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Resumen

Este trabajo aborda el desafio de distribuir y comercializar canastas de productos organicos de
pequetios agricultores de la Asociacion TONAEM, ubicada en la comunidad rural de Villa del
Carbon. El objetivo es asegurar el acceso a alimentos saludables y promover la sostenibilidad
ambiental y social en la produccidn agricola. Para lograr esto, el proyecto incluye el desarrollo
de un modelo de ruteo que busca optimizar costos y tiempos en la entrega de estos productos.
Los desafios identificados incluyen la dificultad de acceso a los mercados debido a la falta de
infraestructura de transporte adecuada, asi como la escasez de capacitacion en comercializacion
y acceso limitado a informacion sobre precios y demanda. Ademas, la dependencia excesiva de
ciertos cultivos puede hacer que los agricultores sean vulnerables a riesgos climaticos, plagas 'y
fluctuaciones en los precios agricolas, lo que afecta su capacidad para generar ingresos estables.
Para abordar estos desafios, se propone establecer canales cortos de comercializacién que
conecten directamente a los pequefios productores con los mercados locales, como el Centro
Universitario UAEM Valle de México. El objetivo principal de estos canales es reducir la
cantidad de intermediarios, lo que permitiria a los agricultores tener un mayor control sobre el
precio final de sus productos. Esto también facilitaria una comprension mas directa de las
necesidades y preferencias de los consumidores, asi como una mayor flexibilidad para adaptarse

a los cambios en el mercado.



Abstract

This paper addresses the challenge of distributing and marketing baskets of organic products
from small farmers of the TONAEM Association, located in the rural community of Villa del
Carbon. The objective is to ensure access to healthy food and promote environmental and social
sustainability in agricultural production. To achieve this, the project includes the development
of a routing model that seeks to optimize costs and delivery times for these products.

The challenges identified include the difficulty of accessing markets due to the lack of adequate
transportation infrastructure, as well as the scarcity of marketing training and limited access to
information on prices and demand. In addition, over-reliance on certain crops can make farmers
vulnerable to climatic risks, pests and fluctuations in agricultural prices, affecting their ability
to generate stable incomes.

To address these challenges, it is proposed to establish short marketing channels that directly
connect small producers to local markets, such as the Centro Universitario UAEM Valle de
Meéxico. The main objective of these channels is to reduce the number of intermediaries, which
would allow farmers to have greater control over the final price of their products. This would
also facilitate a more direct understanding of consumer needs and preferences, as well as greater

flexibility to adapt to changes in the market.
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1. Introduccion

El crecimiento del sector agropecuario desempefia un papel crucial en la reduccion de la pobreza
y de la desigualdad. El Fondo Internacional de Desarrollo Agricola (FIDA) estima que siete de
cada diez pobres del mundo siguen viviendo en zonas rurales. Entre ellos se incluyen pequefios
propietarios, campesinos sin tierras, pastores tradicionales, pescadores artesanos y grupos

marginales como refugiados, poblaciones indigenas y hogares encabezados por una mujer.

De acuerdo con el portal de datos abiertos Data México del gobierno de México, los trabajadores
de apoyo en actividades agricolas representan una fuerza laboral de 2.13M personas, cuyo
salario promedio es de $3.46k MXN, la edad promedio de estos trabajadores es de 36.6 afios,
con una escolaridad promedio de 6.99 afios. Este sector presenta una informalidad en los puestos
de trabajo de 95.1%. La informalidad de esta ocupacion fue superior a la informalidad a nivel

pais en 40 puntos porcentuales a inicios del 2023.

Por otro lado, en el 2023 los trabajadores artesanales conforman una fuerza laboral de 6.36M
personas, 70% hombres y 30% mujeres; con salario promedio mensual para los hombres de
$6.88k MXN y $3.51k MXN para las mujeres. La edad promedio de los trabajadores artesanales
fue de 43.7 afios, con un grado de escolaridad promedio de 8.37 afios. La gran mayoria trabaja
en este sector de manera informal, 78.1%, porcentaje superior al promedio de la informalidad
en México, 55.1%. Las entidades con mayor niimero de trabajadores artesanales fueron el

Estado de México, Jalisco y Guanajuato.

El censo agropecuario 2022, reporta un decremento en la superficie agricola promedio por
unidad de produccién activa. En 2007 la superficie promedio fue de 7.7 Ha y para 2022 la
superficie promedio por unidad de produccion es de 5.9 Ha. La estadistica nacional muestra
para las unidades de produccion propiedad de personas fisicas por tamaio representan el 71.8%
con hasta 5 Ha y el 28.2% corresponde a unidades de produccidn agropecuaria mayores a 5 Ha.
Lo anterior contrasta con el caso del Estado de México, en donde e, 92.9% de las unidades de

produccion agropecuaria tienen una extension de hasta 5 Ha, y un 7.1% un érea superior a 5 Ha.
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El INEGI a través del censo agropecuario a nivel nacional observa un 70% de los productores
agropecuarios con una edad superior a los 45 afios y solo el 27.2% tiene una edad comprendida
entre 18 a 45 afios. Para el caso Estado de México el porcentaje de productores con una edad
superior a los 45 afios es de 78.1% y para el rango de edad de 18 a 45 afios es del 21%. Lo cual
refleja una baja participacion de poblacion joven en actividades agropecuarias. Ademas, el nivel
de escolaridad para los productores agropecuarios a nivel nacional y Estado de México, en mas

de un 50%, se limita a educacion primaria.

Dentro de las 10 principales problematicas detectadas a nivel nacional en el Censo Agropecuario
2022 se detecta el alto costo de insumos y servicios, factores climaticos, degradacion de suelos,
contaminacion de agua y suelos, baja de precios o diminucion de ventas a causa de la pandemia
del COVID-19, dificultades para la transportacion, productor de edad avanzada o enfermo,
dificultad para la comercializacién debido al excesivo de intermediarismo y dificultad para el

almacenamiento.

En las actuales condiciones de los mercados tradicionales, nacionales e internacionales, los
pequefios productores se encuentran en relaciones sociales y econdmicas asimétricas y
desfavorables frente a los comerciantes, mayoristas, empresas intermediarias, transnacionales y
cadenas de supermercados. En la cadena de produccion actual se presenta una integracion
vertical en la produccion y distribucion de los productos agropecuarios, permitiéndoles
establecer las reglas que rigen la comercializacion y condiciones de la produccion. Dando por
resultado, que los pequenos productores en el mejor de los casos requieran integrarse a estos
modelos verticales donde obtienen la menor proporcion de los beneficios de su produccion. Esta
inequidad en la distribucion de los beneficios se debe a la existencia de intermediarios quienes
tienen la posibilidad de contar con mayores recursos financieros, infraestructura logistica de

distribucion y conocimiento e informacion del mercado.

Dado a estas situaciones, surgieron los circuitos cortos; Los circuitos cortos de comercializacion
(CCC), son una forma de comercio basada en la venta directa de productos frescos o de

temporada sin intermediario, o reduciendo al minimo la intermediacion, entre productores y
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consumidores. Los CCC ofrecen beneficios tales como: consumidores adquieran productos
locales, acercar a los agricultores al consumidor, precios justos, alta calidad, fomentan el trato
humano, y sus productos, al no ser transportados a largas distancias ni envasados, generan un
impacto medioambiental mas bajo. El acceso a alimentos de manera segura, ecologica y barata
es una tendencia generalizada, entre mas cerca, mas eficiente y sustentable. Los pequefios
productores obtienen mas valor de su produccion, se ahorran en transporte, embalaje, entre
otros. Las formas preponderantes de venta de la agricultura familiar y pequefios productores

son las ferias agricolas y mercados para los pequefios productores. (Beily et al., 2011)

En este contexto, existen ferias, que son promovidas por asociaciones de pequefios agricultores
desde distintos espacios o redes, ya sea por calidad, precio de los productos ofertados, o
demanda de los consumidores de contar con mds informacion sobre la procedencia y
caracteristicas de los alimentos que consumen. La mayoria de estos espacios busca diferenciarse
a través de la etiqueta artesanal, organico o procedencia local. En general, los productos
ofrecidos son hortalizas frescas, productos transformados como mermeladas y conservas o algin

otro tipo de producto realizado con materia prima local.

Desafortunadamente la periodicidad de estas ferias en el mejor de los casos es semanal en otros
casos se celebran de forma mensual o anual. La periodicidad de las mismas limita el impacto
del CCC a eventos de acercamiento al consumidor, marketing, publicidad de lugares,
posicionamiento de productos resaltando su procedencia, modo de produccion, estos eventos
también permiten la creacion de alianzas o networking entre comerciantes. Las ferias, aunque
sirven como elemento relevante en la difusion de productos orgéanicos, artesanales o locales

tienen la limitante de no ser permanentemente accesibles a los consumidores finales.

El objetivo del trabajo consiste en analizar canales cortos de comercializacion para la entrega
de productos orgénicos en los domicilios de los consumidores y ver si es factible
econémicamente; El trabajo aportara al fortalecimiento de distribucion, el desarrollo de redes
de comercializacion y al consumidor tendrd impacto en consumo de productos organicos y

saludables.



CAPITULO I Antecedentes

1.1 Antecedentes

La asociacion legal de productores locales A.L.P.R. TONAEM agrupa a 27 pequeios
productores, de los cuales: 13 son productores agricolas organicos, 7 artesanos y 7
transformadores. Los productores agricolas implementan practicas 100% sustentables en todo
todos sus procesos; realizan practicas amigables de uso de suelo, aire y agua; este modo de
produccion no perjudica al medio ambiente. Para garantizar que sus procesos son organicos,
todas las etapas de produccion cumplen con una certificacion participativa. Para alcanzar este
cumplimiento de certificacion participativa los productores han adoptado de manera progresiva
y definitiva tecnologias sustentables tales como:

Sistema de riego por goteo. Para el riego se usa un sistema de captacion y almacenamiento de
agua de lluvia y un sistema de riego por goteo el cual permite una reduccion en el consumo de
agua. Con un sistema de almacenamiento de 10,000 litros de agua es posible suministrar en una

parcela el agua de riego suficiente para 5 meses.

Figura 1.1 Sistema de Riego por Goteo de una Estacion de Produccion de la asociacion de pequerios
productores TONAEM Villa del Carbon, 2024. a) Sistema de captacion de agua pluvial. b) Deposito
de agua pluvial con capacidad de 10,000 Its. c) Sistema de riego por goteo



Fertilizacion organica: Para la fertilizacion de la parcela se hace uso de fertilizacion organica
que ellos mismos producen. Los tipos de fertilizantes orgéanicos utilizados son la composta,
lombricomposta y biofertilizantes; provenientes de sustancias naturales, vegetales y/o animales,
previamente compostados o fermentados. Los productores acomodan la composta en capas, la
composta tarda 8 semanas en el proceso de fermentacion para ser considerada organica. La
Lombricomposta es un método de composteo pasivo formando por microorganismos y
lombrices rojas (Eisenia fétida) para su instalacion puede utilizarse un contenedor de madera o
de plastico, es ideal que la lombricomposta tenga una humedad inicial alrededor del 70% al
80%, arriba de este rango, se considera una humedad excesiva, para realizar su evaluacion de
humedad se toma un pufio de mano del material, se exprime con fuerza y deben salir algunas
gotas entre los dedos. Algunos productores recomiendan alimentar a las lombrices con residuos
parcialmente descompuestos como (céscaras de frutas y verduras) para evitar el calor excesivo
cuando se acumulan, finalmente la composta se considera madura luego de 16 semanas; se
recomienda que pase por un tiempo de “curado” antes de su uso, esto se logra almacenando la
lombricomposta en un bote bien aireado con una duracion aproximada de cuatro semanas mas.
También utilizan un fertilizante conocido como BIOL generado a partir de un biodigestor
(biogas) que con residuos de materia orgéanica tanto como los excrementos animales como los

restos vegetales son materia prima para la formacion de gas y el abono organico (BIOL).

Figura 1.2 Fermentacion Organica de una Estacion de Produccion de la asociacion
de pequeiios productores TONAEM Villa del Carbon, 2024. a) Abono Organico b)
Composta Organica



Figura 1.3 Lombricomposteo, composta Figura 1.4 Biofertilizante.
formanda por microorganismos y lombrices
rojas
Estaciones de Produccion de la asociacion de pequernios productores TONAEM Villa del Carbon,

2024.

a) b)

Figura 1.5 Fertilizante BIOL de una Estacién de Produccion de la asociacion de
pequerios productores TONAEM Villa del Carbon, 2024. a) Biodigestor generador de
gas b) Desbordamiento de liquidos de materia organica conocido como BIOL



La asociacion TONAEM cuenta con un Banco de semillas con el proposito de conservar
diferentes especies de semillas y a su vez para la venta en el tianguis. Asi mismo preservar las
semillas que mejor se adaptan a las condiciones geograficas y climatologicas de la localidad.
Por cada temporada de cosecha, se seleccionan las semillas de los mejores ejemplares que se
han adaptado y tienen mejor rendimiento. Debido a que el Banco de semillas es comunal,

permite el intercambio entre los integrantes de la asociacion y con terceros.
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Figura 1.6 Banco de semillas de una Estacion de Produccion de la asociacion de pequerios
productores TONAEM Villa del Carbon, 2024.

A partir de especimenes seleccionados del banco de semillas, los agricultores inician su ciclo de
siembra plantando las semillas en camas de germinado que son contenedores para también evitar
que sean susceptibles en atraer animales como hormigas, entre otros, y aqui se conservan para
su primera etapa de crecimiento; a estas semillas germinadas se les conoce como plantulas. Estas
plantulas ya finalizadas su primera etapa de crecimiento, son destinadas para venta, siembra o

intercambio con otros productores.



Figura 1.7 Plantulas de una Estacion de Produccion de la asociacion de pequerios
productores TONAEM Villa del Carbon, 2024.

Cada agricultor cuenta con areas o terrenos destinados para la siembra, también conocidos como
unidades de produccion y son divididas en subparcelas. Cada subparcela puede ser de distinto

tipo como: invernadero, al aire libre y de temporal.

a) b) ¢)

Figura 1.8 Parcelas de una Estacion de Produccion de la asociacion de pequerios productores
TONAEM Villa del Carbon, 2024. a) De Invernadero b) Al aire libre c) Por temporada.



En cada subparcela realizan précticas ecoldgicas y sostenibles con el uso del suelo, como la
rotacion de cultivos para mitigar la falta de nutrientes en el suelo e infestaciones de plagas de
forma efectiva y natural, sin perjudicar al medio ambiente. La rotacion de cultivos permite
reponer los nutrientes en el suelo de forma natural y ayudar al desarrollo natural sin productos
quimicos y artificiales. Algunos de sus beneficios son: La ruptura de malezas, insectos y
enfermedades. Otra de las practicas implementadas es la asociacion de cultivos, la cual consiste
en combinar dos 0 mas especies vegetales en el mismo huerto y en el mismo periodo de tiempo,
obteniendo de esta forma mejores producciones y cultivos sanos, las asociaciones de plantas que
usualmente realizan son:

e Trigo - girasoles - barbecho — lechuga

e Maiz - avena - alfalfa o tréboles - barbecho o pasto

e Zanahorias - trigo - espiguilla (pasto azul)

e Invierno: trigo - trigo - colza - trigo - trigo - soja/girasoles durante 2 afios

e Verano: Maiz (mazorcas) - soja - girasoles - algodon - maiz - soja - trigo.

El Comité del tianguis TONAEM proporciona capacitaciones y talleres a mas productores y
jovenes para la agricultura organica para que el cultivo de estos productos orgédnicos se siga

retomando y vendiendo.

Figura 1.9 Capacitacion a Productores y Jovenes. Estaciones de Produccion de la asociacion
de pequerios productores TONAEM Villa del Carbon, 2024.



El Comité del Tianguis TONAEM cuenta con una “Certificacion Organica Participativa”,
(SCOP) desde 2016; certificacion que asegura su producto, proceso, sistema o el servicio se
ajustan a normas, lineamientos y recomendaciones de organismos dedicados a la normalizacion
nacional e internacional. Las Certificaciones Organicas Participativas estan dirigidas a pequeiios
productores o asociaciones, que producen y comercializan sus productos directamente al

consumidor final a través de tianguis o mercados establecidos.

La actividad del Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria
(SENASICA), de acuerdo a lo establecido en la Ley de Productos Organicos en México
(LPO), reconoce aquellos SCOP que tienen procedimientos bien definidos y documentados
sobre el proceso de certificacion participativa. En estos documentos debe ser posible constatar
que los pequefios productores implementan practicas de manejo, nutricién de cultivos, control
de plagas y enfermedades, précticas de cosecha, transporte, procesado, empacado o etiquetado,
etc., atendiendo los principios y criterios de produccion organica, que se encuentran en la LPO.

(Mayorga, 2021)

El comit¢ TONAEM realiza visitas a la unidad de cada uno de sus productores para garantizar
que cumplan con los estandares de productos orgadnicos. Se registran completamente sus
procesos productivos en bitacoras; se registra y verifica en las visitas que tanto sus abonos como
la composta sean 100% organicos, el suelo de producciéon como sus parcelas, su cultivo, que
tengan un sistema de riego por goteo, que los animales no sean maltratados, entre otras normas
y lineamientos. De no llevarse un seguimiento y control en las unidades de produccion el comité

sanciona al productor retirando su producto del tianguis orgénico.

La produccion agricola se lleva a cabo sin el uso de productos quimicos con practicas
sustentables que garantiza alimentos naturales y saludables. Los agricultores generan productos
para su propio consumo y también para venta, preocupandose por la seguridad alimentaria y
nutricional. El Tianguis de productos organicos fue establecido en 2016 y se ha convertido en

un punto de encuentro clave para aquellos que buscan opciones de alimentos frescos y cultivados

10



de manera sostenible. El Tianguis TONAEM se encuentra localizado en el municipio de Villa

del Carbon, ubicado en la calle Miguel Enriquez Manzana 009, C.P. 54300, Estado de México.

Los canales de comercializacion de los pequefios productores de la asociacion productores

locales A.L.P.R. TONAEM son:

1. Venta directa en la unidad de produccion
2. Venta sdbado y domingo en el Tianguis organico de Villa del Carbon

3. Venta directa a Restaurantes de la localidad

Se tiene una experiencia previa de comercializacion de canastas de hortalizas en el Centro
Universitario UAEM Valle de México que se localiza en Boulevard Universitario S/N Valle
Escondido, Rio San Javier, 54500 Cdad. Lopez Mateos, Méx., CUVM-UAEM¢éx, procedentes
de la asociacion TONAEM Tianguis Organico de Villa del Carbéon, TONAEM-TOVC,

promocionada por una docente del espacio universitario. La forma de operacion era la siguiente:

1. Se recibian pedidos de los profesores del CUVM-UAEM¢éx directamente con la
promotora via WhatsApp y directamente de palabra. La recepcion de pedidos se
realizaba de lunes a sabado.

2. Los sabados por la noche se enviaban la lista de pedidos a la asociacion TONAEM-
TOVC, con el objeto de apartar los productos para las canastas solicitadas

3. Con la lista de pedidos realizados la promotora se dirigia, en su vehiculo particular, los
domingos al Tianguis orgénico a recolectar, puesto por puesto, los productos a colocar
en las canastas. No siempre se tenian los productos completos para cada canasta, debido
a que no se conocia a tiempo la cantidad de articulos solicitados para su cosecha y
disponibilidad. Los productos faltantes eran substituidos por algiin otro para completar
el precio estandar de las canastas.

4. El domingo por la tarde, la promotora en su domicilio armaba cada una de las canastas
solicitadas para su entrega al dia siguiente.

5. Los lunes realizaba la entrega de las canastas a los compradores en las instalaciones del

CUVM-UAEMEéx.
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En este esquema de comercializacion de canastas, la responsabilidad logistica recaia sobre la
promotora: el gasto de recolecta y entrega de las canastas, la gestion de pagos, difusion y
promocion. La labor de comercializacion de canastas de hortalizas se realizaba sin fines de lucro,
la intenciéon fue promover el consumo de productos organicos generados por pequefios
productores de la localidad; y de esta forma también apoyarlos econémicamente con la venta de
sus productos. La cantidad de canastas de hortalizas comercializadas por semana era de 20
unidades. Este esquema de comercializacion no era sostenible econdomicamente y dependia

totalmente de la buena voluntad, tiempo y disponibilidad de la promotora.

1.2 Marco Contextual y Marco Espacial

Este trabajo se lleva a cabo en el Centro Universitario UAEM Valle de México, se realizaron
vistas de campo en la comunidad rural de los pequenos productores del sector agropecuario de
Villa del Carbén, elaborando un analisis para determinar el potencial beneficio ecomico de la

entrega de pedidos a clientes de la comunidad del CUVM de las canastas de hortalizas.

La delimitacion espacial de este trabajo implica la implementacién de canales D2C (Direct-to-
Consumer) como mecanismo para para acortar los Circuitor de Comercializacion de las canastas
de hortalizas provenientes de la asociacion ubicada en Villa del Carbon. El analisis se centra
sobre la procedencia de los potenciales clientes provenientes de la comunidad del CUVM, y en
consecuencia la zona de influencia del CUVM; los lugares a considerar en el andlisis son los
municipios de Villa del Carbon, Atizapan de Zaragoza, Nicolas Romero, Cuautitlan Izcalli,

Naucalpan y Tlanepantla.

Tianguis

AEM Villa

Figura 1.10 Distancia del Centro Universtari UAEM a}nT ianguis TONAEM Villa del Carbon,
Captura Google Earth, 2024
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1.2.1 Localizacion especifica del proyecto

\\. Cancha De Futbol
@& Americano

A

Imagen 1 Municipio Atizapan de Zaragoza, Imagen 2 Centro Universitario UAEM Valle de
Edo. Méx. Meéxico.

Captura Google Earth, 2024 Captura Google Earth, 2024
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Figura 1.13 Casco del Centro Universitario UAEM.

Captura Google Earth

1.3 Actualidad y relevancia del tema

Este tema propuesto es actual y relevante de acuerdo al plan curricular de la Carrera de
Ingenieria Industrial vinculadas a las materias de Investigacion de Operaciones, Administracion
de Operaciones, Administracion Estratégica, Manufactura de Clase Mundial, Comercializacion,

en el area de logistica y transporte terrestre de mercancias. (Caplice & Sheffi, 2006)
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1.4 Planteamiento del problema

De acuerdo con el portal de datos abiertos Data México del gobierno de México, los trabajadores
de apoyo en actividades agricolas representan una fuerza laboral de 5.76k MXN personas, cuyo
salario promedio es de $2.62k MXN y, 10.9% mujeres con salario promedio de $3.54k MXN
(Leguizamon et al., 2023) . Mejorar el ingreso es una prioridad, que puede ser alcanzable

ampliando los canales de venta. En este caso se plantea la entrega de productos a domicilio.

Bajo este contexto el problema se centra en los desafios que enfrentan los pequenios productores
del Tianguis TONAEM, para expandir su mercado considerando la eficiencia en la distribucion

de sus productos.

Los problemas segun el Censo Agropecuario 2022 (HERNANDEZ, 2022) los principales

problemas de los pequefios productores son:

1. Acceso limitado a los mercados locales
2. Necesidad de facilitar la conexion con los mercados locales

3. Demasiado intermediarismo

La implementacion de canales cortos de comercializacion o entrega directa al consumidor
menos intermediarios entre el productor y el destinatario final. Estos canales cortos tienen
como beneficio principal permitir una mejor comprension de las necesidades y preferencias
del consumidor y brindan a los productores un mayor control sobre el precio final de sus

productos.

Se parte de la base de clientes y dada su punto de entrega; se establece un modelo de ruteo
eficiente para la entrega de los pedidos de los productos, con el fin de reducir el tiempo de
entrega, minimizar los costos y optimizar recursos. Este modelo de ruteo debe considerar la
utilizacion 6ptima de recursos y la minimizacidon de gastos, proponiendo rutas economicamente

convenientes.
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1.5 Objetivo General y Especificos

1.5.1 Pregunta de Investigacion

(Como evaluar la conveniencia de un punto de entrega, para la venta directa al
consumidor (D2C) en la distribuciéon de productos orgénicos, dada la ubicacion de un

grupo de clientes, pedido?

1.5.2 Objetivo General

Desarrollar un algoritmo para el andlisis de enrutamiento para productos agricolas, a

través de canales de venta directa al consumidor (D2C) entrega de productos.

1.5.3 Objetivos Especificos

e Investigar algoritmos para la planificacion y enrutamiento eficiente que permitan decidir
el area de expansion de mercado agricola.
e Plantear escenarios para distribucion y entrega de pedidos D2C

e Obtencidn de resultados

1.6 Justificacion

La Organizacion de la Naciones Unidas para la alimentacion y agricultura (FAO), tiene como
finalidad alcanzar la seguridad alimentaria para todos y asegurar que todas las personas puedan
acceder regularmente a una cantidad suficiente de alimentos de calidad que les permita llevar una
vida activa y saludable.

Por otro lado, el Fondo Internacional de Desarrollo Agricola (FIDA) por su parte se centra en
la reduccion de la pobreza en areas rurales. Se centra en eliminar la pobreza, el hambre y la
malnutricién; aumentar su productividad y sus ingresos; y mejorar la calidad de sus vidas.
Haciendo énfasis en la agricultura y el desarrollo rural sostenible para aumentar la produccién

de alimentos y mejorar la seguridad alimentaria.
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Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), también conocidos como Objetivos Globales,
fueron adoptados por las Naciones Unidas en 2015 como un llamamiento universal para poner
fin a la pobreza, el hambre, la discriminacion contra mujeres y nifias y proteger el planeta. Dando
valor a cada uno de los proyectos de investigacion, con ello garantizar que para el 2030 todas
las personas disfruten de paz y prosperidad. (Caceres, 2024)

Los ODS son interdependientes, por lo que puede contribuir a varios ODS los cuales estan

integrados por 17 (Rius Torrijos, 2024). En este proyecto se llevan a cabo los siguientes 3 ODS:

Lograr la seguridad alimentaria, garantizar una
2 Hambre cero alimentacion nutritiva y promover la agricultura

sostenible.

Garantizar modalidades de consumo y produccion
Producciéon 'y consumo
12 sostenibles, incluyendo la reduccion del desperdicio y el
responsables )
uso eficiente de recursos.

) ) Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio
13 Accioén por el clima o .
climatico y sus impactos.

Tabla 1.1 ODS y sus Caracteristicas. Elaboracion propia, 2024: Recuperada de la ONU.: Los
ODS en la Investigacion

La FAO presenta recomendaciones para expandir los canales de comercializacion tradicionales,

considerar los siguientes puntos para el marketing:
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Publico objetivo Dificultades

* Personas atraidas por * Aprovechamiento de las
1o os frescos y ventas (mas puntos de venta);
- Medios digitales

nnnnn

Figura 1.14 Recomendaciones para el Marketing

e Proceso de venta
Retomando el proyecto de canasta de hortalizas del CUVM de 20 canastas por semana,
ahora, se considera el objetivo de venta de 25 canastas por semana.

e Publico objetivo
En mercado objetivo se tiene a la comunidad del Centro Universitario (UAEM)
particularmente a Profesores, ya que CUVM cuenta con mas de 200 docentes.

e Difusion
Registro de pedidos con Tecnologias nuevas.

¢ Dificultades
Factibilidad de entrega de pedidos en D2C a sus domicilios, en las zonas de Nicolas

Romero, Atizapan, Naucalpan, Cuautitlan Izcalli.

Este proyecto se enmarca dentro de un contexto donde se busca mejorar la eficiencia en la
distribucion, entrega y ubicacion de puntos de venta para productos agricolas. Especificamente,

se enfoca en beneficiar a los pequefios productores de Villa del Carbon.

La relevancia de este proyecto se fundamenta en varios aspectos. En primer lugar, la eliminacion
de intermlediarios, contribuira a reducir los costos asociados a la cadena de distribucion, lo que

aumentard la rentabilidad para los agricultores. Ademas, la optimizacién de rutas y tiempos de
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entrega permitird una gestion logistica mas eficiente, garantizando que los productos lleguen

frescos y en Optimas condiciones a los consumidores finales.

1.7 Hipotesis

Hipoétesiso)= Mediante un andlisis de sensibilidad (what if) se mejora la técnica
de comparar diferentes escenarios y el beneficio promedio por unidad en la

planificacion de entregas de productos agricolas a domicilio.

Hipdtesis.= Mediante un andlisis de sensibilidad NO se mejora el beneficio
promedio por unidad en la planificacion de entregas de productos agricolas a

domicilio.

1.9 Alcances y limitaciones

1.9.1 Alcances

En este trabajo, se disefia y simula un algoritmo especifico para la planificacion y enrutamiento
eficiente de productos agricolas a través de canales de venta directa al consumidor (D2C). Esto
implica la aplicacion practica de conceptos teoricos estudiados en la revision bibliogréfica,
planteando diferentes escenarios para la distribucion y entrega de pedidos, permitiendo evaluar
la eficacia del algoritmo propuesto en diversas situaciones. Esta informacion proporciona la

eficiencia y la viabilidad préctica de dicha propuesta.

1.9.2 Limitaciones

La disponibilidad de datos precisos y actualizados sobre la produccion agricola de los pequeiios
productores del Tianguis Organico TONAEM de Villa del Carbon, la demanda de los clientes
y la infraestructura logistica puede ser limitada, lo que podria afectar la precision de los

resultados obtenidos.
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Los resultados obtenidos estan limitados a las condiciones especificas del Tianguis Orgénico
TONAEM de Villa del Carbon y pueden no ser aplicables a otros contextos o regiones. Los
factores externos, como cambios en las condiciones climaticas, regulaciones gubernamentales
o fluctuaciones en los precios de los productos agricolas, pueden influir en la efectividad de la

planificacion y enrutamiento propuestos, por lo cual estos factores deben ser considerados.

1.10 Marco metodologico

1.10.1 Desde el punto de vista de su aplicacion

Por medio de la recoleccion y andlisis de datos relevantes y suficientes, como son: cantidad de
productos organicos del tianguis TONAEM, distribuciéon geografica de los productores y
conectividad entre unidades de produccion.

Se lleva a cabo un de analisis de ruteo, algoritmos de optimizacion, en canales D2C del Tianguis

Organico, cuidando la sostenibilidad de los productos de este mercado.

1.10.2 Desde el punto de vista de sus objetivos

Es una investigacion descriptiva ya que expone técnicas de planificacion agricola y ruteo en
canales D2C ya que desarrolla estudios de factibilidad para cada escenario de distribucion y

entrega de pedidos, disefiando un estudio completo de técnicas de evaluaciones de rutas D2C.

1.10.3 Desde el punto de vista de su modalidad

Es una investigacion cientifica pura, cuantitativa, donde se disefia un algoritmo.

FASES Descripcion Métodos
Fase 1 Analizar revision Analisis-Sintesis del marco
bibliografica tedrico y marco contextual
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Fase 2 Investigar algoritmos para Comparar diferentes de

la planificacion y algoritmos y seleccionar el
enrutamiento eficiente de algoritmo mas conveniente
productos agricolas, a D2C para que aumente
través de canales de venta considerablemente el
directa al consumidor margen de beneficio

(D2C) para la distribucion

de productos organicos

Fase 3 Realizar un analisis What Analisis de sensibilidad de
1f? Para evaluar los costos los diferentes escenarios.
asociados a la entrega de un

nodo dado

Fase 4 Presentar los resultados | Describir resultados

obtenidos

Tabla 1.2 Metodologia de investigacion de ruteo y planificacion agricola en canales D2C
para el Tianguis Organico TONAEM de Villa del Carbon. Elaboracion propia, 2024.

CAPITULO II Marco Teérico y Estado del Arte
Fase 1 Analizar revision bibliografica

2.1 Formas de comercializacion

Los CCC son una serie de experiencias relativamente modernas y de diverso tipo, por ello han
aparecido una gran variedad de alternativas mediante las cuales agricultores como consumidores

buscan una nueva forma de relacion y de rentabilidad a determinadas zonas periurbanas.

Se identificaron tres tipos principalmente de CCC, en los cuales existen distintas formas de

conexion entre consumidor y productor. (Hernandez et al., 2023)
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e “Cara a cara” o de venta directa, productos los cuales el consumidor compra

directamente al productor o a quien lo ha procesado.

e “Proximidad espacial” donde el producto se pone a la venta en la zona o region donde

fueron producidos y los consumidores saben el origen del producto

o “Especialmente extendidos” son los casos en que los productos son trasladados al
consumidor que esta fuera de la region y puede que este no tenga ningin conocimiento
personal del proceso de los productos, pero aun asi son canales cortos ya que esta

involucrada a la informacion del productor.

En cuanto a las formas preponderantes de venta de los pequenios productores de la asociacion
TONAEM, se destacan el mercado orgénico en Villa del Carbon y la venta a restaurantes de la
localidad. Estos canales de venta acortan los circuitos de comercializacion, lo que beneficia
tanto al productor como al medio ambiente al reducir el transporte necesario en la cadena de

distribucion debido a su enfoque local.

2.1.1 Innovacion en la comercializacion

De acuerdo con (ZUNIGA et al., 2020) durante la pandemia algunas (os) agricultoras (es)
familiares tuvieron que encontrar la forma de llegar a las (os) consumidoras (es), para lo cual
empezaron a utilizar aplicaciones en los celulares; por ello se toma en cuenta que para la
innovacion en la comercializacion los productores sigan implementando tecnologias para hacer
llegar a los consumidores sus productos, tales como redes sociales, aplicaciones de tienda
online, WhatsApp, Facebook, YouTube. entre otras, para que asi comercialicen los productos

de forma directa y permitan acortar los circuitos de comercializacion.
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Figura 2.1 Innovacion en la Comercializacion

2.1.2 ;Como funciona por parte del productor?

Una experiencia total
Con el canal D2C es un control total: el stock, el almacenamiento, la manufactura, el marketing,
la distribucion de las ventas en transportes y atencion al cliente; obteniendo informacion directa

y rapida del mercado. (Macias Vélez & Pilaguano Enriquez, 2023)

Una experiencia digital

Con el modelo D2C mediante el canal de venta directa digital se hace para agilizar la compra y
evitar los costos de mantenimiento de tiendas fisicas, con una imagen de marca totalmente
controlada, rutear todo sobre el producto, mostrando toda la informacion y detalles que quieran
observar los clientes finales, ya que de ellos depende gestionar los pedidos, dudas, quejas y

resefas. (Moreno Beltran, 2020)

Experiencia omnicanal

El medio digital implica que el fabricante necesita estar en todas partes al mismo tiempo, actuar
como un retailer clasico, por eso mismo implementar en el centro universitario el canal de
distribucion, poner a disposicion del cliente final el catalogo online completo, plan bésico de
distribucion debe especificar las cantidades y la secuencia de entregas al realizar (Olivera, 2004)

y apoyar en el enrutamiento eficazmente. (Moreno Beltran, 2020)
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El sistema se implementard en el espacio universitario en donde se invitard a pequefios
productores a participar ofertando sus mercaderias a través de una tienda virtual, se realizara la
consolidacion de las compras de la comunidad universitaria o tianguis organico TONAEM que
se realizard de forma regular, por lo que se pretende utilizar un modelo o algoritmo de ruteo
para la planificacion agricola en Canales D2C -Direct to Consumer- (Macias Vélez & Pilaguano
Enriquez, 2023) esto quiere decir un modelo de negocio -Venta directa al Cliente final sin

intermediarios- esto se considera un canal D2C.

2.1.3 Alimentacion y Agricultura (FAO)
En la Organizacion de la Naciones Unidas para la alimentacion y agricultura (FAO). Se

constituyo en 1945 y cuenta actualmente con 191 miembros, su funcion principal es la de conducir
las actividades internacionales encaminadas a erradicar el hambre, actuar como un foro neutral donde
todos los paises se retnen para negociar acuerdos y debatir politicas y ayudar a los paises en
desarrollo y a los paises en transicion a modernizar y mejorar sus actividades agricolas, forestales y
pesqueras, con el fin de asegurar una buena nutricion para todos. Estas funciones hacen de la FAO el
foro por excelencia de los debates en torno a la agricultura y la seguridad alimentaria.

Tiene como finalidad alcanzar la seguridad alimentaria para todos y asegurar que todas las personas
puedan acceder regularmente a una cantidad suficiente de alimentos de calidad que les permita llevar

una vida activa y saludable. Los tres objetivos principales de esta organizacion son:

o Erradicar el hambre, la inseguridad alimentaria y de la malnutricion

o La eliminacién de la pobreza y el avance hacia el progreso economico y social para
todos

e La gestion del uso sostenible de los recursos naturales, como la tierra, el agua, el aire,
el clima y los recursos genéticos, en beneficio de las generaciones de hoy y de mafiana.

(Mora Monserrate, 2024)

El Fondo Internacional de Desarrollo Agricola (FIDA) por su parte se centra en la reduccion de
la pobreza en areas rurales. Para ello trabaja con poblaciones rurales en paises en desarrollo para

eliminar la pobreza, el hambre y la malnutricion; aumentar su productividad y sus ingresos; y
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mejorar la calidad de sus vidas. Todos los programas financiados por el FIDA abordan de alguna
manera la seguridad alimentaria y nutricional. El FIDA ha apoyado a cerca de 483 millones de

personas en las cuatro tltimas décadas. (LA FAO, 1990)

“El principal objetivo de la agricultura y el desarrollo rural sostenibles es aumentar la
produccion de alimentos de manera sostenible y mejorar la seguridad alimentaria. Esto
requerira la adopcion de iniciativas en materia de educacion, la utilizacion de incentivos
econdmicos y el desarrollo de tecnologias nuevas y apropiadas, para asi garantizar
suministros estables de alimentos nutricionalmente adecuados, el acceso de los grupos
vulnerables a esos suministros y la produccion para los mercados; el empleo y la
generacion de ingresos para aliviar la pobreza; y la ordenacién de los recursos naturales

y proteccion del medio ambiente.

Es preciso dar prioridad al mantenimiento y mejoramiento de la capacidad de las tierras
agricolas con mayores posibilidades para responder a la expansion demografica. Sin
embargo, también es necesario conservar y rehabilitar los recursos naturales de tierras

con menores posibilidades con el fin de mantener una relacion hombre/tierra sostenible”.

2.1.4 Canales de Distribucion

Los canales de distribucion son los medios por los cuales se mueve un producto o servicio desde
el fabricante hasta el consumidor final; Es decir, es la parte de la cadena de suministros que se
encarga de hacer llegar el bien o servicio generado por los productores, a manos de los usuarios
que van a adquirirlo. Existen varios tipos de canales de distribucion como, por ejemplo: Canales
cortos, canales largos, canales exclusivos, canales selectivos y canales mixtos. en este proyecto
de investigacion se requiere de un canal corto CC. (Pérez Rojas, 2023)

Los canales cortos son aquellos que implican pocos intermediarios entre el productor y el
destinatario final(de Castro & Garcia, 2004); por ejemplo, en el proyecto se implementé un
sistema tecnologico para venta del producto agropecuario que serd vendido directamente a los

consumidores a través de un sitio web en este caso se estaria utilizando un canal corto.
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2.1.5

¢Para qué sirve el canal de distribucion corto? (Julca Géngora &

Montenegro Villacorta, 2024) (Vidal Rodriguez, 2019)

Control mejorado: Los productores tienen mas control sobre coémo se distribuyen y
venden sus productos, lo que puede garantizar que se cumplan los estandares de calidad
y la imagen de marca.

Costes reducidos: Menos intermediarios significan menos ganancias pagadas en
diferentes niveles de la cadena de distribucion. Esto puede conducir a precios mas bajos
para los consumidores y/o mayores ganancias para los productores.

Comunicacion directa con los clientes: Permite una comunicacion y retroalimentacion
mas directa con los clientes, lo que puede ayudar a comprender mejor sus necesidades y
preferencias.

Velocidad de entrega: Los canales simples pueden conducir a una entrega mas rapida
y eficiente de productos a los clientes.

Adaptabilidad a productos especificos: Puede ser particularmente ttil para saber a qué
productos tener mayor enfoque mas dirigido y controlado.

Reducir el conflicto: Con menos partes, hay menos riesgo de conflicto en el canal, lo

que puede conducir a una cadena de suministro mas fluida y eficiente.

2.1.6 Caracteristicas del canal de distribucion corto

Nuimero limitado de intermediarios: Como ya se mencion6 en un sistema de
distribucion corto, hay pocos o ningun intermediario entre el productor y el consumidor
final.

Los productores aumentan el control: la simplicidad del canal permite un mayor
control sobre la distribucién, el precio, la promocion y otros aspectos de la
comercializacion del producto.

Comunicacion directa: Al llevar a cabo un canal corto conlleva a facilitar una
comunicacion y retroalimentacion mas directa con los clientes, lo que puede ayudar a

comprender mejor sus necesidades y preferencias.
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Costos de distribucion reducidos: Con menos intermediarios, hay menos margenes y
comisiones a pagar, lo que puede reducir los costos de distribucion.

Velocidad de entrega: esto puede permitir que los productos se entreguen a los clientes
de manera mas rapida y eficiente.

Estrategias de marketing directo: Vender directamente a los consumidores a través de

la tienda en linea.

2.1.7 Elementos del canal corto de distribucion

Fabricante: todo comienza con el productor o productora de bienes o servicios. En el
canal de distribucion corto, el productor juega un papel més activo para hacer llegar el
producto al consumidor final.

Ventas directas al consumidor: en muchos casos, los productores pueden vender
directamente a los consumidores. Esto se puede lograr a través de su propia tienda fisica,
tienda en linea, feria, mercado local o cualquier otro método que permita la conexion
directa con los consumidores.

Mercadeo y Promocion: debido a su conexion mas directa con los consumidores, los
fabricantes tienen mayor control y responsabilidad sobre el mercadeo y la promocion de
sus productos.

Atencion al cliente y retroalimentacion: la comunicacion directa con los
consumidores permite una retroalimentaciéon mas instantanea y un servicio al cliente mas
personalizado. Esto puede ayudar a mejorar los productos y adaptarse mejor a las
necesidades del mercado.

Control de precios: los productores tienen mayor control sobre el precio final de sus
productos, ya que no hay muchos intermediarios agregando sus propios diferenciales y
comisiones.

Adaptabilidad: el circuito corto puede ser mas flexible y adaptable a los cambios en el

mercado o las preferencias del consumidor.
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2.2 Beneficios

2.2.1 Beneficios econdmicos (Vidal Rodriguez, 2019)
e Mayor comunicacion entre los agentes involucrados
e Negociacion de precios (precios mas justos)

o Confianza en la venta de origen de los productos

2.2.2 Beneficiarios directos

27 productores agricolas los cuales son vendedores y conforman el tianguis TONAEM

2.2.3 Beneficiarios indirectos

Docentes y alumnos del C.U. UAEM y clientes cerca de los domicilios de entrega establecidos

2.3 Canal Corto y D2C

Los Canales Cortos de Comercializacion (CCC) son distintas formas de conexiéon entre

consumidor y productor(Hernandez et al., 2023), ademas utilizando el canal D2C

2.4 Ruteo

El ruteo se refiere al proceso de planificar y optimizar las rutas que deben seguir nuestros
vehiculos para entregar los pedidos de manera eficiente y puntual. Es muy importante contar
con direcciones normalizadas de entrega, en horarios de inicio, direcciones (trayectos) y

asignacion de entregas.

Precisa que, al considerar los siguientes factores de manera integral, se puede optimizar
significativamente el ruteo de distribucion, lo que resulta en ahorros de costos, mejora en la
eficiencia y un aumento en la satisfaccion del cliente. (Huaman Huancas & Angeles Nufiez,

2024)

e Mejorar la gestion vehicular, mediante la optimizacion de combustible, menos distancias
recorridas y mejor cuidado de los vehiculos.
o La ruta debe permitir contar con vias alternativas y ofrecer soluciones en caso de

contratiempos.
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Si las entregas, se realizan de manera adecuada, crecen la confianza y la relacion con los
clientes (Alcaide, 2015)

Los Factores involucrados en el Ruteo de distribucion logistica, cuentan con una serie
de factores para poder disefiar una ruta éptima que permita la entrega de los pedidos de
manera eficiente y ademds existan multiples factores criticos a tomar en cuenta de
acuerdo a las caracteristicas de la ruta

La distancia optima, no siempre es la distancia mas corta entre dos puntos, existen
factores como el trafico, las condiciones del camino y las restricciones legales pueden
hacer que una ruta larga sea mas rapida o rentable. Evitar las horas de mayor trafico
vehicular puede significar una gran diferencia en el tiempo total de entrega y, por lo
tanto, en la eficiencia de la ruta.

También las dimensiones de carga son importantes a considerar, ya que se debe de tomar
en cuenta el peso de la carga, el volumen, la capacidad del vehiculo y su peso méaximo.
El tipo de carga requiere condiciones especiales, como refrigeracion o manejo
cuidadoso, lo que puede limitar las opciones al momento de cargar.

Las ventanas de entrega, son restricciones temporales para algunos clientes o destinos,
estas ventanas, tienen tiempos especificos para recibir entregas, impactando la
secuencia en la realizacion de multiples entregas en una sola ruta.
Existe Flexibilidad del cliente, en algunos casos las ventanas de entrega pueden ser
negociables, para la flexibilidad en la planificacion.

Los costos de mantenimiento dependen de las fluctuaciones en los precios del
combustible, o el mantenimiento de los vehiculos, lo que puede hacer que ciertas rutas
sean mas costosas en diferentes momentos.

Algunas rutas pueden requerir el pago de peajes o licencias especiales, lo que debe
incorporarse en el analisis de costos.

Las condiciones climaticas pueden tener un impacto significativo en la viabilidad de una
ruta. Por ejemplo, algunas carreteras pueden ser intransitables durante el invierno o en
condiciones de lluvia intensa.

Las leyes locales o nacionales pueden afectar las rutas, como las restricciones de
circulacion en ciertas areas, en ciertos horarios, o para ciertos vehiculos.

28



CAPITULO III

Fase 2: Investigar algoritmos para la planificacion y enrutamiento eficiente de productos
agricolas, a través de canales de venta directa al consumidor (D2C) para la distribucion
de productos organicos

En esta fase se aborda como se comercializaran las canastas de productos orgénicos de los
pequenios productores de la Asociacion TONAEM, por medio de CCC (canales cortos de
comercializacidn), por lo que se requiere investigar algoritmos de ruteo para la optimizacion de

rutas con entregas a domicilios en base a pedidos (hortalizas) mediante CCC y D2C.

3.1 Modelos de optimizacion

En los modelos de optimizacion de rutas, significa encontrar la ruta de distribucion mas eficiente
para multiples paradas o repartos con un menor costo posible, minimizar tiempo, entre otras
variedades de complejidades, es decir “seleccionar la ruta mas eficiente para llevar mercancia a
su destino”, puede que parezca facil, pero encontrar la mejor ruta es un proceso complejo.

(Saldana Rabanal, 2023)

En seguida se especifican los modelos de optimizacion mas comunes para generar las rutas de
distribucion.

3.1.1 Método del barrido

Es utilizado para aumentar la eficiencia en costos vinculados a la distribucion para micro
emprendedores cuando salen a repartir sus productos a diferentes clientes y lograr que el costo
total asociado al transporte sea el menor posible, ejemplos: gastos de combustible,
mantenimiento de vehiculos, etc. El principio de esta técnica se basa en optimizar costos, en no
pasar dos veces por el mismo punto o cerca del mismo en la distribucién de la mercancia.

(Pedraza, 2016)

Los pasos a seguir para realizar este método son los siguientes:

1. Saber cada una de las paradas que se deben realizar en un mapa o cuadricula, incluyendo

el punto de origen.
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2. Se traza una linea recta desde el lugar de origen, que gira en sentido de las manecillas
del reloj, hasta que se intercepte una parada.

3. Se empieza a disefiar la ruta con el punto de origen y puntos encontrados que lleguen a
el limite de mercancia que pueda transportar el vehiculo, regresando al punto de origen
se cierra la distribucion y a continuacion se sigue barriendo y disefiando las proximas

rutas. (Pedraza, 2016)

(a) Datos de las paradas de recoleccién (b) Solucién con el método “de barrido™
Regidn <_:
geografica !

uta ndm. 1
10,000 unidades!
O

Ruta ndm. 3

Puntos

(@] de 8,000 unidades
1,000 O‘{ecolec@
o 4000 o
o 3000 2,000 X
2,000 o o
3,000 3,000
O O ]
2,000 1,000 Depdsito O
O o 2,000
2,000
2 2,000 2,000 Ruta nam. 2

9,000 unidades

Figura 3.1 Métodos de programacion y disernio de rutas” por R.H. Ballou, Logistica:
Administracion de la Cadena de Suministro, p. 241, 2005 Pearson Prentice Hall.

3.1.2 Problema del vendedor viajero (TSP, por sus siglas en inglés)
Este modelo de optimizacion es un clasico en la teoria de grafos y la optimizacion combinatoria.
El objetivo es encontrar la ruta mas corta que permita a un vendedor visitar un conjunto de

ciudades una sola vez y regresar a la ciudad de origen.

Este método se utiliza cuando los clientes son demasiados, consiste en hallar el camino mas
corto que recorre en una situacién de n ciudades o puntos de interés, donde cada ciudad es
visitada exactamente una vez antes de regresar al punto de origen con el menor costo posible.

(Calvo Almeida, 2022)
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Utilizaremos el ejemplo anterior solo que a este le asignaremos un nuevo cliente (Cliente E) con

dicha distancia.

Figura 3.2 Agente Viajero TSP, Taha 2012.

Los pasos a seguir para realizar este método son los siguientes:

1. La solucién empezara desde el punto de origen (B) y buscaremos el camino més corto

que se conecta a ella entre F, A, E, J: que seria F=7

Figura 3.3 Agente Viajero camino mas corto TSP, Taha 2012.

2. Con el punto F haremos lo mismo, veremos que distancia es la mas corta entre los otros

clientes A, E, J sabiendo que ninglin camino se tiene que repetir: que seria A= 4
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Figura 3.4 Agente Viajero distancia mas corta TSP, Taha 2012.

3. Se vuelve hacer lo mismo con el punto A entre los otros clientes J, E: que seria J= 15

Figura 3.5 Agente Viajero TSP mismo recorrido con los otros clientes, Taha 2012.

4. Una vez mas hacemos solo entre J y E que es el ultimo recorrido que falta: que seria E=5
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Figura 3.6 Agente Viajero TSP mismo ultimo recorrido, Taha 2012.

5. Y por ultimo llevamos del cliente E al punto de origen B que seria =20

Figura 3.7 Agente Viajero TSP regreso al punto de origen, Taha 2012.

6. Hacemos la sumatoria de todos los kilometrajes y nos da la solucién éptima+
Solucion: BFAJEB

Costo: 7+4+15+5+20=51
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3.2 Algoritmos Comunes para Resolver el TSP

3.2.1 Fuerza Bruta:

Es el método mas directo y sencillo. Examina todas las posibles rutas y selecciona la de menor
costo, genera todas las permutaciones posibles de las ciudades y calcula la longitud de cada

ruta.(Olivera, 2004)

Si hay “n” ciudades, el nimero de rutas posibles es (n—1)! y el costo de una ruta C se calcula

CcComo:

n
cC=% d(Ci, Ci + 1)
i=1

donde “d” es la distancia entre las ciudades ¢; y ¢ + 1.
Este método no implica la aplicacion de ningun algoritmo sistematico, solo consiste en explorar
todos los recorridos posibles, es un método facil y sencillo de utilizar.

Supongamos que la empresa B necesita satisfacer la necesidad de 3 clientes (F, J, A) con dicha

distancia

10

15

Figura 3.8 Método de fuerza bruta. Ballou, Logistica: Administracion de la Cadena de
Suministro, p. 241, 2005 Pearson Prentice Hall.
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Los pasos a seguir para realizar este método son los siguientes:

a) Empezaremos con los caminos posibles siempre empezando desde la

organizacion y regresando a ella:

BFJAB
BFAJB
BJFAB
BAFJB
BJAFB
BAJFB

b) Una vez obtenidos los caminos, se eliminan los que son inversa:

BFJAB
BFAJB
BJFAB

¢) Cuando se quedan los caminos que no tienen inversa se hace la sumatoria

de lo que es su trayecto:

BFJAB= 7+10+15+8=40
BFAJB=7+4+15+19=35
BJFAB=9+10+4+8=31

d) Por tltimo, el camino que tenga menor distancia serd la solucion 6ptima:

BJFAB=9+10+4+8=31

Con este algoritmo se identifica la solucion exacta, sin embargo, es ineficiente para grandes
numeros de ciudades debido a su crecimiento factorial en tiempo de ejecucion O(n!), donde n
es el nimero de ciudades, este método es viable solo para un nimero muy pequeio de ciudades.

(Buentello Duque, 2019)
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3.2.2 Algoritmo VPTW

El problema de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo (VRPTW, por sus siglas en inglés)
es una extension del problema de ruteo de vehiculos con capacidad (CVRP). En este caso, se
afiaden restricciones de capacidad y cada cliente (i) estd asociado a un intervalo de tiempo [a i,
b_i], conocido como ventana de tiempo. Los vehiculos deben partir del deposito, y se consideran
tanto el tiempo de viaje (t_{ij}) para cada arco (i, j) como un tiempo de servicio adicional (s_1)

para cada cliente (i). (Padua Duenas & Segura Pefiuela, 2018)

El servicio a cada cliente debe comenzar dentro de su ventana de tiempo especifica, y el vehiculo
debe detenerse en el lugar del cliente durante un tiempo determinado. En caso de que el vehiculo
llegue antes del tiempo especificado, se permite esperar hasta el inicio de la ventana de tiempo
(a_1). Generalmente, las matrices de costos y tiempos de viaje son las mismas, y las ventanas de
tiempo se definen asumiendo que todos los vehiculos salen del deposito en el instante (0).
Ademas, las restricciones de las ventanas de tiempo inducen una orientacion implicita en cada
ruta, incluso si las matrices originales son simétricas, por lo que el VRPTW se modela

usualmente como un problema asimétrico. (Duarte Alleuy, 2009)

El objetivo del VRPTW es encontrar una coleccion de exactamente \(K\) circuitos simples con
el costo minimo, de manera que (i) cada circuito visite el deposito; (ii) cada cliente sea visitado
por exactamente un circuito; (iii) la suma de las demandas de los clientes en un circuito no
exceda la capacidad del vehiculo (C) y (iv) el servicio a cada cliente comience dentro de su

ventana de tiempo ([a_i, b_i]), con una parada del vehiculo durante (s_i) unidades de tiempo.

El VRPTW es un problema NP-duro en sentido fuerte, ya que generaliza el CVRP, que surge
cuan do(a_i = 0) y (b_i = +infty) para cada (i en V setminus {0}). Ademas, el problema del
viajante de comercio con ventanas de tiempo (TSPTW) es un caso especial del VRPTW en el

cual (Cgeqd(V))y(K=1).
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3.2.3 Programacion Dinamica

La programacion dindmica es una técnica de "divide y venceras", descomponiendo el problema
en subproblemas mas pequefios y almacenando las soluciones intermedias para evitar
repeticiones, resolviendo cada subproblema, y luego se combinan para resolver el problema

global. (Lago Cabrera, 2011)

El algoritmo de Held-Karp

Es una solucién de programacion dindmica para resolver el problema del viajante de comercio
o TSP (Traveling Salesman Problem). Es una solucion exacta, lo que significa que encuentra la
ruta Optima. Sin embargo, su desventaja es que tiene un alto costo computacional, ya que su

complejidad es de O(n? * 2°n), donde n es el nimero de ciudades. (Medina et al., 2011)

La idea central es usar programacion dindmica para construir soluciones Optimas para
subproblemas mas pequefios.
1. Se representa un conjunto de nodos denotado con S un subconjunto de las nodos, y con
C(i,S) el costo minimo de recorrer todas las ciudades en el conjunto S, iniciando desde
i hasta N. Esto se calcula de forma recursiva.

2. Foérmula de recurrencia:
CGS) = T]negn [(CG,S) \{I) +dG, DD

Donde:
e S\{i} es el conjunto S sin la ciudad i,
e d(j,i) es la distancia entre la ciudad j y la ciudad i,
e El costo minimo para ir de la ciudad j a i, pasando por todas las ciudades de S.

Para empezar, el costo minimo de viajar desde la ciudad 1 hasta ella misma es cero:

C(1,{1})=0
Una vez calculado el costo minimo para todos los subconjuntos de ciudades, el resultado sera:

Resultado final = min[(C(j,S) + d(j, D)])
Jes
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Esto busca el costo minimo para regresar desde cualquier ciudad i a la ciudad inicial.
Este algoritmo tiene aplicaciones importantes en:

e Logistica: Optimizacion de rutas para camiones de reparto.
o Planificacion de circuitos: En la fabricacion de circuitos electrénicos, minimizar la
longitud del cableado.

e Turismo: Disefo de itinerarios turisticos Optimos.

A pesar de su exactitud, este algoritmo se utiliza més para nodos de 20 a 25, ya que su
complejidad crece exponencialmente con el nimero de nodos. Para problemas grandes, se usan
métodos heuristicos como algoritmos genéticos o recocido simulado.

Este permite resolver el problema con mejor eficiencia que la fuerza bruta, aunque sigue siendo
exponencial. Usando el enfoque de Held-Karp, se pueden almacenar soluciones parciales y

combinarlas para construir la solucion éptima. (DE, TONYSE, 2008)

3.2.4 Algoritmos Aproximados.

Es un algoritmo heuristico que selecciona la siguiente ciudad mas cercana que no ha sido
visitada, inicia en una ciudad y en cada paso se elige la ciudad mas cercana disponible. El

proceso continua hasta que se visiten todas las ciudades. (Ortiz Tovar, 2016)

No tiene una formula exacta, pero el costo en cada iteracion es simplemente d(i,j)

donde i es la ciudad actual y j es la més cercana no visitada.

En este algoritmo se proporciona soluciones rapidas, pero no garantiza la solucion optima. Es

facil de implementar, pero suele dar soluciones suboptimas.

3.2.5 Algoritmo de Christofides

Es un algoritmo de aproximacion que garantiza una solucion que estd dentro de un 50% de la
Optima, crea un arbol generador minimo, luego ajusta las conexiones para formar un ciclo que

cubra todas las ciudades.
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Garantiza una solucion dentro de un 1.5 veces de la 6ptima en el caso de un grafo completo con
distancias métricas y crea un arbol generador minimo, luego ajusta las conexiones para formar
un ciclo que cubra todas las ciudades.

Utiliza un arbol generador minimo y un emparejamiento minimo. El costo total es 7+M, donde
T es el costo del arbol generador minimo y M el costo del emparejamiento minimo, proporciona
una aproximacion eficiente y es conocido por tener el mejor factor de aproximacion garantizado.

(Sierra Fernandez, 2023a)

3.3 Metaheuristicas:

3.3.1 Algoritmos Genéticos.

Utilizan principios de seleccion natural para evolucionar soluciones a través de generaciones y
se Basado en la evolucion natural, este algoritmo usa poblaciones de soluciones (individuos) y
técnicas como seleccion, cruce y mutacion para encontrar soluciones cercanas a la 6ptima. La
seleccion se basa en una funcion de aptitud. Los individuos mas aptos tienen mayor probabilidad

de ser seleccionados para la reproduccion. (Crespo Sanchez et al., 2022)

P_fi
>fi

Se utilizan para problemas de optimizacion grandes, aunque no garantiza la dptima.

3.3.2 Simulated Annealing.

Basado en el proceso de enfriamiento de metales, este algoritmo permite aceptar soluciones no
tan favorables al principio, para evitar caer en minimos locales. Explora el espacio de busqueda
aceptando soluciones no tan favorables con una probabilidad decreciente, que depende de una
variable que disminuya con el tiempo como la “temperatura”. (Ferro, 1999)

La probabilidad de aceptar una peor solucién se da por

P=e-—

T
Donde AE es la diferencia en costo entre las soluciones y T es la temperatura actual y evita

quedarse atrapado en minimos locales, permitiendo encontrar soluciones cercanas a la 6ptima

en un espacio de buisqueda complejo.
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3.3.3 Optimizacion por Enjambre de Particulas

Este algoritmo simula el comportamiento de grupos de particulas para explorar el espacio de
soluciones. Cada particula (solucion) se mueve a través del espacio de busqueda influenciada

por su mejor posicion y la mejor posicion global del enjambre. (Cambranis Lopez, 2014)

Formula:

vi(t + 1) = wui(t) + cirilpi — xi(t)K + car2lg — xi(H)K

66 9

Donde v; es la velocidad, x; la posicion, p; es la mejor posicion de la particulay “g” es la
mejor global, este es util en espacios de busqueda continuos y ha sido adaptado para

problemas discretos como el TSP, aunque puede no encontrar siempre la mejor solucion

vi(t + 1) = wui(t) + cirilp: — xi(£)K + carzlg — xi(t)K

66 9

Donde v; es la velocidad, x; la posicion, p; es la mejor posicion de la particulay “g” es la

mejor global. (Moran Bermudez, 2015)

Este algoritmo es util en espacios de biisqueda continuos y ha sido adaptado para problemas

discretos como el TSP, aunque puede no encontrar siempre la mejor solucion

3.4 Eleccion del algoritmo de la ruta mas corta para la comercializacion de las canastas
organicas.

El contexto de esta investigacion, se centra en los desafios que enfrentan los pequeios
productores del Tianguis TONAEM, para expandir su mercado por medio de la implementacion
de canales cortos de comercializacion D2C, partiendo del mercado objetivo de la comunidad
del Centro Universitario (UAEM). Se toma como escenario de estudio los registros de los
pedidos de los profesores, se realiza la comercializacion D2C desde el punto CU UAEM Valle
de México hasta los domicilios que se encuentran ubicados en las zonas de Nicolas Romero,

Atizapéan, Naucalpan, Cuautitlan Izcalli.
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MUNICIPIO COLONIAS

e Lomas Verdes SA SECC
o Fuentes de Satélite
Naucalpan de Juarez e Paseo de Echegaray

e Laguna La Piedad
Cuautitlan Izcalli » Bosques del Lago

e Fuentes San José
Nicolas Romero e Campestre Liberacion

e Valle Ceylan
Tlalnepantla o Jacarandas

e Lomas de Atizapan
Atizapan e Me¢xico Nuevo

e Residencial Calacoaya

e Lomas Lindas

e Fraccionamiento Real del
Pedregal

Cdad. Lopez Mateos e Boulevard Universitario

Tabla 3.1 Entrega a domicilios. Elaboracion propia, CU UAEM Valle de México, 2024.

En este trabajo la distribuciéon comenzara desde el punto de recogida, que serd el Centro
Universitario. Desde alli, se llevara a cabo una distribucion directa al consumidor (D2C) hacia
cada uno de los clientes mencionados en la tabla 3.1. Estos clientes son profesores del Centro
Universitario Valle de México, quienes seran el punto de partida para el analisis de este sistema

de distribucion.

En la siguiente tabla (3.2) se muestra las ubicaciones ( o nodos) y el nimero de canastas

solicitadas, representando un total de 25 canastas
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ID CLIENTE MUNICIPIO CANTIDAD
1 Fuentes San José Nicolas Romero 2
5 Fraccionamiento Real del Cdad. Lépez )

Pedregal Mateos
3 Campestre Liberacion Nicolas Romero 5
4 Bosques del Lago Cuautitlan Izcalli 2
. Cdad. Lépez
5 Lomas Lindas Mateos 3
6 México Nuevo Atizapan 2
7 Lomas de Atizapan Atizapan 2
8 Jacarandas Tlalnepantla 3
9 Residencial Calacoaya f/{dad. Lopez 1
ateos
10 | Paseo de Echegaray }\Ia,ucalp an de 1
uarez
- Naucalpan de

11 Fuentes de Satélite Tuarez 1
12 | Lomas Verdes SA SECC }\Ia,ucalp an de 2

uarez

13 | Valle Ceylan Tlalnepantla 1
14 | Laguna La Piedad Cuautitlan Izcalli 1

Tabla 3.2 Cantidades de canastas a distribuir. Elaboracion propia, CU UAEM

Valle de México 2024.

En seguida se presenta las caracteristicas de los algoritmos de acuerdo al tamano de nodos

programados
Algoritmo Complejidad |Garantiza Optimalidad |Ideal para Tamaifios de n
Fuerza Bruta O(n!) Si n<10
Programacion Dinamica |O(n”2 * 2”n) |Si n <20-25
Vecino Mas Cercano  |O(n"2) No n <50
Christofides O(n"3) Si (en métricos) n <50
Algoritmos Genéticos |O(g *n*2) [No n> 50
Simulated Annealing |O(nlogn) |No n>350
PSO Similar a AG |No n> 50
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Tabla 3.3 Comparacion de algoritmos investigados llevar a cabo la distribucion de
comercializacion D2C desde el punto de origen del CU UAEM Valle de México a todos los
puntos y de regreso. Fuente: Varios autores referidos en este trabajo,2024.

De acuerdo a la tabla anterior tabla (3.3), se tiene que: La Fuerza Bruta explora todas las posibles
soluciones para encontrar la mejor, es simple de implementar; garantiza encontrar la solucién
Optima, sin embargo como es exponencial en el tiempo de ejecucion, su corrida se tarda en la

gjecucion y es impractica para grandes conjuntos de datos.(Betti & Giraldez, 2020)

La Programacién Dindmica se divide en subproblemas mas pequenos y resuelve cada uno de
ellos, almacenando resultados intermedios, es mas eficiente que la fuerza bruta para problemas
con superposicion de subproblemas y ofrece soluciones dptimas. Sin embargo, puede requerir
una mayor cantidad de memoria; complejidad de implementacion. (Hernandez, 2006)

El Vecino Mas Cercano, comienza desde un punto y siempre elige el punto mas cercano que no
ha sido visitado es rapido y facil de implementar, pero no siempre garantiza la solucion optima;

puede resultar en rutas subdptimas. (Pefia Rodriguez, 2016)

En el Algoritmo de Christofides se combina un arbol de expansion minima con un
emparejamiento perfecto para encontrar una ruta que cubre todos los nodos y proporciona una
solucion de al menos un 1.5 veces el costo Optimo, pero su desventaja es que es mas complejo

que el vecino mas cercano y ademas aun no es optimo. (Sierra Fernandez, 2023b)

Los Algoritmos Genéticos utilizan principios de evolucidon y seleccidon natural para explorar
soluciones potenciales que se pueden localizar en soluciones cercanas a la dptima, con espacios
de busqueda grandes y complejos que no siempre garantizan la optimizacion, ademas que

pueden ser lentos en converger. (Reina et al., 2020)

El Simulated Annealing emula el proceso de recocido metalirgico, permitiendo que se acepten
soluciones peores con cierta probabilidad para escapar de optimos locales, es muy bueno y usado
para problemas con muchos optimos locales, pero requiere una configuracion cuidadosa de

pardmetros y la calidad de la solucion depende del enfriamiento.
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El Particle Swarm Optimization (PSO) modela el comportamiento social de grupos de particulas
(soluciones) que se mueven por el espacio de busqueda es facil de implementar y sintonizar; a
menudo concluye rapidamente, pero quedarse atrapado en varios puntos Optimos locales, es

decir sus pardmetros son muy sensibles. (Concha, 2012)

Como resultado de lo expuesto, se opta por utilizar el Algoritmo de Programacion Dinamica
Held-Karp para gestionar la comercializacion de canastas de productos organicos de los
pequenios productores de la Asociacion TONAMEM. Este enfoque parte del CU Valle de
Meéxico de la Universidad Auténoma del Estado de México (UAEM) y se dirige a los diferentes
puntos de distribucion de las canastas organicas de la asociacion TONAEM de los pequefios

productores, y se elige por varias razones que se detallardn a continuacion:

La optimizacion de rutas de este problema se formula por medio del agente viajero (TSP), ya
que se busca minimizar la distancia total de la ruta y algoritmo Held-Karp proporciona una

solucion Optima, garantizando la eficiencia en la distribucion.

1) El algoritmo es estable y, aunque su complejidad es O(n? * 2”n), resulta mas manejable
que los métodos de fuerza bruta. Esto lo convierte en una opcion adecuada para este
problema, especialmente considerando que el numero de puntos de distribucion
(destinos) es moderado en la comercializacion de estas canastas.

2) La Exactitud de la programacion dinamica Held-Karp asegura que se considere cada
posible ruta y se utilicen soluciones previas, lo que es crucial en la distribucion de
productos frescos y la optimizacion de costos.

3) En cuanto a la consideracion de Costos y distancias, la metodologia permite incluir
facilmente diferentes criterios de costo y distancias, adaptdndose a las necesidades de la

Asociacion TONAEM.

La eleccion de este algoritmo Held-Karp se basa en la necesidad de una solucion 6ptima en un

problema de optimizacion de rutas para resolver la comercializacion D2C de las canastas de
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productos organicos de la Asociacion TONAEM de los pequenos productores de Villa del
Carbon.

Este algoritmo depende de varios factores, incluidos el nimero de ciudades, el tiempo disponible
y la necesidad de una solucion Optima. Para problemas pequefios, la fuerza bruta o la
programacion dinamica son adecuadas, también es importante considerar el costo de la gasolina,
casetas, y horas pico de trafico y para una cantidad mas grande de nodos o destinos, se deven

considerar los métodos aproximados o metaheuristicos.

3.5 La aplicacion tipica de el algoritmo de Held-Karp procede de la siguiente manera:

1) Se halla un subgrafo de circuito hamiltoniano tal que, partiendo de un punto de origen
a) Se recorra todos los nodos una sola vez y volviendo al punto de origen
b) Que el costo sea minimo

2) Se construye una matriz de distancias

3) Se inicia del nodo 0 (Punto de Origen)

4) Se define d; como el costo (distancia) de llegar al nodo j desde i

5) Se define g (c, S) como la distancia minima partiendo del nodo 0, visitando todos los

nodos S una sola vez y terminando en el nodo c.

6) Si S= @, entonces g(c, s)= dk, en otro caso: FASE 1 g(c,S)=minxes-c(g(s,S-¢)+dxc)
7) El costo minimo del circuito total serd: FASE 2 M=gn(n, {1, ...., N})+dun1

8) La secuencia de los nodos esta dada por los resultados en la FASE
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Diagrama de proceso:

ALGORITMO HELD-KARP

-

Aplicacién algoritmo de
Programacién Dinamica:
Held-Karp
En Google Colab (PYTHON)

Comparar

esquemas Matrices de distanc
\ tiempos

Liga Excel en Google Colab

jasy

El proyecto se llevé a

cabo con el analisis de
sensibilidad en QGIS
Trazandoy
observando

las rutas

4@ BRANDON ALONSO PEREZ

Resultados
solamente
quitando un

domicilio (10)
teniendo una mejor
opcién en la ruta.

Figura 3.4 Desarrollo del algoritmo Held-Karp. Elaboracion propia, a partir de su concepcion, 2024
En la figura (3.4) se describe como se procedid a recorrer la ruta mas optima de acuerdo al

numero de nodos (destinos) para la distribucidon de las canastas de hortalizas organicas de los

pequetios productores agricolas de la Asociacion TONAEM a partir del CU UAEM Valle de

Meéxico, mediante el algoritmo Held-karp, desarrollando cada paso:

—

WO 00 ~ O U &~ WM

—_ || = -
B ow NN - O

A B

N. CLIENTEE NOMBRE

LATITUD LONGITUD

1 Boulevar Universitario 19.586  -99.28424
2 Fuentes San Jose 19.588993 -99.291942
3 Fraccionamiento Real del Pedregal 19.59035 -99.280153
4 Campestre Liberacion 19.597199 -99.277608
5 Bosques del Lago 19.609323 -99.258774
6 Lomas Lindas 19.570282  -99.250465
7 México Nuevo 19.561187 -99.263115
8 Lomas de Atizapan 19.553647  -99.26513
9 Jacarandas 19.534954  -99.233437
10 Residencial Calacoaya 19.534293 -99.237551
11 Paseo de Echegaray 19.496002 -99.232039
12 Fuentes de Satélite 19.523566 -99.262768
13 Lomas Verdes 5A SECC 19.519863 -99.272051
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Figura 3.5 Matriz de tiempos y distancias de los destinos de comercializacion. Elaboracion
propia, 2024.

1) Se elabora una tabla Excel, colocando cada uno de los tiempos (min) y distancias (km)
de todos los nodos (todos contra todos) teniendo como base las longitudes y latitudes de

cada punto de entrega.

2) Se elabora la matriz de distancias de los destinos, figura (3.6).

Matriz de distancias

0 1 2 3 4 5 b I 8 9 10 i 12

0 1.65660107 1.29618261 1.94936994 5.46100816 5.25940638 6.40634596 9.97319005 10.3355687 10.3355687 21.2683954 15962416 14.4510935
168508148 0 2.18099606 2.83418339 6.83821592 6.14421983 729115941 9.2541144 11.258376 11.2203822 22.1532089 16.8472294 15335907
0.67965572 1.38447636 0 1.82875763 5.83279016 5.13879407 6.28573366 8.24868865 10.2529502 10.2149564 21.1477831 15.8418037 14.3304812
20996195 2.80444013 141996377 0 3.69606944 543901432 6.5859539 8.54890889 10.5531705 10.5151767 21.4480034 16.1420239 14.6307015
5.82332493 6.52814556 5.14366921 338446788 0 | 7.68021944 16.2378543 14.6898466 20.0164544 19.0478682 22.3122123 206790725 19.1677501
6.51644755 7.22126818 583679183 6.48896233 778393277 0 3.24246717 4.99470667 6.99896822 6.96097445 13.3057507 18.2592288 16.7479064
6.59944077 73042614 591978505 657195555 15.8421844 2.09251205 0 | 2.67600752 5.77883379 5.74084002 12.0856162 9.89981563 9.28426293
9.12269177 9.8275124 8.44303604 9.09520655 14.3250371 3.2688372 178787728 0 549872938 546073561 11.8055118 8.38266831 7.7671156
104139894 11.11881 973433364 10.3865042 183003312 5.91043212 6.35938925 607698925 ~ 0 | 0.75307028 705534688 563803495 9.0221739
10.2473828 109522034 9.56772704 10.2198976 18.9029859 5.74382552 6.19278265 5.91038265 0.60266871 0 | 6.99627902 5.51639663 8.90053557
10 195722092 20.2770298 18.8925534 19.544724 21.1642906 10.826212 11.2751691 10.9927691 6.56586445 6.23084171 0 | 6.84089981 8.09852053
11 157198714 16.424692 15.0402157 15.6923862 20.9222168 13.7026463 12.2216864 10.6736787 4.71178802 4.67379424 73140773 0 4.24618276
2 14.792131 14.4969516 14.1124753 14.7646458 19.9944763 11.0527264 9.57176643 8.0237588 7.54299584 7.50500206 9.69892049 4.39294102 0

e R - T

—

Figura 3.6 Matriz de distancias de los destinos de comercializacion

Elaboracion propia, 2024.

3) Se elabora la matriz de tiempos. Figura (3.7)
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Matriz de tiempos

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 0 6 5 8 20 17 19 17 30 31 i 39
1 5 0 6 9 21 16 19 24 31 31 42 40
2 3 4 0 7 20 13 16 21 28 28 39 37
3 8 9 6 0 14 14 17 23 29 29 i 37
4 20 20 16 13 0 23 27 32 38 38 i 47
5 15 17 13 16 23 0 15 18 25 25 36 34
6 16 20 15 17 29 8 0 7 19 19 30 23
7 15 24 20 23 34 13 8 0 15 15 27 17
8 30 33 30 32 42 24 23 19 0 4 20 17
9 32 33 30 32 48 24 24 20 3 0 19 15
10 38 43 i 50 48 39 33 27 19 19 0 21
11 38 41 37 39 51 30 26 18 18 17 19 0
12 35 38 34 37 49 28 24 15 21 21 19 13

Figura 3.7 Matriz de tiempos de los destinos de comercializacion

Elaboracion propia, 2024.

4) Mediante la grafica (3.8) se presenta el recorrido de todos los destinos a todos los
destinos de comercializacion de las canastas organicas.

Para llevar a cabo las ubicaciones con tiempos y distancias se utilice la plataforma Google Colab
(QGIS), activando complementos QuickMapServices y Online Routing Mapper para agregar
los diferentes conjuntos de datos y mapas, de acuerdo al proyecto de comercializacion y
distribucion a los clientes (D2C).
El Google Colab, es un programa que permite escribir, ejecutar y compartir cédigo Python en
los servidores en la nube de Google, y se utiliza en: Aprendizaje automatico y Deep Learning
Analisis de datos, Educacion e investigacion, Simulaciones cientificas, Desarrollo colaborativo,

Prototipado y prueba de codigo.

Algunas de las caracteristicas de Google Colab son:

Permite ejecutar celdas de cédigo como si se tratara de un cuaderno de Jupyter Notebook
Permite utilizar librerias de aprendizaje maquina y procesamiento de imagenes

Permite visualizar los resultados directamente en el navegador

Es ideal para trabajar en equipo

Se puede acceder a €l desde cualquier navegador
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Figura 3.8 Recorrido de todos los destinos a todos los destinos de comercializacion de las
canastas organicas. Elaboracion propia, 2024.
Ademas, se utilizo el QGIS (Sistema de Informacion geografica), que es un software libre con
una licencia Publica General GNU (GLP), que ayuda en el procedimiento, andlisis,
modelamiento, editar, crear proyecciones, toma de decisiones y publicar informacion

geoespacial y soporta formatos raster y vectoriales.

En la figura (3.9) se presenta como se liga la ubicacion de los destinos, mediante el sistema de
informacion geografica (GIS), que es una herramienta para trabajar con diferentes tipos de bases
de datos textos, numéricos, alfanuméricos, fotografias, etc. de acuerdo a su posicion geografica,
utilizando el complemento QuickMapServices, con el que se puede visualizar una gran cantidad

de mapas base, sin necesidad de descargar cartografia rastel o vectorial.
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(@ Plugins | All (898)

‘ All \ QuickMapServices
. .. » (Tiles a 5 &
i rsled QuickMapServices
% Not installed # Quick Layer
# Quick STEP GEOBIA Easy to add basemaps
o # QuickDEMA)P Easy to use hst of services and search for finding datasets and

% Quickly save default qml

% Install from ZIP QuickMapServi
# QuickMultiAttributeEdit3 894 rating vote(s), 3607048 downloads
# QuickOSM
# QuickPrint Tags wfs,
# QuickWKT bt
# Queg More info ho
# QVisualize repository
% QWater Author NextGIS
# QWaterModel Available version (stable) 0.19.29 updated at Tue Mar 15
4 QWeather 04:48:18 2022

# QWeb

v| Upgrade All

Figura 3.9 Complemento QuickMapServices, captura extraida de QGIS, 2024

basemaps. Please contribute new services via
http://qms.nextgis.com! Developed by NextGIS.

ge bug tracker code

Install Plugin

También existe el apoyo en online Routing Mapper, como complemento util y sencillo para

calcular la ruta més corta desde un mapa base de OSM o desde cualquier capa al que se disponga.

Posteriormente se agrega online routing mapper a QGIS que se encuentra dentro de la barra de

herramientas en el menu superior, como complemento.
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(2} Complementos | Todos (1331) 9%

% Jodos <X online €«
@ Add to Felt
BN instotodo # GIS Cloud Publisher Online Routing @
= Lizmap
20 No instalado % Lizmap server M a ppel‘
+ Instalar a partir de iMappiaBublisher - _ _
2 o @ Online Map Linker Generate routes by using online services
(Google Directions, Here, MapBox,
*— Configuracién # QuickWebViewer YourNavigation, OSRM etc.)
= Qveg
= Speckle Generate routes by using online services (Google
- WCS 2 Directions, Here, MapBox, YourNavigation, OSRM etc.)

& 65 voto(s) de valoracién, 100743 descarg

Categoria Plugins

Etiquetas analysis, google, network
analysis, network,
vector, webservice, web,
shortest path

Mas informacion pagina web
Seguimiento de errores
repositorio de coédigo

Autor Mehmet Selim BILGIN
Version instalada 0.9

Available version (stable) 0.9 updated at
12/10/2018 09:44 A. M.

< >
Actualizar todos | Desinstalar complemento Reinstalar complemento

Cerrar Ayuda

Figura 3.10 Complemento Online Routing Mapper, captura extraida de QGIS, 2024

En la barra de herramientas de la figura (3.10) se presentan los programas y complementos
instalados, se prosigue a identificar las ubicaciones y rutas presentadas, definiendo la ruta mas

corta en el menor tiempo posible.

En la siguiente figura (3.11) se presenta el algoritmo de matriz de distancia, programado en
PYTHON y se utiliza la herramienta Google Colab, ligando el archivo de Excel de la matriz de

distancia de los 13 puntos definidos de entrega.

51



° hmport numpy as np  #Importar libreria de numpy

: e # Encontrar el costo minimo al regresar al nodo inicial
import pandas as pd #Importar libreria de Pandas

min_cost = np.inf
end mask = (1 << n) -1

[] from google.colab import files last node = -1
uploaded = files.upload() -
34 Ningdn archivo seleccionado Upload widget is only available when the cel has been executed in the current | for u in range(1, n):
Saving Matriz_distancias.csv to Matriz_distancias.csv cost = dp[end_mask][u] + distance_matrix[u][e]
if cost < min_cost:
[ '] import pandas as pd min_cost = cost
inport io last_node = u

matriz_distancias = (pd.read_csv('Matriz_distancias.csv', usecols=[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13])). o eETE T TA mE

path = []
def tsp_dp(distance_matrix): mask = end mask
n = len(distance_matrix) for in r;nge(n):
dp = np.inf * np.ones((1 « n, n)) -
dp[1][6] = @ # Costo de estar en el nodo inicial (ciudad 6) path. append(last_node)
next_node = parent[mask][last_node]
# Crear una matriz para reconstruir la ruta mask “= (1 << last_node)
parent = [[-1] * n for _ in range(1 < n)] last_node = next_node

# Recorrer todos los subconjuntos de nodos
for mask in range(1 << n): path.reverse()
for u in range(n): path.append(@) # Regresar al nodo inicial
1f mask & (1 << u):
# Recorrer todos los nodos que se pueden visitar desde u
for v in range(n):
if mask & (1 << v) == @:

return min_cost, path

ext_nask = nask | (1< v) shortest_path_cost, shortest_path = tsp_dp(matriz_distancias)
nei_cost = dp[mask][u] + distance_matrix[u][v] print("El costo de la ruta mds corta es:", shortest_path_cost)
if new_cost < dp[next_mask][v]: print("La secuencia de nodos es:", shortest_path)

dp[next_mask][v] = new_cost
parent[next_mask][v] = u

S3v El costo de la ruta mas corta es: 56.642737276999995

# Encontrar el costo minimo al regresar al nodo inicial La secuencia de nodos es: [, 9, 8, 10, 11, 12, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, €

min_cost = np.inf
end mask = (1 <<n) -1
last_node = -1

Figura 3.10 Programacion de distancias en PYTHON Captura extraida en PYTHON, 2024

En la figura (3.11) se presenta el programa Held-Karp, que proporciona una solucion optima,
garantizando la eficiencia en la distribucion, con una distancia es de 56 km, que se muestra en

de acuerdo a la secuencia de nodos, al seleccionar cada una de las capas del recorrido.
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Cuautitlan

Tepotzotlan

Cuautitlan 1zcalli

Nicolds Romero

4 Bosquesdel Lago Tultitlan
e

3 Campestre Liberacio
o

1 Fuente;de San José
. 2 kraccion®miento Real del Pedregal

IsidroyFabela

. Lomas Lindas
Atizapan de Zaragoza

7 Lomas de Atizapan

Tlalnepantla de Baz

Jilotzingo

11 Fuentes de Satélite®
12 Lomas Verde?r-/ ‘ AB A

10 Paseo de Echegaray.~l

Figura 3.11 Distancia recorrida. Captura extraida de la ubicacion geografica después

solucion optima, al seleccionar cada una de las capas del recorrido, 2024

En la siguiente tabla (3.12) se presenta el algoritmo de matriz de tiempos, programado en
PYTHON, y nuevamente se utiliza la herramienta Google Colab, ligando el archivo de Excel

de la matriz de tiempo de los 13 puntos definidos de entrega.
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© |imort numpy as np  #Inportar libreria de numpy
import pandas as pd #Importar libreria de Pandas

from google. colab import files
uploaded = files.upload(

¥ Ningtin archivo seleccionado Upload widget is only available when the cell has been executed in the current browser session. P
Saving Matriz_tienpos.csv to Matriz_tiempos.csv

import pandas as pd
inport o

matriz_distancias = (pd.read_csv('Matriz_tiempos.csv', usecols=[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13])).to_numpy() . tolist(

[ ] def tsp_dp(distance_matrix):
n = len(distance_natrix)
dp = np.inf * np.ones((1 < n, n))
dp[1][@] = @ # Costo de estar en el nodo i

nicial (civdad @)

# Crear una matriz para reconstruir la ruta
parent = [[-1] * n for _ in range(1 <« n)]

# Recorrer todos los subconjuntos de nodos
for mask in range(1 <« n):
for u dn range(n):
if mask & (1 << u):
# Recorrer todos 1os nodos que se pueden visitar desde u
for v dn range(n):

1f mask & (1 << v) = 0:
next_mask = mask | (1 << v)
new_cost = dp[mask][u] + distance_matrix[u][v]
iF new_cost < dp[next_nask][v]:
dp[next_mask][v] = new_cost
parent [next_mask][v] = u

# Encontrar el costo minino al regresar al nodo inicial
nin_cost = np.inf

end_mask = (1 << n) -1

last_node = -1

# Encontrar el costo minimo al regresar al nodo inicial
min_cost = np.inf

end_mask = (1 << n) -1

last_node = -1

for u in range(1, n):
cost = dp[end_mask][u] + distance_matrix[u][e]
if cost < min_cost:
min_cost = cost
last_node = u

# Reconstruir la ruta

path = []

mask = end_mask

for _ in range(n):
path.append(last_node)
next_node = parent[mask][last_node]
mask ~= (1 << last_node)
last_node = next_node

path.reverse()
path.append(@) # Regresar al nodo inicial
return min_cost, path

shortest_path_cost, shortest_path = tsp_dp(matriz_distancias)
print("El costo de la ruta mds corta es:", shortest_path_cost)
print("La secuencia de nodos es:", shortest_path)

El costo de la ruta mds corta es: 165.@
La secuencia de nodos es: [@, 3, 4, 10, 8, 9,

o)

Figura 3.12 Matriz de tiempos. Captura extraida del Programacion de tiempos en
PYTHON, 2024

11, 12, 7, 6, 5, 2, 1, 8]

En la figura (3.13) se muestra nuevamente la aplicacion de QGIS, siendo la ruta mas corta en

tiempos, obteniendo 165 min (2hrs, 45min), como resultado de la secuencia de nodos, agregando

cada capa, para la visualizacion de dicho recorrido en tiempo.

Ati an I

>

7 Lomas de Atizapal

¢~ 11 Fuentesde ?{él'

12 Lomas Verdef ©

J"V\‘_"/ :

Naucalpan de Juarez

niversitario

&6 México Nuevo

10 Paseo de EchegarayAd

Cuautitlan Izcalli

B

Lomas Lindas

Figura 3.13 Tiempo de recorrido. Captura extraida de la solucion optima la ubicacion
geogrdfica después, al seleccionar cada una de las capas del recorrido, 2024
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3.6 Analisis de Sensibilidad de los diferentes escenarios

El analisis de sensibilidad o jwhat if? es una técnica que permite evaluar como la solucién a un
modelo se ve afectada en relacion con cambios en los pardmetros del modelo. En el escenario
planteado de andlisis de ruteo interesa determinar el costo asociado o incurrido por considerar

un nodo en el ruteo, es decir se desea evaluar el costo de entrega para el nodo dado.

Para evaluar el costo asociado a un nodo en la ruta planificada se usara una heuristica basada en
el algoritmo de Floyd para grafos. El algoritmo de Floyd sirve para encontrar la distancia entre
dos nodos cualesquiera en un grafo o red y tiene una complejidad de O(V?) siendo V el nimero
de nodos en el grafo. La idea clave dentro del algoritmo de Floyd es explotar los nodos
intermedios para calcular una mejor ruta entre dos nodos dados, y para eso utiliza la relacion de

recurrencia;

c[i][j] =min( c[i][j], c[i][k] + c[k][]] )

Figura 3.14 Analisis de sensibilidad o what if. Captura tomada del libro algoritmo de Floyd-
Warshall, 2021.

Esta idea es adaptada para realizar el analisis de sensibilidad sobre una ruta dada, para
determinar el costo asociado por incluir el nodo k como punto de entrega. Y es aplicada de la

siguiente forma para evaluar el coste de incluir un nodo en el recorrido:

Sea T = (Do, D1, D>, ..., Di, Dj, Dy, ..., Dy, Dy) un tour o recorrido en los nodos destino D;,
contemplando a Dy, como nodo inicial y final. Sean C,,, los costes o pesos asociados al arista
del nodo D,, al nodo D,y sea Cr el costo total del tour, obtenido como la suma de los costes

de cada nodo en el tour. Sea U, La utilidad del nodo  por incluirlo en el tour 7, entonces se
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define la utilidad del tour como la suma de las utilidades de cada uno de los nodos en el tour y

lo denotaremos por Ur.

Definimos el coste de oportunidad del nodo Di con respecto a los nodos D;, D; denotado por
Okijy y dado por el siguiente cociente:
Okijy = (Cix+ Cii ) /Gy
Sea Or la suma de todos los costes de oportunidad de los nodos en el tour 7 definimos el coste
relativo del nodo Dy en el tour 7, denotado por W}, como:
Wi = Oxk-1,k+1)/ Or

El coste relativo es el porcentaje del coste por incluirlo en el tour 7.

Por ejemplo, considere el siguiente conjunto de nodos en el plano y el tour entre ellos dados en

la figura siguiente, considerando al nodo 4 como nodo origen:

Figura 3.15 Ejemplo de andlisis de sensibilidad. Captura tomada del libro algoritmo de
Floyd-Warshall, 2021.

56



Y sea la matriz de costos entre nodos dada por:

A B C D E F G H | J
Al O |3 |56 | 8|76 7|5]|2
B|3 0|2 |3 |S5|5|7|8)|4]3
c|5|2]0(2|4|5|7]|8]5]|5
D|6 |3 (20| 4|2|5]6]|4]|5
E| 8|54 4]0 2|3 ]4]|4]5
F|l 7|55 2]2]0|2]4] 4] 2
G|o6 7|7 |5|3|2|0|3] 3|4
H| 78|86 4|43 ]0]|3]5
I 514544, 4|3]3|0]3
J |23 |55 |52 4 5]|3]60

Tabla 3.16 El coste total del tour es 26, la suma de los pesos, y si consideramos las utilidades

de cada nodo unitarias, entonces la utilidad del tour es de 10.

Dado el nodo B el costo de oportunidad asociado y relativo a los nodos A y C se calcula de la
siguiente forma:

Ou,c) = (Cap+ Cpc )/ Cac

Opuc = (3+2)/5=1

Para el caso planteado los costes de oportunidad de los nodos restantes son:

O =1
Ocpp =1.33
Opwce =15
Oepr) =3
OrEc = 1.33
Ocrm =125
Onec.y =2
Oy =12
Ojan) =1

La suma de los costes de oportunidad del tour 7' es Or = 13.61; y sus correspondientes costes

relativos a cada nodo son:
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Wp=0.07

We=0.10
Wp=0.11
Wg=0.22
Wr=0.10
We=10.09
Wi=0.15
Wir=0.09
W;=0.07

Note que el coste relativo del nodo E es de 0.22 y es el nodo mas costoso del tour

Figura 3.17 Eliminando el nodo E del tour T, el coste del nuevo tour es de 22 y la utilidad del
tour es de 9. Captura tomada del libro algoritmo de Floyd-Warshall, 2021.

A partir de la ruta 6ptima mediante generada con el algoritmo Held-karp, se prosigue a realizar
el andlisis de sensibilidad basado los costes de oportunidad, para evaluar, los cambios en los
datos de entrada (nodos) y evaluar como pueden afectar en el resultado final. (Gonzélez

Casabianca, 2016):

En general eliminar un nodo, ocasiona una disminucioén en la distancia total recorrida y el

tiempo; sin embargo, el coste de oportunidad permitiendo evaluar el aporte al valor total de la
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ruta. En la evaluacion se puede considerar las cantidades de canastas de hortalizas organicas a

entregar.

Mediante la eliminacion de un nodo destino se impacta el costo de recorrido, en esta parte se
utiliza la conceptualizacion del analisis "what if"' que permite explorar escenarios hipotéticos
que permite evaluar el costo de inclusion de un nodo en la ruta de entrega. El analisis de
sensibilidad y un andlisis "what if" en base a la idea del algoritmo de Floyd puede proporcionar

una mejor comprension de su robustez y eficiencia bajo diferentes condiciones.

El analisis de sensibilidad y un analisis "what if" del algoritmo de Floyd puede proporcionar

una mejor comprension de su robustez y eficiencia bajo diferentes condiciones.

Primero se eligen dos aristas en la ruta original conectadas por un nodo intermedio. Supongamos
que tenemos una ruta representada como una secuencia de nodos
(A1, A2, A3,...,An)(A1,A2,A3,...,An).
Las aristas seleccionadas serian:
(Ai, Ai+1)(Ai,Ai+1) y (Aj,Aj+1)(Aj,Aj+1).

Posteriormente se eliminan dos aristas de la ruta y se lleva a cabo un calculo de la nueva
longitud, generando una nueva ruta:

si la longitud total de la nueva ruta es significativamente menor que la de la ruta

original, se acepta la nueva ruta. sino, se descarta y se prueban otras combinaciones.

Este proceso es iterativo, hasta encontrar la ruta mas dptima en distancia, tiempos y costos.
Inicializa: Comienza con una ruta inicial RR.
Mejora iterativa:
Para cada par de aristas (Ai,Ai+1)(Ai,Ai+1) y (Aj,Aj+1)(4j,Aj+1):
Calcula LoriginalLoriginal y LnuevaLnueva.
Si Lnueva<LoriginalLnueva<Loriginal:
Actualiza la ruta RR a la nueva ruta.

Repite el proceso hasta que no se encuentren mas mejoras.
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Este algoritmo es sencillo de implementar y puede proporcionar mejoras significativas en la
longitud de la ruta, especialmente cuando se combina con otras heuristicas o métodos de
optimizacién. Su eficiencia radica en la buisqueda local, donde se exploran soluciones cercanas
para encontrar una mejor solucion al problema del viajante, este método se aplica en este trabajo

y se presentan sus resultados en el capitulo IV.

Es importante considerar los costos asociados al traslado, como el costo del vehiculo,
suponiendo que se ocupa una camioneta de marca Renault Kangoo, presentada en la figura
(3.18), que es una opcion 6ptima para el disefio y acomodo, permitiendo una facilidad, utilidad
y comodidad de viaje

Esta camioneta Kangoo, permite gran ahorro en combustible gracias a su tecnologia Eco-Mode,
tiene una mayor resistencia y durabilidad, ofrece una zona de carga de 3.3m! o 750 kg de carga
(1900 kg peso maximo), cuenta con 12 puntos de fijacion para asegurar la carga y los costos

menores de servicios de mantenimiento a largo plazo son aproximadamente de $1,569.00 cada

5,000 km, $2,599.00 cada 10,000km, $4,019.00 cada 60,000 km.

Esta popuesta aun no se establece en este trabajo , ya que se determina mediante la eleccion de

los transporte con los que cuentan los pequefios agricultores de la Asociacion TONAEM.
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Figura 3.18 Diseiio de transporte. Elaboracion propia, 2024.

DIMENSIONES

R Altura de la apertura de la puerta lateral 1.046 m
corrediza

P Ancho de la apertura de la puerta lateral 1.494 m
corrediza

M Altura maxima de carga 1.233m
N2/N1Ancho de la apertura de la puerta 1.170 m
trasera (a 1m del suelo de carga)

Tabla 3.19 Diseiio de transporte, dimensiones del transporte, opcional. Elaboracion propia,
2024.



CAPITULO IV Resultados y Conclusiones

Para generar la ruta 6ptima en la entrega D2C de las canastas de productos organicos de la
Asociacion TONAEM de los pequenos productores de Villa del Carbon, se usa el algoritmo
Held-Karp el cual entrega una ruta Optima. Posteriormente se aplico la técnica de andlisis de
sensibilidad, que pertmite tomar decisiones a partir de ciertos cambios en los pardmetros o

suposiciones en el modelo de ruteo y analizar coémo estos cambios afectan los resultados.

Después de concebir este analisis de sensibilidad heuristica, que se fundamenta en el contexto
del algoritmo de Floyd y el enfoque 'what if?', se procede a plantear nuevos escenarios para la
distribucion y entrega de pedidos. En este apartado se presentan diferentes escenarios en
términos de distancias y tiempos, partiendo de la ruta Optima y analizando el aporte al beneficio

de cada nodo mediante el analisis de sensibilidad.

En la figura (4.1) se presentan todos los nodos (domicilios de entrega), donde se llevaran a cabo
la distribucion de las canastas, tomando como base este mapa para analizar los diferentes

escenarios de las rutas, desarrollando el analisis de sensibilidad “what if?”.

\ 4 Bosquesdel Lago
S ‘\\

3 Campestre Liberacio

T
#Fuentes de San Jose"rii

2 kraccionffmiento Real del Pedregal

o Lomas Lindas

(’,6 Nue' éxico \/\Ss

7 Lomas de Auzapé/nq

~

Atizapan de Zaragoza

|
\\ y ) \ Tlaln
| 9 Residéncial Calacoaya fyg8 Jacarandas
L Y

L /%md

11 Fuentes de Satélite®

k - uer areli 4 /k,
12 Lomas Verdes ¥ =5

o=

¢ SNV,

10 Paseo de Echegaray.“

Figura 4.1 Mapa de las ubicaciones geografica para el ruteo de canastas considerando el
factor distancia.

Captura extraida de QGIS, 2024, Elaboracion propia, 2024.
62



\ Bosques Wb
S
3 Campestre Liberacié: \\
e ) \ v
1 Fuentes?é*&:\n\)os 74 o

\/ 0 Boule! niversitario \

\)

Lomas Lindas Y

Atizapan de Zaragoza C_\ P
£.6 México Nuevo \\
> Sl
7 Lomas de Atizapal i
l Tlalnep

=

/,\{v’\q,,‘,\/ é]acarandas

f
(/ 11 Fuentes de ?tél'
s Sy
A gt 12 Lomas Verde§ “ ?
4 \ P

/
[

/

10 Paseo de EchegarayA.& /

et /

Figura 4.2 Mapa de las ubicaciones geografica para el ruteo de canastas considerando el
factor tiempo.

Captura extraida de QGIS, 2024, Elaboracion propia, 2024.

Los costos asociados para las rutas de entrega son diferentes para los factores de tiempo y
distancia, en la siguiente tabla se realiza la comparacion conforme al criterio o factor de
optimizacion. Se observa que el factor tiempo en ambos criterios no difieren significativamente,
por otro lado, considerando el factor distancia se tiene una diferencia de 15% respecto al factor

tiempo, haciendo mas conveniente optimizar considerando el factor distancia.

Factor de optimizacion

Costo en Tiempo

Costo en Distancia

Tiempo

165 min

65.16 Km

Distancia

170 min

56.64 Km

Los ingresos estimados conforme al punto de entrega y la cantidad de canastas se muestran en

la siguiente tabla:




ID CLIENTE MUNICIPIO CANTIDAD Ingreso ($)
1 Fuentes San José Nicolas Romero 2 600
2 Fraccionamiento Cdad. Loépez

2 600
Real del Pedregal Mateos
3 Campestre Nicolas Romero
' . 5 1,500
Liberacion
4 Bosques del Lago Cuautitlan Izcalli 2 600
5 Lomas Lindas Cdad. Lépez
3 900
Mateos
6 México Nuevo Atizapan 2 600
7 Lomas de Atizapan | Atizapan 2 600
8 Jacarandas Tlalnepantla 3 900
9 Residencial Cdad. Loépez
1 300
Calacoaya Mateos
10 Paseo de Echegaray | Naucalpan de
1 300
Juarez
11 Fuentes de Satélite Naucalpan de
1 300
Juarez
12 Lomas Verdes 5A | Naucalpan de
2 600
SECC Juarez
Ingreso Total | $ 7,800 MXN

A continuacidn, se aplica el analisis de sensibilidad a diversos nodos en la ruta para calcular el
beneficio aportado y realizar la toma de decisiones correspondiente a la inclusion del nodo en
la ruta. Se plantean 5 escenarios de interés para el analisis de sensibilidad; se considera evaluar
el aporte de los nodos 4-10, 10-12, 11-12, 9-8; debido a que graficamente estos nodos son puntos
retirados al nodo origen. Para cada escenario se eliminan los nodos correspondientes, se genera
la ruta 6ptima nuevamente con el algoritmo Held-Karp, se calcula el coste de la ruta y el

beneficio aportado para realizar la toma de decisiones al respecto del nodo(s) eliminado(s).
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Escenario 1.- Costo de nodos 4y 10

Analisis de sensibilidad eliminando los nodos 4-10 considerando el factor distancia, figura (4.2).
Realizando la eliminacion, se calcula la ruta dptima obteniendo una ruta de 45.06 km, siendo

menor por 11 km de la ruta original generada por el algoritmo Held-Karp.

o Bosques del Lago

3 Campestre Liberacién,

1 Fuentes deSan Jos¢

Distancia 4-10

Distancia ruta mas corta: 45.06 km
7 Lomas de Atizapal

Orden de ruteo:
(0,3,4,5,6,12,11,9,8,7,2,1,0)

1=

Naucalpan de Judrez
10 Paseo de Echegaray /

Figura 4.2 Corrida después de la eliminacion de puntos (4,10) en distancia. Captura
de la ubicacion geogrdfica en QGIS, 2024
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Andlisis de sensibilidad eliminando los nodos 4-10 considerando el factor tiempo para la
optimizacion, figura (4.3); se calcula la ruta ptima obteniendo una ruta de 120 min., siendo

menor por 45 min. de la ruta 6ptima generada por el algoritmo Held-Karp.

Jaultitlan Izcall

o4 Bosques detLago.

Tiempo 4-10

3 Campestre Liberacién,

1 Fuentesde San Joség,
! 2 Fhaccionamiento Real del Pedregal

Lomas Lindas

Tiempo ruta mas corta: 120.0 min

Orden de ruteo:
Talnepartia et 0,3,8,9,11,12,7,6,5,2, 1, 0)

Reswdcncm\(a\acoayb Jacarandas

11 Fuentes de Satél
12 Lomas Verde}
L

q

Naucalpan de Judrez 10 Paseo de Echcgarayo

Figura 4.3 Corrida después de la eliminacion de puntos (4-10) en tiempos.

Captura de la ubicacion geografica en QGIS, 2024

66




Escenario 2
De acuerdo al andlisis de sensibilidad, se eliminan los nodos 10-12 en distancias, figura (4.4).
y se genera la corrida nuevamente, presentando una ruta de 44.30 km, siendo menor por 12 km

de la ruta optima generada por el algoritmo Held-Karp.

BosquesdelLago . .
y—e ‘ Distancia 10-12

3 Campestre Liberacié

1 Fuentes deSan Jos

niveryitario

Lomas Lindas

Distancia ruta mas corta: 44.30 km

6 MéxicoNuevo

7 Lomas de Atizapa

\ Orden de ruteo:
0,6,7,11,9,8,5,4,3,2,1,0)

1=

9 Resifiencial Calacoaya‘ o5 Jacarandas

11 Fuentes de Satélit
o

12 Lomas Verdes

Naucalpan de Judrez /
10 Paseo de Echegarayo /

Figura 4.4 Corrida después de la eliminacion de puntos (10-12) en distancias. Captura
de la ubicacion geogrdfica en QGIS, 2024
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Se desarrolla nuevamente el andlisis de sensibilidad eliminando los nodos 10-12 en tiempos,
figura (4.5), generando la corrida nuevamente, presentando una ruta de 134 min., siendo

menor por 31 min. de la ruta 6ptima generada por el algoritmo Held-Karp.

B s (el L
S J osques delLago

3 Campestre Liberaciéi

1 Fuentes de-San Josg

-

9 Residencial Calacoay; Jacarandas

11 Fuerites de Satélit
(o]0
12 Lomas Verdes

10 Paseo de Echegarayo

Tiempo 10-12

Tiempo ruta mas corta: 134.0 min

Orden de ruteo:
(0,8,9,11,7,6,5,4,3,2,1,0)

Figura 4.5 Corrida después de la eliminacion de puntos (10-12) en tiempos.
Captura de la ubicacion geografica en QGIS, 2024
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Escenario 3

De acuerdo al andlisis de sensibilidad, se elimina los nodos 11-12 en distancias, figura (4.6).

y se genera la corrida nuevamente, presentando una ruta de 48.52 km, siendo menor por 7.48

km de la ruta 6ptima generada por el algoritmo Held-Karp.

Bosques-ttel Lago
S v"f q g

3 Campestre Liberacié

1 Fuentes dé-San José

Lomas Lindas
Atizapan de Zaragoza

6 Méxind Nuevo
14
7 Lomas de Atizapal

9 Residencial Calacoaya

11 Fuentes de Satélite®

) 3
12 Lomas Verdes B

10 Paseo de Echegapay.

L4
8 Jacarandas

Distancia 11-12

Distancia ruta mas corta : 48.52 km

Orden de ruteo:
(0,9,8,10,7,6,5,4,3,2,1,0)

Figura 4.6 Corrida después de la eliminacion de puntos (11-12) en distancias. Captura de la

ubicacion geografica en QGIS, 2024
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Se vuelve a ejecutar el analisis de sensibilidad eliminando los nodos 11-12 en tiempos, figura

(4.7), generando la corrida nuevamente, presentando una ruta de 142 minutos, siendo menor

por 23 min. de la ruta 6ptima generada por el algoritmo Held-Karp.

Bosques delﬁago b

3 Campestre Liberacié

1 Fuentes deSan Jos¢ Y
niversitario
Lomas Lindas
Atizapan de Zaragoza A &
{ 6 México Nuevo
3
7 Lomas de Atizapa
L4
Tlalnep:

B
9 Residencial Calacoaya‘ o’ Jacarandas

11 Fuentes de Satélite®

0 ('Y
12 Lomas Verdes

‘

10 Paseo de EchegarayA. /

Tiempo 11-12

Tiempo ruta mas corta: 142.0 min

Orden de ruteo:
(073747 107978777675727 1 70)

Figura 4.7 Corrida después de la eliminacion de puntos (11-12) en tiempos. Captura de la

ubicacion geografica en QGIS, 2024
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Escenario 4

Por medio del analisis de sensibilidad se eliminan los nodos 9-8 en distancias, figura (4.8).
generando la corrida nuevamente, presentando una ruta de 55.04 km, siendo menor por 0.96

km de la ruta 6ptima generada por el algoritmo Held-Karp.

\M Bosques detlage—

Distancia 9-8

3 Campestre Liberacié

1 Fuentes de San José
2 FaccionamieXo Real del Pedregal

Distancia ruta mas corta: 55.04 km

Orden de ruteo:
0,6,7,12,11,10,5,4,3,2,1,0)

=
&

Residencial Calacoaya oBJacyandas

11 Fuentes de Saté)
12 Lomas Verde:

€,

s
10 Paseo de Echegdray,

Figura 4.8 Corrida después de la eliminacion de puntos (9-8) en distancias.
Captura de la ubicacion geogrdfica en QGUIS, 2024
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Nuevamente con el analisis de sensibilidad, se elimina los nodos 9 y 8 en tiempos, figura (4.9).

generando la corrida nuevamente, presentando una ruta de 148 min., siendo menor por 17 min.

de la ruta optima generada por el algoritmo Held-Karp.

Bosques deil*ago b

3 Campestre Liberacié
1 Fuentes deSan Josg
niversitario

Lomas Lindas

Atizapan de Zaragoza W
6 México Nuevo

3

7 Lomas de Atizapa

¥ Tlalnepantla de E

9 Resiflencil Calacoayagy oBJacarandas

11 Fuentes de ?té\ L]

12 Lomas Verdes

10 Paseo de Echegaray4 o /

Tiempo 9-8

Tiempo ruta mas corta: 148.0 min

Orden de ruteo:
0,3,4,10,11,12,7,6,5,2,1,0)

Figura 4.9 Corrida después de la eliminacion de puntos (9-8) en tiempos.
Captura de la ubicacion geogrdfica después de la eliminacion de puntos, 2024
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Escenario 5

Como parte del analisis de sensibilidad, también se puede quitar un solo nodo, por ultimo, se
procede a eliminar el nodo 10, figura (4.10), se genera la corrida nuevamente, presentando una
ruta de 48.08 km, siendo menor por 8.56 km de la ruta 6ptima generada por el algoritmo Held-

Karp.

Bosquestel Lago
) J q E

3 Campestre Liberacié DlstanCIa 1 0

1 Fuentes de-San Josg

Distancia ruta mas corta: 48.08 km

Orden de ruteo:
Talne 0,6,7,12,11,9,8,5,4,3,2,1,0)

9 Resitfencial Calacoay% .8 Jacarandas

11 Fuentes de Satglfe®

12 Lomas Verde!

Naucalpan de Juarez10 Paseo de Echegarayo

Figura 4.10 Ruta optima de comercializacion mediante el analisis de sensibilidad, eliminando
un punto (10). Captura de la ubicacion geogrdfica en QGIS, 2024
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Nuevamente con el analisis de sensibilidad se elimina el nodo 10 en tiempos, figura (4.12).
Generando la corrida nuevamente, presentando una ruta de 142 min., siendo menor por 23 min.

de la ruta 6ptima generada por el algoritmo Held-Karp.

BosquesdelLago
S *’Adr q g

3 Campestre Liberacié

Tiempo 10

1 Fuentes deSan Jos¢

itario
Lomas Lindas

Tiempo ruta mas corta: 142.0 min

7 Lomas de Atizapal

Orden de ruteo:
(0,8,9,11,12,7,6,5,4,3,2,1,0)

. 9Residlencial Calacoay Jacarandas

11 Fuentes de ?tél'

12 Lomas Verde§

Naucalpan de Judrez10 Paseo de Echegaray /

Figura 4.11 Ruta optima de comercializacion mediante el analisis de sensibilidad, eliminando
un punto (10).
Captura de la ubicacion geografica en QGIS, 2024
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A continuacion, se presenta un esquema con mejor visualizacion quitando el nodo 10 figura

(4.12). Solamente se observan las rutas que van conectadas con el nodo 10 que son los nodos 8

9 Residencial Calacoaya .BJ"C‘""”L"‘B
-
7 km
11 Fuentes de Sméhw° S
B -
20 min.
o12Lomas Verdes h
v
-
8 km ¥
T
21 min.
-
Naucalpan de Judrez
>
-
.10 Paseo de Echegaray

Figura 4.12 Captura de la ubicacion geografica después de la eliminacion de un nodo (10),

2024

Luego de realizar el andlisis de sensibilidad y presentar los escenarios generados, se calcula en

porcentaje, la distancia y tiempo figura (4.13) que se optimizo en la figura (4.12).

8 km+7km=15km
Distancia de domicilio 8 a 11=5 km
5 km diferencia de 15 km = 10 km

21 min, + 20 min, =41 min.
Tiempo de domicilio 8 a 11= 17 min,
17 min. diferencia de 41 min, = 24 min,

10 km
56 km(100%)

=17%

41min,
165 min. (100%)

=%

Figura 4.13 Porcentaje optimo eliminando el punto 10.
Elaboracion propia, 2024
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Se presentan todos los resultados de dicho andlisis de sensibilidad en la Tabla (4.1) de acuerdo

a los domicilios retirados, en distancias (km) y tiempos (min), para observar ciertas

comparaciones y saber cudl llevar a cabo para la ruta de comercializacion D2C de las canastas

de productos organicos de los pequefios agricultores de la Asociacion de TONAMEM de Villa

del Carbon:
Porcentaje de reduccion
respecto a la ruta original
Domicilios | Canastas | Distancia | Tiempo
retirados | entregadas km minutos
Distancia | Tiempo In{gfl‘:;so Ingreso
Var % | Var % MXN Var %
4-10 3 45.06 km 120 min 25% 37.5% $900 12%
10-12 3 4430 km 134 min 27% 23% $900 12%
11-12 3 48.52 km 142 min 16% 16% $900 12%
9-8 4 55.04 km 148 min 2% 11%  $1,200 16%
10 1 48.08 km 142 min 17% 24% $300 4%

Tabla 4.1 Domicilios retirados de acuerdo al analisis de sensibilidad. Elaboracion propia,

2024.

De acuerdo a la tabla (4.1) se procede a generar las propuestas de los escenarios convenientes

de acuerdo a la eliminacion de algunos nodos:

= Eliminando (4-10) se reduce a un tiempo 120 min, es decir 2 hrs. totales de acuerdo al

tiempo Optimo anterior del held-karp (165 min).
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= Y se puede observar que al eliminar el punto 10, nos genera la mejor opcion de la ruta
Optima en distancia de recorrido, que son 48.08 km, 17% menos de recorrido y en

tiempo son 142 min, disminucion del 24%, con una reduccién en el ingreso del 4%.

Por lo tanto, se concluye que, por medio del andlisis de sensibilidad de escenarios, se muestra
que la eliminacion del punto 10, que resulta la opcion mas eficiente en términos de distancia y
tiempo de recorrido, mediante una distancia de 48.08 km y un tiempo de 142 minutos,

alcanzando una mejora relativa en el costo beneficio.

Es importante destacar que este analisis no incluye variables criticas, como los costos asociados
(peajes y la variabilidad en el precio de la gasolina), recordando que el punto de origen es el CU

UAEM Valle de México y no se contemplan estos factores.

De acuerdo a lo anterior realizamos los calculos del beneficio que pueden obtener los

pequetios productores al vender sus canastas de productos organicos:

El costo total es:

Costo total = $150 gasolina + $500 pago de repartidor y uso de vehiculo
= 3650

El costo fijo es considerando el vehiculo con el cual hacen la entrega consolidada en el CUVM
los productores y de ahi inicia el reparto a domicilio, la duraciéon del ruteo es de

aproximadamente 2.5 horas, el costo se estima en $500 MXN.

Considerando un reparto de 25 canastas, se estima el punto de equilibrio por canasta en $650 /

25 =3$26 MXN.

Considerando el costo de entrega en el CUVM fijado en $220 MXN por los productores y el
costo por canasta en el punto de equilibrio; se puede calcular el beneficio por canasta obtenido

considerando un precio de venta a domicilio en $300 MXN.
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Por lo tanto, el costo de entrega por canasta se estima en costo de canasta en el CUVM mas el
punto de equilibrio para la entrega de canasta en el domicilio, $220 + $26 = $246 MXN de

donde el beneficio por canasta entregada en el domicilio se estima en $54 MXN

Con las consideraciones anteriores, el beneficio esperado por ruta realizada es

Beneficio = Beneficio por canasta x Cantidad= $54 x 25 canastas = $1,350 MXN

De esta forma los beneficios esperados por el reparto de canastas a domicilio son los
siguientes:

Periodo Beneficio esperado
Semana $ 1,350 MXN
Mensual $ 5,400 MXN
Semestral $ 32,400 MXN
Anual $ 64,800 MXN

Es necesario destacar que para la estimacion de beneficios solo se contemplan la venta de
canastas de hortalizas organicas; pero se puede agregar productos denominados especiales por
los productores como: miel, café, tortillas, salsas, chocolate, balsamos, crema, productos para
la piel, artesanias, entre otros para el reparto a domicilio; generando un beneficio extra al

estimado.

Ademas, considerando el nivel socioecondmico de los destinos de entrega, como son: Lomas
Verdes, Fuentes de Satélite, Bosques del Lago, Fuentes San Jos¢, Campestre Liberacion,
Jacarandas, Lomas de Atizapan, México Nuevo, Residencial Calacoaya, Lomas Lindas,
Fraccionamiento Real del Pedregal, Boulevard Universitario en el Estado de México es diversa

y varia dependiendo de la ubicacion y el nivel de urbanizacion de cada una de ellas.

Tenemos que en Nicolds Romero, Atizapan, Bosques del Lago, Lomas de Atizapan y México

Nuevo la situacion socio economia es de clase trabajadora, con una economia que depende en
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gran medida de la manufactura y el comercio local. Muchas de las personas que viven en esta
zona trabajan en la Ciudad de México, lo que ha fomentado el desarrollo de zonas residenciales
y comerciales en la periferia, y por lo mismo cuentan con la posibilidad de poder adquirir estos
productos organicos lo cual les facilita que se los lleven a su casa, ademas de la falta de tiempo

de adquirir este tipo de productos.

La situacion socioeconomica en Lomas Verdes y Fuentes de Satélite son zonas de mayor nivel
socioecondmico dentro del municipio de Naucalpan y Atizapan de Zaragoza, situadas cerca de
la carretera México-Toluca. Son 4reas de urbanizaciéon media a alta, con una importante
presencia de casas de interés medio y alto. Lomas Verdes y Fuentes de Satélite son areas donde
predominan los sectores de clase media y alta, esto se refleja la cantidad de viviendas de buena
calidad, centros comerciales, restaurantes y servicios especializados que se encuentran en estas
zonas y las condiciones de infraestructura que son generalmente buenas y con acceso a servicios

basicos como agua potable, drenaje y electricidad.

Atizapan de Zaragoza por su parte, es uno de los municipios con mayor nivel de desarrollo
econdémico en el Estado de México. Cuenta con una mezcla de zonas residenciales, comerciales
e industriales, en esta poblacion también existen colonias populares y zonas residenciales,
centros comerciales exclusivos, contando con una infraestructura bien desarrollada, con un buen

acceso a servicios médicos, educativos, transporte y recreativos.

Naucalpan por su parte, es uno de los municipios mas grandes y poblados del Estado de México
y esta muy cerca de la Ciudad de México, lo que lo convierte en un area de alta dindmica
econdmica, tiene una poblacion diversa. Hay zonas con altos indices de desarrollo humano,
como Satélite y las areas cercanas a la zona industrial, donde predominan sectores de clase

media y alta.

Tlalnepantla es uno de los municipios con mayor actividad industrial del Estado de México, y

su situacion socioecondmica estd marcada por una mezcla de zonas residenciales de alta calidad,
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Es una zona muy industrializada, mientras que en el sur hay zonas residenciales de clase media
y alta, como en las colonias de Lomas Verdes y Valle Dorado. Existen muchas empresas
importantes, asi como su cercania con la Ciudad de México, favorece la economia local, zonas

industriales y las residenciales de clase alta tienen acceso a una infraestructura adecuada.

Por lo tanto podemos concluir que en esta zona del Valle de México, donde se encuentran los
puntos de entrega, se comercializan las canastas de productos orgédnicos de pequeios
productores y representa una oportunidad estratégica por varias razones: Es una poblacion
econémicamente activa, ya que cuenta con un gran nimero de personas en edad laboral que
buscan opciones practicas y rapidas para adquirir alimentos, especialmente aquellos que tienen
poco tiempo para visitar mercados o supermercados. También existe la demanda por
conveniencia y salud, ya que esta oportunidad de venta apoya, especialmente aquellas mujeres

que trabajan y tienen poco tiempo para seleccionar alimentos saludables y de calidad.

Las canastas organicas resuelven esta necesidad al ofrecer productos previamente seleccionados
garantizando una dieta equilibrada sin consumir su tiempo. El interés por los productos
organicos, actualmente ha sido una tendencia al alza, debido a su percepcidon como una opcion
mas saludable y sostenible. Esto genera un mercado en crecimiento, especialmente en zonas

urbanas donde las personas buscan alternativas a los productos convencionales.

La comercializacion D2C canal de distribucion directo al cliente, como entregas a domicilio,
reduce costos operativos significativos, como renta de locales comerciales o pago de
intermediarios. El gasto principal se limita al combustible, haciendo el modelo mas rentable y

eficiente (INEGI, 2020).
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