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RESUMEN
El siguiente trabajo comprende la aplicacion de un modelo bi-objetivo enfocado al
disefio territorial el cual inicia con el analisis del cuerpo de ventas de una empresa de
ventas de televicion por cable, teléfono e internet en la ciudad de Puebla la cual por
medio de cuadrillas de ventas recorre una serie de barrios asignados, sin tener una

claridad de como cumplir con las métricas de cargas de trabajo y distancia recorrida.

De inicio se obtuvo la informacidn correspondiente a la ubicacion de cada uno de los
barrios atendidos por parte de la empresa, de los cuales se contd con informacion
como: Nombre del barrio, nGmero de casas que lo componian, indice de penetrabilidad
con respecto de las ventas tanto actual como potencial y nivel socioeconémico de la
vivienda. Se cuenta con informacion de 15 zonas de las cuales se eligi6 la primera para

este estudio; la cual comprende 79 barrios.

Tomando como referencia esos datos iniciales se procedié a obtener la distancia
geolocalizada de cada barrio para posteriormente realizar una matriz que permitiera

conocer la distancia entre ellos lo cual facilitaria la propuesta del modelo.

Se considerd aplicar el modelo de asignacion de la p mediana por medio del cual se

obtuvo una distribucion factible de las cuadrillas con respecto a los centroides.

Una vez que se obtuvo esta distribucion inicial factible, se consideré el método bi
objetivo de épsilon restriccion el cual permite por medio del analisis de 2 funciones
objetivo el contar con una representacion grafica de un frente de Pareto que nos

permita tomar decisiones apoyados con representaciones de referencia como mapas.




La interaccion de estos elementos han permitido el considerar una propuesta optima
de solucién en cuanto a la distribucion de las cuadrillas en los barrios que permita el

balanceo de las cargas de trabajo con respecto de la distancia recorrida.

Para el desarrollo de la propuesta se utilizo Lingo 15 y un servidor HP ENTERP/DL
160 GEN 9/ E5-2609V4 con 32 GB de memoria RAM.




PROPOSITO Y ORGANIZACION

1.1 Planteamiento del problema

El hablar del disefio territorial como parte de la fuerza de ventas se vuelve una
actividad de importancia estratégica que sin duda pretende incrementar el nivel de
servicio a los clientes por medio de la cobertura de los mercados. El problema del
disefio territorial también es considerado como de distritacidn, circunscripciones

politicas, distritos escolares, regiones de compra o entrega. (Bozcaya et al., 2003)

Los territorios que se disefian en pequefias areas geograficas se definen segin Correa,
Ruvalcaba, Olivares & Zanella 2012 como Unidades de Cobertura de Ventas 6 Sales
Coverage Units (SCUs), en unidades geogréaficas mas grandes que son conocidas como
territorios. Estos territorios deben de satisfacer ciertas caracteristicas determinadas por
laempresa que lo defina, en donde se deben de considerar los clientes que se atenderan,
los tipos de productos, el &rea geografica, el volumen de ventas, la fuerza de ventas,

las dimensiones del territorio , entre otras.

Algunos de los beneficios del disefio territorial de ventas son:

e Una mejor cobertura e incremento de la productividad en ventas.
¢ Incremento de ventas priorizando cuentas de mayor potencial.
e Reduccidn de los costos de ventas a través de tiempos de entrega mas cortos y

baratos, Incremento en la moral, desempefio y permanencia de los vendedores




al contar con una distribucion equitativa de cuentas y contar con un sistema

imparcial de beneficios de ventas.

Ventajas competitivas a través de la habilidad de llegar mas rapidamente a nuevos
mercados que la competencia, (Correa Medina, Ruvalcaba Sanchez, Olivares Benitez,
& Zanella, 2012).

Todo lo anterior resalta la importancia de un adecuado disefio territorial para el area
de ventas de una empresa de servicios debido a que se atenderia adecuadamente, en
funcion de las necesidades correspondientes, pensando en un traje a la medida para la
organizacion. El cual permita atender pertinentemente todas aquellas necesidades que
se presenten en la empresa de servicios que abordaremos para el desarrollo de esta

investigacion.

Dentro de las aplicaciones que pueden existir en el desarrollo del problema del disefio
territorial se mencionan las siguientes (Kalcsics, Nickel, & Schroder, 2005) partiendo
de tres lineas claras que son: la distritacion politica, disefio territorial para ventas y

servicio, y otras aplicaciones.

Con lo que respecta a la distritacion politica se mencionan:

Distritos politicos, el tipo de problema se enfoca en determinar los territorios politicos
como un area gubernamental dividida como lo podria ser un estado o ciudad o en
algunas sub-areas en donde los candidatos politicos son elegidos. Se deben considerar
criterios demograficos como: la poblaciéon y la igualdad de votantes ademéas de

garantizar una representacion de las minorias.

Su aplicacién se centra en una representacion balanceada de todas las variables que

pueden ser encontradas dentro de un distrito, el cual idealmente debe contener los




criterios mencionados con anterioridad para crear un ambiente de representacion ante

los involucrados.

A su vez, es necesario considerar criterios geograficos como la compacidad (Venegas,
Cattrysse, & Van Orshoven, 2011), la contigiidad y los limites de la integridad
comunitaria, por Gltimo pero no menos importante es necesario tomar en cuenta los
datos politicos a fin de garantizar una homogeneidad socio-econdémica. (Bozcaya et
al., 2003) Lo anterior para garantizar que dentro de los criterios del disefio territorial
se debe contar con las mismas condiciones dentro de las &reas consideradas, pues solo

asi se garantizara una adecuada divisién de las partes.

Del disefio territorial para ventas y servicio debemos considerar los siguientes

elementos:

Hay que considerar que tanto para la parte comercial, como la parte del area de
servicios las empresas invierten una cantidad considerable en la operacion y la fuerza
de ventas pues no solo se debe cumplir con lo que se espera de ambos departamentos
sino que se debe cumplir con las expectativas del mercado (Kalcsics, Nickel, &
Schrdder, 2005).

La funcion principal del disefio territorial es incrementar o disminuir el nimero de
vendedores o personal de servicio requerido dentro del ajuste del territorio. Otra razén
es garantizar una mayor cobertura con el personal existente para eventualmente

balancear la carga de trabajo entre ellos.

En el disefio territorial de ventas y servicios se debe considerar lo siguiente:

Criterios organizacionales, que hace referencia al nimero de territorios que van
directamente relacionados con las ventas obtenidas por la fuerza de ventas; areas
basicas en donde los clientes son agregados en areas pequefias que sirven como base
del disefio del territorio. (Kalcsics, Nickel, & Schrdder, 2005)




Debe haber una asignacion exclusiva en &reas béasicas que resulten en
responsabilidades transparentes del representante de ventas que no le permitan
contenerse entre ellas y que sean éstas las que le permitan relaciones a largo plazo con
los clientes. La ubicacion de los representantes de ventas es un factor importante para
tomar en cuenta en los procesos del disefio territorial pues se deben hacer visitas

regulares a los clientes tomando como base su ubicacion; es decir oficina, matriz, etc.

Hay otros criterios que deben tomarse en cuenta en el disefio territorial de ventas y
servicios como lo son los criterios geograficos determinados por: contigiidad,
accesibilidad, compacidad, actividades de criterios relacionados, balanceo, y

maximizacion de ingresos.

En la figura 1 podemos observar las aplicaciones politicas del disefio territorial, las
cuales se basan de inicio en una distritacion politica y continua por medio de criterios

demogréficos y politicos.
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APLICACIONES POLITICAS
DEL DISENO TERRITORIAL

1. Distritacion politica

Figura 1. Elaboracion propia a partir de Kalcics, Nickel & Schroder 2005.

1.1 Criterios
demograficos

Poblacién e igualdad de
votantes

1.2 Criterios
demograficos

Representacion de las
minorias

e Compacidad

= Contigtiidad

|_| Limites e integridad de

la comunidad

1.3 Criterios politicos

Datos politicos

En la figura 2 se muestran las aplicaciones del disefio territorial para ventas y servicio,

tomando en cuenta los criterios organizacionales, geograficos y de relacion de

actividad.
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Ndmero de territorios

Areas béasicas

2.1 Criterios
organizacionales

APLICACIONES DEL DISENO
TERRITORIAL

2. Disefio territorial
para ventas y servicio.

|_| Asignacion exclusiva

de las areas béasicas

Localizacion de
representantes de

ventas
Contiguidad

2.2 Criterios o
geograficos Accesibilidad
Compacidad

Balance

2.3 Criterios relacion-
actividad
Maximizacion de
ganancias

Figura 2. Elaboracion propia a partir de Kalcics, Nickel & Schroder 2005.

En la figura 3 se muestran otras aplicaciones del disefio territorial las cuales se basan

en proveedoras, servicios en el sitio. Ejemplos de este tipo de disefio territorial pueden

ser directamente en escuelas o aplicaciones con fines de distribucion de energia

eléctrica entre otros.
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— Distritos escolares
3.1 Territorios para

instalaciones
proveedoras de

servicios de o
ubicacion Territorios para
determinada instalaciones sociales

Servicios invernales
— Yy recoleccion de

desperdicios sélidos
3. Otras aplicaciones =4. 3.2 Territorios con |_|

APLICACIONES DEL servicios en el sitio.
DISENO TERRITORIAL

Territorios de
— servicios de
emergencia

3.3 Distritos de
energia electrica

3.4 Clusterizacion y
— agregacion de datos
espaciales

Figura 3. Elaboracion propia a partir de Kalcics, Nickel & Schroder 2005.

Con lo que respecta a los modelos del disefio territorial se cuenta con diversos modelos
e inclusive existe software comercial para el disefio territorial enfocado a la fuerza de

ventas como: Terraling (http://www.terraling.com/) y AlignStar

(http://www.alignstar.com/) los cuales requieren ciertos objetivos de planeacion y
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métricas limitando su uso al conocimiento de estos por parte de la empresa. (Salazar-
Aguilar, Gonzélez-Velarde, & Rios-Mercado, 2012)

El conocer un panorama general que permita entender lo que es el disefio territorial,
sus diferentes aplicaciones, asi como los modelos que se han desarrollado para su
estudio nos permitira proponer una alternativa para las empresas prestadoras de

servicios.

Por otra parte el hablar de las decisiones de la fuerza de ventas en las empresas es un
topico de vital importancia en la mayoria de los negocios pues una parte del
presupuesto de la empresa se destina en personal de ventas incrementandose cada afio
(Beswick C. , 1977). El departamento de ventas de la empresa en muchas ocasiones se
guia por instinto tomando en cuenta su experiencia y su juicio para desarrollar su

trabajo siendo la toma de decisiones cuantitativas ligeramente aplicada en esto.

Las decisiones de la fuerza de ventas se relacionan directamente con las preguntas
¢Cuanto esfuerzo de ventas es necesario? Y ¢En donde debe ser aplicado?. (Beswick
C., 1977) La respuesta de estas preguntas se debe basar en comprender como es que

el mercado responde a estos esfuerzos.

Tomando en cuenta lo que comenta Mantrala et. al (2010) la compafiia promedio gasta
el 10%, y algunas industrias gastan tanto como el 40% de sus ventas totales en los
costos de ventas, lo cual se vuelve un instrumento de marketing en muchas industrias.
Con esto podemos considerar que las ventas son un factor importante dentro de las

empresas en donde se debe tomar en cuenta tanto los indicadores como al personal.
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En México, segun el INEGI, las empresas micro, pequefias y medianas representan a
nivel mundial el segmento de la economia que aporta el mayor nimero de unidades
econdmicas y personal ocupado (INEGI, 2014); de ahi la relevancia que reviste este
tipo de empresas y la necesidad de fortalecer su desempefio, al incidir éstas de manera
fundamental en el comportamiento global de las economias nacionales; de hecho, en
el contexto internacional se puede afirmar que el 90%, o un porcentaje superior a las
unidades econdmicas totales, estd conformado por las micro, pequeiias y medianas

empresas.

De acuerdo con los diferentes pronunciamientos sobre los criterios para la definicién
de las micro, pequefias y medianas empresas, tomaremos el que actualmente maneja
la Secretaria de Economia en materia de clasificacion de PyMEs. Tomando como base
estas consideraciones la investigacion se llevard a cabo en una empresa con las
caracteristicas mencionadas de una PyMe. En el caso de la empresa en analisis cumple
con el requisito de ser una mediana empresa por la cantidad de personas que laboran
en ella y las ventas anuales, independientemente en el impacto a nivel nacional en
algunas entidades federativas de México ya que si sumara toda esta actividad

econdmica de la empresa se podria considerar como una gran empresa.

Tabla 1. Estratificacion de empresas publicada en el DOF el 30 de junio de 2009
(INEGI, 2014).

Estratificacion de empresas publicada en el Diario Oficial de la Federacion Cuadro 4

30de junio de 2009

Desde $4.01

Desde 100.1

Industria De0a10 Hasta $4 4.6 De11a50 hasta $100 95 De 51 a250 hasta $250 250
. Desde 54.01 Desde 100.1

Comercio De0al0 Hasta $4 4.6 De 11230 hasta $100 93 De31a100 hasta $250 235

Servicios ~ De0al0  Hasta$d 46 De11aso Desdes40l 95 Desiatoo Desde1001 5y

hasta $100

*Tope maximo combinado= (trabajadores) X 10% + (ventasanuales) X 20
mdp= Millones de pesos

hasta $250
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Esta clasificacion por parte de la Secretaria de Economia nos serd de utilidad para

determinar el tipo de empresa a la cual se llevara a cabo la optimizacién.

En otros paises las PyMEs al igual que en el nuestro son importantes debido al nimero
de trabajadores con los que cuentan asi como el porcentaje de ingresos que representan

en funcion del personal ocupado.

Tabla 2. Clasificaciones de las empresas por diferentes organismos internacionales
(INEGI, 2014).

Criterios recomendados por la Uniéon Europea y la OCDE Cuadro 5
para fines legales y administrativos

Micro 1a9 Menor a 2 millones Menor a 2 millones
Pequena 10a49 Menor a 10 millones Menor a 10 millones
Mediana 50a 249 Menor a 50 millones Menor a 43 millones
Grande Mas de 250 Mayor a 50 millones Mayor a 43 millones
Diversas clasificaciones del tamafo de las empresas Cuadro 6

en funcién del personal ocupado

Instituto Nacional de Estadistica y Estudios Econémicos Pequena De50a 250
de Francia Mediana De 251 a 1000
Small Business Administration Pequefia Hasta 250
(Estados Unidos) Mediana De 251 a 500
Comisién Econdmica para América Latina Pequena Entre 5y 49
(CEPAL) Mediana De 50 a 250

Fuente: J. P. Zorrilla, La importancia de las PYMES en México y para el mundo, 2002,

En Meéxico los establecimientos dedicados a las actividades Manufactureras,
Comerciales y de Servicios, en general presentaron una tendencia positiva en el
namero de establecimientos y personal ocupado total. Cabe mencionar que de 2003 a
2008 las unidades econdmicas aumentaron 40.8% y el personal ocupado total es de

32.9 por ciento (INEGI, 2014) lo que demuestra que es en las PyMEs en donde se
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puede presentar el mayor impacto al facilitar la toma de decisiones correspondientes

al disefio territorial en funcién de su incrementar su productividad.

De acuerdo con el Sistema de Clasificacion Industrial para América del Norte, México
2007 (SCIAN) las actividades comerciales estdn contempladas en dos sectores:

Comercio al por mayor (Sector 43) y Comercio al por menor (Sector 46).

Para efectos de la propuesta de este modelo, nos enfocaremos en una empresa dedicada
a la prestacion de servicios en gran parte de México, analizando s6lo el estado de
Puebla, debido a que cumple con gran parte de la descripcion a lo que es el disefio
territorial y las SCU (Sales Coverage Units) que se enfocan a la aplicacién del mismo.
Se logro el contacto con la empresa a fin de garantizar contar con la informacion que
permitiera llevar a cabo la investigacidn para posteriormente disefiar estrategias
enfocadas a la generacion de valor dentro de la empresa y en modelos de negocio

similares.

1.2 Proposito de la investigacion

Existe la necesidad de proponer un modelo que permita redisefiar los territorios de
ventas en funcién de métricas como ampliar la cobertura y el monto de las ventas, el
namero de vendedores y las formas de determinar bonos de productividad de forma
equitativa con la finalidad de incrementar el rendimiento de la empresa del giro

servicios.

1.3 Objetivo general
Distribuir eficientemente el recurso humano del area de ventas por medio de un
modelo de disefio territorial para la optima distribucion del trabajo que permita el

Optimo aprovechamiento de los recursos.
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1.4 Objetivos especificos.

e Conocer el funcionamiento actual de los recursos del area de ventas a través
del analisis de los datos cuantitativos y cualitativos que caracterizan el

territorio para categorizar y representarlos graficamente.

e Determinar estratégicamente el area de mayor valor comercial por medio de la
integracion cuantitativa y cualitativa de datos para inducir a la mejor toma de

decisiones.

e Determinar la asignacion de recursos por medio de una orientacion estratégica
que garantice a partir de la cuantificacion de recursos actuales los posibles

escenarios de venta para fortalecer la propuesta de valor de la empresa.

1.5 Hipotesis

El nivel socioeconémico de una zona, el nivel de penetracion de la empresa y el
namero de recursos humanos disponibles podran ser un factor para minimizar el
tiempo de venta, aumentar el valor de mercado, el niUmero de nuevos usuarios, y

nivelar las cargas de trabajo y comisiones sobre ventas.

1.6 Originalidad del tema

El disefio territorial, como se ha comentado,® cuenta con aplicaciones diversas siendo
el area de ventas — comercio de las mas importantes debido a que en México el 49.9%
de las PyMEs se desarrollan en este sector, y el proponer un modelo por medio de esta
investigacion que impacte en la productividad por medio del anélisis de las ventas
obtenidas (volumen de ventas), dimensiones del territorio y balanceo de la carga de

trabajo de los representantes de ventas permitird una toma de decisiones estratégica en
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las empresas pequefias y medianas las cuales en México son la mayor fuente de empleo

y riqueza.

El disefio territorial ha sido estudiado en temas electorales, en el desarrollo de distritos
escolares, en el area comercial y fuerza de ventas asi como en el area de servicios.
(Kalcsics, Nickel, & Schrdder, 2005). En México ha sido aplicado en el disefio de
territorios de ventas para empresas de herramientas (Olivarez-Benitez, Garcia-
Bafuelos, Bernabe Loranca, Ablanedo Rosas, & Martinez Flores) 2013 y con
aplicaciones de disefio de territorios de mutiples objetivos utilizando ponderaciones
(Olivares-Benitez, Bernabe Loranca, Ablanedo Rosas, & Wang) asi como otros
sistemas de resolucién para problemas multi-objetivo (Salazar- Aguilar, Rios-
Mercado, Gonzéalez-Velarde, & Molina, 2012).

Siendo estos autores: Salazar-Aguilar, Rios-Mercado, Gonzalez-Velarde, Olivares-
Benitez y Bernabé-Loranca los més destacados en el tema debido a las propuestas en

el area comercial como en la metodologia de resolucion de este tipo de problemas.

Dentro de la busqueda realizada en el estado del arte con respecto del tema se
encontraron publicaciones muy especificas para la resolucion de métodos sin que
alguna de éstas se perfile hacia el tipo de empresas definido asi como en la region, es

por eso que se considera con un alto potencial el poderle desarrollar.

1.7 Justificacion de la investigacion

Actualmente los modelos empleados para el disefio territorial se enfocan en aspectos
muy especificos de los cuales solo algunos pueden ser utilizados para un tipo de
empresa en particular debido a que éstos criterios se tornan complejos tanto en su
medicion como en su resolucion. Una vez resueltos ofrecen el panorama adecuado
para la toma de decisiones con respecto al disefio territorial en funciéon de las

estrategias del area de la fuerza de ventas fijada por la empresa.
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Como se menciono en la figura 1 (Kalcsics, Nickel, & Schroder, 2005) y en la figura
2 (Salazar-Aguilar, Gonzalez-Velarde, & Rios-Mercado, 2012) existen diversos
modelos para el disefio territorial, por lo cual el pensar que una herramienta que sea
atil para las PyMEs del sector servicios en Puebla de tal magnitud permite no solo
poder tener una justificada toma de decisiones sino que ésta misma sea la que aumente
la productividad de la empresa, y que este tipo de empresas desarrolle este tipo de

modelos como plataformas de mejora.

En México podemos afirmar que cerca del 90% de las unidades econdémicas (INEGI,
2014) son PyMEs. Como se mencion¢ anteriormente, el 48.3 % de éstas se encuentran
en el sector comercial y de las cuales en la region Sur-Sureste que es donde se
encuentra Puebla, del sector comercio existen 427 561 unidades econdmicas que

cuentan con 287 164 personas ocupadas con ingresos de 64 978 316 millones de pesos.

Con lo anterior y después de una depuracion de publicaciones afines al tema de disefio
territorial, se propondrd un modelo que permita a estas empresas el alinear sus

territorios de ventas permitiéndoles ser mas productivas y flexibles.

1.7 Alcances y limitaciones

1.7.1 Alcances

La presente investigacion solo aplica y comprende las empresas analizadas en el
periodo de Agosto 2015 a Noviembre del 2018.

Se analizara el caso de una filial de una empresa de servicios de triple play* de impacto

nacional considerando para este estudio la ciudad de Puebla.

1.7.2 Limitaciones

! Triple play: Servicio que provee internet, television y telefonia por un pago mensual.
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Esta investigacion solo se limita al analisis y la propuesta del modelo, no abarca otras

aplicaciones.

1.8 Organizacion del estudio

Analizar
caracteristicas
principales (comercio
al por mayor)

Definir variables:
Ventas, Carga de
trabajo, distancia.

Horas Vendedor,
Distancia promedio.

4

Figura 4. Se enlistan las etapas de la organizacion del estudio Elaboracion propia.
Etapas de organizacion del estudio.

Como parte del desarrollo de esta investigacion se plantea un analisis de las
caracteristicas principales de la empresa de servicios de triple play la cual se
analizardn criterios como las barrios en la ciudad de Puebla donde se tiene
cobertura del servicio por medio de un porcentaje de penetracion actual, tomando
en cuenta el total de viviendas activas dentro de la barrio y el tiempo promedio de
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venta para cada nivel socioeconomico estimado. También la distancia geografica

entre cada una de ellas y un estimado de ventas a obtener.

Por medio de la aplicacion de un modelo de la P mediana se obtendran el nimero
de SCU (Sales Coverage Units) a considerar dentro de esta investigacion, las
cuales se consideran a partir de las cuadrillas con las que cuenta la empresa para

cubrir sus territorios de ventas.

Una vez analizados los datos anteriormente propuestos se espera definir variables
como lo son: ventas, carga de trabajo y distancia de cada una de las cuadrillas con
la finalidad de plantear el balanceo de las cargas y asi definir una propuesta de

trabajo para este tipo de empresas.

Con los parametros definidos se propondra un balanceo el cual se abordara desde

una perspectiva 6ptima y factible.

Todo lo anterior se desarrollara con el apoyo de modelos matematicos los cuales
seran corridos en el software LINGO en un servidor HP ENTERP/DL 160 GEN 9
| E5-2609V4 con 32 GB de memoria RAM vy representados gréficamente por

medio de ArqGIS para su mejor comprension.
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CAPITULO I

2.1 Definicion del concepto de disefio territorial y otros conceptos vinculados

Para comprender el concepto de disefio territorial y comenzar a desarrollar el
trabajo correspondiente, es necesario remontarnos a diversos autores que han

desarrollado el concepto en diferentes propuestas de investigacion.

Para Goodrum (2013), en sus origenes, el disefio territorial se considera como el
proceso de ubicar la poblacién de una regidén hacia un grupo determinado de
proveedores de servicio. El disefio territorial es reflejado diariamente por el

balance entre el proveedor y consumidor.

Existen cuatro escenarios en los problemas de disefio territorial. EI primer tipo de
escenario se presenta cuando el consumidor y el proveedor son estacionarios, como
por ejemplo el drenaje y el sistema de tratamiento de aguas los cuales sin el
adecuado disefio podrian generar inundaciones o un mal tratamiento de residuos
en el sistema de drenaje. EI proponer una solucion en este tipo de problemas se

centra en la construccion de infraestructura o en sistemas de transporte.

El segundo tipo de escenario trata de un proveedor fijo y un consumidor movil,
como las tiendas de venta al detalle en las que el comprador tiene que asistir a ellas
generalmente recorriendo un trayecto y en lo que corresponde a la aplicacion de
los problemas de disefio territorial dentro de este tipo de condiciones es centrarse
en determinar la mejor opcion para establecer el nuevo punto de venta.
Considerando dentro del disefio la distancia de la poblacién y su disposicion a

viajar para comprar los productos.

De igual forma por medio del disefio territorrial se puede determinar las areas

geograficas que estan cubiertas por tiendas existentes. Informacion que puede ser
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de utilidad para el disefiador territorial al momento de considerar ubicaciones

potenciales para aperturar nuevas tiendas.

Una variante de este segundo tipo de escenario, pero similar en al momento de
disefiar problemas de este tipo, son los distritos electorales los cuales por ley en la
mayoria de paises deben de contar con una poblacion de votantes un tanto similar

y estos distritos deben de ser contiguos y compactos.

La tercera condicion ocurre cuando el proveedor es movil y el consumidor es
estatico. Un claro ejemplo de este tipo de condiciones se analizara en esta tesis, ya
que abordamos servicios de ventas de telecomunicaciones para el hogar. Para este
tipo de problemas, el proveedor del servicio de venta viaja a la ubicacién del cliente

para proveer el servicio.

La cuarta y final condicion ocurre cuando tanto el proveedor del servicio como el
consumidor son moviles. Un ejemplo de este tipo de condiciones se presenta en
situaciones de emergencia cuando tanto quien necesita del servicio como el

proveedor deben de encontrarse.

2.2 El problema de la p-mediana.

Para Rouskas (2009) el problema de la p-mediana puede ser considerando como:
“Dados n puntos de "demanda", encuentre p puntos de "oferta" que minimicen la
suma de la distancia desde cada punto de demanda hasta su punto de suministro

mads cercano, con respecto a una métrica de distancia particular.”

De incio el problema de la p-mediana consideraba las medidas de distancias de

forma euclidiana y puede ser abordado desde una perspectiva continua o variable.
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Dentro de la investigacion se abordd el problema de la p-mediana el cual se
considera desde la perspectiva siguiente: Se cuenta con un conjunto definido de
cuadrillas de ventas las cuales se espera atiendan a un namero definido de clientes

y consideraremos como p.

Cada cuadrilla ademéas de considerar el conjunto de clientes potenciales que lo
forman, también debera considerar la ubicacion de la mediana y entendamos
mediana como el lugar donde se instalaran de inicio para comenzar a brindar el

servicio.

Cada mediana (instalacion de la cuadrilla) determinara el costo de la cuadrilla en
funcion de su ubicacion, sin que exista una restriccion de capacidad en la atencién
de las cuadrillas pudiendo ser asignado cada cliente a la mediana méas cercana. El

objetivo central es garantizar el costo minimo del conjunto de clientes.

Es considerado por Rouskas (2009) que el problema discreto de la p-mediana nos
brinda la facilidad de considerar una lista de puntos candidatos de los cuales los
puntos de oferta podran ser elegidos. De esta forma el problema se considera como

un problema variable.

2.3 Modelo matematico de la p-mediana

Este modelo es considerado como una representacion matematica de las variables
ya mencionadas. A continuacion, se considera el siguiente modelo de
programacion matematica para el problema, el cual se definen las siguientes

variables de decision:

p numero de cuadrillas a localizar
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P = { 1,si el objeto i es seleccionado como mediana
y 0,en otro caso.

xii = {1,si el objeto j se asigna a la mediana, i,
J 0,en otro caso.

xij la faccion de la demanda del cliente j que es suministrado por la mediana i.

El problema se puede modelar de la siguiente manera:

Minimizar Z = Z Z djcijxij (1)
ieN jeN
sujeto a
y _ )
Z xij =1 VjEN
iEN
©)
:ZW=p
iEN
(4)
xij—yi < 0 VIiEN,JEN ©)
yi €{0,1} VieEN (6)

xij >0 Vi€ N;j € N.

La funcidn objetivo (1) minimiza la sumatoria total ponderada de las distancias de
acuerdo a las asignaciones. Las restricciones (2) aseguran que medianas j deben
ser satisfechas. La restriccion (3) asegura p medianas para ser asignadas.
Finalmente, las restricciones (4)—(6) aseguran que los objetos solo puedan ser

asignados a las medianas seleccionadas.
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2.4 Caracteristicas especificas del disefio territorial

Se deben considerar dos aspectos importantes dentro del disefio territorial, la
asignacion de la ubicacion y la seleccion de la ubicacion. La seleccion de la
ubicacion es el proceso de identificar la referencia adecuada para los proveedores
de servicios. La seleccion de la ubicacion es el proceso de reducir las ubicaciones
potenciales al subconjunto mas eficiente. En ambos casos es necesario identificar

el area, o el area de captacion en donde el proveedor atraera su poblacion.

Se deben tomar en cuenta tres caracteristicas para un buen disefio territorial las
cuales son: equidad, contigliidad y compacidad. La contiglidad es la nocion de que
toda la poblacion asignada a un proveedor de servicios procedera de ubicaciones

geograficamente adyacentes.

La compacidad es mas una cualidad estética que una cantidad. El concepto es que
un circulo contiene el &rea mas grande por la longitud del perimetro. Sin embargo,
el uso exclusivo de areas de servicio circular requeriria que las areas se
superpongan o que partes de la region se queden sin servicios. Equidad en la
mayoria de los casos es considerada como igualdad, sin embargo no siempre es la
Unica posibilidad pues al considerar distritos electorales se podria hablar que un
ciudadano es un voto pero al hablar de escuelas no se habla de un mismo nimero
de estudiantes en cada una de ellas sino que cada estudiante cuente con el mismo

namero de escuelas disponibles.

2.5 Aplicaciones del disefio territorial
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Con lo que respecta al disefio de territorios para otras aplicaciones encontramos
territorios para instalaciones que proveen un servicio en una ubicacion determinada
como pueden ser escuelas, hospitales, instalaciones sociales o de instituciones

publicas, etc. En donde por lo general se utiliza una ubicacién fija.

En la Tabla 3 se toma la referencia por parte de (Kalcsics, et al 2005) en donde analizan
una serie de articulos de solucion de problemas de disefio territorial del area de ventas
y servicios considerando que se denomina con (“+”) o (“-*) si en el articulo se cuenta
con la inclusion de los criterios. Para la parte organizacional en la columna que se
denomina con “niimero de territorios” y “ubicacion de representativos de ventas”, una
“F” 0 “V” indica si el numero de localizaciones son fijas o variables. “Mult” se

considera para modelos que analizan mas de una actividad de medicion.

Tabla 3. Traducida y tomada de “Towards a Unified Territorial Desing Approach —
Applications, Algorithms and GIS Integration.” Eleccion selecta de estudios de
investigaciones para el disefio territorial de ventas y servicio. (Kalcsics, Nickel, &
Schrdder, 2005).

o o Actividades
Organizacional Geografica )
Referencia | Aplicacion relacionadas
Namero de
o Ubicacion Contiguidad Accesibilidad Balanceo Ganancia
Territorios
Hess &
Ventas/
Samuels o F \/ - - + -
Servicio
(2971)
Easingwood o
Servicio F F + - + -
(2973)
Shanker et
Ventas Vv F + + + +
al. (1975
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Segal &
Weinberger
(1977)

Servicio

Glaze &
Weinberger
(1979)

Ventas

Zoltners
(1979)

Ventas

+/Mult

Marlin
(1981)

Servicio

Ronen
(1983)

Servicio

Zoltners &
Sinha
(1983)

Ventas

Mult

Fleischman
n&
Paraschis
(1983)

Ventas

Skiera &
Albers
(1994)

Ventas

Drexl &
Haase
(1999)

Ventas

Blais et al.
(2003)

Servicio
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La tabla 4 contiene un resumen de los trabajos mas importantes en lo que respecta al
disefio territorial que ha sido desarrollado en los diferentes campos que se han

comentado como: la distritacion politica, la distritacion de ventas y servicios publicos.
Tabla 4. Tomada y traducida de “A Divide-and-Conquer Approach to Commercial
Territory Design” Resumen de aplicaciones del disefo territorial. (Salazar-Aguilar,

Gonzélez-Velarde, & Rios-Mercado, 2012)

Autor Aplicacion Criterio  Objetivo Técnica de Solucion

Hess y Weaver - . o . .,
Politica B,CF Simple Localizacion-Asignacion

(1965)
Garfinkel y o ) o
Politica B,CF Simple Procedimiento exacto
Nembhauser (1970)
Hess y Samuels ) o . .
Ventas B,-,F Simple Localizacion-Asignacion
(1971)
Bertolazzi et al o _ o
Servicios B,-.F Simple Procedimiento exacto
(1977)
Marlin (1981) Servicios  B,-F Simple Localizacion-Asignacion
Pezzella et al. . _ L, . .,
Servicios  B,C,F Simple Localizacion-Asignacion
(1981)
Fleischman y ) . . .
] Ventas B,-,F Simple Localizacion-Asignacion
Paraschis (1988)

Hojati (1996) Politico B,CF Simple Localizacidén-Asignacion
. _ Heuristica basada en
Mehrotra (1998) Politico B,C,V  Simple )
Branch y Price
Drexl y Haase

Ventas B,C,V  Simple Heuristica
(1999)
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Guo et al. (2000)

Muyldermans et
al. (2002)

Blais et al. (2003)

Bozcaya et al.
(2003)
Ricca y Simeone
(2004)
Bong y Wang
(2004)
Bacao et al.
(2005)

Chou et al. (2007)

Tavares y Figueira
(2007)
Caballero-
Hernandez et al.
(2007)
Segura-Ramiro et
al. (2007)

Ricca y Simeone
(2008)

Rios-Mercado y
Fernandez (2009)

Politico

Servicios

Servicios

Politico

Politico

Politico

Politico

Politico

Servicios

Comercial

Comercial

Politico

Comercial

B,CF

B,CF

B,CF

B,CF

B,CF

B,CF

B,CF

B,C,F

B,CF

B,CF

B,CF

B,CF

B,CF

Bi-
Objetivo
Simple
0))
Simple
()
Simple
(2)
Simple

)
Three-

objetivo
Simple

Simple
)
Bi-

objetivo

Simple

Simple

Simple
()

Simple

MOZART

Heuristica de dos fases

Tabu search

Tabu search y memoria

adaptativa
Old bachelor acceptance

Tabu search and scatter

search
Algoritmos genéticos

Alineacion simulada y
algoritmos genéticos
Algoritmo evolucionario

con busqueda local

GRASP

Localizacidén-Asignacion

Descent, tabu search old
bachelor acceptance y

alineacion simulada

GRASP Reactivo
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Salazar-Aguilar et
al. (2011)

Comercial B,C,F Procedimiento exacto

En la tercera columna se hace referencia a la letra ‘B’ cuando el problema es
balanceado, a la letra ‘C’ cuando incluye conectividad y a la letra ‘F’ si es una posicion

fija.

Es de gran importancia conocer los conceptos que mayormente son utilizados al
momento de realizar estudios de disefio territorial para una mejor comprensién del
tema debido a como se menciond en las Figuras 1-3 existen diversas aplicaciones para

el disefio territorial.

La importante pero dificil tarea de disefar territorios de ventas se vuelve una practica
comun en todas las compafiias que operan con una fuerza de ventas y necesitan
subdividir el mercado en regiones que deben ser responsablemente atendidas. El
problema de disefar territorios de servicio esta estrechamente relacionado para atender

clientes o instalaciones técnicas.

Existen varias motivaciones para alinear a los territorios existentes o crear nuevos
territorios, principalmente este tipo de motivaciones impacta en el incremento o
decremento del nimero de ventas y del personal encargado de las mismas la cual se
verd reflejada en un impacto en el ajuste del territorio. No siempre se toman decisiones
de este tipo, generalmente se suele balancear la carga de trabajo o cubrir con el

personal existente los nuevos territorios.

El nimero de territorios a menudo es definido por el planeador de la fuerza de ventas
o el area comercial. Los territorios de ventas en la mayoria de los casos no basan su

disefio en la atencion de un sélo cliente. De hecho, los clientes suelen ser agregados

-32 -



en pequefias areas las cuales generalmente terminan funcionando como la base de un

nuevo proceso de disefio territorial.

Suele ser notable que las ubicaciones Unicas dan como resultado una relacion mas
firme con los clientes debido a que se evita tener atrasos en la cobertura pues esta suele
ser mas directa. En cuanto a criterios geograficos se puede decir que estos criterios en
su mayoria son motivados por el hecho de que los representativos de ventas deben de

viajar entre sus territorios.

En el contexto de la contiglidad de los territorios deben estar geograficamente
conectados. En el criterio de accesibilidad se deben considerar las mejores condiciones
de acceso a los territorios en funcion de infraestructura como autopistas, servicios de
transporte, servicios; siempre en funcion de reducir el tiempo de traslado a las

instalaciones.

La compacidad de los territorios suele desarrollarse en funcion de ubicaciones
geogréficas, actividad de las ventas y servicio, asi como trayectos mas cortos. El

enfoque central radica en tiempos de recorrido minimos.

2.6 Método Epsilon restriccion.

Existen diferentes métodos para resolver problemas bi-objetivo de optimizacién, de
los cuales se propuso para este caso aplicar el método de Epsilon-restriccion tomando
como referenciaa (Kalyanmoy, 2009) quien realiza un analisis muy puntual y preciso
del método y de quien podemos considerar las siguientes ventajas:

e Pueden encontrarse diferentes soluciones Pareto-optimo al usar diferentes valores de
Epsilon.

e El método puede ser utilizado en problemas con objetivos en espacios convexos 0 no
CONVEXOs.

e Entérminos de la informacion requerida por el usuario, este algoritmo es representado
por un vector ponderado, representado de alguna manera dentro del frente de Pareto
gue se obtiene.
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o El vector utilizado dentro del frente de Pareto representa la solucion del problema no
importando que sea convexo 0 N0 CONVEXO.

Haimes et. al ( 1971) sugiere replantear el problema de optimizacién multi-objetivo
manteniendo una funcién objetivo y manteniendo el resto como restricciones.

El problema se puede modelar de la siguiente manera:

Minimizar fu (X), (1)

sujeto a

X)) <&,  m=12,..,Mym # ()

i =0, j=12,..,; ©)

hexy =0, k=12,...,K; (4)
()

Xi(L) <X < Xi(U)’i =12,...,n

El parametro &, representa el limite superior del valor de f,, y no necesariamente
debe ser un valor cercano a cero. Para ilustrar como funciona el método bi-objetivo
Epsilon-restriccion puede considerar lo siguiente. Se mantiene f, como funcion
objetivoya f; como restriccion: f; (x) < &,. Enla figura lo representaremos de forma
grafica.
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i L

—
c 8 f1
b £ 1

&t & !

Figura 5. Representacion grafica de épsilon restriccion tomado de (Kalyanmoy,
2009).

Se puede considerar el escenario en donde&r £1  de inicio. El problema resultante
con esta restriccion divide el area factible de solucion en dos porciones, f; < &fy f; >
ef. El lado izquierdo se vuelve la solucion factible.
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CAPITULO 111

ORGANIZACION DE LA PROPUESTA

3.1 La empresa
La empresa en donde se realiza la investigacion se dedica a la venta de servicios triple-
play? los cuales se catalogan como television por cable, teléfono e internet dentro del

estado de Puebla en donde se distribuyen por diferentes regiones a lo largo del estado.

Actualmente la empresa divide al estado en quince diferentes regiones en las cuales se

incluye informacion sobre los clientes como:

e Barrios

e NSE Potenciales

e % Penetracion Actual
e C(lientes Activos

e Por vender

En la tabla 6 se nombra a cada una de las quince regiones es clasificada por la

empresa de forma diferente y considera el siguiente nimero de barrios.

Tabla 5. Elaboracion propia. Se mencionan los nombres de cada una de las zonas

consideradas por la empresa asi como el nimero de barrios que incluye.

NuUmero de region

Nombre de la regién

NuUmero de barrios

1 Cholula 1 79
2 Puebla 2 55
3 Puebla 3 35

2 Empaquetamiento de servicios y contenidos audiovisuales: voz, banda ancha y television.
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4 Puebla 4 34
5 Puebla 5 20
6 Cholula 6 124
7 Puebla 7 18
8 Puebla 8 47
9 Puebla 9 41
10 Puebla 10 54
11 Puebla 11 50
12 Puebla 12 52
13 Puebla 13 38
14 Pueblos 1 35
15 Pueblos 2 63

La empresa cataloga el nivel socioeconémico de cada barrio tomando como

referencia la clasificacion desarrollada por la Asociacion Mexicana de Agencias de

Inteligencia de Mercado y Opinién AMAL, la cual considera 7 niveles diferentes®.

e A/B
o C+
e C

e C-
o D+
e D

e E

3 El indice de Niveles Socioecondémicos es regla, basada en un modelo estadistico, que permite
agrupar y clasificar a los hogares mexicanos en siete niveles. http://nse.amai.org/nse/
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En el apartado de potenciales se considera el total de casas con las que cuenta el barrio.
Se mencion6 por parte de la empresa que ese dato lo obtuvieron por parte de los

desarrolladores o alguna dependencia de la cual no quisieron mencionar mas detalles.

Con respecto del porcentaje de penetracion se estimo con una relacion entre el total de
casas con las que cuenta la barrio y las que cuentan con el servicio contratado por parte

de la empresa.

Derivado de este porcentaje se consideran las casas que cuentan con el servicio en el

apartado activos, también se considera el nimero de clientes por vender.

Proceso de venta

e Organizacion de cuadrillas: La organizacion de la fuerza de ventas de la
empresa es a través de quince cuadrillas las cuales estan conformadas por 14
vendedores y 1 supervisor

e Punto de reunién: Los vendedores acuden a las oficinas centrales de la empresa
en donde definen los barrios que visitaran

e Objetivos de venta: La cuadrilla analiza los datos que han sido mencionados
previamente como lo son el porcentaje de penetracion, clientes actuales y
clientes (Haimes, Lasdon, & A. Wismer, 1971) (Kalyanmoy, 2009)potenciales.

e Transporte: La cuadrilla se transporta por medio de una minivan la cual los
deja en un punto especifico de la barrio a atender para posteriormente citarlos
en el mismo punto en un horario determinado.

e Proceso de venta: La cuadrilla se organiza por parejas con la encomienda de

visitar cada una de las casas dentro de las barrios determinadas

Los vendedores han considerado que de acuerdo con el nivel socio economico del
cliente es el tiempo de atencion y el monto contratado; se ha determinado para este

estudio los tiempos que se mencionan en la Tabla 8.
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Tabla 6. Elaboracion propia. Tiempo de dedicacién y monto de venta esperado en

funcion del segmento de mercado.

SEGMENTO TIEMP DE | MONTO  ESPERADO
DEDICACION EN | DE VENTA
MINUTOS

AYB 60 1000

C+C-,D 30 700

3.2 El problema

El uso eficiente de recursos es algo que toda organizacion se interesa por atender y es
por eso por lo que la empresa se interesa en una propuesta de disefio territorial que

permitiera a sus trabajadores el balancear sus cargas de trabajo, asi como su ingreso.

El problema principal se presenta al momento de la asignacion del trabajo por parte de
los integrantes de la cuadrilla quienes como se menciond anteriormente se dirigen a
los territorios sin un orden determinado, asi como una forma estructurada de atencion,

lo cual genera un ingreso diferenciado entre los mismos.

La carga de trabajo de igual forma suele ser dispar debido a que a pesar de de existir
un tiempo de atencion e ingreso diferenciado en funcién del nivel socioecondmico de
la barrio, el ingreso de los vendedores suele depender del nimero de contratos que
coloquen en su jornada de trabajo, de igual forma no es una garantia que a pesar de la
clasificacion y estimacién se logre colocar un contrato de las caracteristicas

mencionadas.
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De igual forma el ingreso de los vendedores no necesariamente se relaciona con el
ndmero de horas dedicadas a la venta; se propuso el realizar la propuesta de la
aplicacion de disefio territorial para una Optima asignacion para posteriormente

balancear las cargas de trabajo.

El problema del disefio territorial de ventas de una empresa de telecomunicaciones ha
sido desarrollado a partir de una recopilacion de datos en donde se obtuvieron las
barrios en donde se tiene presencia por parte de la misma, considerando a todos los
potenciales que se incluian en esa zona contando con los suscriptores activos y su nivel

socioecondmico.

De esta informacion se pudo identificar a las barrios en el programa arcGIS por medio
del cual y con apoyo de un shade* se identificaron los centroides de las barrios con las
cuales se cuenta. Una vez que se contaba con las coordenadas geograficas se
convirtieron a radianes para poder aplicar la formula de la distancia del circulo mayor

Ballou (2004) que involucra la curvatura de la tierra.

Contando con la matriz de distancias entre los barrios analizados, se calculé también
la informacion de la demanda potencial para cada barrio tomando en cuenta los clientes
potenciales y el porcentaje de penetracion estimando un promedio de los montos

contratados por parte de cada segmento de mercado.

3.3 La propuesta

Para considerar un primer acercamiento de solucion se plantearon los datos como un

problema de la p-mediana en donde la asignacion de los barrios se desarrolla por medio

de una ponderacion de ventas. Se toman las 12 cuadrillas de ventas que atienden la

4 Se denomina “Shade” a la plantilla base utilizada dentro del programa arcGIS cuya funcion es
brindar una referencia gréafica tipo mapa.
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zona. Estos resultados se reflejaran en un mapa en arcGIS donde se identificaran
aquellos territorios que son atendidos por cada una de las cuadrillas de ventas lo cual
potenciard las ventas en un futuro.

La solucion del problema propuesto se obtuvo por medio de LINGO 15 en donde se
propuso el modelo matematico de la p-mediana identificando los 79 barrios que
forman parte de las unidades que son cubiertas en la zona por medio de las 12
cuadrillas de ventas.

3.4 Modelo matematico

A continuacion, se considera el siguiente modelo de programacion matematica para el

problema. Se definen las siguientes variables de decision:

p numero de grupos a localizar

, { 1,si el objeto i es seleccionado como mediana
1 =
Y 0,en otro caso.

il {1,51' el objeto j se asigna a la mediana, i,
l =
J 0,en otro caso.

xij la faccion de la demanda del cliente j que es suministrado por la mediana i.

El problema se puede modelar de la siguiente manera:

1)
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Minimizar Z = Z Z djcijxij

leN jeN
sujeto a
_ )
inj =1 VjEN
iEN
®3)
Zyi =P
ieEN
(4)
xiji—-yi < 0 VIiEN,JEN )
yi €{0,1} VieN (6)
Xij > 0 Vi e N;j EN.

La funcion objetivo (1) minimiza la sumatoria total ponderada de las distancias de
acuerdo a las asignaciones. Las restricciones (2) aseguran que medianas j deben ser
satisfechas. La restriccion (3) asegura p medianas para ser asignadas. Finalmente, las

restricciones (4)—(6) aseguran que los clientes solo puedan ser asignados a las

medianas seleccionadas.

La forma en como se asignaron valores en los elementos de la formula corresponde de

la siguiente manera:

Se obtuvo la distancia geolocalizada de la formula utilizada por (Vincenty, 1975) en
la cual por medio de la ubicacion de dos puntos en este caso centroide de los barrios

asignados a cada zona, su latitud y longitud se obtuvo la distancia.

Se realizd la estimacion en horas totales considerando el producto del tiempo de

atencion de cada cliente con respecto al nimero de casas por ser atendidas.

-42 -



De la misma forma, se consider6 el monto de demanda en funcion del producto con
respecto del nivel socioeconémico y el monto promedio que se puede obtener de cada

tipo de cliente considerando su nivel socioecondémico.

Se consider6 una p mediana de 12 elementos ya que se hacia referencia al niUmero de

cuadrillas con las que se cuentan.

Para poder realizar un balanceo en las cargas de trabajo se consideré un método de

optimizacién bi-objetivo del tipo e-restriccion.
3.5 Bi-objetivo

Para balancear las cargas de trabajo representadas en el modelo anterior del tipo suma
ponderada se sugiere el uso del tipo e-restriccion el cual se utiliza en la resolucién de
problemas del tipo espacios objetivos no convexos. Haimes et al. (1971) sugiere
reformular el Problema Multi Objetivo de Optimizacion manteniendo uno de los

objetivos y restringiendo el resto de los objetivos sin valores especificos.

Para el modelo que estamos analizando se incluyen las horas como w y Epsilon como
el limite de la restriccion que permita considerar una relacion entre los ingresos y las
horas invertidas.

Se considera como xij la faccion de la demanda del cliente j que es suministrado por la

mediana i.

El problema se puede modelar de la siguiente manera:

Minimizar Z = Z Z djcijx;j (1)

ieN jeN
sujeto a

)
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=
. N\
g
=
=
E
N
IA
™

LEN
Z}’iZP )
IEN
(4)
yi €{0,1} VieN (6)
xij>0 VlEN,]EN

La funcion objetivo (1) minimiza la sumatoria total ponderada de las distancias de
acuerdo a las asignaciones. La restriccion (2) considera que la sumatoria al cuadrado
de las medianas debe ser menor a Epsilon. La restriccion (3) asegurap medianas para
ser asignadas. Finalmente, las restricciones (4)—(6) aseguran que los objetos solo

puedan ser asignados a las medianas seleccionadas.

CAPITULO IV
EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

4. Sales Coverage Units (SCU)

Los territorios que se disefian en pequefias areas geograficas se definen seguin Correa,
Ruvalcaba, Olivares & Zanella como Unidades de Cobertura de Ventas ¢ Sales
Coverage Units (SCUs), en unidades geograficas mas grandes que son conocidas como
territorios segun. (Correa Medina, Ruvalcaba Sanchez, Olivares Benitez, & Zanella,

2012). Estos territorios deben de satisfacer ciertas caracteristicas determinadas por la
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empresa que lo defina en donde se deben de considerar los clientes que se atenderan,

los tipos de productos, el &rea geografica, el volumen de ventas, la fuerza de ventas,

las dimensiones del territorio entre otras.

La forma en como se obtuvieron los SCUs para este problema fue directamente por

parte de la empresa que presta el servicio de ventas de empaquetamiento de servicios

y contenidos audiovisuales: voz, banda ancha y television. Quienes consideran para el

estado de Puebla 15 regiones las cuales han sido consideradas de la siguiente manera:

Tabla 7. Elaboracién propia. Se presentan las quince regiones consideradas por parte

de la empresa.

SCUs Barrios
Cholulal |79
Puebla 2 55
Puebla 3 35
Puebla 4 34
Puebla 5 20
Cholula6 | 124
Puebla 7 18
Puebla 8 46
Puebla 9 41
Puebla 10 | 54
Puebla1l |50
Puebla 12 | 52
Puebla 13 | 38
Pueblos1 | 35
Pueblos 2 | 63
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Se eligio para el trabajo de tesis que aqui se presenta el trabajar con la primera SCU
(Cholula 1) para desarrollar la metodologia de la p-mediana y bi objetivo Epsilon
restriccion y posteriormente en trabajos futuros aplicar la metodologia en el resto de

las zonas para validar la funcionalidad de la misma.

De las 79 barrios consideradas en la zona de Cholula 1 se obtuvieron los centroides
por medio del programa ArcGIS® por medio del cual se obtuvo la latitud y longitud en

radianes lo cual permitié el proponer una matriz de distancias.

Para obtener las distancias se utilizé la férmula de la distancia del circulo mayor

(Ronald H. , 2004) la cual considera lo siguiente:

Dy_p = 3959{arccos{sen(LATA) X sen(LATg)
+ cos(LAT,) X cos(LATg) X cos|LONGg — LONGAI}}

Donde:
D,_p = distancia de circulo mayor entre los puntos A 'y B (millas de ley)
LAT, = latitud del punto A (radianes)
LONG, = longitud del punto A (radianes)
LATg =latitud del punto B (radianes)
LONGyg =longitud del punto B (radianes)

En la tabla 9 se muestra como se obtuvieron las distancias entre las barrios de la SCU

elegida para este estudio, la cual quedd de la siguiente manera:

5 Software para el desarrollo de Sistemas de Informacion Geografica.
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Tabla 8. Elaboracion propia. Ejemplo de como se obtuvieron las distancias en la zona

considerada para el estudio.

Barrios 1 2 3 4 5 6 7

1 0 Dist 1-2 | Dist 1-3 | Dist 1-4 | Dist 1-5 | Dist 1-6 | Dist 1-7
2 Dist 2-1 0 Dist 2-3 | Dist 2-4 | Dist 2-5 | Dist 2-6 | Dist 2-7
3 Dist 3-1 | Dist 3-2 0 Dist 3-4 | Dist 3-5 | Dist 3-6 | Dist 3-7
4 Dist 4-1 | Dist 4-2 | Dist 4-3 0 Dist 4-5 | Dist 4-6 | Dist 4-7
5
6
7

Dist 5-1 | Dist 5-2 | Dist 5-3 | Dist 5-4 0 Dist 5-6 | Dist 5-7
Dist 6-1 | Dist 6-2 | Dist 6-3 | Dist 6-4 | Dist 6-5 0 Dist 6-7
Dist 7-1 | Dist 7-2 | Dist 7-3 | Dist 7-4 | Dist 7-5 | Dist 7-6 0

Posteriormente calculamos el esfuerzo de ventas el cual se desarrollo en funcién de las
casas que en cada barrio se consideraban como potenciales considerando que al
entrevistarnos con el gerente de ventas de la empresa nos comenté que para los NSE®
considerados como A 'y B el tiempo de atencion era en promedio de 60 minutos y para
el resto de NSE era de 30 minutos. El calculo se obtuvo del producto de las casas por

vender por el tiempo de atencion como se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Elaboracion propia. Ejemplo de cdmo se obtuvo el céalculo de los montos por

vender y el esfuerzo en tiempo.

6 NSE: Nivel Socio Econémico.
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Esfuerzo (casas
COLONIAS POTENCILAES % PENET. ACTUAL Por Vender Por Vender $

X tiempo min)

1| Cipreses de San| A 46 52.17% 24 22 22002 1320
2| Conjunto Res Lal A 44 36.36% 16 28 28002 1680
3| Fracc Xochicalit| B 28 39.29% 11 17 16999 1020
4 [Fracc. las Cumbres B 15 53.33% 8 7 7001 420
5|Fracc. Las Vigd B 10 30.00% 3 7 7000 420
6 Vit Resiconci o puer B 121 19.01% 23 98 97998 5880
Y/ [— C- 225 10.22% 23 202 141404 6060
2] [RS——— C- 405 26.17% 106 299 209308 8970

De igual forma para obtener una estimacion de las ventas potenciales de la SCU se
considerd el producto de las casas por vender y para los NSE A y B se estimd un
ingreso promedio de $1000 y para el resto de los niveles el ingreso considerado fue de

$700 en promedio debido al costo de los servicios de empaquetamiento.

4.1. Cuadrillas

Las cuadrillas las considera la empresa como un grupo de 14 vendedores organizados
por medio de un supervisor de cuadrilla y transportados por un operador en una unidad
del tipo transporte de pasajeros tipo panel rotulada con la marca de la empresa. La
empresa cuenta con 12 cuadrillas que cubren las diferentes SCU.

Figura 6.Toyota (2019) Ejemplo de medio de transporte utilizado por las cuadrillas.
Recuperado de https://www.toyota.mx/modelo/hiace

Cada vendedor esta identificado con el uniforme de la empresa que consiste en gorra,

camisa tipo polo de manga larga, gafete identificacador y materiales de promocién

como formatos y posters.
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El supervisor se encarga de organizar a los vendedores definiendo las metas de venta
asi como el &rea a cubrir, considerando un tiempo de 8 horas el cual inicia cuando se
reunen antes de salir a realizar la venta para posteriormente dirigirse a la SCU definida
y posteriormente regresar con el area de ventas de la empresa a proporcionar los datos

de los servicios de empaquetamiento vendidos durante la jornada.

4.2. Municipios

Una vez definidos los pardmetros se procedio a formular el problema en LINGO
Version 157 de inicio como un problema de la P- mediana el cual se definiria con una
P =a 12 que hacia referencia al namero de cuadrillas por parte de la empresa como ya
se ha mencionado asi como con los parametros de distancias, estimacion de ventas y

tiempo de atencion.

El modelo de la p-mediana nos sirvi6 con respecto a las asignaciones como parte del
acondicionamiento geografico, no existe un balanceo de las cargas de trabajo y por
ende las ventas entre las cuadrillas por lo cual se procede a balancear las cargas de

trabajo.

Epsilon restriccion
Al realizar la propuesta de balancear las cargas de trabajo se optd por elegir el método
de Epsilon — restriccion el cual como se menciond anteriormente permite considerar
una funcién objetivo la cual se mantuvo del problema original en funcién de la
distancia de la media con respecto de la asignacion y una segunda funcion objetivo se
consider6 como una restriccion como se menciond anteriormente en la descripcion

matematica.

"Version 15 https://www.lindo.com/index.php/products/lingo-and-optimization-modeling
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Por medio de los resultados obtenidos en el modelo propuesto de p-mediana se obtuvo
un promedio del total de las horas de trabajo obtenidas como una parte integrada de

cada asignacion a las cuales se les promedio para determinar el tiempo de atencion.

De igual forma se obtuvieron las diferencias al cuadrado de las horas de trabajo con
respecto al promedio del tiempo de atencion para después sumarlas y con eso obtener
el limite superior de nuestra Epsilon y determinar a partir de ahi el nimero de corridas
que se deberian de considerar para el calculo del método bi-objetivo propuesto. Se

considerd un total de 19 corridas las cuales se enuncian en la tabla 10.

Tabla 10. Elaboracion propia. Se muestra el valor de cada Epsilon utilizado en la

optimizacién bi-objetivo.

Epsilon

113652
227307.4
340961.1
568268.5
681922.2
795575.9
909229.6
1022883.3
1136537
1250190.7
1363844.4
1477498.1
1591151.8
1704805.5

O©| 0| Nl o O & W N

[EEN
o

[EEN
[EEN

[EEN
N

[EEN
w

[EEN
N~
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15 1818459.2
16 1932112.9
17 2045766.6
18 2159420.3
19 2273074

El valor obtenido representara las Epsilon que se deberan de calcular en nuestro
modelo por medio de LINGO 15 para poder construir nuestro frente de Pareto que
determine la distribucién mas balanceada entre ambas restricciones que se estan

considerando: horas de trabajo y ventas asignadas.

4.3.- Resultados

El resultado principal que se obtiene por medio de la aplicacion de la p-mediana con
respecto de los 79 barrios de la empresa de television por cable es la ubicacion con
respecto de la atencion que de forma dptima puede ser atendida por las cuadrillas y se

muestra en el mapa. Se interpreta al identificar los centros que deben ser abiertos.

Como se muestra en la tabla 11, se identifica a los barrios que deben ser atendidos por

cada cuadrilla.

Tabla 11. Elaboracion propia. Se muestran las 79 barrios utilizadas en el estudio.
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BARRIOS

Geo Villas

CD1 |Cipreses de Santiage | CD21 . CD41  |Villas Oridn  |CD61 | Tlaxcalancingo
Adlixcayotl
Cofijut R Las (G Villas Santa W igtas del
cpy [oMue RS MBS lepgy M0 YRS SE8leng T “Yleper |Tonantzinta
Quintas Clara la Secc Anpel
CD3 |Frace Xochicalitl cpas |0 Villas Smtylo oy A visa  |cpes [V Atlixco la
Clara 2a Secc Secc
\ Villas Adtli 2
CD4 |Fracc. las Cumbres  |CD24 |Getsemani CD44 | Angeles CD64 5;:; e
. Gobernadores  de FIOR B Villas Atlixco 3a
CD5 |Fracc. Las Vigas CD15 Puchla CDh45 NEVE CD65 Sece
D6 Villas Residencial del D26 Jovas . CD46 Frm:c MMolino CD66 Villas Atlixco da
Puente Arqueolbgicas Vigjo Secc
CD7 |Barrio de san Andresito] CD27 | La Loma Zavaleta |CD47 | Galvias CD&T |Actipan
Barrio de San Pablo Jardines De Barrio De Sta
CDE CD28 |M CD48 CDo8
Tecoma Ayaquen San Carlos Maria Cuaco
Barrie La|
Barrio de S Pedro
cDY M“;:L € s CD29 |Morillotla CD49 |LaSantisima |CD69 |Magdalena
Coapa
Barrio de San Juan) Real de Santa Misidn de
cDl1o CD3o CD50 CD70 etzalli
Aquishuac Claral San Martinito Quetzalli
Barric  San  Mateo San Andres Momoxpan San  Bernardino
CDl11 CD3l CD51 CD71
Tianguisnahuac Cholula la Seccion Tlaxcalancingo
CD12 | Cemanti cpaz | ANONION gy [Momoxpan | ) |San  Francisco
Cacalotepec 2a Seccion Acatepec
5 Bernabe s Rafael
CD13 | Chautenco cpaz |7 CDS3 |Oyamel com |7 e
Temoxtitla Comae
8 Bernardi P 3 del
CD14 | Chipilo cpas |0 "lepss [L5° "Nepra [santa Ana
Chalchihuapan Angel
Sarita Cruz Santa Maria
CD15|C ion la C CDa3s CD5s5 etzalcoatl JCDTS
oneepeon A L Buenavista Quetzalooa Tonantzintla
Residencial Sta Clar,
CD16 |Concepcion las Lajas  |CD36 | Sta 1sabel Cholula [CDs6 |~ |cp76 !
Las Dunas Oeoyucan
Rined d UH SNTE Las
€D17 | El Molinito D37 |UH Magisterion1 [cps7 |50 ®leprr [0 ;
Anpeles Animas
Villa  de Los Rincon De La
CDI18 | Emili Lapata CD38 CD5E CD78 |Villa Riw
fne Anpeles UC-1 Fortuna 11 : e
Cpyo|Frhacienda San Josél o [Villa - de  LOSIopge [ San Martinito [ep79 [XEL-HUA 1
Actipan Angeles UC-2
CD20 |Frace los Frailes CD40 |VillaFloresta  |CD60 :‘T::;‘LM”"“ la

Tablal2. Interpretacion de los resultados obtenidos en LINGO. Generacidn propia.
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BARRIOS O

TOTAL DE  VENTAS HORAS DE
MEDIANA | UNIDADES
BARRIOS ASIGNADAS TRABAJO
ASIGNADAS
C3,C4,C5,C6,C7,
CD7 C8,C9,C10,C11, 10 $1,312,522.06 54592
C31
C14,C62,C67,C6
CD14 9 4 $1,164,786.07 49919
C19,C20,C32,C6
CD32 g 4 $1,455,595.12 62383
CD33 C33 1 $734,302.80 31470
CD34 C34 1 $877,775.85 37619
C15,C24,C25,C3
CD35 7 $2,167,621.47 92898
5,C45,C46,C47
C36,C38,C39,
CD37 5 $913,656.73 39157
C40,C41
CD43 C43 1 $125,295.94 5370
C1,C2,C12,C13,
C18,C29,C30,C4
2,C44,C48,C51,C
CD54 52,C53,C54,C55, 23 $2,590,196.23 110366
C56,C57,C58,C5
9,C60,C61,C70,
C79
C16,C17,C21,C2
CD63 2,C23,C37,C63,C 11 $1,152,862.55 49408
64,C65,C66,C71
C26,C27,C28,C4
CD75 $1,189,569.78 50982
9,C50,C73,C74,
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C75

C72,C76,C77,
CD76 4 $1,129,154.25 48392
C78
632556
TOTALES 79 $14,813,338.85

En la Figura 7 se muestra la asignacién representada en el mapa utilizando arcGIS con

colores para cada territorio.

MAPA DE UNIDADES O BARRIOS ASIGNADAS
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Figura 7. Representacion grafica. Generacion propia.

En la Figura 8 se muestra la asignacién con lineas que parten de cada mediana para

cada territorio.

-54 -




MAPA DE UNIDADES O BARRIOS ASIGNADAS
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Figura 8. Asignacion de medianas. Generacion propia.

4.5.- Bi objetivo

Con la aplicacion del método Epsilon — restriccion una vez considerados los

valores de Epsilon se procedio a realizar las iteraciones que cada una requeria para

posteriormente ajustar obteniendo resultados entre cargas de trabajo, y distancia.

En LINGO se ajustaba el valor de Epsilon y se realizaba la iteracion, esta

comenzaba a resolverse de forma interna dentro de la computadora destinada para

ello y al concluir arrojaba una ventana de solucion como la que se presenta a

continuacion:
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[ ) e [BI OBJETIVO MEGACABLE 10_07_17.Ing] - Solver Status

Solver Status: Variables:
Model Class: PINLP Joml: 6320
Nonlinear: 6320
State: Local Opt Integers: 6320

Objective: 2.3363e+06 Constraints:

Infeasibility: 0 Total: 6323

Iterations: 52458 Nonlinear: 1
Nonzeros:
Extended Solver Status: Total: 31145
Solver Type: B-and-B Nonlinear: 6320
Best Obj: 2.3363e+06 Generator Memory Used (K):
Obj Bound: 2.3363e+06 1823
Steps: 12106 ____ Elapsed Runtime [hh:mm:ss]:
Active: 0 00:09:37
Update Interval: 2 Interrupt Solver

Figura 9 : Resultados de la iteracion 5 con valor de Epsilon 681922.

Una vez que se contaba con el resultado de la iteracion, se procedia a exportar los
datos obtenidos a excel en donde se realizaba una tabla dindAmica que nos

permitia el conocer que centroides fueron designados bajo esa condicion.

Posteriormente, una vez indicados los centroides, en una segunda tabla se
incluian las horas consideradas para obtenerlas de las asignaciones por medio del

producto entre asignacion y total de horas.

Con el resultado de estas dos tablas y ajustes de cada iteracién obtenida en
LINGO se pudo contruir el frente de pareto que permitio entender el balance

entre ambas restricciones.
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CAPITULO V
RESULTADOS DEL DISENO TERRITORIAL EN EL AREA DE VENTAS

5. Resultados de la aplicacién

El resultado de la aplicacion de este modelo se refleja por medio de un frente Pareto
en el cual se presentan los resultados del balance de cargas de trabajo entre el Epsilon
considerado, asi como el resultado obtenido de la distancia recorrida y la carga de

trabajo para cada cuadrilla.

5.1. Ventajas

La ventaja principal se centra en que al utilizar este método se puede obtener el nimero
de valores que se requiera al darle valores a Epsilon con la finalidad de encontrar las
soluciones que mejor satisfagan ambas consideraciones en cuanto a las restricciones

planteadas.

En el resultado de la aplicacion de este modelo podemos observar que se cumple con

el balanceo de carga de trabajo asi como las distancias recorridas.

5.2.- Beneficios

El principal beneficio se centra en la asignacion de las cuadrillas de trabajo por parte
de la empresa, por medio de los resultados obtenidos en este estudio se podria
considerar que se obtiene una gama de distribuciones las cuales garantizan un balance

entre las distancias y las cargas de trabajo como se muestra a continuacion:

Tabla 13. Elaboracién propia. Resultados del balanceo de cargas de trabajo y

distancia con respecto al valor de Epsilon.
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EPSILON DISTANCIA | CARGA DE TRABAJO
1 113652 5177828 109772.917
2 227307.4 3365731 165430.917
3 340961.1 2352704 278040.917
4 568268.5 2336304 510480.917
5 681922.2 2299555 656034.917
6 795575.9 2243994 795392.917
7 909229.6 2249804 836630.917
8 1022883.3 2158464 997932.917
9 1136537 2145805 1135474.92
10 1250190.7 2110337 1244090.91
11 1363844.4 2087208 1362042.92
12 1477498.1 2074909 1453378.92
13 1591151.8 2047011 1590200.92
14 1704805.5 1998557 1698206.92
15 1818459.2 1967622 1815712.92
16 1932112.9 1963857 1879882.92
17 2045766.6 1942135 2040086.92
18 2159420.3 1930948 2151494.92
19 2273074 1926028 2273074.92

El frente de Pareto nos sirve para representar la relacion que existe entre 2 variables,
en este caso se consideran las funciones objetivo que se estdn abordando en el

problema las cuales son representadas de la siguiente manera:

Para el eje “y” se considera la funcion objetivo que busca optimizar la carga de trabajo

y en el eje “X” estamos considerando lo correspondiete a la restriccion de distancia las
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cuales nos brindan en conjunto una serie de valores que nos permiten representar

graficamente la relacion entre ambas funciones.

La representacion grafica de esta relacion nos muestra los puntos en que ambas
funciones se cruzan cuando se les evalua con respecto de un valor de épsilon
restriccién, permitiendo asi conocer con respecto al valor evaluado de épsilon la
reaccion de ambas funciones; lo cual nos brinda el escenario adecuado para la toma de

decisiones y consideraciones en el problema.

Frente de pareto

2500000

2000000

1500000

[0)

Carga de traba

1000000

500000

0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000
Distancia

Figura 10. Elaboracion propia. Frente de Pareto obtenido a partir de los célculos

realizados en la investigacion.
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En la figura 6 se muestra como los centroides elegidos por medio de la p mediana son
distribuidos en la iteracion numero 1 donde se define el valor de épsilon de 113652
con respecto al valor de distancia recorrida se obtiene 5177828 y el valor de la carga
de trabajo es 109772.917. En esta serie los valores de la iteracion se ven representados

en la figura 5 en el frente de Pareto.

En la figura 7 se puede observar una redistribucion en la asignacion de los centroides,
en los cuales se obtienen los valores de 2336304 para la distancia y de 510480.917
para la carga de trabajo, siendo hasta ahora el punto Optimo para distribuir las
cuadrillas de la empresa de ventas de servicios de television por cable, telefonia e
internet; esperando con esto una mejora en sus resultados de venta y por consecuencia

ser mas equitativos.

En las figuras 8 y 9 se redistribuyen los centroides asignados y comparandolos con
respecto de la representacion grafica del frente de Pareto podemos observar que los
valores de carga de trabajo se mantienen graficamente muy similares y los de distancia
con respecto a épsilon aumentan lo cual nos indica que realizar una distribucion de
esta forma en la asignacion de los cuadrillas de trabajo hacia esos centroides solo
aumentaria la distancia a cubrir lo cual se veria reflejado de forma negativa para los
propasitos de la investigacidn. Se recomienda entonces la asignacion correspondiente
a epsilon 566288.5.
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Figura 12. Representacion gréfica de Epsilon 566288.5. Elaboracion propia.
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Figura 14. Representacion grafica de Epsilon 2273074. Elaboracion propia.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

6.1 Consideraciones finales y trabajos futuros

Este modelo ha sido desarrollado en una de las quince areas que considera la
empresa para llevar a cabo este proceso de ventas. Se considero esta zona al ser la
primera que se catalog6 en la empresa y a partir de ella comenz esta propuesta de

modelo bi-objetivo.

Como parte de trabajos futuros se podra considerar el analizar bajo este mismo
modelo el resto de las areas para determinar la Optima distribucion de las cuadrillas

obteniendo cargas de trabajo balanceadas en cada una de ellas.

De igual forma se podria considerar el analizar el problema propuesto bajo otros
métodos de solucion bi- objetivo a pesar de no ser tan precisos como el propuesto

pero nos permitirian contrastar resultados.

6.2 Impacto y aplicacion

El poder aplicar herramientas de optimizacion en la toma de decisiones de una
empresa permite que existan mejoras en su planeacion estratégica pues como se
mostro en los alcances de la investigacion la redistribucion de la fuerza de ventas
de la empresa de servicios garantiza que las cargas de trabajo y tiempo de atencion

sea la

6.2 Conclusiones

Una vez concluida la investigacion por medio de la aplicacion de los modelos

matematicos en apoyo del software Lingo 15 y el resto de recursos utilizados
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pudimos conocer el funcionamiento actual de los recursos del area de ventas,
representandolos de forma gréfica y determinando la necesidad de balancear las

cargas de trabajo con respecto de las distancias recorridas.

Al aplicar el modelo bi objetivo de resolucion con respecto de las cargas de trabajo
y distancia recorrida, se pudo determinar la distribucion estratégica del area de
mayor valor comercial apoyados con representaciones graficas de los centroides

asignados y el frente de Pareto como medio de comprobacion.

Balanceando las cargas de trabajo con respecto de la distancia se puede concluir
que el mejor escenario ocurre utilizando un valor de épsilon 568268.5 donde
graficamente en el frente de Pareto se observa una mejor integracién de la
asignacion de los recursos y las distancias, orientados estratégicamente a
posicionarse en los centroides de la figura 7, garantizando con esto un éptimo

escenario de ventas con respecto de los otros valores.

El poder aplicar esta propuesta a PyMEs dentro de sus areas de ventas permitiria
el orientar estratégicamente los recursos permitiendoles ser mas competitivas en el
sector y giro al que se dediquen. Es de gran valor el aplicar métodos cuantitativos
dirigidos a la toma de decisiones dentro de las organizaciones pues brindan una

certeza.

La aplicacion de este modelo de disefio territorial en otro tipo de criterios seria de
gran apoyo pues como se comprobd en la investigacion el método épsilon-
restriccion conjuntamente con el método de la p-mediana representados

graficamente con un frente de Pareto se podrian ajustar a problemas de otro tipo
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como: servicios de distribucion, racionamiento, con fines politicos e inclusive fines

educativos.

Estas herramientas cuantitativas aplicadas son un gran apoyo al momento de tomar
decisiones pues numéricamente podemos observar no solo una solucion optima
sino una serie de posibilidades factibles en funcién de las restricciones que el

contexto del problema presente.

Dentro de la investigacion se presentd un primer avance dentro del congreso
internacional “Congreso Latino — Iberoamericano de Investigacion Operativa”
CLAIO (ver anexo) en el cual como parte de los primeros alcances se contaba con
la asignacion de los centroides y el nimero de barrios que cada uno de éstos

concentraba sin centrarse en las cargas de trabajo ni en la distancia recorrida.

El participar en este tipo de foros enriquecid mi perspectiva con respecto a la
aplicacién de los métodos cuantitativos en diversas areas como la salud, marketing,
logistica humanitaria, entre otras. Lo cual me brind6 un panorama amplio de como

perfilar la optimizacién a propuestas de solucion.

Participar en este foro no fue tarea facil pues el doctorado en si no aborda temas
logisticos del todo pero parte de mi formacion ingenieril, mi experiencia docente
y mis estancias en la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso (PUCV) y
Oklahoma State University (OSU) me brindaron las herramientas necesarias para

incursionar en estos temas.

Gran parte del apoyo para llevar a cabo esta investigacion se lo debo a la
Benemérita Universidad Autdnoma de Puebla (BUAP), lugar donde desde agosto
el 2011 tengo la fortuna de laborar y de donde pude tener el apoyo para llevar a
cabo esta investigaciéon. Conté con apoyo de BUAP para asistir a la presentacion

del avance de mi investigacion en CLAIO por medio de su Vicerrectoria de
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Investigacion y Estudios de Posgrado (VIEP) y en su momento apoyo de la

Facultad de Ingenieria.

Después de tener la presentacion en CLAIO fue complicado llevar a cabo las
iteraciones correspondentes y necesarias para la graficacion del frente de Pareto
aplicando el método épsilon-restriccion pues la capacidad de computo no era la

suficiente.

Gracias a un proyecto PADES se logr6é adquirir un servidor con la potencia de
coémputo suficiente para llevar a cabo las iteraciones necesarias y asi poder concluir

con la investigacion.

También conté con apoyo por parte de PRODEP dentro del programa beca para
obtencién del grado la cual me permitié mantener contacto con mi director de tesis,
quien por motivos personales cambi6 de universidad de UPAEP a UP. Por medio

de esta beca tuve también apoyo para la titulacion y obtencién del grado.

Concluyo esta investigacion con la firmeza y optimismo que este tipo de retos nos
presenta al momento de abordarlos, agradeciendo siempre a las circustancias y la

confianza depositada en mi para llevar a cabo este trabajo.
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Abstract

Palabras clave: diseio teritorial; ventas; p-mediana; Puebla,

El particionamiento territorial consiste en agrupar unidades bisicas en un nimero
dado de grupos geogrificos mas grandes, denominados temtorios. El problema de
particionamiento territorial en este trabajo se modela como un problema de la p-
mediana, en donde se analiza una zona determinada de una empresa de television por
cable en México compuesta de 79 unidades bisicas definiendo 12 territorios para la
mejora del servicio de ventas, Tomando en cuenta los resultados obtenidos en este
primer analisis se espera que en trabajos posteriores se profundice en el disefio
territorial para balancear las cargas de trabajo asi como los ingresos captados por

cada territorio,
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