan que la solucidn conste de mas de un ciclo.

llustracion 2.3 Solucién formada por dos subcircuitos, omitiendo la restriccion 4
Fuente: Olivera, 2004

El PAV marca la pauta para la solucién de la mayoria de los problemas de ruteo de vehiculos, pues
los demads son generalizaciones de éste, es por eso que se considera el problema de ruteo mas

simple.

Una variante del PAV es el problema multiple del agente viajero (M-PAV), el cual busca el sistema
de rutas minimas para M agentes viajeros que salen, hacen el tour y regresan a la misma ciudad

base, cumpliendo que cada cliente sea visitado exactamente una vez por un agente.

Cuando un M-PAV tiene restricciones de capacidad de los vehiculos o de longitud de las rutas se le

llama Problema de rutas de vehiculos (De la lama, 2010).

2.2 Descripcién general de un PRV

El PRV (Problema de Ruteo de Vehiculos) es uno de los mas comunes en la optimizacién de
operaciones logisticas y uno de los mas estudiados porque es una extensién del PAV. A diferencia
del problema del agente viajero, los componentes basicos del PRV son las solicitudes de
transporte y como puede realizarse, la flota de vehiculos, los costos y beneficios y la viabilidad de

las rutas.
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Es importante sefalar que con el PRV se trata de disefiar rutas éptimas de distribucion para
atender clientes geograficamente dispersos, y tomando en cuenta que las rutas inician y terminan

en un depdsito.

También, se contemplan diferentes restricciones, como son el nimero de vehiculos disponibles, la
capacidad de las unidades, las ventanas de tiempo de los clientes y de los proveedores, la
demanda que se debe cubrir, entre otras. Por eso, una formulacién de este tipo puede incluir un
amplio nUmero de variables y diversos pardmetros cuyo objetivo es minimizar el costo, asimismo,

generar las rutas es un factor importante en la solucion de estos problemas.

2.3 Tipos de PRV

Los Problemas de Ruteo de Vehiculos forman una gran campo de investigacién y desarrollo de
aplicaciones para la solucién. De hecho, el PRV y sus variantes se utilizan como puntos de
referencia para el desarrollo de nuevos modelos y técnicas algoritmicas. Hay muchos problemas
de ruteo que han sido definidos, y el analisis de éstos depende de las condiciones impuestas con el

problema.

En esta seccién se presentaran dos de las mds importantes variantes que tiene el PRV, ya que el
problema de distribucién de mercancias tiene condiciones que estos modelos toman en cuenta.

Para eso es importante definir los siguientes conceptos:

e Unidades con capacidad homogénea y heterogénea

Una de las restricciones que se presentan en los PRV es la del tipo de flota. Se consideran unidades
con capacidad heterogénea cuando los vehiculos utilizados para la distribucion o recoleccion de

mercancia tienen diferentes capacidades o los costos de estos son diferentes.

Respecto a las flotas homogéneas, es el contrario, son las que mantiene misma capacidad y mismo

costo.

e Ventanas de tiempo

Las ventanas de tiempo son lapsos asociados a cada cliente (horario), durante los cuales se debe
comenzar la prestacion del servicio. Si el vehiculo llega antes de la apertura de la ventana de

tiempo, este tiene que esperar hasta que se abra para realizar la prestacién del servicio.
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2.3.1 PRV con restricciones de capacidad

El CVRP! es la versidn mas estudiada del PRV, aqui la capacidad de la flota se convierte en

restrictiva para la formulacién y cada cliente tiene una demanda asociada.

La formulacion del CVRP que se presenta a continuacion fue tomada de Toth, 2014. Se explica la

notacion y las variables basicas correspondientes al modelo.

2.3.1.1 Formulacion del CVRP

En el CVRP, las solicitudes de transporte consisten en la distribucion de mercancias desde un
depdsito Unico (este serd denotado como punto 0) hasta una conjunto de n puntos, que hacen

referencia a los clientes, N = {1, 2, ..., n}.

La cantidad que debe ser entregada a los clientes i € N es la demanda, la cual estd dada por un

escalar gq; = 0, por ejemplo, el peso de los bienes que se van a entregar.

La flota de vehiculos K = {1, 2,...,|K|} se asume como homogénea, lo que significa que |K]|
vehiculos estan disponibles en el depdsito, todos tienen la misma capacidad Q > 0 y son operados

al mismo costo.

Un vehiculo que sirve a un subconjunto de clientes SC N comienza en el depésito, se mueve a
cada uno de los clientes de S y finalmente regresa al depdsito. El recorrido de i hasta j genera un

costo de viaje ¢;j.

La informacion dada puede estructurarse mediante un grafo dirigido o no dirigido. Sea V = {0} U
N ={0,1, ...,n}un conjunto de vértices (o nodos). Es conveniente definir q, = 0 para el
depdsito. En caso simétrico, es decir, cuando el costo de moverse de i hasta j no depende de la
direccion, es decir, de i a j y de j hasta i, el grafico fundamental G = (V,E) es completo y no
dirigido con borde conjunto E = {e = {i,j} = {j,i}:i,j € V.i # j} y el costo del borde c;; para
{i,j} € E. De lo contrario, si al menos un par de vértices i, j € V, tiene costos asimétricos ¢;; # cj;,
entonces el grafico fundamental es un digrafo completo G = (V,A) con arco conjunto A =
{(i,j) €V xV:i #}, y el costo del arco c;; para {i,j} € A. En general, un CVRP se define
Unicamente por un grafo ponderado completo G = (V, E, ¢;;,q;) o un digrafo G = (V, A4, ¢;j,q;)

junto con el tamafio |K| de la flota de vehiculos K y la capacidad del vehiculo Q.

11 por su significado en inglés Capacitated Vehicle Routing Problem, se usaran estas siglas.
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Una ruta (o tour) es una secuencia 1 = (ig, iy, 1y, ., g ig41) CON iy = igyq = 0, en el que el
conjunto S = {iy,..,isgJc N de clientes son visitados. La ruta r tiene un costo c¢(r) =
Xp=0 Ciyip,,- ES factible si la restriccion de capacidad q(S) = Yiesq; < Q ningun cliente es
visitado mas de una vez, es decir, ij # I para todo 1 <j < k <s. En este caso, se dice que
Sc N es un conjunto factible. Una solucién para el CVRP consiste en |K| rutas factibles, una para

cada vehiculo k € K.

Las rutas 1,75 ...,T|g| Y SU grupo correspondiente S3,S5, ..., Sk proporcionan una solucion
factible para el CVRP si todas las rutas son factibles y los grupos forman una particién de N. En

conclusién, el CVRP consiste de dos tareas independientes:

i) La particion del conjunto de clientes N en grupos factibles §;, S5, ..., S|k

ii) La ruta de cada vehiculo k € K a través de {0} U S,,.

La tarea de este ultimo requiere la solucion de un TSP sobre {0} U S;. Es por eso que ambas
tareas estdn entrelazadas porque el costo de un grupo depende de la ruta y la ruta necesita grupos

como insumo.

2.3.1.1.1 Notacion basica

Sea Sc V un subconjunto arbitrario de vértices. Para los grafos no dirigidos, el conjunto de corte
6(S) = {{i,j} EEIES,j¢ 5} (conjunto E(S) = {{i,j} EE:jE S}) es el conjunto de bordes con
exactamente un (ambos) punto final (es) en S. Para grafos directos G = (V, A), las entradas y
salidas de los arcos de S estdn definidas como 67(S) ={(i,j) € A:igS,j €S} y 6§ (S) =
{(i,j) € A:i € S,j£S}, respectivamente. Esto se ha convertido en un estdndar para definir
8@ = 6({i}) para un semifallo S = {i} (es similar 6~ (i) y 67 (i)). Por otra parte, A(S) =

{(i,j) € A:i.j € S} es el conjunto de todos los arcos conectados al vértice de S.

En el modelo se usa una notacién condensada, donde para cualquier vector de variables o

coeficientes x dados por i € J y cualquier subconjunto Ic/, el término x(I) significa x(I)

Yier Xi.

Para un subconjunto de clientes Sc N, sea r(S) el minimo de rutas de vehiculos necesarias para

atender a S.
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Los siguientes modelos presentan formulaciones compactas, la cual es adecuada para resolver
simples variantes del PRV (en este caso el CVRP). Por simples variantes se refiere a que la funcion
objetivo y las restricciones se expresan como adiciones sobre los vértices visitados y enlaces

recorridos, en comparacién, por ejemplo, el costo dependiendo de la carga.

Ademds se integran variables de decision x;; para ({i,j} € E o {i, j} € A) que indican la frecuecia
en la que un vehiculo se mueve directamente entre i y j. Puesto que las variables tienen dos

indices, las formulaciones se conocen como férmulas de indice dos (flujo de vehiculo).

e Modelo de grafos dirigidos con la notacidn tradicional.

minimizar Z CijXij (1.1)
(i,j))eA
Sujeta a
xij =1 Vi EN (1.2)
jest(®
xij =1 \7/] EN
i€6~(j)
xo; = |K| (1.3)
je&*(0)
xij =1(85) VScN,S+® €N (1.4)
(i.J)es*(S)
xl-j € {0,1} V(l,]) €A (15)

e Ahora se presenta el mismo modelo en forma condensada, usando lo vectores y la
notacion condensa de sumatorias que se describid con anterioridad. Por otra parte, se va a
establecer la formulacidon para grafos dirigidos codo a codo con la formulacién de dos

indices para el CVRP no dirigido.

CVRP Dirigido CVRP No dirigido
(1.1) minimizar cTx minimizar cTx
(1.2) sa. x(6¥(@))=1 x(8* () =2 Vi €N
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x(6~(N) =1 vj €N

(1.3) x(8+(0)) = |K]| x(6(0)) = 2IK|
(1.4) x(84(8)) = r(S) x(8(8)) z2r(S) VScN,S*0
(1.5) x, € {0,1} va €A xp € {0,1,2} ve € 6(0)

xp € {0,1,2} ve € E\6(0).

El objetivo en los dos modelos (1.1) es minimizar los costos totales de distribucion. La restriccion
(1.2) dice que en una ruta, cada vértice (cliente) estd conectado a otros dos, que son su precursor
y sucesor. Del mismo modo, la restriccidn (1.3) se asegura de que estén construidas exactamente
|K| rutas. Por lo tanto, el depdsito tiene |K| vértices sucesores y estd conectado con otros 2|K|

clientes.

La restriccion (1.4) sirve al mismo tiempo como restriccion de capacidad y eliminacion de

subcircuitos.

Estos modelos consideran restricciones que son simples, a este se le pueden anexar otras

limitaciones, entonces el modelo crece, pero la funcién objetivo se mantiene.

2.3.2 PRV con ventanas de tiempo

El VRPTW (por sus siglas en inglés Vehicle Routing Problem with Time Windows) es una extension
del CVRP, donde el servicio a cada cliente debe iniciar dentro de un intervalo de tiempo asociado,

llamado ventana de tiempo.

Se le conoce como ventanas de tiempo “hard” cuando un vehiculo llega demasiado pronto a un
cliente y debe esperar hasta que el cliente esté listo para comenzar el servicio, pues esperar antes
de que inicie el intervalo de tiempo no incurre en ningun costo. En las ventanas de tiempo
catalogadas como “soft”, puede ser infringido el lapso de tiempo establecido, pero habra un costo
de penalizacidon. También puede haber ventanas de tiempo unilaterales, por ejemplo, llegar en la

ultima hora para la entrega (Toth, 2014).

Las restricciones de este tipo de problema permiten modelar la realidad mejorando el servicio, ya
que, se pueden hacer las entregas del producto en horarios establecidos para la mayor
satisfaccion del cliente. Esto ayuda a las empresas a tener mas competitividad sobre otras

compaiiias.
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2.3.2.1 Formulacién del PRV con ventanas de tiempo

El modelo con ventanas de tiempo (Chi-Bin, 2008) que toma en cuentan una funcién de

penalizaciones por costos de los vehiculos y los costos de las demoras es como sigue:

Variables de decision:

Parametros:

Cij

K

N

N {1 si el vehiculo k viaja del nodo i al nodo j}
Lk 0 en otro caso

' {1 si el vehiculo k atiende al cliente i}
ik 0 en otro caso

Costo de viajar del nodo i al nodo j.

Conjunto de vehiculos, K =1, ...,m

Conjunto declientes N =1, ...,n

N' =NuUO0 Dondeelnodo"0" denota el depdsito.

Ny
q;
Qk
Si
tij
dy
T
M

a;

Conjunto de clientes atendidos por el vehiculo k.
Demanda del cliente i.

Capacidad del vehiculo k.
Tiempo de servicio para el cliente i.
Tiempo requerido para viajar del nodo i al nodo j.
Tiempo de partida del vehiculo k al depdsito.
Tiempo requerido del vehiculo k para regresar a depésito.
Escalar grande.

Momento mas temprano en que puede ser atendido el cliente i. (Si llega antes el

vehiculo, tiene que esperar).

b;

Ultimo momento en el que el cliente i puede ser atendido.
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Min Z Z Z Cijxijk

iEN’ JEN' j#i keEK

Sujeto a:

Z qiyik < Qk

ieN’

Z Xjjk = Yjk

iEN

Z Xjjk = Yjk

jEN

t; Zmaxt,ai + Si +tij —M(l—

dk+ z Z [Xi]-kmaxt, aj +

{EN jeNTj=i

fe + ue(al )
pi(t) =
Lf1+ u(t; — by)

Xijk € 0,1, Yik € 0,1

+ Z pi(t;)

iIEN

vk € K

VieN

vie N/, vk €K

Vie N/, vk €K

Xijk),  Vij €N,  VkeK

sj]Srk vk € K

sit; < e
sieg <t < aj
sia; <t; < Dby
SibiSti<1iJ
sit; <

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.9)

Vij € N, vk €K
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En este modelo se tiene como objetivo minimizar los costos de viaje tomando en cuenta las
ventanas de tiempo (1.1). La restriccidon (1.2) se enfoca en la capacidad de los vehiculos, la
demanda de los clientes no debe exceder la capacidad del camién que se estd empleando. En el
caso de la ecuacion (1.3) se especifica que cada cliente (nodo) debe ser visitado por un solo
vehiculo. Mientras que en la ecuacion (1.4) asegura que el nimero de vehiculos enviados por el
centro de distribuciéon debe ser menor o igual que el nimero de vehiculos que se tienen en el

centro para la distribucién.

Las restricciones (1.5) y (1.6) hacen que el modelo esté balanceado para cada nodo, y la relacidon

de precedencia entre dos nodos se da por la desigualdad (1.7).

La funcién (1.9) se refiere a las penalidades segun el tiempo de llegada del vehiculo, es decir, las
ventanas de tiempo de servicio para cada cliente. Es por eso que se utiliza una funcién ¢ para las

penalizaciones, si el vehiculo llega fuera del intervalo a, b;.

2.4 Métodos de solucidn del PRV

En este capitulo presentaremos los métodos utilizados para la solucién de los problemas de rutas
de vehiculos. Las técnicas de solucion para resolver el PRV que se van a describir se agrupan de

tres maneras: métodos exactos, heuristicas y metaheuristicas (ver Cuadro 2.1).
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Ramificacién y acotamiento
(Branch & bound).

Exactos

Método de asignar primero y
rutear después (Barrido).

Método de rutear primeroy

Métodos de asignar despues.

solucién

Heuristicas

Algoritmo de pétalos.

Busqueda tabu.

Metaheuristicas Colonia de hormigas.

Métodos evolutivos (Algoritmo
genético).

Cuadro 2.1 Clasificacion de los métodos de solucién para el PRV
Fuente: Elaboracion propia

2.4.1 Descripcion de los métodos exactos

Los métodos exactos son eficientes en problemas hasta con 50 depésitos, entre ellos encontramos

la programacion lineal entera.

Los algoritmos de programacion entera'? tiene la funcién de relajar el espacio de soluciones del
programa lineal entero omitiendo la restriccion entera en todas las variables enteras, y
sustituyéndola con cualquier variable binaria y que tenga el intervalo continuo 0 <y < 1. El
resultado del relajamiento es un programa lineal normal. Ademas busca resolver el programa
lineal e identificar su dptimo continuo, una vez localizado iniciar en él e ir agregado restricciones
especiales que modifiquen en forma iterativa el espacio de soluciones del programa lineal, en una

forma que al final produzca un punto extremo que satisfaga los requisitos enteros.

El problema con los métodos exactos es que ninguno de ellos es efectivo computacionalmente en

forma consistente (Taha, 2004).

121 a3 programacion lineal entera es aquella en la que alguna o todas las variables estan restringidas
a tener valores enteros, cuando las variable poseen esta caracteristica al problema se le conoce
como problema lineal entero puro. En caso contrario, es un programa entero mixto.
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Sin embargo, a finales de los afios ochenta, los métodos exactos mas eficaces para la solucion de

los CVRP estaban basados en los algoritmos de Ramificacidn y acotamiento.

2.4.1.1 Ramificacién y Acotamiento

El método de ramificacidn y acotamiento fue desarrollado en el contexto de resolver programas
lineales con variables de decisidn enteras. El proceso consiste en recorrer cada nodo del arbol
desde el nivel superior hacia la base del arbol y resolviendo un programa lineal para cada nodo
terminal y determinar que nodos pueden eliminarse. Un nodo se elimina (junto con sus
descendientes) si no existe una solucién factible; pero si existe solucién factible se convierte en
una cota inferior (subproblema). El algoritmo continda con la solucién de los subproblemas de
programacion lineal y termina cuando todos los nodos han sido revisados y la solucidon éptima es
la de mayor cota inferior, es decir, el objetivo de éste método es que la solucién del problema sea
la mejor entre las soluciones éptimas de los subproblemas, por lo tanto debe producir una
solucidn éptima para el problema de programacién lineal que satisface las restricciones de enteros

en las variables apropiadas.

llustracion 2.4 Ramificacion y acotamiento PAV
Fuente: Barajas, 2009

2.4.2 Descripcion de un heuristico

Para hallar la solucién a un problema de optimizacién es muy comun utilizar algoritmos de

aproximacién conocidos como heuristicos.
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En general, el heuristico describe una clase de procedimientos que mediante una exploracion
limitada de espacio de busqueda, por duracidon (nimero de operaciones) y tamafo (numero de
caracteres a codificar), proporcionan soluciones préximas al 6ptimo requerido, asi como un
criterio o un conjunto de criterios para evaluar el mérito de una solucién. Estos problemas pueden
indicar cémo encontrar los valores para un conjunto de variables de decision para la cual hay una
o mas funciones objetivo que deben llegar a un minimo o un valor maximo y que ademads pueden

contemplar restricciones en los valores de las variables individuales o combinacién de variables.

En contraste con los métodos exactos, que estdn disefiados para encontrar soluciones éptimas, los
heuristicos encuentran soluciones que no son necesariamente dptimas pero lo hacen en menor
tiempo. Ademas, la flexibilidad del enfoque heuristico permite la incorporacién de caracteristicas
de problema realista que de lo contrario seria dificil modelar, también se utiliza dentro de un
procedimiento exacto para generar una solucidn inicial o para guiar la busqueda. La eficacia de

una heuristica depende de la calidad de las aproximaciones que produce.

2.4.3 Tipos de métodos heuristicos

Generalmente se desarrollan los heuristicos para una clase particular de problemas, es decir, las
heuristicas dependen del contexto. Sin embargo, con el desarrollo de los metaheuristicos, han
caido en desuso. A continuacién se presentan dos métodos clasicos que todavia presentan un

interés particular en la solucidn de los PRV.

2.4.3.1 Meétodo del vecino mas cercano

El método del vecino mas cercano es un algoritmo heuristico disefiado para solucionar el
problema del agente viajero, no asegura una solucién dptima, sin embargo suele proporcionar
buenas soluciones, y tiene un tiempo de calculo muy eficiente. Se agrega la imagen 2.5 para dar

ejemplo de la ejecucidn de este heuristico.
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llustracién 2.5 Método del vecino mads cercano
Fuente: https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas

Consiste en una vez establecido el nodo de partida (A), evaluar y seleccionar su vecino mas
cercano (C). En la siguiente iteracion habra que considerar los vecinos mas cercanos al nodo C (se
excluye A por ser el nodo de origen). En la siguiente iteracion los vecinos mas cercanos de D seran
C, con quien ya tiene conexidn, A quién es el nodo de origen y B, por esta razén B se debe
seleccionar por descarte. Al estar en B todos los nodos se encuentran visitados, por lo que
corresponde a cerrar la red uniendo el nodo B con el nodo A, asi entonces la ruta solucién por

medio del vecino mas préximo seria A, C,D, B, A=7,4,15,9 =35 km.

2.4.3.2 Algoritmo de los Pétalos

Este algoritmo es una extension del algoritmo de barrido y se utiliza para generar varias rutas
llamadas pétalos con el fin de hacer una seleccion final resolviendo un Sistema de Particion del
Problema (Set Partitioning Problem, SPP). En éste método se tiene un conjunto de rutas (R), en las
gue cada cliente es visitado por varias de las rutas, el objetivo es seleccionar un subconjunto de la
ruta que visite exactamente una vez a cada cliente, para eso se usa el SPP. En el caso en el que
todas las rutas del conjunto sean factibles, solucionar un SPP es equivalente a resolver el problema

en forma exacta.
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La idea de resolver PRV a través de un sistema de particién fue propuesta como un algoritmo
exacto de Balinski y Quandt, pero resultd ser poco practico porque el nimero de rutas posible
suele ser extremadamente grande y requiere la solucién de un problema NP-hard®3.

Este algoritmo es especialmente adecuado para problemas con restricciones, tales como ventanas

de tiempo, capacidades y duracion de ruta.

2.4.4  Descripcidon de un metaheuristico

Las metaheuristicas son una clase de métodos de aproximacién, disefiados con el fin de optimizar
los resultados para cierta clase de problemas, generalmente complejos, para los cuales las
heuristicas de propdsito especial han fracasado en dar resultados efectivos y eficientes. Las
metaheuristicas proporcionan marcos generales que permite crear nuevos hibridos combinando
diferentes conceptos derivados de las heuristicas clasicas, la inteligencia artificial, la evolucién
bioldgica, los sistemas neuronales. Estas familias de enfoques incluyen algoritmos genéticos, redes

neuronales, busqueda tabu, colonia de hormigas y recocido simulado (Rios, 2000).

La mayoria de metaheuristicas son tan robustas (con bajas probabilidades de dar una mala
solucidn) que pueden adaptarse a diferentes contextos. Asi, al enfrentarnos a un problema de
optimizacion, podemos escoger cualquiera de estos métodos para disefiar un algoritmo especifico

que lo resuelva, pues realizan una mejor exploracién del espacio de soluciones.

A pesar de que otorgan un resultado mas acertado que las heuristicas clasicas incurren en

mayores tiempos de ejecucion.

2.45 Tipos de métodos metaheuristicos

El desarrollo de estos algoritmos esta latente en la actualidad, ahora se va a describir aquellos
procedimientos relativamente consolidados y que han probado su eficacia al resolver problemas

de ruteo, pues son los que tienen mayor uso (Marti, 2003).

13 Un problema es considerado NP-hard si el nimero de célculos necesarios para resolverlo crece
exponencialmente con un parametro del problema.
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2.4.5.1 Busqueda Tabu

Los origenes del método se encuentran en trabajos publicados a finales de los afos 70, pero

oficialmente el nombre y la metodologia fueron introducidos por Fred Glover en 1989.

Busqueda Tabu es una técnica para resolver problemas combinatorios de gran dificultad, estd
basada en los principios generales de la Inteligencia Artificial (IA). Se utiliza para guiar cualquier
procedimiento de busqueda local en una busqueda mds minuciosa del 6ptimo, es decir, se
pretende evitar que la busqueda local tenga soluciones que caiga en dptimos locales y no globales.

Para esto, la busqueda tabu toma de la IA unas estructuras de memoria.

~ SOLUCION INICIAL
L J

» SELECCION VECINDARIO

, s CAMBIAR DE SOLUCION \

Sl
(ESTABU?
INO
A
NO _—" (CRITERIO DE
TERMINACION?
Isi
4
FIN

llustracion 2.6 Diagrama de flujo Busqueda tabu
Fuente: Barajas, 2009

En la memoria a corto plazo, se crea una lista tabu con las soluciones recientemente visitadas
evitando que la busqueda tenga ciclos, es por eso que el procedimiento trata de extraer
informacidn caracteristica de lo sucedido, en vez de almacenar soluciones completas, y actuar en
consecuencia. Asi, a largo plazo, permite que se identifiquen y mantengan aquellos atributos que

inducen una cierta estructura beneficiosa en las soluciones visitadas.

En la memoria a largo plazo se guardan las frecuencias u ocurrencias de atributos en las soluciones
visitadas tratando de identificar o diferenciar regiones. Esta memoria tiene dos estrategias

asociadas: intensificar y diversificar la busqueda.
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La intensificacidn consiste en regresar a regiones ya exploradas para estudiarlas mas a fondo. Para

ello se favorece la aparicion de aquellos atributos asociados a buenas soluciones encontradas.

La Diversificacién consiste en visitar nuevas dreas no exploradas del espacio de soluciones. Para
ello se modifican las reglas de eleccién para incorporar a las soluciones atributos que no han sido

usados frecuentemente (ver Tabla 2.1).

Memoria Atributo Estrategias Ambito

Corto plazo | Reciente | Tabu (lista de candidatos) Local

Largo plazo | Frecuente | Intensificacién y diversificacién | Global

Tabla 2.2.1 Elementos de la Busqueda Tabu
Fuente: Marti, 2003

2.4.5.2 Colonia de hormigas

El método estd basado en el comportamiento de busqueda de alimento de las hormigas. Cuando
realizan esta labor, las hormigas encuentran los caminos mds cortos entre el hormiguero y las
fuentes de alimento. A pesar de que no pueden hacer uso de su sentido visual, porque carecen
casi completamente de él, estos insectos buscan el alimento moviéndose aleatoriamente y en el
proceso segregan una sustancia llamada feromona. De esta manera las hormigas que encuentren
primero el alimento van a regresar mas rapido al hormiguero y van a dejar en el camino una
concentracién mayor de feromona la cual va a ser seguida por las demas hormigas dejando la
busqueda aleatoria, es asi como las hormigas empiezan a seguir el mejor camino hacia la fuente

de alimentacion.

En el algoritmo cada hormiga es un vehiculo y se definen pardmetros en los arcos, como niveles de
feromona, para ir de un nodo a otro. Ademas se actualizan los niveles de feromona como si ésta se

evaporara para evitar caer en dptimos locales.

En general la colonia de hormigas es una heuristica empleada para resolver problemas de
cubrimiento de nodos y hallar distancias mds cortas, es por eso que es un método apropiado para

tratar el PRV.
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llustracion 2.7 Colonia de hormigas
Fuente: Barajas, 2009

2.4.5.3 Algoritmo Genético

Las técnicas de algoritmo genético fueron introducidas por John Holland en 1970, inspirado en la
teoria de la evolucién darwiniana, en donde los individuos tienen que adaptarse a un ambiente en
cambio constante y solo sobreviven los que evolucionan para reproducirse y mantener el cédigo

genético.

En el caso de los algoritmos genéticos, se escogen las mejores soluciones y se mezclan de tal
manera que se contemple la mejor caracteristica de cada una para encontrar soluciones
aproximadas a problemas de gran complejidad computacional mediante un proceso de evolucién

simulada.
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llustracidon 2.8 Algoritmo genético basico
Fuente: Barajas, 2009

El algoritmo opera sobre una poblacién de soluciones codificadas, llamadas individuos. Para cada
individuo se define una funcién de aptitud (Fitness) f (i) que califica su capacidad, de modo que
cuando es mayor la aptitud del individuo, mejor es la solucidon. En cada iteracidon se aplican
operadores evolutivos que combinan y modifican a los individuos de la poblacion, creando una

nueva.
Usualmente, se trabajan tres operadores: evaluacion, seleccidn y operadores genéticos.

En la evaluacién de los individuos se revisa el fitness de cada uno contemplando todos los
aspectos que hacen al individuo bueno o malo. Este operador genera una poblacion intermedia (o
mating pool) cuya cantidad de individuos depende de las caracteristicas del operador de

cruzamiento utilizado (los operadores son generalmente probabilisticos).

En el siguiente procesos se hace la seleccion de los individuos que van a cruzarse, para esta parte
del algoritmo genético existen diversas técnicas para seleccionar los padres, entre las que estdn: el
método elitista, en el cual se escogen los mejores individuos; el método de ruleta, en donde los
mejores individuos tienen una mayor probabilidad de ser escogidos; y muchas mas técnicas que
permiten tener un mejor comportamiento del modelo teniendo en cuenta el problema a

solucionar (Marti, 2003).
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Después se aplica un operador probabilistico de cruce y uno de mutacion. El cruce permite crear
posibles mejores nuevos sujetos que sean producto de los individuos seleccionados en el paso
anterior, se define una probabilidad de cruce para establecer si en cierta generacién se realiza el
cruce. La mutacion es aplicada generalmente a cada individuo después del cruce, también se

define una probabilidad de mutacién.

Finalmente estd el criterio de terminacién que corresponde al numero de iteraciones

(generaciones) o bien, al valor del fitness que haya alcanzado algun individuo.

El uso de algoritmos genético para la solucidn de un PRV es extenso, pero una de las
representaciones mas utilizada es en la que el cromosoma esta definido por los clientes y el orden
en el que van a ser visitados. Con esta representacion la medicién del Fitness podria consistir, por
ejemplo, en calcular el negativo del costo de recorrer la distancia total asociada a cada individuo,

teniendo como mayor Fitness un menor costo asociado.

3 Uso de WinQSB

WinQSB (Quantitative System Business) es un sistema interactivo que brinda varias herramientas
para ayuda a la hora de tomar decisiones en problemas del campo de las ciencias de gestidn,
investigacion de operaciones y métodos cuantitativos. Fue creado en el afio 1985 por Yin-Long

Chang profesor del Instituto Tecnoldgico de Georgia.

Se compone de 19 mddulos que resuelven un problema en especifico:

1.- Acceptance Sampling Analysis (Analisis De Muestreo De Aceptacion)
2.- Aggregate Planning (Planeacion Agregada)

3.- Decision Analysis (Analisis De Decisiones)

4.- Dynamic Programming (Programacién Dinamica)

5.- Facility Location And Layout (Disefio Y Localizacién De Plantas)

6.- Forecasting (Prondsticos)

7.- Goal Programming (Programacion Por Objetivos)

8.- Inventory Theory And System (Teoria Y Sistemas De Inventarios)
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9.- Job Scheduling (Programacion De Jornadas De Trabajo)

10.- Linear And Integer Programming (Programacion Lineal Y Entera)

11.- Markov Process (Procesos De Markov)

12.- Material Requirements Planning (Planeacién De Requerimiento De Materiales)
13.- Networks Modeling (Modelacién De Redes)

14.- Nonlinear Programming (Programacion No Lineal)

15.- PertY Cpm

16.- Quadratic Programming (Programacién Cuadratica)

17.- Quality Control Chart (Cartas De Control De Calidad)

18.- Queuing Analysis (Analisis De Sistemas De Cola)

19.- Queuing Analysis Simulation (Simulacion De Analisis De Sistemas De Cola)

Los mecanismos de este programa son similares a la interfaz que maneja Windows y hace que el

manejo sea similar.

En todos los mddulos existe un menu con opciones basicas (crear nuevo archivo, guardar,
imprimir,etc.), otro para editar los datos o la forma en la que quieres que arroje el resultado vy el

formato en que lo requieres mostrando los resultados paso a paso o los datos finales.

Para poder instalarlo se necesita una maquina con Procesador Intel Celeron 566 Mhz o superior,
64 Mb RAM, Disco Duro 10 Gb, Tarjeta Grafica 8Mb SVGA ATl RAGE 3D AGP, sistema operativo
microsoft Win98/98SE/Me/2000/NT/XP/2003/Vista/Win7, licencia freeware (gratuito), tamafio del

software 3.7 mb, dltima versidn 2.0 y arquitectura de 32 bits.

A pesar de que no es sencilla la instalacidon por las caracteristicas técnicas que se requieren

utilizarlo es dindmico y versatil.

3.1 Modelo de redes de WinQSB

Este mdédulo permite elegir entre 7 modelos que involucran redes con el objetivo de optimizar los
recursos minimizando costos, tiempo, distancias o bien, maximizando el flujo a través de la red.
Los modelos que presenta son:

1. Flujo en redes o modelo de trasbordo (Network Flow)

2. Problema de transporte (Transportation Problem)
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Problema de asignacion (Assignment Problem)
Problema de la ruta mas corta (Shortest Path Problem)
Problema de flujo maximo (Maximal Flow Problem)

Arbol de minima expansién (Minimal Spanning Tree)

N o U o~ W

Problema del agente viajero (Traveling Salesman Problem)
Para utilizar esta seccién es recomendable Analizar el problema para definir la red y numerar
adecuadamente cada uno de los nodos para después ingresar el problema y obtener un resultado

apropiado (Colmenero, 2009).

WinQSB también nos permite un planteamiento y resolucion de manera grafica como un

problema de flujo en redes. Asi, una vez introducido el problema podemos pasarlo a forma grafica.

3.1.1 Problema del agente viajero (Traveling Salesman Problem)

Para desarrollar un problema en este mddulo se siguen los lineamientos bdsicos del PAV,
involucrando un conjunto de nodos y arcos que se conectan entre si y forman una red. El objetivo
es encontrar la forma de realizar una gira completa que conecte todos los nodos visitandolos una

vez para minimizar o maximizar el recorrido.

Para resolver un problema en este apartado, WinQSB presenta cuatro métodos de solucién:

1. El método del vecino mas cercano (Nearest Neighbor Heuristic). Procedimiento heuristico
que parte de un nodo y se va moviendo al nodo de menor coste adyacente hasta que se
ha pasado por todos los nodos.

2. Cheapest Insertion Heuristic: Este método procede de la siguiente manera:

I Se seleccionan dos nodos, iy j, que se encuentren a menor distancia, formando el
subciclo i-j-i.

1. Para todos los nodos que no se encuentren en el subciclo anterior, se selecciona el
nodo k de tal manera que minimice la cantidad C(i,k)+C(k,j)-C(i,j) para todo par de
nodos (i,j) del subciclo. (Nota.- C(i,j) denota la distancia entre los nodos iy j).

M. Introducir el nodo k en el subciclo y volver al paso 2, hasta conectar todos los
nodos.

3. Biseccion de un ciclo (Two-way Exchange Improvement). Dada una solucién del problema,

se eliminan dos arcos no adyacentes (i,j) y (k) de tal manera que se generan dos
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conjuntos disjuntos de nodos A y B. Formar un nuevo ciclo conectando A y B mediante los
arcos (k,i) y (1,j) y calcular el valor de la nueva funcion objetivo, teniendo en cuenta que se
cambia el sentido en uno de los conjuntos (A é B).
Teniendo en cuenta esta definicion el heuristico procede de la siguiente manera:
l. Generar una solucién por uno de los métodos anteriores.
1. Chequear todas las posibles bisecciones del ciclo. Si no se produce mejora parar.
lll.  Seleccionar la biseccién que proporciona un mejor valor para la funcién obijetivo,
construir el ciclo correspondiente e ir al paso 2.

Ramificacién y Acotacién (Branch-and-bound Method): Este método nos proporciona la
solucidon éptima exacta planteando el problema como un problema de programacion
entera 0-1. En el caso en el que el nimero de nodos sea grande el coste computacional

puede ser posible.

Traveling Salesman Solution Method u
_ cii———

(' Mearest Meighbor Heuristic
() Cheapest Insertion Heuristic
(' Two-way Exchange Improvement Heuriztic

(!

Branch-and-Bound Steps

llustracion 3.1 Métodos de solucidn para el PAV
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4 Caso de estudio: Distribuciéon de abarrotes a comedores industriales

El problema actual de la empresa SODEXO radica en que no cuenta con rutas para distribuir
abarrotes a comedores industriales, en este capitulo se explica el problema de distribucién de
abarrotes a comedores industriales sobre la region del Valle de México y la metodologia de

solucion.

4.1 Metodologia de solucién

Para dar solucion a este caso de estudio se va a comenzar definiendo el problema vy sus
caracteristicas. Posteriormente se realizara la zonificacién, que consiste en segmentar a los
clientes en grupos; esto es partir la regidén en zonas y poder asignarles un vehiculo. En esta parte
se determina la forma y la orientacion de la zona, tomando en cuenta el tiempo permitido para la
distribucidn, la demanda, capacidad de los vehiculos y su disposicidn y la evaluacién del costo

logistico de reparto.

Para conocer el orden de recorrido de los puntos dentro de cada una de las zonas, se usara un

modelo de redes de WINQSB, ingresando como datos los tiempos de distribucién.

El resultado al caso de estudio sera la alternativa de rutas de distribucidén que mejor cumpla con

las restricciones y tenga el costo mas bajo.

4.1.1 Descripcion del Sistema

SODEXO tiene sus origenes en Marsella, Francia y hace su aparicion en México en el afio de 1990.
En nuestro pais, SODEXO cuenta con tres subsistemas que persiguen un fin comun, posicionarla

como la empresa lider en servicios de calidad de vida.

Las servicios integrales que conforman a la empresa son: Sodexo Pass que maneja; Facilities
Management que se encarga de coordinar el mantenimiento y limpieza en plantas y corporativos;
el area de FIX que se encarga de administrar instalaciones; y el area de Food que tienen a su cargo

comedores industriales dentro de grandes compaiiias.

Esta Ultima drea, para fomentar las buenas practicas tiene los departamentos de higiene y control
de calidad, nutricidn, seguridad industrial, y ahora con la creacidon de un centro de distribucidn,

estos departamentos en conjunto con finanzas y compras rompen paradigmas para crear un
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departamento de logistica dentro de la empresa, el cual gestiona el almacén y se encarga de la

distribucidn de materia prima a sus clientes internos, los comedores industriales.

4.1.2  Definicién del problema

El problema se suscita cuando el CDIS comienza sus actividades en 2016. Como se ha descrito con
anterioridad, la distribucién es el ultimo eslabén de la cadena de suministro, es aqui donde se
garantiza el servicio que se le da los comedores industriales empleando los recursos que la
empresa tiene para hacer el reparto al costo mas bajo. Actualmente no puede proporcionarse en
las mejores condiciones porque no se tienen rutas de distribucion definidas que garanticen que la

materia prima va a llegar en tiempo y forma a su respectivo destino.

Arrancé su operacion realizando la distribucion de abarrotes a catorce comedores; meses después
de la apertura, se incluyeron los ocho sitios restantes, dando el total de los veintidds comedores

ubicados en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM).

La demanda de los comedores es posible de conocer con los datos histéricos que se tienen
registrados, los cuales son arrojados por el sistema ERP que maneja la empresa. Ademas, las
requisiciones de cada sitio se dan en base al menu que es estandarizado vy ciclico, es decir cada
ocho semanas vuelve a repetirse. Por lo tanto la requisicion de abarrotes se da de acuerdo al

numero de comensales que atiende cada comedor.

Lo que se espera es que cada comedor sea visitado una vez por semana, en estos momentos eso
no se cumple, ya que los dos vehiculos disponibles visitan hasta dos veces por semana un mismo
comedor para el reparto de abarrotes e incluso se entregan junto con cdrnicos u otra familia,
rompiendo lo estipulado por el departamento de higiene y creado problemas de contaminacion

cruzada.

Ademas, al no existir rutas de distribucidn, la capacidad de las unidades de trasporte y el tiempo
permitido por los comedores para las entregas no son tomados en cuenta. Esto genera que el
costo de distribucion incremente al consumir mas combustible y al pagar horas extras a los
trabajadores. Se debe considerar que hay otras familias de productos que también deben ser
entregados por los mismos vehiculos, y por cuestiones de calidad que maneja la empresa el
reparto debe realizarse independiente, aqui radica la importancia de definir las rutas para que
sean utilizadas de la misma manera para el reparto de las otra familias, enfocado en los abarrotes,

gue son los que presenta mayor volumen.
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El objetivo de este estudio es el disefio de las rutas de distribucién de abarrotes para todos los
comedores industriales del Valle de México tomando en cuenta la flota homogénea con la que
cuenta la empresa, la demanda de los comedores, las ventanas de tiempo de cada uno vy las
caracteristicas de la zona de estudio haciendo uso del modelo de redes y obteniendo el costo mas

bajo.

4.1.3 Distribucidén de mercancias en el Valle de México.

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM?**) se caracteriza por su alta concentracién
poblacional (20% de la poblacidén total del pais). A comienzos del siglo XXI ha presentado una
expansion hacia las delegaciones del poniente, oriente, norte y en mayor medida hacia los
municipios del Estado de México. Este proceso ha provocado cambios en los patrones de viaje, lo
que desemboca en una mayor contingencia vial, problemas ambientales, dafos a la salud y que

una persona invierta en promedio 3.5 horas al dia de traslado (INEGI, 2007).

Datos del INEGI dictaminan que en la ZMVM hay un total de 6.5 millones de vehiculos registrados,
de los cuales 176 272 mil son unidades de trasporte de carga mercantil y privado; que para
satisfacer la demanda de energia, con viajes largos y velocidades lentas, requieren de 4.5 millones
de litros de diésel, 18 millones de litros de gasolina y 700 mil litros de gas diariamente (INEGI,

2010).

Para el caso de estudio se hablara de la red vial de la ZMVM, y se hara énfasis en las vialidades por

las que el trasporte de carga tiene restricciones.

4.1.3.1 Vialidades

La red vial en la Zona metropolitana se disefia y se planifica en funcién de las necesidades del
trasporte privado. Se estima que los tramos con graves problemas de congestionamiento suman
25% de la longitud total. En la actualidad la velocidad promedio en horas pico (6:00 a 10:00, de
12:00 a 16:00 y de 18:00 a 22:00 horas) se encuentra entre 11 y 20[km/hora] lo que implica que el
trasporte de mercancias tenga dificultades para realizar las entregas, eso aunado a la mala
sincronizaciéon de los semdforos y a las medidas que el gobierno ha tomado con los reglamentos

de transito y estrategias de movilidad.

14 Hasta diciembre de 2005 estuvo conformada por las 16 delegaciones del Distrito Federal (DF) y
18 municipios del estado de México. Actualmente esta conformada por 76 entidades federativas,
59 del Estado de México, 1 de Hidalgo y las 16 delegaciones (Sedesol, 2007).

47



Para el tipo de vehiculos que se utilizaran en este estudio (descritos en el punto 4.1.4) las

restricciones de circulacion de acuerdo a los reglamentos de transito son las siguientes:

VI.

Circular por el carril de la extrema derecha y usar el izquierdo sélo para rebasar o dar
vuelta a la izquierda.

Realizar maniobras de carga y descarga en lugares seguros, sin afectar o interrumpir el
transito vehicular.

No circular por carriles centrales y segundos niveles de las vias de acceso controlado o
donde el sefialamiento restrictivo asi lo indique.

No estacionar el vehiculo fuera de un lugar autorizado.

Al estacionarse u ocupar la via publica, se deberda hacer de forma momentanea,
provisional o temporal, sin que represente una afectacién al desplazamiento de peatones
y circulacién de vehiculos. En zonas en las que exista sistema de cobro, deberan
estacionarse en los lugares designados para el trasporte de carga. El costo es el mismo
que el de un auto particular, la Unica desventaja es que son cajones exclusivos para carga y
descarga y muchas veces se encuentran lejos del cliente.

Por distribuir productos alimenticios no aplica la restriccion de horarios de circulacidon y no

pueden ser remitidos al depdsito. Unicamente pagar la multa en caso de infraccidn.

En la ilustracion 4.1 se exhiben las vialidades que presentan una circulacion lenta en horas pico a

causa del transporte de carga. Ademas se incluyen las principales carreteras y autopistas que son

el acceso al valle de México.
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llustracién 4.1 Vias afectadas por la circulacion de trasporte de carga.
Fuente: Elaboracion Propia

4.1.4 Descripcion de la flota de vehiculos

El CDIS de SODEXO cuenta con dos vehiculos ISUZU ELF 500 K (Ver ilustracidn 4.1). Es importante

mencionar que son arrendados, por lo tanto el control vehicular es designado a un tercero.

Se cuenta con dos choferes y dos ayudantes de reparto para realizar las entregas, el horario

laboral que estipula la empresa es de 6:00 a 15:00, después de ese tiempo se pagan horas extra
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llustracion 4.2 Vehiculos Isuzu ELF 500 K

El rendimiento promedio de cada uno de los camiones es de 4.23 kildmetros por litro. A
continuacién se muestra una tabla con el registro que ha tenido uno de los vehiculos dentro del

area metropolitana en un periodo de cinco meses.

Kilometros

recorridos [km] Litros [I] Importe del combustible $ Rendimiento [km/I]

301 109.1796809 S 1,300.33 2.756923243
356 83.96305626 S 1,000.00 4.23996

485 117.4643157 S 1,399.00 4.12891351
242 78.75018155 S 1,084.39 3.073008788
537 109.5998548 S 1,509.19 4.89964153
519 116.2018882 S 1,600.10 4.466364602
111 32.68990559 S 450.14 3.395543609
1168 160.2149601 S 2,206.16 7.290205606
237 63.65141612 S 876.48 3.723404984
1076 244.6623094 S 3,369.00 4.397898486
413 87.61002179 S 1,206.39 4.714072564
1071 242.7458243 S 3,342.61 4.412022342
385 92.49092229 S 1,273.60 4.162570666
527 112.5969499 S 1,550.46 4.680410975
445 113.4502542 S 1,562.21 3.922424002

Tabla 4.4.1 Rendimiento ISUZU ELF 500 K
Fuente: elaboracion propia
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4.1.4.1 Caracteristicas de las unidades de trasporte

Cada vehiculo cuenta con caja refrigerada y tres puertas. Tienen un Thermo King T-580 R (Ver
ilustracién 7.1) que en el interior de la caja ocupa un volumen de 0.623 m?3, pero para obtener el
volumen neto de los camiones también que contemplar que lo productos deben ir entarimados. A
cada camidn le caben siete tarimas estdndar que ocupa un volumen de 1.344m3 y sobra un
espacio que estd destinado para los carros trasportadores, el cudl resta 1.96m3 a la capacidad

disponible.

Las caracteristicas se muestran en la siguiente tabla:

MODELO MEDIDAS INTERIORES COMBUSTIBLE CAPACIDAD
ISUSU ELF LARGO | ANCHO | ALTO TIPO DE CAPACIDAD DEL | VOLUMEN NETO | CAPACIDAD
500 K [m] [m] [m] | COMBUSTIBLE | TANQUE [litros] [m3] [kg]
4.68 2.08 1.96 Diésel 140 15.15 5443

Tabla 4.4.2 Caracteristicas de los vehiculos
Fuente: Elaboracion propia

vol que ocupa el
termo dentro de la
caja

v=0623m3

0.46m

llustracion 4.3 Thermo King T-580 R
Fuente: Edicidn propia
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4,1.4.2 Restricciones de los vehiculos

Los vehiculos tienen caja refrigerada porque la empresa trasporta productos congelados y
refrigerados, por esa razén las rutas se deben definir de tal manera que los vehiculos realicen la

distribuciéon de abarrotes en dos dias de la semana.

4,15 Punto de suministro

El Centro de Distribucién SODEXO (CDIS SODEXO) es una bodega arrendada que cuenta con
oficinas, estacionamiento, y cuatro andenes para la carga y descarga de los productos. A este
punto arriban los proveedores con la materia prima que posteriormente debe ser distribuida a los
comedores.
Este punto de distribucion fue seleccionado principalmente por los siguientes aspectos:
e Ubicacion estratégica para la distribucion.
e La zona industrial que permite el acceso de proveedores sin la obstruccion de avenidas
principales.
e Costo de larenta.
e Condiciones de la inmobiliaria. Cuenta con oficinas espaciosas para albergar alrededor de
cincuenta personas.

e Todos los servicios, (luz, agua, teléfono).

llustracion 4.4 Andenes de carga y descarga CDIS SODEXO
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llustracién 4.6 Lay out Almacén
Fuente: Elaboracion propia

4.1.5.1 Capacidad de oferta del punto de suministro

El establecimiento es de 1,594 m? de los cuales 1,167.11 m? se disponen para el almacén.

Para el manejo de abarrotes se ocupan aproximadamente 476 m? que corresponde al 40% del

tamano total del almacén.

4.1.5.2 Nivel de servicio CDIS-Comedores
El nivel de servicio que maneja la empresa es un objetivo de desempefio, en este caso se evalla en

términos de la tasa de abastecimiento o Fill Rate, que es un indicador que mide el porcentaje de la

cantidad que se entrega a los clientes con respecto a lo que se solicito.
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En un periodo de seis meses, el CDIS ha reportado un nivel de servicio 82.4% (Ver Tabla 4.3)

estimado con base en el nimero de piezas.

Piezas Piezas NIVEL DE
solicitadas enviadas SERVICIO EN

PIEZAS

ENERO 7646.1 7178.3 88.43%
FEBRERO 7832.61 7260.11 90.63%
MARZO 8259.63 7072.37 84.61%
ABRIL 8591 6629.93 87.01%
MAYO 37122.4 26705.48 79.79%
JUNIO 29320.35 23547.33 79.49%

Total

general 98772.09 78393.52 82.40%
Tabla 4.4.3 Nivel de servicio en piezas CDIS-COMEDORES
Fuente: elaboracion propia

4.1.5.3 Ubicacién del CEDIS

El CDIS SODEXO esta ubicado en Tlalnepantla de Baz, Méx. Se encuentra entre la avenida Gustavo
Baz Prada y tiene salida a Periférico Norte, lo que permite que los vehiculos se incorporen a
vialidades grandes que tienen conexidon con avenidas principales, tomando en cuenta las

restricciones para el transporte de carga en avenidas principales.

—=
—

q 1

llustracion 4.7 Direccion fisica del CDIS
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llustracion 4.8 Imagen street CDIS SODEXO
4.1.6 Puntos de destino

Los puntos de entrega son los 22 comedores industriales que la empresa tiene en la ZMVM. En

este trabajo se va a identificar a cada comedor con el nombre de la empresa en donde se
encuentra.

4.1.6.1 Demanda de cada punto

La Tabla 4.4 muestra los puntos de entrega, en la primera columna se presenta el nombre del

comedor, en la segunda se especifica el nUmero de comensales que atiende cada uno y finalmente

podemos ver el promedio de la demanda semanal que han registrado en seis meses?®.

15En el ANEXO | se presenta la base de datos de donde se extrajo la demanda de cada sitio
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COMEDOR Numero de

Comensales
ACEROS CORSA 150 572.5395 424,53 0.9
AT&T 100 160.803 319.5 0.8
ATLAS COPCO 150 213.9075 359.775 0.7
DHL HANGARES 600 851.67 802.305 1.7
DHL SUPPLY 500 662.706 806.895 1.7
E&Y 900 738.36 11115 2.3
ERICSSON 750 793.62 918.405 1.9
GERDAU CORSA 250 526.509 609.12 1.3
GLOBAL CARD 800 1050.75 1095.075 2.2
GRUPO MODELO 600 498.96 554.355 1.2
GSK 700 1240.3125 | 1246.221 2.6
HIR Casa 120 195.75 205.2 0.5
McCann 250 405 393.75 0.8
NESTLE 400 586.8 775.575 1.6
PWC 1700 1025.64 1666.665 3.4
S. BOSQUES 150 274.68 304.92 0.7
S. BOTURINI 1500 2095.2 1891.755 3.8
S. PLAZA 800 1175.9625 | 1218.87 2.5
TRANE COMPANY 80 128.574 122.4 0.3
TUPPERWARE 135 214.965 208.575 0.5
UNILEVER BOSQUES 200 322.5015 307.638 0.7

UNILEVER

TULTITLAN 1100 1493.1585 | 1724.445 35
Total general ‘ 11935 15228.369 17067.474 35.6

Tabla 4.4.4 Demanda en piezas que presentan los comedores
Fuente: Elaboracion propia

4.1.6.2 Restricciones en los horarios de los puntos de suministro

El acceso a los sitios depende de la jornada laboral del comedor, la cual va de acuerdo a las
funciones de la empresa a la que se le brinda el servicio, pero es el cliente quien define el horario
en el cual los proveedores pueden entregar mercancia y también estipula los requisitos que deben

cumplir para que puedan ingresar a las instalaciones. En el caso de las plantas, que por su
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actividad tiene jornadas mas extensas, el horario de recepcién es mayor que el de un corporativo.
También es importante agregar a la tabla el tiempo que se demoran los repartidores en el lugar,

desde que ingresan, descargan y revisan la materia prima; hasta que salen del sitio rumbo a otro

punto®.
TIEMPO
TIPO DE HORARIO,DE HORARIO’DE PROMEDIO DE
COMEDOR ESTABLECIMIENTO RECEPCION RECEPCION PERMANENCIA
MATUTINO  VESPERTINO EN EL SITIO
[MIN]
ACEROS CORSA Planta 06:30-14:00 |16:00-17:30 34
AT&T Corporativo 06:30-10:00 | N.A. 26
ATLAS COPCO Corporativo 06:30-12:00 | N.A. 43
DHL HANGARES CEDIS 06:30-14:00 |17:00-18:00 45
DHL SUPPLY CEDIS 07:00-13:00 |15:00-16:00 97
E&Y Corporativo 07:00-16:00 | N.A. 130
ERICSSON Corporativo 05:00-15:00 | N.A. 68
GERDAU CORSA Planta 05:30-12:00 |12:00-17:00 35
GLOBAL CARD Corporativo 06:30-13:00 | N.A. 50
GRUPO MODELO Corporativo 06:30-16:00 | N.A. 45
GSK Corporativo/planta| 06:00-13:00 |N.A. 105
HIR Casa Corporativo 07:00-12:00 |N.A 35
McCann Corporativo 07:00-13:00 |N.A. 42
NESTLE Planta 07:00-15:30 |N.A. 47
PWC Corporativo 06:30-12:00 |16:00-17:30 100
S. BOSQUES Corporativo 07:00-14:00 |N.A. 30
S. BOTURINI Corporativo 06:30-13:00 |N.A 130
S. PLAZA Corporativo 06:30-12:00 |16:00-17:00 80
TRANE COMPANY Corporativo 07:00-12:00 |N.A. 25
TUPPERWARE Corporativo 07:00-11:00 |15:00-16:30 30
UNILEVER BOSQUES | Corporativo 06:30-12:00 |N.A. 45
UNILEVER TULTITLAN | Planta 06:00-12:00 |12:00-17:30 130

Tabla 4.4.5 Horarios de recepcion

Fuente: elaboracion propia

Algunos corporativos presentan dificultades al no tener estacionamiento para la descarga de los
productos, o bien una puerta trasera por la que puedan ingresar. Tal es el caso de PWC, TRANE

COMPANY, McCANN, GRUPO MODELO y TUPPERWARE, comedores en los que el camidn debe

16 Este tiempo promedio de permanencia en el comedor se ha evaluado en repetidas ocasiones, gracias al
GPS con el que cuentan las unidades de transporte. En el ANEXO | se presenta el archivo de donde se extrajo
la informacion.
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parquearse en zonas delimitadas por el cliente y deben cruzar el comedor para llegar al almacén y
poder completar la descarga. En algunos casos como el de AT&T y McCANN deben pasar por la
oficinas para llegar al comedor. Por eso es importante cumplir con las horas estipuladas, asi
mejora el servicio y no obstruyen la actividad del cliente potencial. Para el caso de Nestlé que es
un comedor lejano, a los repartidores se les permite el uso de TAG para transitar por la autopista 'y

no tener demoras.

4.1.6.3 Ubicacién de los puntos destino

En la siguiente tabla se muestran las direcciones de cada punto y posteriormente la ubicacidn en
GOOGLE MAPS, se empled esta herramienta para obtener la matriz origen destino en tiempo y
distancia, pero para tener una mayor visualizacion empleamos un SIG para ubicarlos y poder
determinar la zonificacion.

ACEROS CORSA AT&T ‘ ATLAS COPCO DHL HANGARES DHL SUPPLY ‘

Av. La Presa 2, Zona Calle Filiberto Gomez Blvrd Abraham Lincoln , Autopista México-
Av. Fuerza Aérea

industrial La Presa, 38,Centro Industrial 13, Los Reyes, 54073 Mexicana 540. Federal Querétaro, San Isidro,
54187 Tlalnepantla, D.F., Tlalnepantla, 54030 Tlalnepantla, Méx., ' 7 77 | Cuautitlan lzcalli, Méx.,
o . . 15700 D.F., México L
México Tlalnepantla, Méx México México

ERICSSON GERDAU CORSA GLOBAL CARD GRUPO MODELO

Rio Usumacinta S/N Esq. | Javier Barros Sierra 555,

Av. Ejército Nacional No. . . . p .
) Ericsson, Santa Barbara, | Calle 3, Independencia, | Con Fernando, Montes Piso 4, Alvaro Obregén,

843-B, Miguel Hidalgo,

Granada. 11520 Ciudad 02230 Ciudad de 54915 Buenavista, Méx., | de Oca, La Presita, Zedec Sta Fé, 01210

L .. México, D.F., México México 54763 Cuautitlan lzcalli, | Ciudad de México, D.F.,
de México, D.F., México . .. -

Méx., México México
GSK HIRCASA  McCANN NESTLE PWC |

Avenida las Torres 4900, | Av. Coyoacan 1622, Del | Calle Palo Santo #22, Paseo Mariano Escobedo No.
Huipulco, Tlalpan, 14370 | Valle, Benito Judrez, Miguel Hidalgo, Lomas Tollocan,Delegacién Sta | 573, Miguel Hidalgo,
Ciudad de México, D.F., | 03100 Ciudad de Altas, 11950 Ciudad de | Ana Tlapaltitlan,50160 11580 Ciudad de
México Meéxico, D.F., México Meéxico, D.F., México Toluca de Lerdo, Méx. Meéxico, D.F., México

S. BOSQUES S. BOTURINI ‘ S. PLAZA TRANE COMPANY TUPPERWARE ‘
Bosques De Ciruelos No | Av. Lorenzo Boturini E;;imzn;e;:\;:io Calle Félix Guzman No. z:;e%::.ilzsall_a:;eeles
120 PB, Bosques de las | #202, Cuauhtémoc, ! ! 21, El Parque, 53390 ! ) P

Miguel Hidalgo, 11560 Morelos, Lomas de Vista

Lotn.as, 11700 D.F., Trans[t(?, 06820 C|ulda'1d Ciudad de México, D.F., Nalucalpa,n.de Juarez, Hermosa, 05120 Ciudad
México de México, D.F., México L. Méx., México , . L .
México de México, D.F., México
UNILEVER B UNILEVER TUL.
Paseo de Los
Tamarindos 150, Av.Tepalcapa 2,

Cuajimalpa de Morelos, | Col.Rancho Santo
Bosques de Las Lomas, Domingo, 54900 Méx.,
05120 Ciudad de México

Meéxico, D.F., México

Tabla 4.4.6 Directorio
Fuente: Elaboracion Propia
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llustracion 4.9 Imagen street comedores en Google Maps
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5 SOLUCION DEL PROBLEMA

Para la soluciéon del problema primero se realizara la zonificacion, en este apartado se presentaran
cuatro alternativas con cuatro zonas cada una. Para obtener el mejor recorrido de las zonas se
procedera a realizar las rutas; posteriormente se evaluara si cumplen con las restricciones

(tiempos y capacidad de los vehiculos).

Para definir las rutas en el modelo de redes se va a emplear para todos los casos el método de

Ramificacién y acotamiento (Branch and Bound, descrito en el capitulo 2).

Al final se elegira la alternativa que mejor cumplan con lo solicitado y en el analisis de resultados
se presentara la zonificacidn mas competente para nuestro problema asignando los vehiculos a

cada ruta disefiada.

5.1 Zonificacion

A continuacién se muestran las cuatro alternativas de zonificacién, en todas se evaluaran las

restricciones que se muestran en la Tabla 5.1.

La restriccion de las horas correspondientes a la jornada laboral se toma en cuenta para tener una
mejor evaluacion de los costos, y la disponibilidad de las unidades se debe contemplar para el

numero de rutas que deben crearse.

Capacidad de la caja 5443 [kg]
HORARIOS DE RECEPCION Datos descritos en el
EN COMEDORES apartado 4.1.6.2

Tabla 5.1 Restricciones

Puntos a considerar

Restriccion de los vehiculos para

distribucién de abarrotes disponibles 2 dias
(2 rutas por cada uno)

JORNADA 6AM-15PM
Tiempo disponible en [min] 540 [min] (9 horas)

Tabla 5.2 Puntos importantes a considerar
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En cada alternativa se exhibiran las rutas de distribucion. Para tener una mejor evaluacién de la
ruta y ver si cumple con las restricciones de tiempo, los datos que se deben ingresar en el
programa son los de tiempo de distribucidn, que es la suma de los tiempos de traslado (estos
datos fueron previamente calculados con ayuda de Google Maps?’) y los tiempos promedio de

permanencia que tiene cada comedor que también fueron previamente obtenidos.

Los registros que se tienen de cada sitio y caracteristicas de los camiones que se requieren para
evaluar la capacidad se presentaron en el capitulo anterior. En la tabla siguiente se presentan

algunos datos de interés que nos ayudaran a calcular los costos en cada ruta generada.

Precio del diésel® S 17.05
Rendimiento 4.23 [km/I]
Pago de hora extra
(chofer ayudante) > 190
Autopista (VIAJES
A NESTLE) 2336

Tabla 5.3 Datos para el cdlculo de costos

5.1.1 Alternativa 1

Esta alternativa se conforma de la Zona A, Zona B, Zona Cy Zona D. El objetivo de esta alternativa
es disefar una zonificacion por regiones; la regidon norte, sur, centro y Santa Fe. Evitando

traslados largos entre un punto y otro.

17 Estos datos de tiempo-distancia y los tiempo de permeancia se exhiben en el Anexo Il
18 E| precio del diésel corresponde al aumento que se realizé el 1° de enero del 2017.
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Zona A

En esta zona se incluyen los siguientes comedores: ATLAS COPCO, AT&T, ACEROS CORSA, GERDAU,
UNILEVER TULTITLAN, ERICCSON, GLOBAL CARD, DHL SUPPLY.

¥ zona axlsx

v "7 Estilo de comedor

Q

@ ~cEROS CoRsA
ATET o
@ aTLaS copco
© cois sopexo
DHL SUPPLY
Q =ricsson
GERDAU CORSA
Q cLosaL carD
Q UNILEVER TULTITLAN

Mapa base

9 Google |

llustracion 5.1 Ubicacion de los comedores de la Zona A

man Problem)
02-05-2017( From Node | Connect To |Distance/Cost From Mode | Connect To | Distance/Cost
1 CDIS ¢ AT&T 34 6 UNILEYER GLOBAL 59
2 ATET ATLAS a0 ¥ GLOBAL DHL 104
3 ATLAS ERICSSON 80 8 DHL GERDAU 47
4 ERICSSON = ACERDS 58 9 GERDAU CDIS 22
5 ACERDS | UNILEVER 154
Total Minimal T ling Di: or Cost = 608
[Result from Branch and Bound Method)

llustraciéon 5.2 Orden de recorrido arrojado por WinQSB- Zona A
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DD 0D [) Costo
056 por Horas
eztras
no de qgenerada CosTO
— COSTODE  s# TOTAL
e TRASLADO 3Utopista (iraslado +
T - - o - - - - - n = n horas extjed
€DIS finicia) 1 00:30 06:00 06:30
ATET 3195 0.8 2 0034  |06:30-10:00| MA. 06:38 07:04 27 |35 1088
aTLascopco|  359.775 07 3 0050 |06:30-12:00| NA. 0711 0754 23 § 1330
ERICSSON | 91B.405 19 4 0120 |05:00-15:00| MA. 08:06 09:14 5 § 2015
“CCSES? 42453 0.9 5 0058 | 06:30-14:00 | 16:00-17:30| 09:38 10:12 10 § 4031
UNILEVER | 3794 445 35 6 0234 | 06:00-12:00 | 12:00-17:30| 10:36 12:45 186 |5 79.00
et . : : 00-12: 00-17: : : | .
GE::;L 1095.075 22 7 0058 |06:30-13:00| NA. 12:55 13:45 28 5 1129
DHLSUPPLY | BOE.895 17 8 01:44 | 07:00-13:00 | 15:00-16:00 15:29 3 5 1209
GCE;E;” §09.12 13 9 00:47 | 05:30-12:00 | 12:00-17:00 1541 16:16 6.5 $ 2620
CDIS ffin] 10 00:22 16:38 153 |% 6167
68.2 | S 274.90] $380.00| S 654.90
RESTRICCION DE
TIEMPO DE LA
JORNADA LABORAL |

Tabla 5.4 Resultados del analisis de la Zona A

En esta tabla se muestran los resultados del andlisis, en rojo se encuentran las restricciones que no

se cumplen, como la capacidad de carga y la jornada laboral.

En las restricciones de horario que marcan los comedores, aunque en la mayoria cumplen, hay dos
gue no muestran una hora satisfactoria, por ejemplo en caso de GLOBAL CARD, a pesar de que el
arribo es 5 min antes de lo estipulado también hay que contemplar el tiempo de la descarga; y en
el caso de DHL SUPPLY que definitivamente no cumple con la ventana de tiempo. El costo para una

ruta tan larga se ve incrementado por el pago de las dos horas extra que se generaron.

Algo mas critico en esta evaluacién es que la capacidad de la unidad se sobrepasa, tal vez por

volumen todo entre en el camién pero la carga excede el limite que marca la ficha técnica.

Zona B

Los comedores que integraran la ruta de la Zona B son: TRANE COMPANY, SCOTIA PLAZA, E&Y y
PWC.
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Mapa base

RAN

=

E COMPANY

llustracion 5.3 Ubicacion de los comedores de la Zona B

u|2]7]

man Problem)

02-06-2017| From Node | Connect To |Dixlancelﬁnxl From Node | Connect To |Distance/Cost
1 CDIS : TRANE 49 4 E&Y PWC 110
2 TRANE 5. PLAZA a8 5 PWLC CDIS 20
3 5. PLAZA E&Y 137
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 404
(Result from Branch and Bound Method]

llustracion 5.4 Orden de recorrido arrojado por WinQSB- Zona B

ODELO D D Dbte:
QSB 5 5
p O O
po d
DIS CIA OD OTA
O DO ord d d bucio
orrido 4 ADO do
T - - i - - - - - - - g ho -
CDIS (inicio) 1 00:30 06:00 06:30
TRANE 1224 0.3 2 00:49 07:00-12:00 NA 06:54 07:19 a9 5 3990
COMPANY . . : ; : A : : 1 X
5. PLAZA 1218.87 25 3 01:28 06:30-12:00 | 16:00-17:00 | 07:27 08:47 6.2 5 2499
E&Y 11115 23 4 02:17 07:00-16:00 HA. 08:54 11:04 41 $ 1653
PWC 1666.665 34 5 01:50 06:30-12:00 | 16:00-17:30 | 11:14 12:54 2 ] 8.06
CDIS (fin) 5 00:22 13:16 15.1 5  60.86
4119.435 8.5 07:16 37.3 $ 150.35 -5 15035
RESTRICCION DE TIEMPO
DE LA JORNADA
LABORAL

Tabla 5.5 Resultados del analisis de la Zona B
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En esta ruta se cumplen todas las restricciones, la jornada no excede las nueve horas y no se

generan horas extra, Por otra parte, la capacidad no se sobrepasa y el costo de traslado es bueno
debido a la cercania de los comedores.

Zona C

Comedores involucrados: SCOTIA BOTURINI, DHL HANGARES, HIR CASA y GSK.

| zonac :

v "7 Estilo de comedor o
Qcosa
@ oHL HANGARES

Q esk o
Q@ HiRcAsA

S.BOTURIN 9

Mapa base

0

llustracion 5.5 Ubicacion de los comedores de la Zona C

e

= =l S AN E
lalesman Problem)
02-06-2017| From Node | Connect To |Dislance![ﬁost From Node | Connect To | Distance/Cost
1 CDIS DHL 80 4 HIR CASA 5. 152
2 DHL GSK 140 5 5. CDIS 40
3 GSK HIR CASA 70
Total Minimal T ling Dist or Cost = 482
[Result from Branch and Bound Method)

llustracién 5.6 Orden de recorrido arrojado por WinQSB- Zona C
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0 0
DISTA OD OTA
O DO ord d d bucio
14 ADO do
Eq ot = = = - o -
CDIS (inicio) 1 00:30 06:00 06:30
DHL
HaNGaRgs | 802305 17 2 01:20 06:30-14:00 | 17:00-18:00 | 07:05 07:50 253 $ 10198
GEK 1245.221 2.6 3 02:20 06:00-13:00 MN.A. 08:25 10:10 235 5 9472
HIR Casa 2052 05 4 01:10 07:00-12:00 NA 10:45 11:20 132 $ 5321
5. BOTURINI 1891.755 3.8 5 02:32 06:30-13:00 MN.A 12:42 13:52 12.2 5 4917
CDIS (fin) (=) 00:40 14:32 205 5 8263
4145.481 947 |$ 38171 -[$ 38171

RESTRICCION DE TIEMPO

DE LA JORNADA
LABORAL

Tabla 5.6 Resultados del andlisis de la Zona C

Las restricciones se cumplen favorablemente, y aunque el costo es elevado eso se justifica por la

distancia que hay entre cada sitio.

Zona D

Estos son los comedores que entran en esta zona: SCOTIA BOSQUES, McCANN, GRUPO MODELO,
UNILEVER BOSQUES, NESTLE y TUPPERWARE.

-

vI zonad

Mapa base

v " Estilo de comedo

©ocois

@ cruPo MoDELOD
@ Mccann (1
Q@ nesTLe
@ s.sosques

@ TupPERWARE (1

@ UNILEVER BOSQUES (1

llustracion 5.7 Ubicacion de los comedores de la Zona D
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N= SO B [ o2
b Salesman Problem)
02-06-2017| From Node | Connect To ‘Distance}'l:nsl From Node ‘ Connect To |Dislance}'Cost
1 CDIS i 5.BOSQUES 70 L UMILEVER GRUFPD 65
2 5.BOSQUES  McCANN 56 B GRUPO MESTLE 82
3 McCANN TUPPER 50 Fi NESTLE CDIS 60
4 TUPPER UNILEVER 50
Total Minimal T ling Di: or Cost = 423
[Result from Branch and Bound Method]

llustracion 5.8 Orden de recorrido arrojado por WinQSB- Zona D

0D DD D)
&
0O O
OSTO D generaca OTA
O DO 0 d bucio G
ADO aslado
X - - .1 - - - - - - - B hora -
CDIS (inicio) 1 00:30 06:00 06:30
5 BOSQUES | 30492 07 2 01:10 07:00-14:00 NA. 07:10 07:40 196 $ 79.00
McCann 393.75 0.8 3 00:56 07:00-13:00 NA. 07:54 08:36 6 5 2418
TUPPEERWAR 208575 05 4 00:50 07:00-11:00 | 15:00-16:30 | 08:56 09:26 a1 5 3668
UNILEVER
Bosques | 307638 07 5 00:50 06:30-12:00 NA. 09:31 10:16 31 $ 1250
GRUPO 554355 12 6 00:55 06:30-16:00 A 10:26 11:11 33 $ 1330
MODELD . . : : : A : : 5 5
MESTLE 775575 16 7 01:22 07:00-15:30 NA. 11:45 12:33 445 $ 179.37
CDIS {fin) 8 01:00 13:33 68 $ 27409
153.6 $ 610.12| § 336.00|$ 05512
RESTRICCION DE TIEMPO
DE LA JORNADA
LABORAL

Tabla 5.7 Resultados del andlisis de la Zona D

La zona presenta una ruta muy viable que permite el arribo a los comedores en tiempo, con la
capacidad de carga gracias a que son comedores pequefios muy cercanos entre si.

En esta zona se incluye el comedor de Nestlé, por lo que se suma el costo por el pago de casetas,
esto hace que el costo de distribucion aumente considerablemente, pero gracia al uso de la

autopista el recorrido se realiza en menor tiempo.

5.1.2 Alternativa 2

Comprende desde la Zona E hasta la Zona H. Aqui se traté de distribuir la demanda de los
comedores, combinando sitios que atienden a pocos comensales y sitios que manejan un volumen

mayor; pero cuidando la cercania de los comedores para no sobrepasar los tiempos.
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Zona E
Los comedores involucrados son: UNILEVER TULTITLAN, GERDAU, ACEROS CORSA, DHL SUPPLY,

AT&T, ATLAS COPCO y ERICSSON. Esta propuesta es similar a la Zona A, pero en este caso se

pretende ajustar la carga para que no exceda la capacidad de las unidades de transporte.

v zonae

7 Estilo de comedor

ACEROS CORSA 9
Q arer

ATLAS COPCO
©coss

@ oHLsuPpLY

@ cricsson (1

@ cerpau corsa

Q uNILEVER TULTITLAN

Mapa base

llustracion 5.9 Ubicacion de los comedores de la Zona E

= = i) [z [ 3] 2]
h Salesman Problem)
02-06-2017| From Node | Connect To |DislanceJCusl From Node | Connect To |Distance/Cost
1 CDIS ATET 34 L ACERODS UMNILEVER 154
2 ATET ATLAS 50 [ UNILEVER DHL 919
3 ATLAS ERICS50N a0 7 DHL GERDAU 47
4 ERICSS0M ACERODS 58 8 GERDAU CDIS 22
Total Minimal Tiaveling | Di or Cost = 544
[Result from Branch and Bound Method]

llustracién 5.10 Orden de recorrido arrojado por WinQSB- Zona E
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OSB Costo por
Horas
extras COsTO
= costoDE 9ererada | gyap
0 DO ordende  distribucié ~ sk
ecorrida TRASLADO s (traslado +
Eq - - ot - - - - - - - horas ext |
CDIS (inicio) 1 00:30 06:00 06:30
ATET 3185 0.8 2 00:34 06:30-10:00 M.A. 06:38 07:04 27 5 1038
ATLAS COPCO| 359775 0.7 3 00:50 06:30-12:00 M.A. 07:11 07:54 33 $ 1330
ERICSSON 918.405 19 4 01:20 05:00-15:00 M.A. 08:06 09:14 5 § 2015
ACCOE:SDAS 42453 09 5 0058 06:30-14:00 | 16:00-17:30 09:38 10:12 10 5 40.31
UNILEVER
TULTITLAN 1724.445 35 3 02:34 06:00-12:00 | 12:00-17:30 10:36 12:46 196 $  79.00
DHL SUPPLY 806.895 17 7 01:39 07:00-13:00 | 15:00-16:00 12:48 14:25 0.85 5 3.43
GCEORES’:U 609.12 13 8 00:47 05:30-12:00 | 12:00-17:00 14:37 15:12 6.5 5 2620
CDIS (fin) 9 00:22 1534 153 5 61.67
63.25 $ 254.94| % 190.00|5 44494

Total RESTRICCION DE TIEMPO
general DE LA JORNADA
LABORAL

Tabla 5.8 Resultados del analisis de la Zona E

Aunque la carga esta cerca del limite ésta no sobrepasa la capacidad, aqui el problema es que la
hora de llegada a DHL SUPPLY estd préxima a lo permisible y aunque de la jornada se excede por

34 minutos se paga una hora extra a los trabajadores.

Zona F

Evaluaremos la ruta con los siguientes comedores: GLOBAL CARD, TRANE COMPANY, SCOTIA
PLAZA, SCTIA BOSQUES, UNILEVER BOSQUES, McCANN y NESTLE.

~! zona f

v " Estilo de comedo:

©cois
GLOBAL CARD

Q@ rccann
Q nesTLE o

Q@ s.sosques
Q s.PLaza
9 TRANE COMPANY

Q@ UNILEVER BOSQUES (1 9

Mapa base 9

Go

llustracion 5.11 Ubicacion de los comedores de la Zona F
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g Salesman Problem)

| From Node ‘ Connect To |DistancefDost

02-06-2017| From Node | Connect To |Dislance!Cusl|
1 CDIS | TRANE 43 ]
2 TRANE 5 PLAZA 88 ] 5.BOSQUES
3 5.PLAZA MCCANN 58 i MESTLE
4 MCCANN | UNILEVER 52 & GLOBAL
Total Minimal T ling Di or Cost
[Result from Branch and Bound

UNILEVER S5.BOSQUES

NESTLE
GLOBAL
CDIS

Method)

37
87

1o

18

493

llustracién 5.12 Orden de recorrido arrojado por WinQSB- Zona F

DD 0D D)
Q
O 0
. O OD O
O DO 0 ol bucio
ADO do
orrido a a
X - - .1 - - - - - - - I ho -
€DIS (inicio) 1 00:30 06:00 06:30

TRANE

COMPANY 122.4 03 2 00:49 07:00-12:00 NA. 06:54 07:19 9.9 $ 3990

5. PLAZA 1218.87 25 3 01:28 06:30-12:00 | 16:00-17:00 07:27 08:47 6.2 5 2499

McCann 39375 0.8 4 00:58 07:00-13:00 M.A. 09:03 09:45 7.1 5 2862

UNILEVER .

BOSQUES 307.638 07 5 00:52 06:30-12:00 NA. 09:52 10:37 37 § 1491
S.BOSQUES | 30492 07 & 00:37 07:00-14:00 NA 10:44 1114 32 $ 1290

NESTLE 775575 16 7 01:27 07:00-15:30 M.A. 11:54 12:41 51 § 205.57 -

GES:;L 1095.075 22 8 01:50 06:30-13:00 M.A. - 14:31 80 5 32246
CDIS (fin) E] 00:18 14:49 24.8 5§ 9996

4218.228 8.8 08:49 185.9 $ 749.31| % 336.00|$ 1,085.31
Total RESTRICCION DE TIEMPO

general DE LA JORNADA

LABORAL

Tabla 5.9 Resultados del analisis de la Zona F

Como se observa en la tabla anterior se cumple con dos de las restricciones, pero es critico que no

se alcanzara a entregar el comedor de GLOBAL CARD.

Zona G

A continuacidn e analizard la ruta conformada por: PWC, E&Y, GSKy HIR CASA.

71




¥ zonag
v " Estilo de comedor
Qcois
E&Y (1
@ s«
} HIR CASA (1

9 PWC (1

Mapa base

o

llustracion 5.13 Ubicacion de los comedores de la Zona G

b Salesman Problem)

02-06-2017| From Node | Connect To ‘ Distance/Cost From Node | Connect To |Distance/Cost
1 CDIS PwiC 130 4 HIR CASA E&Y 137
2 PWC G5K 133 5 E&Y CDIS 18
3 GSK HIR CASA 70
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 488
(Result from Branch and Bound Method)

llustracién 5.14 Orden de recorrido arrojado por WinQSB- Zona G
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0 0
po d
DISTA oD OTA
O DO ord d d bucio
4 ADO do
orrido
Ed - - o - - - - 0 -
CDIS (inicio) 1 00:30 06:00 06:30
PWC 1666.665 34 2 02:10 06:30-12:00 | 16:00-17:30 | 07:00 08:40 134 $ 5401
GSK 1246221 26 3 02:13 06:00-13:00 M.A. 09:08 10:53 271 5 109.23
HIR Casa 205.2 05 4 01:10 07:00-12:00 MN.A 11:28 12:03 132 5 5321
E&Y 11115 23 5 02:17 07:00-16:00 NA. 12:10 14:20 111 5 4474
CDIS (fin) & 00:22 14:42 14.4 5 53.04
79.2 $ 319.23 -|% 31023

Total

general

RESTRICCION DE TIEMPO
DE LA JORNADA
LABORAL

Las restricciones se cumplen y la ruta se realiza respetando los horarios de recepcion

Zona H

Tabla 5.10 Resultados del analisis de la Zona G

Los comedores involucrados en esta zona son: DH HANGARES, SCOTIA BOTURINI, GRUPO MODELO

y TUPPERWARE.

v

v! zonah

7 Estilo de comedor

©cois (1

@ oHL HANGARES (1
GRUPO MODELO (1

@ s soTuRIN

Q TuPPERWARE (1

Mapa base

>

llustracion 5.15 Ubicacion de los comedores de la Zona H
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[Traveling Salesman Problem)

02-06-2017| From Node | Connect To |Dislanceil:nsl From Node | Connect To | Distance/Cost
1 CDIS GRUPD 4 S_BOTURINI DHL 57
2 GRUPOD  UPPERWAR| 56 5 DHL CDIS 5
3 UPPERWAR| S.BOTURINI 170
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 413
(Result from Branch and Bound Method)

llustracién 5.16 Orden de recorrido arrojado por WinQSB- Zona H

ODELO D D
0
0STO
po d
0STO D OTA
OMEDO 0 de d bucié
ADO aslado
orrido
T - -1 - - - - - - - k4 ho -

CDIS (inicio) 1 00:30 06:00 06:30

GRUPO 554355 12 2 01:35 06:30-16:00 N.A 07:20 08:05 254 5 102.38

MODELD . . = : ; A : : .
TUPPEERWAR 208575 05 3 00:56 07:00-11:00 | 15:00-16:30 08:31 09:01 9.8 5 3950
5. BOTURINI | 1891.755 3.8 4 02:50 06:30-13:00 N.A 10:41 11:51 192 s 7739

DHL
HANGARES 802.305 17 5 00:57 06:30-14:00 | 17:00-18:00 12:03 12:48 91 5 36.68
CDIS (fin) 3 00:35 13:23 248 5 99596
3456.99 7.2 07:23 88.3 $ 355.01| § -|$ 35501
Total RESTRICCION DE TIEMPO
general DE LA JORNADA
LABORAL

Tabla 5.11 Resultados del andlisis de la Zona H

A pesar de que son comedores que no estdn muy cercanos entre si, los resultados fueron

favorables. Se realizé eta propuesta tomando en cuenta que el horario de recepcidén es extenso e

la mayoria de ellos y que se combinan comedores de pequefia, mediana y gran demanda.

5.1.3

Alternativa 3

Las zonas que abarcan esta alternativa van desde la | hasta la Zona L. En esta propuesta se buscé

tener una combinacién mas variada de los comedores, tanto por ubicacion como por demanda, los

resultados se detallan a continuacion.
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Zona |

Se realizard la ruta con los siguientes comedores: DHL SUPPLY, UNILEVER TULTITLAN, ACEROS

CORSA, GERDAU, GLOBAL CARD, AT&T, ATLAS COPCO.

T 59

Q avar
Q atLasco 9

OPCO
©cois
DHL SUPPLY
@ cerpau corsa
@ cLosaLcarp
@ UNILEVER TULTITLAN (1

Mapa base

o Q

llustracion 5.17 Ubicacion de los comedores de la Zona |

Salesman Problem)

02-06-2017| From Hode | Connect To |Dislancefl:usl| From Node | Connect To |Distance/Cost
1 CDIS ¢  ATET 4 5 UNILEVER | GLOBAL 59
2 ATET ATLAS 50 [ GLOBAL DHL 104
3 ATLAS ACEROS 50 7 DHL GERDAU 47
4 ACEROS  UNILEYER 154 8 GERDAU CDIS 22
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 520
[Result from Branch and Bound Method)

llustracion 5.18 Orden de recorrido arrojado por WinQSB- Zona |
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0SB Costo por

Horas
extras COSTO
po d
cosToDE 9enerada  qoya
O DO orden de  distribucié N =&
ecorrido TRASLADO S (traslado +
By - - .l - - - - - n n horas ext /s
CDIS (inicio) 1 00:30 06:00 06:30
ATET 3185 08 2 00:34 06:30-10:00 M.A. 06:38 07:04 27 5 1088
ATLAS COPCO| 353775 07 3 00:50 06:30-12:00 M.A. 07:11 07:54 33 % 1330
ACCDE:SDAS 42453 09 4 00:50 06:30-14:00 | 16:00-17:30 08:10 08:44 9.9 3 39.90
UMILEVER 3 . . -00-17- . .
TULTITLAN 1724.445 35 5 0z2:34 06:00-12:00 | 12:00-17:30 09:08 11:18 196 5 79.00
GEIZ_SRBI;\L 1095.075 22 3 00:59 06:30-13:00 M.A. 11:27 12:17 28 $ 1129
DHL SUPPLY 806.895 17 7 01:44 07:00-13:00 | 15:00-16:00 1z2:24 14:01 3 5 1209
GCEDR'E;:U 609.12 13 8 00:47 05:30-12:00 | 12:00-17:00 14:13 14:48 6.5 S 26.20
CDIS (fin) 9 00:22 15:10 15.3 3 61.67
11.1 09:10 63.1 § 250.34| § 190.00(% 44434
Total RESTRICCION DE TIEMPO
general DE LA JORNADA
LABORAL

llustracion 5.19 Resultados del analisis de la Zona |

De acuerdo a la ruta que arroja WinQSB basada en el tiempo, en DHL SUPPLY por fin se llega en lo
establecido, aunque las horas de la jornada laboral se pasan por 10 minutos esta es la mejor ruta
de la zona del norte. La capacidad se cumple aunque muy proxima a pasar el limite, pero
recordemos que estos datos se tomaron de lo que deberia estar surtiendo el CDIS, por lo tanto si
el nivel de servicio es de 100% esta seria la capacidad real a enviar con una holgura para

incrementar de 103.66 [kg].

Zona J

Se realizara la ruta con los siguientes comedores: ERICSSON, TRANE COMPANY, SCOTIA PLAZA,
SCOTIA BOSQUES, McCANN, UNILEVER BOSQUES y TUPPERWARE.
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v zona |

v P Estilo de comedor O

Qcos
@ ericsson 1 9
Q mccann
S. BOSQUES (1
@ s.pLaza
Q@ TRANE cOMPANY (1
Q TuPPERWARE

Q uniLEvER BoSQUES (1 9

Mapa base

Q
09

llustracion 5.20 Ubicacidn de los comedores de la Zona J

hg Salesman Problem)

02-06-2017| From Node ‘ Connect To |Dislance!l:osl‘ From Node | Connect To |Dislance!l:ost
1 CDIS i ERICSS0N 84 5 MCCANN UNILEYER 52
2 ERICS50N TANE 55 [ UNILEVER = TUPPER 48
3 TANE 5.PLAZA a8 7 TUPPER 5.BOSQUES 38
4 S_PLAZA MCCANN 58 8 5_BOSQUES CDIS 30
Total Minimal Trawveling Distance or Cost = 453
[Result from Branch and Bound Method)

llustracion 5.21 Orden de recorrido arrojado por WinQSB- Zona J



05TO
po d
OSTO D OTA
O DO 0 i DuUCHO
ADO do
orrido 3
T - - &) - - - - - 0 -
CDIS (inicio) 1 00:30 06:00 06:30
ERICSSON 918.405 15 2 01:24 05:00-15:00 M.A. 06:46 07:54 61 S 2459
TRANE
COMPANY 1224 03 3 00:55 07:00-12:00 MNA 08:24 08:49 114 5 4585
5. PLAZA 1218.87 25 4 01:28 06:30-12:00 | 16:00-17:00 08:57 10:17 6.2 5 2499
McCann 39375 08 5 00:58 07:00-13:00 M.A. 10:33 11:15 71 S 2862
UNILEVER ;
BOSQUES 307.638 07 ] 00:52 06:30-12:00 MN.A. 11:22 12:.07 37 5 1491
TUPPEERWAR 208.575 05 7 00:48 07:00-11:00 | 15:00-16:30 - 12:55 6.3 S 2539
5. BOSQUES 30492 0.7 2 00:38 07:00-14:00 M.A. 13:03 13:33 39 § 1572
CDI5 (fin) 9 00:30 14:03 211 S 8505
08:03 65.8 $ 265.22| % -|1% 265.22

Total

general

RESTRICCION DE TIEMPO
DE LA JORNADA
LABORAL

Tabla 5.12 Resultados del analisis de la Zona J

El recorrido no cumple con todas las restricciones, ya que en un comedor no se llega a tiempo, y

aunque maneja horario vespertino son mas de dos horas de espera, lo que generaria incumplir en

las horas de la jornada laboral.

Zona K

Se realizard la ruta con los siguientes comedores: SCOTIA BOTURINI, PWC, E&Y y DHL HANGARES

Q oHL HANGARES
Q =y
Q euic

Q s.eoTuRIN

Mapa base

[+

0

llustracion 5.22 Ubicacion de los comedores de la Zona K
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ng Salesman Problem)

02-06-2017( From Node ‘ Connect To |Dixlance/[§uxl From Node | Connect To | Distance/Cost
1 CDIS PWC 4 5. BOTURINI DHL a7
2 PwWC E&Y 139 5 DHL CDIS 35
3 E&Y 5.BOTURINI 156
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 517
[Result from Branch and Bound Method]

llustracién 5.23 Orden de recorrido arrojado por WinQSB- Zona K

DD 0D D ¥ (=
0 Google
0STO
po d
D C1A OSTO D OTA
OMEDO ordende d bucid
4 DO do
orrido
X - - L - - - - - - B ho -
CDIS (inicio) 1 00:30 06:00 06:30
PWC 1666.665 3.4 2 02:10 06:30-12:00 | 16:00-17:30 07:00 08:40 134 $ 5401
E&Y 11115 23 3 02:19 07:00-16:00 M.A. 08:49 10:59 S 5 1290
5. BOTURINI| 1891.755 3.8 4 02:36 06:30-13:00 M.A 12:25 13:35 141 S5 5683
DHL
HANGARES 802.305 17 5 00:57 06:30-14:00 | 17:00-18:00 13:47 14:32 91 5 3668
CDIS (fin) 3 00:35 15:07 248 5 9996
i 64.6 $ 260.39| $ 190.00]|% 450.39
Total RESTRICCION DE TIEMPO
general DE LA JORNADA
LABORAL

Tabla 5.13 Resultados del analisis de la Zona K

Esta ruta se propuso por la cercania de los comedores, pero incumple en dos de tres restricciones.

Zona L

Se realizara la ruta con los siguientes comedores: HIR CASA, GSK, GRUPO MODELO y NESTLE.
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v "M Estilo de comedo
©cos
GRUPO MODELO
Q osx
Q Hircasa
@ nesTLE
Mapa base

llustracion 5.24 Ubicacion de los comedores de la Zona L

Sal Problem)
02-06-2017( From Node | Connect To | Distancei[ﬁnxt| From Node | Connect To | Distance/Cost
1 CDIS GRUFD 95 4 G5K HIR CASA 70
2 GRUPD NESTLE 82 5 HIR CASA CDIS 35
3 NESTLE GSK 160
Total Minimal T ling | Di or Cost = 442
[Result from Branch and Bound Method]

llustracién 5.25 Orden de recorrido arrojado por WinQSB- Zona L
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Total
general

O 0
O oD OTA
O DO 0 de d DUCIO
ADO do
. - -1 - - - - - 0 -
CDIS {inicio) 1 00:30 05:00 06:30
GRUPO 554355 12 2 0135 06:30-16.00 NA 07:20 08:05 254 $ 10238
MODELD . e : A : : ' .
NESTLE 775575 16 3 01:22 07:00-15:30 NA 08:40 09:27 445 s 17937
GsK 1246221 26 a 02:40 06:00-13:00 NA 10:22 12:07 649 5 26159
HIR Casa 2052 05 5 01:10 07:00-12:00 NA - 13:17 13.2 s 5321
CDIS (fin) 6 00:35 13:52 243 s 9795
2781.351 5.9 07:52 1723 | $ 694.50| $ 336.00|$ 1,030.50

RESTRICCION DE TIEMPO
DE LA IDRNADA
LABORAL

Tabla 5.14 Resultados del analisis de la Zona L

A pesar de que se respeta la capacidad y la jornada laboral, el resultado incumple con el horario de

entrega en HIR CASA, desafortunadamente no hay manera de realizar la entrega en horario

vespertino, aunado a eso el recorrido es extenso generando un costo elevado.

5.1.4 Alternativa 4

Esta alternativa busca mejorar los resultados de la primera, tratando de corregir la Zona A, la cual

se vio afectada por la capacidad. Se busca seguir el enfoque de crear la zonificacidn por regiones,

asi que esta alternativa se compone de la Zona C, Zona D, Zona | y una nueva propuesta que es la

Zona M.

Zona M

La nueva propuesta serd la zona 2.4 y se compone de los siguientes comedores: PWC, E&Y,

ERICSSON, TRANE COMPANY, SCOTIA PLAZA.
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v! zonam :

v " Estilo de comedor
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Q e

@ ericsson

Q ewe
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0
¢

0

llustracion 5.26 Ubicacion de los comedores de la Zona M

g Salesman Problem)

02-06-2017| From Node ‘ Connect To |DislanceJCusl From Node | Connect To | Distance/Cost
1 CDIS : ERICSSON 84 4 TRANE PLAZA a8
2 ERICSSON PwC 128 5 PLAZA EXY 137
3 PwC TRANE 37 [ ELY CDIS 18
Total Minimal T ling | Di or Cost = 432
[Result from Branch and Bound Method]

llustracién 5.27 Orden de recorrido arrojado por WinQSB- Zona M

0 0
po d .
[) ClA D OTA
D ord d i i 0 op
o do < o AD L1
Ed - - ] - - = = = = = = =
€DIS (inicio) 1 00:30 06:00 06:30
ERICSSON 918.405 1.9 2 01:24 05:00-15:00 N.A. 06:46 07:54 6.1 $ 2459
PWC 1666.665 3.4 3 02:08 06:30-12:00 | 16:00-17:30 |  08:22 10:02 9.2 $  37.08
TRANE
122.4 0.3 4 00:37 07:00-12:00 N.A. 10:14 10:39 6.5 $ 2620
COMPANY
5. PLAZA 1218.87 25 5 01:28 06:30-12:00 | 16:00-17:00 |  10:47 12:07 6.2 $ 2499
E&Y 11115 2.3 6 02:17 07:00-16:00 N.A. 12:14 14:24 2 $ 8.06
cDIS (fin) 7 00:18 14:42 14.4 $ s53.04
44.4 $ 178.96 -8 17896
Total RESTRICCION DE
general TIEMPO DE LA JORNADA
LABORAL

Tabla 5.15 Resultados del analisis de la Zona M
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En esta zona se tomod en consideracidn la cercania, combinar comedores de pequefia, mediana y

gran demanda y el resultado fue favorable.

5.2 Analisis de resultados

Después de haber realizado la evaluacién de varias alternativas podemos definir la zonificacién de

nuestro mapa y establecer las rutas para la distribucidn de los abarrotes.

A continuacion se presenta una tabla comparativa de las alternativas presentadas en donde se

visualiza el porqué de nuestra eleccion.

CUMPLE NO CUMPLE

. /
<
E TIEMPO DE
< LA COSTO DE
2 A
& JORNADA pisTRIBUCION  COSTO TOTAL
= LABORAL
<
A . / / 68.2] $ 654.90
L |B . . . 373 $ 150.35 s 214207
C . . . 94.7|$ 381.71
D . . . 153.6| $ 955.12
E . . / 63.25| $ 444.94
, |F . / . 185.9| $ 1,085.31 s 220540
G . . . 7921 $ 319.23
H . . . 883/ $ 355.91
| . . / 63.1] $ 44434
. . . 265.22
3 / 658 5 65 $ 2,190.45
K / . / 64.6| $ 450.39
L . / . 172.1] $ 1,030.50
C . . . 947 $ 381.71
L . . . 153.6| $ 955.12 s 196013
| . . / 63.1] $ 444.34
M . . . 444 $ 178.96

Tabla 5.16 Comparacion de resultados
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Después de presentar la tabla, la alternativa que se elige es la 4 por cumplir con las restricciones
establecidas, ademas, se sabe que el costo solo se iba a evaluar, pero a la hora de elegir resulté ser

un factor determinante.

En la siguiente imagen podemos apreciar cémo quedd la zonificacién de nuestra regién.

llustracion 5.28 Zonificacion del Diseiio de Rutas para la Distribucidon de Abarrotes a Comedores
Industriales

5.2.1 Presentacion de rutas

Para poder presentar las rutas, antes se va a definir una ruta para cada zona, tal como se presenta

en la llustracidon 5.29
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llustracién 5.29 Designacidn de rutas

El motivo por el que se definieron cuatro rutas es la disposicidn de las unidades de transporte para
ejecutar el reparto de abarrotes, ademdas con cuatro rutas se garantiza la entrega de todos los

puntos en tiempo y forma.

Se van a presentar las caracteristicas de cada ruta, qué comedores las integran y cdmo se

ejecutara el recorrido, tomando el resultado arrojado por WinQSB.

5.2.1.1 Ruta 1 Norte

Esta ruta estd conformada por 7 comedores de la zona norte del Valle de México. Con
anterioridad se presenté el andlisis para estos sitios (Zona 1), se validé que cumplieran con las
restricciones y que no se sobrepasara la jornada laboral, aunque lo hace por 10 minutos segun lo

evaluado.

85



Hora de salida

wra Sfendecommon oo ol
[hh:min]
A CDIS (inicio) 06:00 06:30
B AT&T 06:38 07:04
C ATLAS COPCO 07:11 07:54
D ACEROS CORSA 08:10 08:44
UNILEVER
1 E TULTITLAN 09:08 11:18
F GLOBAL CARD 11:27 12:17
G DHL SUPPLY 12:24 14:01
H GERDAU CORSA 14:13 14:48
| CDIS (fin) 15.07 -
DH Yo
UNILEVER TULTITLAN
9 GLOBALEARD

My Maps

i ACEROS CORSA

Datos de mapas 4

llustracion 5.30 Recorrido de la Ruta 1 Norte
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El recorrido en la parte superior parece estar algo enredado, pero el programa analizd
contemplando el tiempo de descarga en los sitios con la finalidad de tener a consideracion

tiempos mas reales.

5.2.1.2 Ruta 2 Centro

La Ruta 2 concentra a los comedores de la zona centro de la ciudad, son cinco comedores los que
se incluyen por la cercania y porque la demanda que presentan permite que no se rebase la

capacidad.

Hora de .
Orden de arribo al AR CSEEICE)
RUTA . COMEDOR .. del sitio
recorrido sitio ——
[hh:min] :
A CDIS (inicio) 06:00 06:30
B ERICSSON 06:46 07:54
C PWC 08:22 10:02
2 D TRANE COMPANY 10:14 10:39
E S. PLAZA 10:47 12:07
F E&Y 12:14 14:24
G CDIS (fin) 14:42 -
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[ G )

ERICSSON

TRANE COMPANY

PW

llustracion 5.31 Recorrido de la Ruta 2 Centro

El recorrido en esta ruta se ve mejor definido, pero de igual manera en los punto D, E y F podria

existir un reacomodo que permita un recorrido mas lineal y quizds en menor tiempo.

5.2.1.3 Ruta 3 Sur

La tercer ruta estd integrada por cuatro comedores que estan distribuidos en la zona sur y centro
de la ciudad, aunque el recorrido es algo extenso los tiempos se cumplen y la capacidad esta

dentro de lo especificado.
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Hora de Hora de salida

ruta Ordende  EDOR  arriboalsitio del sitio
G [hh:min] [hh:min]

A CDIS (inicio) 06:00 06:30

5 y AND:/:RES 07:05 07:50

3 C GSK 08:25 10:10

D HIR Casa 10:45 11:20

E S. BOTURINI 12:42 13:52

F CDIS (fin) 14:32 -

DHL HANGARES

My Maps

Dato:
- —— =

llustracion 5.32 Recorrido Ruta 3 Sur



Este recorrido se ve mas circular, ademas se efectia en contraflujo al trafico y los horarios de
recepcion se cumplen positivamente. La capacidad se cumple porque los comedores son dos que

atienden a mas de 700 comensales y dos pequerios, de 150 comensales.

5.2.1.4 Ruta4 Santa Fe

La ruta cuatro la conforman los comedores de Santa Fe y Nestlé que se encuentra en Toluca. A
pesar de la situacidn vial en esa zona estd la ventaja de que los comedores estan cerca unos de
otros y que la demanda es minima, de ahi que el tiempo de reparto sea corto. Para el caso de

Nestlé queda perfecto en esta ruta, ya que la autopista queda sobre la marcha.

Orden de Hora de Hora de salida
RUTA recorrido COMEDOR arribo al sitio del sitio
[hh:min] [hh:min]
A CDIS (inicio) 06:00 06:30
B S. BOSQUES 07:10 07:40
C McCann 07:54 08:36
D TUPPERWARE 08:56 09:26
UNILEVER
4 E BOSQUES 09:31 10:16
GRUPO
F MODELO 10:26 11:11
G NESTLE 11:46 12:33
H CDIS (fin) 13:33 -
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Q@ ot

Bos%ur‘ss
MCCANN
SV
ww RE

GRUPO MODELO

&E_SILL

— 0ngie™y Maps

llustracion 5.33 Recorrido Ruta 4 Santa Fe

Como en el caso de la Ruta 1y 2, aqui también podrian evaluarse otras alternativas de recorrido,

pero estamos tomando el orden que se obtuvo de WinQSB.

5.2.2  Asignacién de rutas a los camiones

Para asignar las rutas a los camiones se contemplaron los factores evaluados: la distancia

recorrida, el costo, el tiempo y la capacidad de carga. Se buscé que fuera lo mas equitativo posible

y el resultado es el siguiente:

CAMION TIEMPO DE DISTANCIA

, COSTO DE
DESIGNADO CARGA [KG] DIS[I:::I:;JSIION REC{C:(;R]IDA DISTRIBUCION
1 Isuzu-1 5339.34 09:10 63.1 $444.34
2 Isuzu-2 5037.84 08:42 44.4 $178.96
3 Isuzu-1 4145.481 08:32 94.7 $381.71
4 Isuzu-2 2544813 07:33 153.6 $955.12

Tabla 5.17 Asignacion de rutas a las unidades de trasporte
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Por lo tanto el camién Isuzu- 1 estara trasportando un total de 9, 484.821 [kg], recorrerd 157.8
[km] y estara en ruta alrededor de 17 horas y 42 minutos. El costo para esta unidad estd valuado
en $ 826.05

Para el camion Isuzu-2 la cantidad a transportar sera de 7, 582.653 [kg]; su recorrido sera de 198
[km] y estard en distribucién aproximadamente 16 horas y 15 minutos con un costo de $ 1,134.08

Ambos camiones realizan una ruta cercana y una en donde deben desplazarse mas.

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Contar una flota eficiente y una plantilla que cumpla las expectativas del cliente comienza por una
planificacién de la distribucion. Sodexo estd iniciando con el departamento de logistica, y este
disefo se realizd para que la compaiiia cuente con un ruteo eficiente que sea parteaguas en

proyectos futuros.

La zonificacion que se otorga cuenta con un buen andlisis que contempla los factores mas
importantes tanto para la empresa como para el cliente interno y el cliente potencial. El resultado
obtenido define adecuadamente el circuito, teniendo rutas en cada una de las zonas de la ciudad:
Norte, Centro, Sur y Santa Fe. Estas rutas permiten que el recorrido sea lo mas circular posible y

por ende que los costos por el uso del combustible sean mas bajos.

El nuevo tipo de cambio, el incremento en los combustibles, la flexibilizacién de los precios y un
incremento en los salarios minimos, son factores de riesgo que la logistica enfrenta en estos dias,
por lo tanto el costo evaluado contempld jornada laboral y precio actualizado del combustible

dando totales lo mas completos posible.

Ademas, la propuesta cumple con las capacidades de los camiones y con la disposicion que tienen
para el reparto de los abarrotes; garantizan la entrega al cliente en los horarios permitidos y se

realiza en el tiempo estipulado de la jornada del trabajador.

El beneficio no solo es para una buena organizacion en la distribucién de los productos, sino que
también puede tomarse en cuenta para delegar responsabilidades y tener un mayor control de la
ruta, no obstante rotar al personal es una opcién favorable para que todos conozcan la
zonificacién que se tiene y con esto también se pueden definir los dias para el reparto de

abarrotes brindando asi un mejor servicio.

92



Ahora lo mas recomendable es poner en marcha el disefio y evaluar nuevamente los factores pero
ya con datos reales, sobre todo los tiempos de traslado, para que se pueda tener un mejor
resultado con el recorrido de las rutas y estas sean adecuadas y fiables evitando el crecimiento de

la flota y de la plantilla, garantizando el buen uso de las unidades de transporte con las que se

cuenta e incrementando el rendimiento.

93



REFERENCIAS

Alvorenga, G. B., Mateus, G. R. & Tami, G. (2005). A genetic and set partitioning two-phase
approach for the vehicle routing problem with time Windows. Science Direct Computer
&Operational Research 34(2007), 1561-1584. Recuperado el 25 de enero 2016 de la base de datos
ELSEVIER.

Antun, J.P. (1993). Logistica, una vision sistémica. México: Instituto de Ingenieria UNAM.

Antun, J.P. (2013). Distribucion urbana de mercancias: Estrategias con centros logisticos. Instituto
de Ingenieria UNAM.

Barajas, Wilson (2009). Desarrollo de un algoritmo heuristico para establecer las rutas de
transporte escolar de la secretaria de educacion de Bogotd. Tesis de Maestria en Sistemas y
Computacién. Universidad Nacional de Colombia.

Benavente, M. & Bustos, J. (2005). Estado del arte en el problema de ruteo de vehiculos (VRP).
Temuco: Ediciones Universidad La Frontera.

Bolstad, P. (2005). GIS Fundamentals: A first text on Geographic Information Systems (22 Ed). USA.
White Bear Lake, MN: Eider Press.

Borenstein, Y. & Moraglio, A. (2014). Theory and Principled Methods for the Design of
Metaheuristics (pp. 1-5). United Kingdom: Springer.

Bowersox, D.J., Closs, D.J. & Cooper M.B. (2007). Administration y logistica en la cadena de
suministros (22 Ed). México: McGraw- Hill.

Brusco, M. & Stahl, S. (2005) Branch and Bound applications in a combinatorial data analysis (pp.
15-28). USA: Springer Science and Business.

Burrough, P.A. & McDonnell, R.A. (1998) Principles of geographical information systems. Oxford.
Oxford, University Press.

Chi-Bin, C. & Keng-Pin W. (2008) Solving a vehicle routing problem with time windows by
decomposition technique and a genetic algorithm. Expert System with Applications 36(2009),
7758-7763. Recuperado el 24 de enero 2016 de la base de datos EL SEVIER.

Cortez Gordillo, Luis Rodrigo Bernal. (2006) Aplicaciéon de Wingsb como herramienta para el
control estadistico de calidad de un proceso de produccion de envases pldsticos. Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

De la Fuente, J.L. (1998). Técnicas de cdlculo para Sistemas de Ecuaciones. Programacion lineal y
Programacion entera (2° Ed., pp. 650-662). Barcelona: Editorial Reverté.

De la Lama, P. (2010). Distribucion de alimentos perecederos en el centro histérico de la Ciudad de
Meéxico. Tesis de Maestria en ingenieria de Sistemas- Investigacion de operaciones. Universidad
Nacional Auténoma de México.

94



Espinoza, R. (2007). Aplicacion de los Sistemas de Informacion Geogrdfica para la Prevencion de
Accidentes de Trdnsito en Carreteras. Una propuesta Metodoldgica. Tesis de Maestro en Ingenieria
Sistemas- Transporte. Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México.

Ferucci, F., Bock, S. &Gendreau, M. (2012). A pro-active real-time control approach for dynamic
vehicle routing problems dealing with the delivery of urgent goods. European Journal of
Operational Research 225(2013)), 130-141. Recuperado el 24 de enero 2016 de la base de datos EL
SEVIER.

Fitzgerald, J. H. (2007). Map Printing Methods. Obtenido el 9 de febrero 2016 del sitio Web Home
Office: http://www.broward.org/library/bienes/|ii14009.htm

Henriquez, Mdnica, Hernandez, Elizabeth & Ernesto Walter. Disefio de una guia de aplicacién del
software WinQSB, para el desarrollo de herramientas cuantitativas de la ingenieria industrial”
(2010), El Salvador.

Ho, W and G,, Ji, P. & Lau, H. (2007). A hybrid genetic algorithm for the multi depot vehicle routing
problem. Science Direct Computer &Operational Research 34(2007), 1561-1584. Recuperado el 25
de enero 2016 de la base de datos ELSEVIER.

Marti, R. (2003). Procedimientos metaheuristicos en optimizacion Combinatoria. Documento
interno, Universidad de Valencia: Departamento de Estadistica e Investigacion Operativa.

Martinez, F.R. (2009). El sistema de trasporte de carga en la Ciudad de México. Factores a
considerar en el andlisis de trasporte de carga (pp. 161-174). Bogota, Colombia: Universidad del
Rosario.

Moutahir, H. & Agazzi, V. (2014, Octubre). Infrastructure des Données spatiales et application SIG
[version electronical. Presses Academies Francophones 3(15), 16-22.

Nabila A., Gendreau M. & Potvin J. Y. (2010). An exact algorithm for a vehicle routing problem with
time windows and multiple use of vehicles. European Journal of Operational Research 202(3), 756-
763. Recuperado el 24 de enero 2016 de la base de datos ELSEVIER.

Ocafia, R.V., Mundd J. & Lusitano J. (2002, Mayo). Metodologia para la Creacién de Sistemas de
Informacién Geografica en Transporte para la Planificacion y la Gestidn urbana [versidn
electronica] FERMENTUM Revista Venezolana de Sociologia y Antropologia 12(34), 303-320.

Olivera, A. (2004). Heuristicas para problemas de ruteo de vehiculos. Montevideo, Uruguay:
Ediciones Universidad de La Republica.

Pillac, V., Gendreau, M., Guéret, C. & Medaglia, A.L. (2012). A review of dynamic vehicle routing
problems. European Journal of Operational Research 225(2013), 1-11. Recuperado el 24 de enero
2016 de la base de datos ELSEVIER.

Rios, R. &Gonzdlez, J.L. (2000, Octubre). Investigacion de Operaciones en accidn: Heuristicas para
la solucién del TSP [versidn electronica] Ingenierias, 3(9), 15-20.

95


http://www.broward.org/library/bienes/lii14009.htm

Rodriguez R., Puente M. & Lozano M. (2013, Diciembre). Modelo para la representacién de redes y
busqueda de caminos éptimos en Sistemas de Informacién Geografica [versidon electrdnical.
INGENIARE Revista chilena de ingenieria 21(3).

Sevgi, E. &Miller, E. (2012). A green vehicle routing problem. Transportation Research Part E
48(2012), 100-114. Recuperado el 25 de enero 2016 de la base de datos ELSEVIER.

Taha, H. A. (2004) Investigacion de operaciones (72 Ed., pp. 390-405). México: Pearson Education.

Tinoco, R. (2004). Definicion y algunas aplicaciones de los Sistemas de Informacion geogrdfica.
Documento interno, México: Universidad Iberoamericana.

Toth, P., Vigo, D. (2014). Vehicle Routing Problem, Problems, Methods and Applications (2° Ed.).
Philadelphia, USA: Society for Industrial and Applied Mathematics (SIAM).

https://langleruben.wordpress.com/%C2%BFque-es-un-sig/ (Consultado 13 de octubre 2015)

https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema de informaci%C3%B3n_geogr%eC3%AlficatHistoria de
su_desarrollo (Consultado 13 de octubre 2015)

http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/mapadigital/ (Consultado 14 de octubre 2015)

http://docs.gvsig.org/plone/projects/gvsig-desktop/funcionalidades (Consultado 14 de octubre
2015)

http://live.osgeo.org/es/standards/standards.html (Consultado 14 de octubre 2015)

http://www.cartesia.org/foro/viewtopic.php?t=18047 (Consultado 14 de octubre 2015)

http://www.fao.org/docrep/003/t0446s/t0446s07.htm (Consultado 14 de octubre 2015)

http://es.slideshare.net/mhernand/01-sig-introduccin (Consultado 16 de octubre 2015)

http://resources.arcgis.com/es/help/main/10.2/index.html#/na/004700000057000000/
(Consultado 22 de octubre 2015)

https://www?2.caliper.com/store/? _ga=1.242328130.1147794572.1441136314 (Consultado 24
de octubre 2015)

http://www3.inegi.org.mx/sistemas/temas/default.aspx?s=est&c=17484 (Consultado 6-15 de
junio 2016)

http://www.fimevic.df.gob.mx/problemas/ldiagnostico.htm#parqgue (Consultado 7-15 de junio
2016)

http://www.ssp.df.gob.mx/reglamentodetransito/documentos/nuevo reglamento transito.
(Consultado 15 de junio de 2016)

96


https://langleruben.wordpress.com/%C2%BFque-es-un-sig/
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_informaci%C3%B3n_geogr%C3%A1fica#Historia_de_su_desarrollo
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_informaci%C3%B3n_geogr%C3%A1fica#Historia_de_su_desarrollo
http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/mapadigital/
http://docs.gvsig.org/plone/projects/gvsig-desktop/funcionalidades
http://live.osgeo.org/es/standards/standards.html
http://www.cartesia.org/foro/viewtopic.php?t=18047
http://www.fao.org/docrep/003/t0446s/t0446s07.htm
http://es.slideshare.net/mhernand/01-sig-introduccin
http://resources.arcgis.com/es/help/main/10.2/index.html#/na/004700000057000000/
https://www2.caliper.com/store/?_ga=1.242328130.1147794572.1441136314
http://www3.inegi.org.mx/sistemas/temas/default.aspx?s=est&c=17484
http://www.fimevic.df.gob.mx/problemas/1diagnostico.htm#parque
http://www.ssp.df.gob.mx/reglamentodetransito/documentos/nuevo_reglamento_transito.pdf

ANEXO |

Rendimiento de las unidades de transporte

Para conocer el rendimiento de las unidades se realizé una bitdcora para monitorear la carga de

combustible y el kilometraje registrado.

Este ejercicio se llevd a cabo durante cinco meses y para los registros se utilizd el siguiente

formato:
RENDIMIENTO ISUZU 500 - Word HERRAMIENTAS DE TABLA -m~mmm& o - -
JSENO  DISENODEPAGINA  REFERENCIAS ~ CORRESPONDENCIA  REVISAR  VISTA  DISENO  PRESENTACION N> Eicr (e Vetww Ada
poflz A K Aa- B -2 -N0e =45 B9 aaencenc assboene AaBbC Asebcct AQB| assbcee  ido  Heramientas wof K
caex, x| A-Y-A- | =EB== = - 1 ol | TSinesps.. Thulol Titulo 2 Puesto  Subtitulo ®8BQ N OE - 5 B @ W
el sodexo
"
sodexo
o
0 T
FECHA OBSERVACIONES KILOMETRAJE Kilometraje uTROS [ GASTO DE 05 Abeil 2016 130 i‘f%bw 42 5143511
[km] recorrido COMBUSTIBLE $
\ 01/03/16 |My-Guep, /2357 ¥ |[NealFaw =
Blowlld Iomp-mex. 2949 552 lloa.qé I 144497
! pletfleLano-ver [Tertt 70.609(9972.1§
oo/l fosica-viex. 13418 i 1142 19158048
l-oy-l£ |Mex- FL-FB32%s MY 90591 bty
11
K04. 26 Ta)- Guada 3653 w 1572 13 Q.46
14 |
M:JL_.EMJAEQ_“_‘]!K-HA bisysgr |
18-04-14 [mhnﬂ-)‘\s Megma [61.1‘(3 844. co
T i

Figura Anexo | 1. Formato de registro para obtener el rendimiento

Aqui los operarios registraban el kilometraje que marcaba el camidn al cargar diésel, la cantidad
en litros del combustible y el costo. Gracias a estos datos se evalud el rendimiento promedio que

tienen las unidades de transporte a la hora de realizar los repartos en la Zona Metropolitana.
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INICIO

INSERTAR
MY
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Fuente [

Calibri -111

H20 ME Je

Observaciones

05-abr

07-abr Méx- Gdl
08-abr Gdl-Méx
08-abr Toluca-Méx
14-abr Méx- Gdl
14-abr Toluca-Gdl
15-abr Gdl-Méx
15-abr Toluca-Méx
15-abr México
21-abr Méx-Toluca
21-abr Toluca-Gdl
21-abr Gdl-Méx
22-abr Toluca-Méx
22-abr México
28-abr Toluca-Gdl

rendimiento

DISERIO DE PAGINA

FORMULAS

e

rendimientol - Excel

DATOS ~ REVISAR  VISTA
EF Ajustar texto General -
= 3= [ Combinary centrar - | $ - % o0 G5 38
Alineacion i) Nimero i)

Kilémetros

Kilometraje [km]

recorridos [km]

12324

12397 73
12949 552
13418 469
13765 347
13853 88
14352 499
14793 441
14890 97
15230 340
15313 83
15773 460
16249 476
16350 101
16780 430

Costo por
litro
13.77
13.77
13.77
13.77
13.77
13.77
13.77
13.77
13.77
13.77
13.77
13.77
13.77
13.77
13.77

E
Formato

condicional ~ comotabla~ celda~
Estilos

I;_‘A

Importe del

P F @

Dar formato Estilos de | Inser

~ A =IO

g X

1 Peralts, Samantha =

> Autosuma -
Rellenar ~

by

rtar Eliminar Formato Ordenar  Buscary
- - £ Borrar - y filtrar - seleccionar »
Celdas Modificar

combustible § Litros [I] Rendimiento [km/I]

$ 1,435.11 104.2200436 0

s 270.00 19.60784314 3.723

5 1,444.79 104.9230211 5.260999868
3 1,550.78 112.6201888 4.16443983
s 1,247.44 90.59114016 3.830396652
$ 216.46 15.7196804¢6 5.598078167
3 1,575.92 114.4458969 4.36013884
s 1,388.02 100.8002905 4.374987392
$ 24511 17.80029049 5.449349272
s 1,200.00 87.1459695 3.9015

3 237.81 17.27015251 4.805979564
$ 1,286.37 93.41830065 4.924088715
s 1,541.03 111.9121278 4.253337054
3 315.20 22.89034132 4.412341371
$ 1,336.10 97.02977487 4.431629369

Rendimiento [km/I]

]

3.723
5.260999868
4.16443983
3.830396652
5.598078167
436013884
4,374987392
5.449349272
3.9015
4.805979564
4.924088715
4.253337054
4412341371

Fecha

Promedio de Rendimiento [km/I]

(Todas) -

4.23

Figura Anexo | 3. Rendimiento Promedio
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Nivel de servicio de nuestro punto de suministro

El dato de la demanda de los comedores y el nivel de servicio se calculd gracias a los datos

extraidos del sistema AX/ OPTIMUM.

En esta plataforma se registran los pedidos y se remisionan los despachos a cada sitio, asi el
sistema arroja datos para poder obtener el Fill Rate y la cantidad de piezas que ordenan los
comedores cada semana. De esta manera se consultaron los datos que utilizamos para el calculo

del nivel de servicio, la demanda de cada comedor y peso movilizado al mes.

A continuacién se presentan las siguientes capturas en donde se visualiza paso a paso como se

descarga la informacidn que se encuentra en el “Detalle de las érdenes de venta”.

El reporte que se extrae del sistema contiene informacién que se empled para calcular el Fill rate

(Figura 7).

| 'S A2 Y
L. =2

Figura Anexo | 4. Acceso Ax/Optimun y busqueda de datos
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@\/" [E0 » 133 » Cuentaspor cobrar » Cuentas por cobrar Area

D HE ®E@E| &

44 Microsoft Dynamics AX -

s & AlE]

Mis favoritos v« T .
Lugares ~ | [l& | Formularios comunes
“t% Introduccisn
Clientes Detalles del cliente
Ordenes de ventas Detalles de a orden de venta
Libreta de direcciones global Detalles de la cotizacion de vents
Detalles del pedido de devolucién
Cuentas por cobrar (1§ Diarios o Detalles die la libreta de direcciones global
Lugares
| Cuentas por cobrar Area = Orden deventa | Consultas
Clientes Diario de ventas
Ordenes de ventas Registrar Preparacién de pedido Precios
=] Libreta de direcciones global Estado de pedido
(.i] Informes - Carta de cobro e interés
Letra de cambio
Datos base Diarics
= Transacciones Presupuesto
& Orden deventa Confirmacién del presupuesta
Orden de venta Confirmacion
Partidas de la orden de venta Picking
Partidas de la orden de venta no facturadas Remisisn
Factura Factura
Cliente Historial
Comision = CEntraIWarahouse‘
m RM Gestin de pagos :
© Estado
] Cuentas por cobrar Diario de letras de cambio
Orden abierta T oaran:
&2 Periodico
Centas porfagay Informe de antigiedad de clientes “'J
» Informe de antigiiedad de cuentas por cobrar * Actualizacién de las ventas
: .

Figura Anexo | 5. Detalles de las érdenes de venta

H ©- = ENTREGAS CDIS [solo lectura] - Excel 2=~ x
INICIO | INSERTAR  DISEIODEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA Peralta, Samantha =
AD % |Icaion Su A — -  Erfjustrteto Texto - B E}ﬁ @ X Avtosuma - %’Y I
[EES - = Rellenar »
Pegar N K S - HoA- ombinary cenirar | § < % wo G g3 Fammelo Darfommato Estiosde Insertar Shminar Formata | |~ 77 Odenar uscary
. condicional + como tabla~ celda* | - . - £ Barrar yfiltrar » seleccionar =
Portapapeles Fuente Ir] Alineadén ) Nimero ) Estilos Celdas Modificar -~
D30 - Jr | cwh-2068 DHL AEROPUERTO A
D e F G H 1 ) K L M N o P+
1 | Nombre T |profit cen| ~ |Estado de| ~ |Fecha salicitada | - |Entregado [~ |conjunto| - |cédigo de - |Texta | pedi[~| entregad ~ |unidad [~ lciodever~| 1mj
30 [cwH-2068 DHL AEROPUERTO ME206801 _|Remisién _|31/05/2016 30/05/2016_|ST-Secos_|IT00153 | CONDIMIX SABOR POLLO S 14.00) 14.00[KG 29.72) 4
91 |CWH-2065 ERNST & YOUNG EMPLEADOME206301 _|Remisién__|31/05/2016 30/05/2016__|ST-Secos_|IT00153 | CONDIMIX SABOR POLLO S 28.00] 28.00[KG 29.72) 5
156 [CWH-2054 PWC EMPLEADOS ME205401 _|Remisién__|31/05/2016 30/05/2016__|ST-Secos_|IT00153 | CONDIMIX SABOR POLLO S 14.00) 14.00[kG 29.72) 4
211 [CWH-2071 SCOTIABANK BOTURINI__|ME207101_|Remision__|31/05/2016 30/05/2016__|ST-Secos_|IT00153 | CONDIMIX SABOR POLLO S 14.00) 14.00[kG 29.72) 4
486 [CWH-2072 SCOTIABANK PLAZA ME207201 _|Remisién__|26/05/2016 25/05/2016__|ST-Secos_|IT00153 | CONDIMIX SABOR POLLO S 14.00) 14.00[kG 29.72) 4
516 [CWH-2143 ATRT MEGACENTRO ME214301_|Remisién__|26/05/2016 25/05/2016__|ST-Secos_|IT00153 | CONDIMIX SABOR POLLO S 14.00) 14.00]kG 29.72) 4
607 [CWH-2090-GLOBAL CARD ME209001_|Remisién__|26/05/2016 25/05/2016__|ST-Secos_|IT00153 | CONDIMIX SABOR POLLO S 14.00) 14.00]kG 29.72) 4
645 [CWH-2142 NESTLE CHOCOLATES ME214202_|Remisién__|26/05/2016 25/05/2016__|ST-Secos_|IT00153 | CONDIMIX SABOR POLLO S 14.00) 14.00]kG 29.72) 4
682 [CWH-2074 SCOTIABANK BOSQUES ME207401_|Remisién__|26/05/2016 25/05/2016__|ST-Secos_|IT00153 | CONDIMIX SABOR POLLO S 14.00) 14.00]kG 29.72) 4
762 [CWH-2121-UNILEVER TUTLTILAN ME212102_|Remisién__|25/05/2016 26/05/2016__|ST-Secos_|IT00153 | CONDIMIX SABOR POLLO S 28.00) 28.00[KG 29.72) 5
808 [CWH-2101-ACEROS CORSA ME210101_|Remisién__|25/05/2016 26/05/2016__|ST-Secos_|IT00153 | CONDIMIX SABOR POLLO S 14.00) 14.00]kG 29.72) 4
844 [CWH-2091-DHL SUPPLY CHAIN ME209101 _|Remisién__|25/05/2016 26/05/2016__|ST-Secos_|IT00153 | CONDIMIX SABOR POLLO S 14.00) 14.00]kG 29.72) 4
897 [CWH-2103 ERICSSON TELECOM ME210301_|Remisién__|25/05/2016 26/05/2016__|ST-Secos_|IT00153 | CONDIMIX SABOR POLLO S 14.00) 14.00]kG 29.72) 4
960 [CWH-2068 DHL AEROPUERTO ME206801 _|Remisién__|24/05/2016 24/05/2016__|ST-Secos_|IT00153 __|CONDIMIX SABOR POLLO S 14.00) 14.00]kG 29.72) 4
1002 CWH-2070 ERNST & YOUNG EMPLEADOYME207001_|Remisién__|24/05/2016 24/05/2016__|ST-Lacteos |IT00264 __|LECHE CONDENSADA 3974 2.00 2.00]LAT 17.60)
1016 CWH-2070 ERNST & YOUNG EMPLEADOYME207001 _|Remisién__|24/05/2016 24/05/2016__|ST-Secos_|IT01632___|KNORR CONDIMIX TARRO 3 7.20 7.20/k6 4240 3
1045 CWH-2069 ERNST & YOUNG EMPLEADOYME206301_|Remisién__|24/05/2016 24/05/2016__|ST-Secos_|IT00153 | CONDIMIX SABOR POLLO S 28.00| 28.00[KG 29.72) 8
Hojal | Hoja2 | Hoja3 @ “« 3

En la figura 8 se especifican los datos que se utilizaron del reporte que arroja el sistema.

Figura Anexo | 6. Descarga de datos en Excel
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Posteriormente se descargd el catdlogo de articulos

para conocer datos especificos de los

productos. Se utilizé la funcién “buscar” en nuestra data general para agregar la unidad, factor,

costo y peso de cada articulo. Después se realizaron las operaciones para calcular el nivel de

servicio en piezas y el dato del peso movilizado (Figura 9) y asi poder obtener los datos buscados

(Figura 10).

Nivel de servicio CDIS — COMEDORES (Fill rate) =

Cantidad Despachada

Cantidad Solicitada

H - s NIVEL DE SERVICIO CDIS-COMEDORES - Excel 7 H - X
INICIO | INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA Peralta, Samantha ~
"D % [caiion Alu o -|A A= - BPAjustarteto General - LEI;I E‘J = ;S‘l)ﬁ @ 2 Autosuma - %‘Y H
Eg - = i~ [¥] Rellenar~
Pegar NKS-E- D-A- [E] Combinary centrar ~ | § - % oo <% $5  Formato  Darformato Estilosde Insertar Eliminar Formato Ordenar  Buscary
- condicional - como tabla~ celda~ - - - £ Borrar~ y filtrar - seleccionar =
Fortapapeles Fuente [} Alineacién ] Numero [} Estilos Celdas Modificar ~
=51(B1105<=4,"NOVIEMBRE","DICIEMBRE") ~
DATOS EXTRAIDOS DEL REPORTE QUE
ARROJA EL SISTEMA
A B € D E G 1 K L P =
unidad
HENTREG periodo de Ingrediente/arti Unidad o costo de cantidad Cantidad | RECHAZO Ca
MES comedor validacién factor . peso kg . 3 ]
A consumo culo $ inventa solicitada | Enviada s . envi
1 Ei ~ ~ ~ - ~ K - I - ~ | e - = = = -] itadas _
2248 |ENERO 9 DHL MACRO 04 AL 10 DE ENERCITO0394  PASTA ESPAGUET PASTA ESPAGUETI LA MODERNA 2 BOL 419 180L 02 63 63 05 26397 §
2249 |ENERO 9 DHL MACRO 04 AL 10 DE ENERCITO0351  SAL DE MESA 1 K{SAL DE MESA LAFINA1 KG KG 8.8 180L 1 8 8 05 6784 5
2250 |ENERO 9 DHL MACRO 04 AL 10 DE ENERCITO0352  SAL DE MESA IND SAL EN PORCIONES SOFISA 1/200( BOL 81 2000 PZA 1 1 1 0§ 8100 §
2251 ENERO 9 DHL MACRO 04 AL 10 DE ENERCITOO363  SALSA DE SOYA O SALSA DE SOYA ORIENTAL 1L BOT 60 1 BOT 1 1 1 0 6000 $
2252 |ENERO 9 DHL MACRO 04 AL 10 DE ENERCITO0405  SOYA TEXTURIZAISOYA TEXTURIZADA AGRANEL  KG 21 1K6 1 1 1 0§ 2100 §
2253 |ENERO 9 DHLNAVES 04 AL 10 DE ENERC IT06526  ADEREZO "HONE) ADEREZO "HONEY MUSTARD" BOTIGAL 184 1GAL 378 1 1 05 18410 §
2254 |ENERO 9 DHLNAVES 04 AL 10 DE ENERCITODO10  ADEREZO CESAR | ADEREZO CESAR BOTE378LT  LAT 184 378 L 378 1 1 0§ 18410 §
2255 ENERO 9 DHLNAVE 6 04 AL 10 DE ENERCITOB525 ADEREZO MIL ISL ADEREZO MIL ISLAS BOTEDE 3.78 GAL 184 1 GAL 378 1 1 0 $ 18309 $
2256 |ENERO 9 DHLNAVES 04 AL 10 DE ENERC ITO0D1S  ADEREZO RANCH ADEREZO ECONOMICO RANCH BO' LAT 184 378 L 378 1 1 05 18409 §
2257 |ENERO 9 DHLNAVE S 04 AL 10 DE ENERCITO1578  AGUA LIPTON BO AGUA LIPTON BOLSA 250 GRS HOF BOL 77.7 1 80L 025 5 6 0S5 46638 S
2258 |ENERO 9 DHLNAVES 04 AL 10 DE ENERCITOB079  ALUBIA A GRANE ALUBIA CHICA 500 GR 0L 9566 1 80L 05 4 4 05 3864 S
2259 ENERO 9 DHLNAVE 6 04 AL 10 DE ENERCITOOD34 ARROZ 1 KG ARROZ 1 KG BOL 115 1 BOL 1 14 14 0 $ 16030 $
2260 |ENERO 9 DHLNAVES 04 AL 10 DE ENERC IT0S199  AZUCAR ESTANDA AZUCAR MORENA BULTO S0KG  BOL 670 50 KG 50 1 1 05 67000 §
2261 |ENERO 9 DHLNAVES 04 AL 10 DE ENERCITD4349  CHILE CASCABEL £ CHILE CASCABELEN HOJUELA  BOL 139 1KG 1 1 1 05 13881 §
2262 |ENERO 9 DHLNAVE G 04 AL 10 DE ENERC IT04351  CHILE GUAIILLO E CHILE GUAIILLO EN HOJUELA 0L 79.8 1KG 1 1 1 05 7981 5
2263 |ENERO 9 DHLNAVES 04 AL 10 DE ENERCIT04352  CHILE MORITA EN CHILE MORITA EN HOJUELA 0L 706 1K6 1 1 0 05 7056 §
2264 |ENERO 9 DHLNAVES 04 AL 10 DE ENERC IT04353  CHILE PASILLA EN CHILE PASILLA EN HOJUELA 0L 123 1 K6 1 1 1 05 12344 §
2265 |ENERO 9 DHLNAVES 04 AL 10 DE ENERCITO0123  CHILES NACHOS E CHILES NACHOS BOLSA COSTERIA 3 BOL 621 3 KG 3 3 3 05 18642 § |«
GRAL ABARROTE | nivel de servicio gral | nivel de servicio por comedor @ : v
LISTO  MODO FILTRAR @ M - ——h———+ 0%

Figura Anexo | 7. Creacion de una base de datos
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H 9- = NIVEL DE SERVICIO CDIS-COMEDORES - Excel ? H - & X
INICIO INSERTAR DISERIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA Peralta, Samantha ~
- % . = E = T [FH | X Auosuma - A
Calibri Sl A A e Ajustar teto General - T s r = E] * v ik
B - [£] & > 22! [T Rellenar~ Z
Pegart . N K S- - DA~ 3= B Combinarycentrar - § - % 0w 4f §§ Formsto Darformsto Estiosce Insetar Eiminar Fornato Ordenar  Buscary
- condicional ~ como tabla~ celda~ - - - < bomar y filtrar = seleccionar ~
fortapapeles & Fuente ) Alineacién ) Nuamero ™ Estilos Celdas Modificar ~
=5I(B1105<=4,"NOVIEMBRE","DICIEMBRE") A
. Calculos
Busqueda de datos
’m M N 0 R T u v [
unidad
i ° costo de tidad Cantidad | RECHAZO Cantidad peso total peso total Porcentaje NIVEL DE NIVEL DE SERV
cantiax ntids
validacién presentac factor | pesoke o 5 cantidadsalic| .
= £ inventa solicitada | Enviada s . de rechazos | SERVICIO EN PZAS ENS
i i - - = - " | itadas . = . >
1248 PASTA ESPAGUETI LA MODERNA 20 BOL 419 1 BOL 0.2 B3 63 05 26387 § 263.97 128 128 0% 100% 1
1249 |SAL DE MESA LAFINA 1 KG KG 848 1 BOL 1 8 8 0 s 6784 § 67.84 8 8 0% 100% 1
1250 |SAL EN PORCIONES SOFISA 1/200( BOL 81 2000 PZA 1 1 1 0 s 8100 $ 81.00 1 1 0% 100% 1
1251 | SALSA DE SOYA ORIENTAL 1L BOT 60 1BOT 1 1 1 05 80.00 § 60.00 1 1 0% 100% 1
1252 | SOYA TEXTURIZADA A GRANEL KG 21 1 KG 1 1 1 0 s 2100 $ 21.00 1 1 0% 100% 1
1253 ADEREZO "HONEY MUSTARD" BOTI GAL 184 1 GAL 378 1 1 0$ 18310 $ 184.10 378 378 0% 100% 1
1254 ADEREZO CESAR BOTE 3.78 LT LAT 184 378 L 378 1 1 05 18410 § 184.10 378 378 0% 100% 1
1255 ADEREZO MIL ISLAS BOTE DE 3.78 GAL 184 1 GAL 378 1 1 0S5 18409 § 184.09 378 378 0% 100% 1
1256 ADEREZO ECONOMICO RANCH BO' LAT 184 378 L 378 1 1 0 $ 18309 $ 184.09 378 378 0% 100% 1
1257 | AGUA LIPTON BOLSA 250 GRS HOF BOL 777 1 BOL 0.2s5 3 3 05 46638 § 466.38 135 15 0% 100% 1
1258 | ALUBIA CHICA 500 GR BOL 966 1 BOL 05 4 4 05 3864 § 3864 2 2 0% 100% 1
1259 | ARROZ 1 KG BOL 115 1 BOL 1 14 14 0 $ 16030 $ 16030 14 14 0% 100% 1
1260 | AZUCAR MORENA BULTO 50 KG BOL 870 50 KG 50 1 1 0§ 67000 § £70.00 50 50 0% 100% 1
1261 | CHILE CASCABEL EN HOJUELA BOL 139 1 KG 1 1 1 0§ 13881 § 138.81 1 1 0% 100% 1
1262 | CHILE GUAIILLO EN HOJUELA BOL 79.8 1 KG 1 1 1 0 s 7981 § 79.81 1 1 0% 100% 1
1263 | CHILE MORITA EN HOJUELA BOL 708 1 KG 1 1 o 05 7056 § - 1 o 0% 0%
1264 | CHILE PASILLA EN HOJUELA BOL 123 1 KG 1 1 1 0S5 12344 § 123.44 1 1 0% 100% 1
1265 | CHILES NACHOS BOLSA COSTENA 3 BOL 62.1 3 KG 3 3 3 05 18642 S 186.42 9 9 0% 100% 1~
GRAL ARARROTE  nivel de cervicio gral | pivel da canvicio por comedor e 2 L
. FITI
Figura Anexo | 8. Analisis de datos
E o ) - TIVEL DE SERVICIO CDIG-COMEDORES - Bcel - TTCRRAMIENTAS DE TABLA DINARC AT =
ARCHIVO jpiiite e} INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA ANALIZAR DISERIO Peralta, Samantha ~
_ . - [y s -
% [t -lu -lA A= - [EfAjustertexte General - 2] 4 EE X @ 2 Autosura QY i
=1 o [ Rellenar -
e W« s- 5| 2-A-|= =] Combinary centrar = § - % w0 &3 & Fermato  Darformato Estilosde Insertar Eliminar Formato Ordenar  Buscary
condicional = como tabla~ celda~ - - - € Borrar - y filtrar - seleccionar =
portapapeles Fuente ] Alineadién ™ Nuamero ™ Estilos Celdas Modificar ~
Promedio de NIVEL DE SERVICIO EN PZAS )
NIVEL DE
DEMANDA EN PESO SERVICIO
KG
C
DEMANDA Campos de tabla dindmica ~ *

W e

Suma de

5 Suma de Suma de ) .
N . Sumade peso  cantidad N Suma de N Suma de Cantidad [Promedio de NIVEL DE
Etiquetas de fila - " Cantidad cantidad X
total solicitado KG solicitad . RECHAZOS enviadaen $ SERVICIO EN PZAS
Enviada tada §
5 a
6 ENERO 8255.5285 7832.61 7260.11 0 $ 296,509.97 $ 264,613.75
7 FEBRERO 9172.254 8259.63 7072.37 55 $ 547,017.76 S 446,137.29
El MARZO 10496.224 8591 6629.93 40 $ 493,563.16 $ 432,197.63
9 ABRIL 43046.26 37122.4  26705.48 69 $2,237,698.90 S  1,914,524.79
10 DICIEMBRE 7640.547 7646.1 7178.3 0 $ 233,677.92 $ 214,586.92
11 MAYO 34002.788 29320.35 23547.33 122 $2,072,053.66 S  1,626,065.73
ik} Total general 112613.6015 98772.09 78393.52 286
13
14
15
16

S Arrastrar campos entre lss
e dreas siguientes:
agregaral
informe: FLTROS

e 2| comedor -
unidad de invent..
peso kg COLUMNAS
| cantidad solicitada
| Cantidad Enviada Ejizhores -
] RECHAZOS
] cantidadsolicitad. .
] Cantidad enviad...
/| peso total solicit.. MES T
peso total enviad
Porcentaje de rec.. 3 IS
] NIVEL DE SERVL
NIVEL DE SERVICL.. Suma de pesot.. = (=
Observaciones e
|| MAS TABLAS... ~

Figura Anexo | 9. Resultado del Nivel de Servicio del Punto

de Suministro
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Demanda de los comedores

Para la demanda de los comedores se usé la base de datos que se cred, pero los datos que se
toman son los semanales. De esta forma se obtuvo un promedio de consumo semanal de cada
uno. Se puede manejar la informacién en piezas o en peso. El cdlculo del volumen se realizd con
base al peso que soportan las taras, después de haber calculado el peso se obtiene el nimero de
taras que se van a requerir para transportar la mercancia. Los datos usados para ese célculo se

presentan en la figura 10 y en la figura 11 se muestran los resultados.

047 m

Ly

ans assansssst

0.265m

0.295m

v=0.036 m3

Figura Anexo | 10. Especificaciones de las taras

DEMANDA SEMAML
TR Nimero de
Comensales
ACEROS CORSA 150 572.5395 42453 572.31 843.4 22 0.9 Vol Tara [m3] 0.04
ATET 100 160.803 318.5 257.34 499.5 16 0.7 Vol caja [m3] 15.15
ATLAS COPCO 150 213.9075 359.775 375.35 610 18 0.8 capacidad tara [kg 5
DHL HANGARES 600 B51.67 B02.305 BY2.6 1582.9 41 1.7 capacidad caja [kg 5500
DHL SUPPLY 500 662.706 B06.895 B92.68 1393.1 41 17 JORMNADA BANM-15PM
E&Y 500 738.36 1111.5 1763.6 2470 56 2.3 Tiempo disponibg 540 [min]
ERICSSON 750 793.62 518.405 1340.8 1933.5 46 19
GERDAU COREA 250 526.509 609.12 670.02 853.6 31 1.3
GLOBAL CARD BOO 1050.75 1095.075 1335 1800.9 55 2.2
GRUPO MODELD 600 4598.96 554.355 o08.8 12319 28 1.2
GSK 700 1240.3125 1246.221 1556.25 1769.38 63 2.6
HIR Casa 120 195.75 205.2 435 456 11 0.5
McCann 250 405 383.75 650 775 20 0.8
NESTLE 400 586.8 775.575 530.4 11235 39 16
PWC 1700 1025.64 1666.665 1779.2 25303.7 24 3.4
5. BOSQUES 150 27468 304.92 610.4 6776 16 0.7
S. BOTURINI 1500 2095.2 1891.755 2656 260039 95 3.8
5. PLAZA BOO 1175.9625 121B.87 1513.25 2108.6 61 2.5
TRAME COMPANY B0 128.574 1224 285.72 272 7 0.3
TUPPERWARE 135 214965 208.575 4777 463.5 11 0.5
UMILEVER BOSQUES 200 322.5015 307.638 516.67 G683.64 16 0.7

Figura Anexo | 11. Resultado de la Demanda promedio de los comedores
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Los datos del peso son los que se tomaron para el célculo de la carga, ya que el dato fue obtenido
directamente del sistema y es el factor que se tiene registrado. Por eso son mucho mas exactos y

no hay tanta variacién como en el peso considerado de capacidad de las taras.

Tiempo de descarga en los sitios

Para encontrar este dato se hizo uso del GPS que las unidades de trasporte tienen integrada, en
los reportes que arroja se puede ver la hora a la que arriban al sitio y la hora en la que salen. En
este trabajo se definid como el tiempo promedio de permanencia porque se incluye el tiempo
desde la espera para ingresar, la descarga y revisiones de los productos en el comedor hasta la

salida del camion.

[ Tecno-GPS Bienvenidos X / [ Rastrea x H -5 ‘
|

& C | ® webitecno-gps.com/app#/track

(70.1.18) SODEXO MEXICO (ISUZU)

Opciones ~

Ahora Sesion Alertas Comandos Ubicacion Eventos Geofence Estado

) Ocultar invalido

Nivel de Voltage de

Fecha Ubicacién Velocidad | bateria bateria nfo
05/02/2017 8:08:17 265 GALEANA, MIGUEL HIDALGO, TLALNEPANTLA DE BAZ, EDO MEXICO, 0 87,65 14,2353 <?
AM 540860, MX

05/02/2017 8:05:17 28 GALEANA, LA LOMA, TLALNEPANTLA DE BAZ, EDO MEXICO, 54060, MX 0 87,65 14,2353 @
AM

05/02/2017 8:02:17 28 GALEANA, LA LOMA, TLALNEPANTLA DE BAZ, EDO MEXICO, 54060, MX 0 87,65 14,2353 @
AM

05/02/2017 8:00:18 267 GALEANA, MIGUEL HIDALGO, TLALNEPANTLA DE BAZ, EDO MEXICO, 0 87,65 14,2353 Q?
AM 54080, MX

05/02/2017 8:00:17 267 GALEANA, MIGUEL HIDALGO, TLALNEPANTLA DE BAZ, EDO MEXICO, 0 87,65 14,2353 <?
AM 540860, MX

05/02/2017 7:59:18 267 GALEANA, MIGUEL HIDALGO, TLALNEPANTLA DE BAZ, EDO MEXICO, 1 87,65 14,2353 <?
AM 54080, MX

05/02/2017 7:57:36 267 GALEANA, MIGUEL HIDALGO, TLALNEPANTLA DE BAZ, EDO MEXICO, 0 87,65 12,5882 ,
AM 54080, MX

05/02/2017 7:52:02 28 GALEANA, LA LOMA, TLALNEPANTLA DE BAZ, EDO MEXICO, 54060, MX 0 87,65 12,5882 ,
AM

05/02/2017 7:46:24 28 GALEANA, LA LOMA, TLALNEPANTLA DE BAZ, EDO MEXICO, 54060, MX 0 87,65 12,5862 N

Figura Anexo | 12. Reporte GPS
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ANEXO Il

Matriz origen destino

Los datos de esta matriz se obtuvieron de Google Maps, los criterios que se usaron fueron los
siguientes:

e Establecer una hora de recorrido para todos los comedores, la hora que se establecié fue
08:00 am en dia martes, se consideré esta hora por la complejidad en las vialidades vy el
dia porque es uno de los dias destinado al reparto de abarrote.

e De las opciones que da Google Maps tomar las mejores en tiempo.

[ ]

Evitar peajes y autopistas, haciendo una excepcion en el comedor de Nestlé.

El procedimiento se muestra de la Figura Anexo Il 1- Figura Anexo Il 3.

<« C | @ Esseguro | hitps;//www.google.com.mx/maps/dir/Prol.+Galeana+ 11 +La+Loma,+54060+Tlalnepantla,+ Méx/AT%26T+CAP+DF + Tlalnepantla, +Frace, + Industrial+ Tlaneplai
- = = o o Cern
< § 35 & e
® m @ 1 H o
Blvrd g,
5 Calte Cnpg, POcatépers
5 2
Prol. Galeana 11, La Loma, Méx. cam’”ﬂﬂea, €3 e Acuy, £ 28 min AT&T CAP DF
Avpg g0 25 km Tlalnepantla
AT&T CAP DF Tlalnepantla, Filiberto G¢ % ¥ Calle 12
- b, SAN ANDRES Calle Emilio o4
@% ATENCO §o ardenas.
@
e © (£-AL1° de Mayo TLALNEP|
Saliralas ~ OPCIONES 0 5 o CENT]
Trabel J) & BENITO
O] 2 & JUAREZCENTRO SAN LORERNZO
8:00 ¢ [™ mar,7 feb. <« 3 >
DRO VALLE & < Cated
2 b\\‘ HABITVIVEROS éﬂ, Corpus ¢
5 o 4 DEL RIO @ p,
5] Enviar indicaciones a tu teléfono =8 & : alacio
g8 é‘b' £ 29min  OCerrajer|
B A 23km
LA LOMA
f  porAv. GustavoBaz  normalmente 6 - 9 min
Prada calle Galeana
2,7 km o0
o
DETALLES &
g B
g FRAC HAB ©
3, RINCONADA :,co\ N
-~ . % =3 e
R por Av. Gustavo Baz Prada 28 min ® q;é‘ RESRARAISE e g\@“ A
| R &
23km  [isti Q‘b@ L) > @‘bé\
\z‘§° Prol. Galeana g&Prolongacion Galeana 11 4Q‘("
(4]
S HAB ELECTRA
N . S
2
i por Calle Roberto Fulton 29min g Calle oy viveros Nte LOS R
2,3 km Calz. de las Granjag 4
UH ADOLFO Google “ gy,
LOPEZ MATEOS .7Atlas Copco Rental Sty

Figura Anexo Il 1. Rutas en Google Maps- especificar hora y dia
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& (¢] ‘ @& Esseguro | https://www.google.com.mx/maps/dir/Prol.+Galeana+11,

1,+La+Loma,+54060+Tlalnepantla, + Méx./AT%26T +CAP+DF + Tlalnepantla, + Fracc.+ Industrial + Tlaneplar]
) 5 32 & ] e
. @ Y
O m B 5
BIvid o,
Calle Cliy, Ocatépey
Prol. Galeana 11, La Loma, Méx. Camjyg A 7es g Acu, gAT&T CAP DF
AVEZL < " Tlalnepantla
CAP DF Tlalnepantla, Filiberto G 5 Calle 12
R SAN ANDRES Calle Emilio c4
,s% ATENCO ég ilio Cérdenas
D
— 2 (401" de Mayo TLALNEHA
pciones de ruta CERRAR bajo 5l O CENTR
Ji Traba) > ° BENITO
Bl 2 & JUAREZCENTRO AR TORENZO
Evitar Unidades de distancia s 3 3
X = DRO VALLE & [a] Cated
W Autopistas @ Automitico 2 & O RGE @ s//% s
B Peajes @ millas 5o DEL RIO % Palacio
= 2 & 6 -9 min :
W Feris O km 3 84 o OCerrajef
ERY: \
LA LOMA
-ﬂ Enviar indicaciones a tu teléfono calle Galeana
wico
LA LOMA \x\\a“c’m
fm porAv. GustavoBaz  normalmente 6 - 9 min FRAC HAB ©
Prad 27 RINCONADA o
rada 57 km S N
“r K DEL PARAISO <),A\\Q/ \)rb('
DETALLES ¢ RO K3
o 3 &
&
Prol GaleanafProlongz cion Galeana 11 ¥
HAB ELECTRA  Cda. Miglthidalge -
1)
Calle cto viveros Nte & Pleo LoS R
Calz. de las Granjas Q;;«
UH ADOLFO o Google “ Ingy,
LOPEZ MATEOS @ . Atlas Copco Rental Stz

Figura Anexo Il 2. Opciones de ruta

€ > C | @ Esseguro | hitps://www.google.com.mx/maps/dir/Prol.+Galeana+11, +La+Loma, +54060+Tlalnepantla, + Méx,/AT%26T+CAP+DF + Tlalnepantla, + Fracc. +Industrial + Tlanej

. @ X
O m B K .
Blvrd A,
Cale ¢y, Pocaténe,
Prol. Galeana 11, La Loma, Méx. Ming S de Acy, AT&T CAP DF
7 AVE:JL 2in Tlalnepantla
iberto G % 5 Calle 14
N SAN ANDRES Calle Emilio ¢4
Q’,{v ATENCO § ilio Cérdena
£ @ QSQ AV.7° de Mayo TLALNE
Salir ahora ~ OPCIONES 5 O
rabalo 5 s BENITO CENp
2 & JUAREZCENTRO A U SORERZO
£ ) .
1RO VALLE S
5] Enviar indicaciones a tu teléfono 9 & AT %% Cof:\fg
S > %
2\ Q}@ DEL RIO 28 Palatio
g RS OcCerraj
fm  por Av. Gustavo Baz Prada 7 min G o
553 S LA LOMA
La ruta mas répida debido al estado del 28 km
trafico calle Galeana|
DETALLES Pt
W
FRAC HAB >
. . RINCONADA
~ por Av. Gustavo Baz Prada 28 min DEL PARAISO
23km &
Q &
D &
Prol. Galeana OPTolongacién Galeana 11 <®
. HAB ELECTRA |
A por Calle Roberto Fulton 29 min 2 §
S alle cto viveros Nte ﬁk" min LOS
o Calz, de las Granja; /| > "
UH ADOLFO gle “ Ingy,
LOPEZ MATEOS 7 Atlas Copco Rental i

Figura Anexo Il 3. Seleccidn del recorrido mds éptimo
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Los resultados de las iteraciones se presentan a continuacion

O
[T . . [E T2 B BT i
UF | GS g':'s Cr”f'; MES| Py | BO| BO F,SL'A ME |PER|LEW |LEW
o | K TLE| C | 50 |TUR| -, | oo [ wa | ER | ER
FACY = n LIE 1AMl [ 1= =T = =T Bl R ]
COIS 0] ®| B 35 15| 40| 15| 26| 15| 50| 60| 45| 65| 90| S0 4 40] 24| 60] 45] 16
.cg::fgscf 27 23| 25| 31| 28| as| 23| 40| 33| vo| 65| 55| To| S5| 40| eo| 40| 45| 45| TS| BO| =24
ATET 8| =5 7| 35| 14| 40| 18] 26| 15| 120] 60| 45] 60| 90| 50| 45| 55| 40| I0] 60| S0] 15
ATLAS 6] 15| 10 30 16| 30| 12| ze| Z0| 55| 55| an| 45| 65| 30| 40| 45| 35| =z| 55] 40| 16
OHL
Hancepes | 25| 30| 40| =5 40| 45| 30| 55| 45| 60| 35| =0| so| s5| 40| eo| 18| 45| 45| vo| S5 4o
DHLSUPFLY | 22| 35| =0 24| 45 55| ao| 12| 13| 50| 55| 45| 50| 65| 40| 45| 55| 40| s0| 60| s0| ¥
E&Y i8] =0 =0] 15| 25| 26 25| 40| 35| 30| 30| 22| z0| 50| 10| 18| 25| 7| 10| =0] z2| =8
ERICSSON | 18| 24| 20| 18| =6| 30| =& 40| =0| 55| 55| 45| 45| 75| =8| 45| 55| 55| 50| 60| 50| =
GE:%:!F?SA#I.J zz| 35| 22| 24| as| 8| 35| == 16| == eo| as| so| vo| ao| a5 s5| 40| =o| eo| sof &
GLOEAL 5] =0 6] 18] 40 7| 45| s0] 18 60| 60| 50| 65| 65| 55| 50| 60| 50| 40| 60| 55] 7
GROFO
ETRTILE 40| s5| as| as| so| ao| so| so| 65| S5 as| 35| 28| 35| 35| 19| 45| 30| 35| 28| w| so
G5k 50| 60| 0| 45| =5 55| 40| 60| 65 60| 6O 35| 50| 65| 45| 50| 35| 35| a0] 60| 55 &5
HIF Casa 35| as| =0| 30| =zz| 40| =zz| 40| S0| 40| 45| =4 35| 60| =za4| 30| =zz| 18] =4] 50| 35| ao
MeCann 30| a5| 35| 0| an| 35| =zo| 35| S0| 40| 18| 35| =6 35| =za| 10| 30| 18] =z| zo| 7| a0
MESTLE 60| 55| 60| 60| vO| 60| 55| 60| 65| 60| 40| 55| 65| 5O 60| 45| vo| 55| sS0| 55 40| 65
FwC zz| o0| =za4| 22| =8| =¥8| 9| =4| 40| 30| 35| =8| =4| 72| 55 zz| 18| 12| 12| 35| z4| =8
5. BOSQUES| 30| 40| 50| 30| 55| 55| 20| 40| 50| 40| 20| 35| S0| 14| 40| == 35| 18| 22| 20| 10| I35
S BOTURIN | 40| 28| 35| 35| 12| 40| 30| 30| 50| 45| 45] 28| 24| 35| 65) 22| 40 30| 55| 50| 40] &0
S PLaca | =0 30| 18| 18| 26| 26| v| 28] 55| =8| 28] 26| =0] 15| 45| 12| 14| =4 8] =5 18] =5
TRANE
companse | 29| 30| | 8 3o zz| =8| 28| 35| 28| o0 zs| zo| zo| so| | 1B =6 8 zg| 14| =za
TUPPERWA&R | 40| 45| 40| 40| 40| 45| =8| 45| 55| 50| 14| 40| 55 22| 40| 50 40| 28| =6 5| =8
RILEVER
Eosoues | 35| 95| 35| 35| 40| 40| 24| an| ss| 45| | 35| 30| 14| 35| 28 35| 22| 22| 18 35
HMLEVER 1 42] 28| 18| 20| ao| 2| 30| 30| w| s so| so| an| as| es| 35| 4o| so| ss| 28| so| as

Figura Anexo Il 4. Matriz Origen-Destino TIEMPO DE RECORRIDO [min]
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GS |HR [ Me [MES|PWw | S | S | S |TRA|[TUR| LN LM
K |Cas|Carn| TLE| C [BO |BO [PLA| NE |PER|LEY [LEV
cCos G4 34| 45] 80| N3] 170 84| B1] 65] 35| 165 S80[ 107| 137 130] 70) 185] 120{ 45| 90| 90| 146
%Egggf 27 43| 65| T6| 126| 175| 97| TS5 &3 TS| 1V0| 90| 12| 132| 40| 90| 1TF0] 125 FO{ 105 105 154
ATET 5] 59 S0) 80) 1| 170 &6 61 66| 165] 165 80| 10z2) 137 150| 75| 185[ 120 55| 90| 55| 145
ATLAS G| 50| 36 TS NS[ B0 &0 61 VOl 00| 1eaf 7S] &7 12| 1530] Vo[ 7S 15| 47 &85 85] 146
OHL
HANGARES 35| 64| BE| TS 137 17S| 95| 30] 35| 105 10| 85 92| 132 40| 30| 48| 1250 F0| 00| 100) 170
OHL SUPPLY | 22| B3] 46| 67 30 65| 105 47] 64) 35) 160) S0 52| 112 0] 75) 185 =20 55 30| 35| 137
E&~ 15| 64| d4B8) 55 V1] 123 34| ¥5| 85) V5| 135] 5v| 62| a7 10] 45| 156| S¥| 35| 60| 67| 155
ERICSSOM 15 58 48] 53] T 1EV| 158 TS| 80] 100) 1e0) 80 87| 122 128 T5| 165 5] 55| 90| 95 158
GC%:IF?;:I 22| B9 48 &7 30| 105 65| 103 BE| 100( 165 S0 32| 17| 10| TS| 185 120] 55| 90| 95| 1368
GLOBEAL 15 64| 42) &1 85 104] 17s| 98] 53 0S| 165 85 107 12| 155 80f 190( 130] &85) 30| 100] 137
ESEEL% 40 83 71| &8 35| 137 160O| NS 00| 05 150 7Ol 68| &2 135 44| 175 10| 60| 56| 55] 180
G5k S0[ 94| ¥B| 88| 80| 152] 170| 1258] 100) 110] 105 Ol 92| 12| 145 80| 165 NS5| 65 30) 100] 155
HIR Ca=a 35| 79| S6| T3 6T 13V 1S2| 108[ 85| 90) 0] 123 T OI07] 24| B0 152] 53| 48| S0 S0) V0
MeCann 0] T3] 81 ¥3) 85 132 50| 103 85 390] 61) 40| B1 g2 124 40] 160) 335] 47| 50| 52[ 170
MESTLE EO| 19| 86| 103) 15| 157| 185[ 128( 100) 110] 55) 160] 100 352 160 75| 200) 135) 75| 85 85( 135
PwC 22| B4 50| 65) T3] 125) 139 92 75| &0) 80| 133] 53| 64| 102 52| 145] 92| 37| 65| B3| 158
S.BOSCQUES| 30| 74 S6| 73| 80] 132] 150) 108] 85 20| 65 0] 65 SE| 87| 122 165 98| 47 S0 55 165
S.BOTURIMI | 40| B2| B1f 78| 57 137 160] 98| 85 35| 30| 133) 53] 77 N2 122 70 1nof s0f 80 85| 170
5. PLAZA =0) 64| 44| B TI[ 123 137 96] V0| TS V3| 131 S5 S8 92 12| 44| 154 33| 56| B3| 156
TRAME
OB AR 200 B84 44| &1 TS| 13| 13| 96 TO| TS TS| 133 S5| 682 97| 14| 43| 156| S8 S8 59 194
TUPPERWAR| 40] 73| B6| 83 85 42| 158 13| 90f 100 53 145 70 64| &7 130 38| 170) 03] 51 SOl 1ss
LIMILEVER
BOSOUES 35| 79| Bl TE| 85 137 15d4| 108 20| 9% 55| 0] 65| S6| 82| 128 37| 165 1W0Z| 47| 48 =]
LIMNILEVER
TULTITLAM 13| 62| 42| B3] 85| 93| B0 35| 45| 53] 95| 55| 75| &7 12| 135 F0O| 130{ NS| 51| &S0 30

Figura Anexo Il 5. Matriz de Tiempos de distribucion (tiempo de traslado + tiempo de
permanencia en el sitio)

ACER ATLAIDHL[ £ric | GER | GLO [ GRU S5 [ |TRAT pp[UNILTUNIL
0s S |Han DAU | BAL | PO HIR | McC |NEST BOS | BOT NE EVER |EVER
L 0% cors|*TE | cope | Gar SLL':P E&Y 5‘;0 cors| car [mop| ®* |casa|ann | 1€ |PC|quE [urin P":‘Z COM T;: BOS | TULT
A o | £ A | D |EO 5 | 1 PANY QUE | ITLA
oIS 11| 27| 12[253[ 13.9] 144 61| 185] 13.4] 25.4] 406[ 22.8] 20.3] 67.2 134] 196] 269 17[ 98] 27] 23] 135
ACEROS CORSA| 10.5 103 99[159[ 201] 17.a] 9| 246 19.5| 35.8] 40.7| 31.4 215] o1.8] 18| 306 16.8] 17.7] 19.9( 36.5] 20.4] 196
AT&T 27] 10 3.3] 22.6] 12.8] 16] 6.5] 17.4] 12.3[ 28.2[ 42.4] 26.1] 23] 84| 213] 223[ 28.7] 17.1] 14] 28.3] 24.2] 124
ATLASCOPCO | 1.2[ 39 28 248( 135] 12.2[ 5| 17.6] 12| 27.6] 38.6[ 22.2( 19.2] 726 129 10.1] 183] 148 sl 25[ 21| 13
DHL
HANGaREs | 248| 37| 31| 226 328| 195 17.2| 37.4| 32.3| 244 235| 17.2| 17.7| 65.8 17.3 23.2| 63| 17.5| 223| 26.4| 21| 324
DHLSUPPLY | 16.9] 25.2 153] 17.4] 36.8 29.1] 228 6.5 68| 489] 555] 39.1] 36.1| 79.3( 32.6( 35.4] 417 31.8| 271 413] 373 49
E&Y 14.4] 202 17.1] 12.2] 195] 254 114] 307 257] 13[ 279 126] 7.3| 544] 41] 77{ 141 25| 55[137] 95| 257
ERIcssoN | 75| 10| 91| ss5|17.3[ 18] 108 234 183[ 207] 384] 182 169] 68| 9.2[ 175 15.4] 10.4] 114] 234] 19.4] 184
G;{TE;U 15.3| 244 137 15.8| 36| 43| 285 22 6.2| 40| 548| 385| 355 83| 32| 347| 411 31.2| 26.4| 407| 366 3.4
GLOBALCARD | 115 20.8] 10 121 315] 3| 23.8] 175] &1 35.4] 50.2( 33.9[ 30.8] 78.4] 20.1] 30| 365[ 26,6 21.1[ 38] 32] 28
ERUPO MODEL] 24.9] 30.6] 28( 28| 24.4] 371 135] 24.3] 2156( 366 34| 17.7] 113] a45] 154 e8] 202 13.8] 164] s8] 44[ 366
GSK 37.1( 35.4] 408 367] 22| 408 26| 355( 54.4[ 48.4] 334 13.2[ 24.7] 63.1] 255] 304 15.8] 24.6] 20.1[ 36.3[ 30.1] 494
HiR Casa | 24.3] 347 26[ 235 184] 35| 11.1] 18.6] 39.6] 345[ 1856[ 157 9.8 60| 108 155] 122 9.8] 143] 206[ 15.2] 351
McCann 22| 26.4] 237] 195[ 20.2] 327] 92| 201] 37.3] 322 7] 298 135 484| 11] 57| 161| s.4[ 12[ 91| 37323
NESTLE 68| 73.8] 69.7] 63.8( 66.3 60.8] 555] e8.8] 83.6] 80.3| 45| 64.9[ 59.7| 529 57.3| 503[ 62.2[ 55.8| 59.4] 53.6] 482 79
PWC 15.1| 17.9] 188 12.6] 17.3] 278 32| 9.2[ 324( 27.4[ 14] 271] 108] 73| 554 of 8] 33| &5 15| 1038] 274
5.B0SQUES | 21.1] 30| 22.8] 18.6( 22.8 31.8] 83 207 36.3] 313 s.3[ 304[ 162] 6] 51| 108 154 7] 111] 81| 49 314
S.BOTURINI | 20.5[ 16.4] 19.8] 17.8] 9.1 2096 13.2] 14[ 341 29[ 19.3] 187] o9.4] 126[ 60.8[ 6.8 182 12.4] 126] 21.4] 18] 291
s.PLAzA | 15.2[ 246 169( 12.8] 16.5] 258 2| 15.8] 305[ 25.4[ 12.2[ 265] 103] 71| 537 s 7 128 5.2] 128] esg| 255
[RANE COMPAN] 12[ 22.5[ 13.7] 10.3] 20.5] 235 35| 107] 28[ 223[ 15[ 298] 13.6] 105] 565 s8] s8] 161 &2 123] 88[ 233
TUPPERWARE | 19.2| 29.6| 24.5| 20.4| 23.3| 36.1| 12.5| 23.2| 206| 356 47| 33| 167| 9.8| 49.9| 144| 39| 19.2| 12.9] 203 31| 39.9
NILEVER BOSOU| 22.8] 27.1( 245( 204] 208] 336 10| 207 38.1[ 33.1[ 3.3[ 305[ 142] 73| 455| 128 3.2[ 15.3[ 10.3] 129 63 43.3
ILEVER TULTITL 12.8 21.2{ 11.2 13.4] 32.7) 0.85| 25| 187] 5| 2.8 36.5] 514] 346| 32.1] 79.7] 285 31.3[ 37.6] 27.8] 23] 4a6] 222

Figura Anexo Il 6. Matriz Origen-Destino DISTANCIA [km]
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Procedimiento para el calculo de rutas con WinQSB

Este fue el procedimiento que se siguid para definir a ruta de cada zona propuesta

1. Abrir carpeta WinQSB

PROPUEST.

Revisar  Vista

Inicio Diseiio de pagina Referencias Comp)

Insertar Correspondencia

i Codar Calibri (Cuerpo) -l - A ) (2 B[] | A
! 43 Copiar - — S—
PO Copiar tomata | [N £ & 7dbe X, X ) | RS

Pérrafo fa

Juegos
| Launch Manager

. LimeWire jesus bruno
| MAGIX
| Melwarebytes Anti-Mahware Documentos
Mantenimiento
| Maple14 Imagenes
| McAfes Security Scan Plus
| Microsoft Office
| Microsoft Office Live Add-in
Microsoft Silverlight
| Microsoft Works
| Mindjet MindManager &
| Mindjet MindManager 2012
| Mozilla Firefox
NTI Backup Now 5 Red
| NTIMedia Maker 8
PDF Editor 3.1 Conectara
| PDF-XChange 3
| PhotoScape

Musica

Juegos

Elementos recientes

Equipo

Planner
| Skype Programas predeterminados

Steam
. VirtualDJ
| Windows Live
| WinQse
| WinRAR
Wolfram CDF Player

Ayuda y soporte técnico

Atrds

— SAM(F)
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2. Seleccionar el apartado de Modelo de redes

Disefio de pagina  Referencias

& Cortar
L3 Copiar
r
- J Copiar formato

|Calibri (Cuerpo)

N5 e oacsdoch — A

|\ PDFEditor 3.1

1/ Windows Live
1l WinQsB

[57] Acceptance Sampling Analysis
[ Aggregate Planning

57 Decision Analysis

[ Dynamic Programming
277 Facility Location and Layout

h"‘"

jesus bruno
Documentos
Imégenes
Msica
Juegos
Elementos

Equipo

57 Forecasting and Linear Regression

7] Goal Programming

Red

[&7 Inventory Theory and System

[ Job Scheduling

Co

57 Linear and Integer Programming

[ MarKov Process

Panel de control

7] Material Requirements Planning

[ Network Modeling

Prograr eterminados

[ Nonling Ubicacién: NET (CAWINGSB)

[ PERT_CPM

[&7 Quadratic Programming
[ Quality Control Chart

[#7 Queuing Analysis

7] Queuing System Simulation

Atras

3. Abrir un Nuevo problema

Load Problem

Exit

4. Dar las especificaciones

T PROPU

Network Modeling
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En este paso se debe seleccionar el tipo de problema. Para nuestro problema se selecciond
“Traveling Salesman Porblem”, minimizar como objetivo y a entrada de datos en matriz. Después

se agrega el titulo y el nimero de nodos que se van a introducir.

Propuesta 1 zona 2

T

T PROPUEST)

5. Asignar nombre a los nodos

Ir a la pestafia de Edit y al apartado de “Node Names”

Fesults Utilities  Window WinQSB  Help
e el CEE ) N T sk
Copy CtrlsC
Paste Ctrl+V
Clear

Undo,

Problem Name

Node Names
Objective Function Criterion
Problem Type

Add a Node
Delete a Node

Flow Bounds

T PROPUESTAT - Micr... | "=
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6. Introducir nombres

Se despliega una tabla en donde se cambian los nombres de cada nodo, para mejor identificacion.

EEE (e el aal a =T =T=10T1l==] @-_I

Node Names for Propuests 1 zona 2
2k Propuesta1 zona
Nodet - Nodel
TRANE COMPANY Nodez | Node3 Node# Node5 Supply
Node Numbe:r _|Node Name 0
oIS 0
&Y H
PWC H
5_PLAZA 0
5 TRANE COMPANY
0 0 ] ] 0
T W o v |

> = SAMR) PROPUESTAL - Micr... | % Graphics Server NetworkModeling | 5| Node Names for Pr.. |

7. Ingresar los datos

Estos datos se sacaron de la matriz origen-destino de tiempo que se presentd con anterioridad.

[T

File Edit Format Solveand Analyze Results Utilities Window WinQSE Help

B|==|S]9] [ ENE |2 2]

xbprop 1 zona 1: Minimization (Traveling Problem)

|[iLI]HAL CARD : UNILEVER |]37
From % To CDIS | ACEROS ATET ATLAS |DHL SUPPLY| ERICS50N GERDAU GLDBAL UNILEVER
CDIS 0 64 34 49 113 a4 61 68 146
ACEROS 27 0 49 68 126 97 75 a3 154
ATET 8 59 1] 50 m 86 61 66 145
ATLAS 6 50 36 113 80 61 70 146
DHL SUPPLY 22 69 46 67 0 108 47 64 137
ERICSS0N 18 58 46 59 127 0 75 80 158
GERDAU 22 69 48 67 105 103 1] 66 136
GLOBAL 18 64 42 61 104 LI 53 [ 7
UNILEVER 18 62 42 63 99 98 45 59

8. Resolver y analizar el problema

En la pestafia del mismo nombre se selecciona el método, para todos los casos s elege “Branch

and Bound” ya que se requiere regresar al nodo inicial.
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[ Network

File Edit Format Solve and Anabaze  Results  Utilities indow  WinQSE  Help
i =2 0= 2 =l=l= . | [=: &) 2]
Traveling Salesman Solution Method
u.b propuesta 1 zoi
UNILEVER TUL : : :
Litlea:siHantborlbury ATRT ATLAS _[DHL SUPPLY| ERICSSON | GERDAU | GLOBAL | UNILEVER
() Cheapest Insertion Heuristic B4 34 49 84 B1 68 146
() Two-way Exchange Improvement Heuristic 0 4 68 126 7 75 83 154
59 1} 50 m 86 61 66 145
50 36 13 80 61 70 146
69 46 67 0 108 47 64 137
Branch-and-Bound Steps 58 1% 59 127 0 75 80 158
) 69 48 67 105 103 L] 0 136
I 42 63 99 98 45 59 0

9. Tabla de resultados

En la tabla se incluye el orden de recorrido y el tiempo total minimo.

) Solution for propuesta 1 zona 1: Minimization (Traveling Salesman Problem)

02-05-2017| From Node | Connect To Dislancell:usl| ‘ Fiom Node | Connect To | Distance/Cost
1 CDIS ATET H 6 UNILEVER | GLDBAL 59
2 ATET ATLAS 50 7 GLOBAL DHL 104
3 ATLAS | ERICSSON 80 8 DHL GERDAU 47
4 ERICSSON | ACERODS 59 9 GERDAU CoIs 2
5 ACERDS  UNILEVER 154
Total Minimal Traveling | Distance  or Cost = 608
(Result from Branch and Bound Method)
10. Diagrama
Se puede visualizar el Diagrama dando clic en el icono
r € 1 | | 2 | s | s 6
1 CIDS ATLAS
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Resultado de los calculos utilizando WinQSB

Zona A

Network Medeling
File Edit Format Solveand Analyze Results Utilities Window WinQSE Help

EIEEIE NEE T NERE =

u L propuesta 1 zona 1: Minimization (Traveling Problem)

|GLEIHAL CARD : UNILEVER |137

mEEE

From \ To CDIS ‘ ACERDS ATET ATLAS |DHL SUPPLY| ERICSSON GERDAU GLOBAL UNILEVER
CDIS 0 64 34 49 13 84 61 68 146]
ACEROS 27 1] 49 68 126 97 75 83 154]
ATET 8 59 0 50 111 26 61 BB 145]
ATLAS 6 50 36 13 80 61 70 146]
DHL SUPPLY 22 69 46 67 0 108 47 64 137]
ERIC550N 18 58 46 59 127 1] 75 80 158
GERDAU 22 69 48 67 105 102 o 66 136
GLOBAL 18 64 42 61 104 98 53 1

UNILEYER 18 62 42 63 99 98 45

man Problem)
02-05-2017| From Node | Connect To | Distance/Cost From Node | Connect To |Distance/Cost
1 CDIS ATET 34 6 UNILEVER GLOBAL 59
2 ATET ATLAS 50 7 GLOBAL DHL 104
3 ATLAS ERICSSON a0 8 DHL GERDAU 47
4 ERICSSON = ACEROS 58 9 GERDAU CDIS 22
51 ACERDS UMILEVER 154
Total Minimal T ling Dist: o1 Cost = 608
[Result from Branch and Bound Method)
r€ 1 | 2 | 3 | 4 5 5

-

CIDS ATLAS

=
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Zona B

File Edit Format Solveand Analyze Results Utilities Window WinQSB Help

AEEERIBREEN

u. b Prog 1 Zona 2: Minimization (T g P

[coIs - EY [170
From % To CDIS 5. PLAZA TRANE
CDIS 130 120 43
ELY 110 a7 35
PwC 20 139 0 92 37
5. PLAZA 20 137 112 1} 33

‘ TRANE 20 139 114 a8 0

man Problem)
02-06-2017| From Node ‘ Connect To |Dislanca!l§usl| From Node | Connect To |Distance/Cost
1 CDIS TRANE 49 4 E&Y PWLC 110
2 TRANE 5. PLAZA 88 5 PwC CDIS 20
3 5. PLAZA ELY 137
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 404
(Result from Branch and Bound Method]
rt 1 2 3 4 5
1
2
3
4
]
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Zona C

T e

File Edit Format Solveand Analyze Utilities  Window WinQ58 Help

AEFEEBEERENEEENER EE

L PROPUESTA 1 ZONA 3: Minimization (Traveling Sal Problem)

[5- BOTURINI : 5. BOTURINI [0 |
From A To oIS | DHL | 65K HIR CASA [S. BOTURINI
CDIS 0 80 165 80 185
DHL 35 0 140 65 148
GSK 50 80 0 70 165
HIR CASA 35 67 129 0 152
S. BOTURINI 40 57 133 597 D

lalesman Problem)
02-06-2017| From Hode | Connect To |Dixlancelﬁnxl From Node | Connect To | Distance/Cost

1 CDIS ¢ DHL 80 HIR CASA 5. 152

2 DHL GSK 140 5 5. CDIS 40

3 GSK HIR CASA 70
Total Minimal T ling | Di or Cost = 482
[Result from Branch and Bound Method)

r € 1 2 3 &

1

2

3

4

5
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Zona D

File Edit Format Solve and Analyze Utilities  Window WinQSE  Help
= = =,

AEEERIREEIEN =[0I=] 8. TlmEE

4L PROPUESTA 1- ZONA 4: Minimization (Traveling Sal Problem)

UNILEVER BOS - CDIS [35 |
From \ To CDIS | GRUPD | McCANN | NESTLE |S.BOSQUES| TUPPER | UNILEVER
CDIS 0 95 107 137 70 90 90
GRUPD 40 0 68 a2 4 56 55
McCANN 30 61 0 a2 10 50 52
HESTLE 60 85 92 o (] 85 85
S.BOSOUES 30 65 56 a7 0 50 55
TUPPER 40 59 64 a7 38 0 50
UNILEVER 35 55 56 82 7 48 0

b Salesman Problem)
02-06-2017| From Node ‘ Connect To |Dislancell:usl| From Node | Connect To |Dislancell:usl

1 CDIS :5 BOSQUES 70 5 UNILEVER GRUPOD 55

2 5.BOSQUES McCANN 56 6 GRUPD NESTLE 82

3 McCANN TUPPER 50 ¥ MESTLE CDIS 60

4 TUPPER UNILEVER 50

Total Minimal Traveling Distance or Cost = 423
[Result from Branch and Bound Method)
rt 1 2 3 | 4 | £ ] Li

1
2
3
4
5 cCaMb
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Zona E

ﬁ N‘etwork Modeling 4

File Edit Format Solveand Analyze

Utilities Window WinQSB Help

REEEEIE oo A =22

L PROPUESTA 2-ZONA L: Minimization (Traveling Salesman Problem)

[UNILEVER TUL : UNILEVER [0
From \ To CDIS | ACERDS AT&T | ATLAS [DHL SUPPLY[ ERICSSON | GERDAU | UNILEVER
CDIS 0 64 34 49 13 84 146
ACERDS 27 0 49 68 126 97 154
ATLT 8 59 0 50 1m 86 145
ATLAS 3 50 36 0 13 80 146
DHL SUPPLY 22 69 45 67 0 108 137
ERICSSON 18 58 45 59 127 0 158
GERDAU 22 69 43 67 106 103 136
UNILEVER 18 62 42 63 99 98 g

|22
b Salesman Problem)
02-06-2017 From Node ‘ Connect To ‘ Distanceil:nst‘ From Node | Connect To | Distance/Cost

1 CDIS ATET 34 5 ACEROS  UNILEVER 154
2 ATET ATLAS 50 ] UNILEVER DHL 99
3 ATLAS ERICSSON 80 i DHL GERDAU 47
4 ERICSSON  ACEROS 58 8 GERDAU CDIS 22

Total Minimal Traveling Distance or Cost = 544

[Result from Branch and Bound Method)
rt 1 1 3 4 5 ]

P

(%)
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Zona F

T s ]

HEEIE e por] A 1= (8- | 2] 2]

1. PROPUESTA 2-ZONA 2: Minimizstion (Traveling Problem)

[UNILEVER BOS : UNILEVER [0
From \ To CDIS [ GLOBAL MCCANN | MESTLE [SBOSQUES [ SPLAZA TRANE [ UNILEVER
CDIS 0 68 107 137 70 120 43 90
GLOBAL 18 0 107 112 80 130 65 100
MCCANN 30 90 0 82 40 98 47 52
NESTLE 60 110 92 0 75 135 s 85
5 BOSAUES 30 90 56 87 0 98 7 55
5.PLAZA 20 78 58 92 4 0 33 63
TRANE 20 78 62 97 48 88 [ 53
UNILEVER 35 95 56 82 7 102 a7 i

A=

g Salesman Problem)

02-06-2017| From Node | Connect To |Dislance!Cusl| | From Node ‘ Connect To |DistancefDost
1 CDIS ¢ TRANE 49 5 UNILEVER S5 BOSQUES 37
2 TRANE 5 PLAZA 88 ] S.BOSQUES NESTLE 87
3 5.PLAZA MCCANN 58 i MNESTLE GLOBAL 110
4 MCCANN | UNILEVER 52 ] GLOBAL CDIS 18
Total Minimal T ling Di: or Cost = 433
[Result from Branch and Bound Method)

(%]

R
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Zona G

File Edit Format S5olve and Analyze Utilities  Window WinQ5E Help

AEEEEIR bod A 0= &

L PROPUESTA 2-ZONA 2: Minimization (Traveling Sal Problem)

[PwC: PWC [ |
From A To oIS | Exr | GSK HIR CASA PWC
CDIS 0 170 165 80 130
E&Y 18 170 135 57 110
GSK 50 152 0 70 145
HIR CASA 35 137 129 0 124
e b 195 123 S — i

02-06-2017| From Node | Connect To ‘ Distance/Cost From Node | Connect To | Distance/Cost
1 CDIS PwC 130 4 HIR CASA E&Y 137
2 PwWC GS5K 133 5 E&Y CDIS 18
3 G5K HIR CASA 70
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 488
[Result from Branch and Bound Method)
rt 1 1 3 4 5

(2]

£
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Zona H

File Edit Format

Selve and Analyze

Utilities

[ teerkoseing .

Window WinQSE Help

AEEERIRERIENE HEEE

1L PROPUESTA 2-ZONA 4: Minimization (Traveling Sal Problem)

[TUPPERWARE : [0 |
From \ To CDIS DHL | GRUPD [ S.BOTURINI [UPPERWARI]
CDIS 0 80 95 185 90
DHL 35 0 105 148 100
GRUPO 40 95 0 175 56
S_.BOTURINI 40 57 90 0 80
TUPPERWAR 40 g5 59 1700 Dy

[Traveling Salesman Problem)

02-06-2017| From Node | Connect To |Di:lancell:nsl From Node | Connect To | Distance/Cost
1 CDIS GRUPD 4 S.BOTURINI DHL 57
2 GRUPOD  UPPERWAR| 56 5 DHL CDIS 5
3 UPPERWAR| S.BOTURINI 170
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 113
(Result from Branch and Bound Method)
r C 1 2 3 [ 4 |
1
2
E
4
5
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Zonal

[T e

E=EEE AEENESNEEE R =Y |2 2]

u. L PROPUESTA 3-ZOMA 1: Mini (Traveling Problem)

,WLEVER TUL : UNILEVER |0 |
From \ To CDIS ACERODS ATET [ ATLAS [DHL SUPPLY] GERDAU GLOBAL | UNILEVER
CDIS 0 [ 34 43 113 61 63 146
ACEROS 27 0 49 68 126 75 83 154
ATET [ 59 0 50 11 61 66 145
ATLAS 6 50 36 0 113 5] 70 146
DHL SUPPLY 22 69 46 67 0 47 64 137
GERDAU 22 69 48 67 105 0 66 136
GLOBAL 18 64 42 61 104 53 0 137
UNILEVER 18 62 42 63 99 45 59} [

Salesman Problem)
02-06-2017| From Node | Connect To |Di:lance!l:nsl From Node | Connect To |Distance/Cost
1 CDIS ATET 5 UNILEVER GLOBAL 59
2 ATET ATLAS 50 ] GLOBAL DHL 104
3 ATLAS ACEROS 50 7 DHL GERDAU 47
4 ACEROS | UNILEVER 154 8 GERDAU CDIS 22
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 520
[Result from Branch and Bound Method)
re 1 2 | 3 | 4 | 5 |
1
e
2
3 CERO
4
5
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 temorcriossivg R ——

File Edit Format Solveand Analyze Utilities  Window WinQSB Help

AEEEEIREE TN O] (&

x L PROPUESTA 3- ZOMA 2: Minimization (Traveling Salesman Problern)

[5.PLAZA : MCCANN |58 |

From \ To CDIS [ ERICSSON | MCCANN [S.BOSQUES | S.PLAZA TANE TUPPER [ UN

CDIS 0 84 107 70 120 49 90

ERICSSON 18 0 87 75 115 55 50

MCCANN 30 103 0 0 %8 a7 50

5.BOSQUES 30 108 56 1] 98 47 50

S_PLAZA 20 96! 58! 44 0 33 56

TANE 20 36 62 48 [ 0 58

TUPPER 0 13 64 38 108 51 0

UNILEVER 35 108 56 37 102 47 48 0

hg Salesman Problem)
02-06-2017| From Mode ‘ Connect To |Dislanceil:o:t‘ From Node | Connect To |Dislance}'l:ost

1 CDIS @ ERICSSON 5 MCCANN | UNILEVER 52
2 ERICSSON TANE 55 [ UNILEVER = TUFPPER 48
3 TANE 5.PLAZA, a8 7 TUPPER | S.BOSAQUES 38
4 5.PLAZA MCCANN 58 8 5.BOSQUES CDIS 30

Total Minimal Traveling Distance or Cost = 453

[Result from Branch and Bound Method)
r e 1 2 3 4 | 5

a2

£
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Zona K

(o Network Modeling

File Edit Format Solve and Analyze Utilities  Window WinQ5B Help

AEFEEIRERIENEEERERE

w4 POPUESTA 3- ZOMA 3: Minimization (T g p )

[5-BOTURINI : .BOTURINI [0 |
From  To CoiIs | DHL [ Ew |  PwC S.BOTURINI
CDIS 0 80 170 130 185
DHL 35 0 175 140 148
E&Y 18 71 0 110 156
PWC 22 73 139
S.BOTURINI 40 57 160

|2 2]
ng Salesman Problem)
02-06-2017( From Node ‘ Connect To |Dixlance/[§uxl From Node | Connect To | Distance/Cost

1 CDIS PWC 130 4 5. BOTURINI DHL a7
2 PwWC E&Y 139 5 DHL CDIS 35
3 E&Y 5.BOTURINI 156

Total Minimal Traveling Distance or Cost = 517

[Result from Branch and Bound Method]
r € 1 | 2 3 4 5

(%]

B
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ek veaing

File Edit Format Selveand Analyze Utilities  Window WinQ5E Help

HEFIEDIBEEENEEENER A

.\ PROPUESTA 3-ZONA 4: Minimi (Traveling Sal Problem)

[NESTLE : NESTLE o |
From \ To CDIs | GRUPD [  GSK HIR CASA NESTLE
CDIS 0 95 165 80 137
GRUPD 40 0 150 70 82
GSK 50 105 0 70 112
HIR CASA 35 90 129 0 107

‘ NESTLE 60 85 160 100§

a2

Sals Problem)
02-06-2017| From Node | Connect To |DistanceJCost From Node | Connect To | Distance/Cost

1 CDIS GRUFPD 95 GSK HIR CASA 70

2 GRUPD NESTLE a2 5 HIR CASA CDIS 35

3 NESTLE GSK 160
Total Minimal T ling Dist. or Cost = 442
[Result from Branch and Bound Method]

r € 1 2 3 | 4
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Zona M

T s |

(%]

B

£

File Edit Format Solve and Analyze Utilities  Window WinQSB Help
L 2% ] F 0
BAECIEE EREEENEER EEE
ul PROPUESTA 4- ZOMNA 2: N tion (Traveling P )
[TRANE : TRANE [0 |
From A\ To CDIS ELY | ERICS50N PWL PLAZA TRANE
CDIS 1] 170 84 130
ELY 18 1] 94 1o
ERICS50N 18 158 1] 128
PwWC 22 138 92 1]
PLAZA 20 137 96 1z
TRANE 20 139 96 114
5|2 2]
g Salesman Problem)
02-06-2017( From Node ‘ Connect To |DislanceiCost From Node | Connect To | Distance/Cost
1 CDIS  : ERICSSON 84 4 TRANE PLAZA 88
2 ERICSS0N PWC 128 5 PLAZA ELY 137
3 PWLC TRANE 37 ] E&Y CDIS 18
Total Minimal T ling | Dist. or Cost = 492
[Result from Branch and Bound Method)
r € 1 2 3 4
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Evaluacion de restricciones

Para realizar el andlisis de las zonas se creé una hoja de Excel que contiene férmulas y semaforos

que permiten visualizar los resultados de manera inmediata. El archivo se usa después de plantear

la zonificacién y en el siguiente orden:

e Pasol

Filtrar los comedores involucrados en la zona

B H S =

m INICIO INSERTAR DISERIO DE PAGINA

-y

FORMULAS

NIVEL DE SERVICIO GRAL Fxlsx - Excel

DATOS REVISAR VISTA

0 [E‘ Calibri Sln oA A= E* Ajustar texto Personalizada
Pegat o N K 5- F- &1-A- = [ Combinary centrar ~  § - % oo %3 gg  Formato D
- condicional = ¢
Portapapeles & Fuente m Alineacién n Niimero [
7 - Jr | 1235:00a.m.
A D G I J K L M N
PO
OMEDIO 0D
COMEDOR D ORRIDO (orden d
DESCARGA 0
2 | - | ~ ~ - ~ .1 ~ - -
4] Ordenarde AaZ a 00:30
%l Ordenardezaa
Qrdensr por color R 00:26 00:34 06:30-10:00 N.A.
00:43 00:50 06:30-12:00 N.A.
Filtrar por color »
Filtros de fexto N 01:08 01:20 05:00-15:00 N.A.
Buscar P 00:45 01:20 06:30-14:00 | 17:00-18:00
A ATET |-
[ ATLAS COPCO 00:34 00:58 06:30-14:00 | 16:00-17:30
- CDIS (fin)
CDIS (inicio} 3 00:25 00:49 07:00-12:00 N.A.
[ DHL HANGARES
~H DHL supRLY 02:10 02:34 06:00-12:00 | 12:00-17:30
[ eay
~[] ERICSSOM
CERDAL CORSA 00:50 00:59 06:30-13:00 NA.
e
TR 01:37 01:44 07:00-13:00 | 15:00-16:00
ACEPTAR Cancelar
pav | tiempo distancia | ANALISIS RUTAS P1 (2) ANALISIS RUTAS P1 ANJ

Figura Anexo Il 7. Seleccionar los comedores a evaluar

e Paso?2

La restriccién de capacidad se evalia inmediatamente (en caso de realizar otro andlisis y obtener

datos de capacidad diferentes, esta seccion debe actualizarse con las cantidades recientes).
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ARCHIVO Jmiititeia] INSERTAR DISE
LT
D o Calibri 112 -
Egy -
Pegar v N K s - [~ 3
Portapapeles I Fuente
D31 - fl
A D G
1
OMEDO
2 a - -
3 CDIS {inicio)
4 ATET 319.5 0.8
5 ATLAS COPCO( 359775 0.7
ACEROS
3 CORSA 42453 09
LUMILEVER
10 | TULTITLAN 1724.445 35
GLOBAL
11 CARD 1095.075 2.2
12 DHL SUPPLY 806.895 17
GERDAL
75 CORSA 609.12 13
26 CDIS (fin)
11.1

Figura Anexo Il 8. Evaluacion de la capacidad
e Paso3

Hacer uso de WinQSB, para esto se debe consultar la matriz de Tiempo de Distribucion
(Presentada anteriormente) para ingresar los daos en el sistema, tal como se indicé en ese
apartado. Esos datos pueden cambiar si se realiza una iteracion mas real en Google Maps, pero es
importante reiterar que para un mejor resultado a ese tiempo consultado en Maps se le debe

agregar el tiempo de descarga o de permanencia en el sitio.
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e Paso4

Para realizar la evaluacién del tiempo de la jornada laboral se debe colocar el orden de recorrido

gue arrojo WinQSB (ordenarlo de menor a mayor), tomando en cuenta que el CDIS siempre tendra

el nimero 1y el dltimo. Ademas debe agregarse el tiempo de distribucién, tal como se presenta

en la tabla de resultados que arroja el programa. El tiempo de distribucion

ARCHI‘H’D IMICIO IMNSERTAR DISEND DE PAGINA FORMULAS DATOS REVI
bl . v — B .
B % [Calibr -m A A TI=E= #- ¢ Ajustartedto
Eg -
Pegar ~ N K 5 -~ - DA EEE EIE Combinar y cen
Portapapeles ra Fuente P Alineacidn
K4 - Jel 2
A ] G [ J K L
ODELO D ¥
1 0SB
PO
OMEDIO PO D A po d
0 [H0) K ORRIDO ord d ol DUCHO
ARGA 0 do
i T - - - - 1 -
3 CDIS {inicio) 1 00:30
a ATET 3195 0.8 00:26 00:08 2 00:34 0
5 ATLAS COPCO| 359775 0.7 0043 00-07 3 00:50 o
ACEROS
8 CORSA 424 53 09 0034 00:24 4 0058 05
UMILEVER
10| TULTITLAN 1724 .445 3.5 02:10 00:24 5 02:34 o
GLOBAL
11 CARD 1095.075 22 00:50 00:09 =1 0059 05
12 DHL SUPPLY 2806.895 17 01:37 00-07 7 01:44 o7
GERDAL
75 CORSA 60912 13 00-35 00:12 3 0047 05
26 CDIS (fin) 01:00 = 01:00
EV Total 11.1
general RESTRICCION DE TIEMPO
DE LA JORNADA
32 LABORAL
33

Figura Anexo Il 9. Ingresar los resultados obtenidos con WinQSB
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Paso 5

Después de ingresar los datos se indicara el tiempo total de recorrido y se llenara la columna de

tiempo de traslado.

IR INICIO INSERTAR  DISEFO DEPAGINA  FORMULAS — DATOS — RE
ﬁ - - jpe—
D & Calibri 12 A A T == #- |EFAustartexo
Eg -
Pegar o N K s- EH- D-A- === & 3= E Combinaryce
Portapapeles ra Fuente ] Alineacion
131 - Jx | =SUBTOTALES(108,L3:L26)
A D G I J K L
0D 0D [
1 0SB
PO
O DI0 O D fy PO
O e [ A A0 ord de c DUCID
Z -T - - - + B
3 CDIS (inicio) 1 00:30
a ATET 3195 0.8 0026 00:08 2 0034 C
5 ATLAS COPCO 359775 0.7 0043 00:07 3 00:50 C
ACEROS
8 CORSA 42453 0.9 0034 00:24 4 0058 C
UMILEVER
10| TULTITLAN 1724 445 3.5 02:10 00:24 5 0234 C
GLOBAL
11 CARD 1095.075 2.2 00:50 00:00 5] 00:59 C
12 DHL SUPPLY B06.895 1.7 01:37 00:07 7 01:44 C
GERDAL
75 CORSA B08.12 13 0035 00:12 B 00:47 C
2% CDIS (fin) 01:00 9 01:00
11.1
RESTRICCION DE TIEMPO
DE LA JORNADA
LABDRAL

Figura Anexo Il 10. Resultado del tiempo de distribucién y tiempo de traslado
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e Paso6

Para verificar la restriccién en los horarios se debe formular lo siguiente:

1. Sumar la hora de salida del sitio anterior mas el tiempo de traslado para obtener la hora
de arribo al sitio.

Hora de Hora de
arribo al salida del

- - - IEI

1 0030
[ ]
0008 2 0034 06:30-10:00
]
0007 3 0050 06:30-12:00

Figura Anexo Il 11. Calcular la hora de arribo al sitio

2. Sumar la hora de arribo al sitio mas el tiempo promedio de descarga para obtener la hora
de salida del comedor.

ODELO D D
Q5B
AL Hora de Hora de
PROMEDIO PO D i po o
arribo al salida del
[ Iy A0 ord W O 0 - -
) - - arrida sitio sitio
- - wl - IEI [Ii'll'l'l-l'lu [Iﬂ'il'l'l-l'ln
1 00:30
II | |
: 00:26 i 00:08 2 00:34 06:30-10:00 MA.
i [ ]
00:43 00:07 3 00:50 06:30-12:00 MA.

Figura Anexo Il 12. Calcular la hora de salida

3. Repetir el proceso para los demds comedores
En el caso de la Hora de Salida se puede jalar la formula para el resto de la columna, pero
en la Hora de arribo si se debe cerciorar de que la férmula esté correcta
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Realizar la comparacién entre los horarios establecidos Vs los horarios calculados

Paso 7

M M 0 P
- -

06200 06:30
06:30-10:00 M.A 06:38 0704
06:30-12:00 M.A 07:11 07:54
06:30-14:00 | 16:00-17:30 08:18 08:52
06:00-12:00 | 12:00-17:30 09:16 11:26
06:30-13:00 M.A 11:35 12:25
07:00-13:00 | 15:00-165:00 12:32 1409
05:30-12:00 | 12:00-17:00 14:21 14:56

]

Figura Anexo Il 13. Evaluar la restriccion de los horarios

e Paso8

Llenar la columna de distancia, los datos se obtienen de la matriz obtenida gracias Google Maps
(estos datos también pueden cambiar y ser consultados directamente de esta herramienta, igual

que el tiempo de traslado).

El costo lo arrojara automaticamente
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i A o D)
2.7 §  10.88
33 §  13.30
10 § 4031
19.6 §  79.00
28 §  11.29
3 $  12.09
6.5 §  26.20
15.3 § 6167
63.2 T$ 254.74

Figura Anexo Il 14. Costo de traslado

e Paso9

Si en el cdlculo del tiempo de recorrido el resultado excede de las 9 horas habra que contar el
tiempo extra (el minuto 9:01 ya cuenta como una hora mas) y colocarlo en la celda
correspondiente para que lo sume y nos de un costo total. La tabla de datos de interés se usé para

obtener los costos, los valores pueden ser modificados si asi se requiere.
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0D D
0SB
Costo por COSTO
DO O
COSTO DE Horas TOTAL
[Kna] TRASLADO  extras (traslado +
- - - - n ngeneranﬂ horas ext
00:30 0600 06:30
00:34 06:30-10:00 M.A. D6:38 07:04 2.7 5 10.88
00:50 06:30-12:00 M.A. 07:11 07:54 3.3 S 1330
00:58 06:30-14:00 | 16:00-17:30 D8:18 08:52 10 5 40.531
02:34 06:00-12:00 | 12:00-17:30 09:16 11:26 196 S T79.00
00:59 06:30-13:00 M.A. 11:35 12:25 2.8 5 11.29
01:44 07:00-13:00 | 15:00-16:00 12:32 14:09 3 S 1209
00:47 05:30-12:00 | 12:00-17:00 14:21 14:56 6.5 s 26.20
153 5 561.67
63.2 § 254.74( % 190.00| 5 444.74

Figura Anexo Il 15. Costo por horas extra y Costo total

Precio del S
diésel 17.05
Rendimiento

tkm/1] 4.23
Pago de hora extra s
(chofer ayudante) 190.00

Figura Anexo Il 16. Tabla de datos para el calculo de costos

Estos son los pasos para efectuar la evaluaciéon de las zonas, en la siguiente imagen se muestra los

campos que deben llenarse para obtener los resultados y las especificaciones
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bo da d STA OSTO D OTA
OMEDOR |EN'PESOIKE] D DO (ordende d bucié
: orrido i i 1 ADO aslad
E{ - - - o - - - - - - -
CDIS (inicio) 1 00:30 06:00 06:30
DHL - ”
HANGARES 802.305 17 00:45 00:49 01:34 06:30-14:00 | 17:00-18:00 =l E)-H 7 10:48 101.98
GSK 1246221 26 01:45 e 00:00 06:00-13:00 NA 9472
HIR Casa 205.2 05 00:35 R 00:00 07:00-12:00 NA 53.21
S.BOTURINI | 1891.755 3.8 01:10 F=3ITIIIII 00:00 06:30-13:00 M.A 49.17
CDIS (fin) 00:00 6167
Total 4145.481 8.6 02:04 80.5 360.75| § 190.00|$ 550.75
- RESTRICCION DE TIEMPO RESTRICCION DE
general RES DE
CAPACIDAD DE LA JORNADA HORARIO EN LOS
LABORAL COMEDORES

VALORES FlJOS, se deben contemplar en todas las iteraciones

obtenidos de Google Maps)

Llenar campos con la matriz origen destino (o datos de distancia y tiempo

NO MODIFICAR, SOLO EN CASO DE SER NECESARIO

Esta ha sido una explicacién de cémo evaluar la ruta en caso de asi requerirlo.

Indicar orden de recorrido de acuerdo al resultado obtenido en WinQSB y tiempos
proporcionados en [hh:mm]
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