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USO INNOVADOR DE LAS FACILIDADES DE UN SIG PARA DETERMINAR
ZONAS Y TIEMPOS DE RECORRIDO EN LA DISTRIBUCION
METROPOLITANA DE MERCANCIAS*

Anggélica Lozano**
Clemencia Santos**
Sonia Bricefio**
Juan Pablo Antun**

Resumen

Se exploran y utilizan de manera innovadora facilidades de un sistema de informacion geografica
(SI1G) (ILWIS) para la determinacion de zonas de distribucion y/o recoleccion de mercancias en areas
metropolitanas, asi como de las distancias recorridas para rutas de transporte. Se empled un
algoritmo de programacion heuristica que requiere poca informacion de entrada y que considera: a)
la vialidad por categorias definidas de acuerdo con su velocidad: rapidas y/o principales, secundarias,
etc., ademas de la malla primaria; 5) los conceptos de recorrido en linea desde la fuente de
distribucién y/o recoleccion hasta la zona y viceversa y de recorrido local en banda, dentro de la
zona. El SIG permite obtener v visualizar, principalmente: a) Los contornos de isotiempo de
recorrido desde la fuente hacia la region en estudio. Estos contornos se generan dando preferencia a
las vialidades mas rapidas. #) Un mapa de tiempos de recorrido, haciendo una analogia del modelo
digital de elevacion del terreno, sobre ¢l despliegue de un corte de una imagen pancromatica SPOT
particularmente 1til si se trata de un area de crecimiento informal para la que con frecuencia no
existen mapas disponibles. ¢) Las direcciones que dentro de la region deben tener las zonas de
distribucion y/o recoleccién, Se utilizé un programa complementario que permite las dimensiones de
cada una de las zonas de distribucion y/o recoleccion, y la longitud de recorrido esperada de todos los
vehiculos en todas las zonas. Finalmente, un programa general enlaza la informaciéon que
proporciona el SIG y los resultados obtenidos con el programa complementario. El programa general
permite determinar el sistema de zonas de distribucion y/o recoleccion para multiples clientes. con
localizacion exacta conocida o no en el momento de recibir 6rdenes de entrega; de manera rapida,
conforme a tiempo de operaciones; adecuada (en términos matematicos sub-Optima. v en
operacionales, adecuada) y eficiente (reduccion de tiempos y costos de recorrido, satisfaccion del
nivel de servicio a clientes).

Abstract

A geographic information system (ILWIS) is used to determine zones in physical distribution of
goods in metropolitan areas. Traveling distances for the transportation routes are also determined. A
new heuristic algorithm is presented; the algorithm requires a minimum of input information and
considers: @/ the roads for categorics defined according to their speed (rapid or principal, secondary,
etc.). as well as the primary reticulation of streets, b) rectilinear traveling from/to the origin to/from
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the destiny zone and of traveling local in band within the zone. The SIG allows to get and view,
mainly: a) Contours lines for traveling isotimes from the origin to a given zone. These contours are
generated based on the fastest roads. 5) A map of traveling times from an analogy of the digital
model of terrain elevation, upon of a SPOT panchromatic image. This is particularly useful for an
urban zone with non-planned development and explosive growth. for which quite often there is a lack
of available maps. ¢) Orientations for the zones of physical distribution of goods. A complementary
program is supplemented to yield the areas of the physical distribution of goods zones and the
expected traveling distances of the vehicles on every zones. A general software links the output from
the GIS and the complementary software; it allows to determine the system of zones of physical
distribution for multiple clients, with exact or not well-known localization in the moment of receiving
orders of delivery, fast, according to time of operations, adequate (second best in mathematical
terms, and adequate, in operational terms) and efficient (reduction of times and costs of traveling,
satisfaction of the service to clients).

1. Introduccion

El problema de distribucién/recoleccion de mercancias en grandes areas metropolitanas se
caracteriza por las siguientes condiciones:

1) Existe un gran nimero de puntos dispersos geograficamente por recorrer.

2) Los puntos de recorrido varian en funcidon de la demanda (cada vez que se requiere
planificar la distribucion, en el caso general se encuentra que los puntos han cambiado).

3) Los recorridos se realizan a intervalos muy cortos de tiempo.

4) Existe muy poco tiempo para decidir como sera el recorrido.

5) No existe certeza de que la red vial mantenga sus caracteristicas con el tiempo, lo que
dificulta la actualizacion de una base de datos.

6) Es afectada por sucesos externos como inundaciones, manifestaciones, accidentes,
etcétera.

Este trabajo consiste en combinar innovadoramente dos herramientas muy poderosas: los
sistemas de informacion geografica (SIG) y la investigacion de operaciones. Se utiliza la
Programacion Heuristica, en lo que respecta a la investigacion de operaciones, y los SIG de
tipo raster.

Se opté por la programacion heuristica porque proporciona un medio simple para
discriminar entre elecciones buenas y malas, ademas de permitir reducir el nimero de
evaluaciones y obtener soluciones dentro de restricciones razonables de tiempo. Por otra
parte, se utiliza ILWIS, un SIG de facil accesibilidad, que maneja informacién espacial en
formato “raster”, requerido por el método de programacion heuristica. Ademas, se eligio el
uso de VisualBasic para disefiar la presentacion, la captura de datos no espaciales, los
procedimientos matematicos y el enlace con ILWIS, por ser una herramienta de
programacion que facilita la creacion de ventanas que hacen amigable al sistema, ademas de
permitir la conexion con otras aplicaciones.
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2. Antecedentes

Para resolver problemas de distribucion de mercancias se han utilizado, tradicionalmente, los
SIG de tipo vectonial, que manejan modulos de redes, junto con algoritmos de Programacion
Matematica para la seleccion de la mejor ruta en una red (Ahuja, et al,, 1993). En el
mercado existen varios sistemas de computo que intentan resolver este problema, los cuales
son muy variados en sofisticacion y costo; existen desde aquellos que solo sugieren la ruta
optima entre uno o mas puntos, hasta otros que optimizan el uso de la flota de vehiculos,
involucrando todo tipo de restricciones, Independientemente del grado de sofisticacion, la
mayoria exige generar una amplia y compleja base de datos, que contiene informacion
detallada sobre la region de distribucion, asi como sobre las vialidades y puntos de
distribucion. Esta base de datos es el elemento indispensable para estimar los tiempos y las
distancias de recorrido por lo que debe ser actualizada constantemente.

Ultimamente se ha comenzado a desarrollar software de otro tipo, con las mismas ventajas
que el anterior, pero que no requiere de una gran base de datos. Estos’ sistemas
proporcionan la zonificacion de la region y el tiempo o distancia minimos esperados de
recorrido total, sin necesidad de conocer la posicion exacta de los puntos de distribucion.

Estos sistemas estan aun en etapa de desarrollo o de prueba; por ejemplo PLANI-ZONE
(disefiado por el Centre de Recherche sur les Transports de la Universidad de Montreal,
Canada) es una herramienta interactiva-grafica de planificacion de zonas de distribucion
fisica de mercancias en un medio urbano; no disefia rutas, solo zonas de distribucién, con
base en codigos postales (Langevin y Saint-Mleuz, 1991).

No existen ain sistemas similares para distribucion y recoleccion conjuntas. El sistema que
aqui se presenta es un prototipo que incluye, hasta ahora, dos de los nueve casos en los que
se ha clasificado el problema general (Lozano, 1993). Estos casos se refieren a las siguientes
situaciones: a) cuando el vehiculo inicia el recorrido con mucha carga y regresa con carga
muy pequefia (mucha distribucion con poca recoleccion), y &) cuando el vehiculo inicia el
recorrido con poca carga y regresa lleno (poca distribucion con mucha recoleccion).

3. Metodologia

La metodologia consta principalmente de dos componentes: uno que se fundamenta en la
programacion heuristica, rama de la investigacion de operaciones, vy otro que se apoya en el
uso de los sistemas de informacion geografica, de tipo raster. El método de programacion
heuristica utilizado es el método DRM (Lozano y Antln, 1994) que consiste en cinco pasos
principales:

1. Verificacion del cumplimiento de los siguientes supuestos:

a) Existencia de una flota de vehiculos idénticos, cada uno con capacidad de C articulos.
b) Puntos de distribucion/recoleccién distribuidos aleatoriamente sobre la regién, con
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densidad &. ¢) Red vial muy cerrada, comparada con 87 d) Existencia de vias rapidas, pero
separadas lo suficiente en comparacion con las dimensiones de una sola zona de distribucion
e) Costo de la distribucion/recoleccion en funcion del recorrido de cada vehiculo.

2. Estimacion de las distancias (longitud) recorridas por los vehiculos en la region.

Se minimiza la suma de los recorridos de los vehiculos: en linea (desde la fuente de
distribucién y/o recoleccion hasta la zona y viceversa) y local (dentro de la zona). Las
dimensiones de la zona (largo L* y ancho 2w*), se obtienen minimizando la distancia
recorrida esperada entre dos puntos consecutivos, usando la métrica de Manhattan. Para los
casos tratados (mucha distribucion y poca recoleccion, y viceversa) se obtiene el recorrido
total esperado minimo usando una distribucion hipergeométrica (Lozano y Antin, 1994).

3. Trazado de los contornos de isotiempo de recorrido.

Los contornos de isotiempo de recorrido se trazan con el fin de mostrar los efectos de las
vias rapidas y la direccion de recorrido local preferida para llegar a cualquier punto. Los
contornos se utilizan posteriormente para determinar la orientacion de las zonas de
distribucion.

4, Zonificacion.

Consiste en dividir la region en zonas, cada una atendida por un solo vehiculo, Las zonas
deben ser de forma aproximadamente rectangular, de largo L* y ancho 2w*. La orientacion
de las zonas estara comprendida entre el angulo ortogonal a los contornos de isotiempo y el
angulo del eje mas proximo de la red interna de vias.

5. Determinacion de rutas.

La determinacion de las rutas consiste en establecer el orden de recorrido de los puntos
dentro de cada zona. Los puntos deben ser visitados en orden longitudinal en una banda de
ancho w* (Daganzo, 1984),

La realizacion de los pasos 2, 3 y 4 del método se llevaron a cabo enlazando dos programas:
uno disefado en VisualBasic y otro en el SIG ILWIS. En VisualBasic se programod el
algoritmo matematico para estimar las distancias de recorrido (paso 2 del método), ademas
de la conexion o interrelacion entre éste ¢ ILWIS. Esta conexion se realiza utilizando
pequeiias bases de datos en DBASE. En ILWIS se programo el paso 3 y la mayor parte del
4, empleando principalmente modelacion espacial en forma “raster”. Se utilizaron funciones
de ILWIS que fueron disefiadas con otro objetivo, cambiando las variables tradicionales para
ubicacion de un punto: longitud, latitud y altitud, por longitud, altitud y tiempo; haciendo
una interpretacion distinta de los resultados, por ejemplo se genera un mapa de tiempo
usando las funciones para la obtencion de un modelo digital de terreno, o se crea un mapa de
velocidades promedio, utilizando el proceso para obtener un mapa de pendientes, aunque
cambiando algunas operaciones. Apoyandose en la imagen pancromatica de SPOT
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procesada y filtrada para la visualizacion de la red interna se determinaron los limites de las
zonas de distribucion/recolecion. Una vez zonificada la region en estudio es facil disefiar las
rutas de distribucién/recoleccion (paso 5), pero este paso no se incluye en ¢l sistema dado
que no es objeto de este estudio.

4. Resultados

El sistema propuesto requiere pocos datos de entrada y genera informacion util para la toma
de decisiones en el proceso de distribucion/recoleccion. Los datos de entrada (figura 1) son:

DISTRIBUCION Y RECOLECCION DE
MERCANCIAS EN AREAS URBANAS

DATOS DE ENTRADA RESULTADOS,
DISTRIBUCION
Longitud de |a zona
No. de puntos
Ancho de |a banda
Tamafio de |a unidad
de carga (m3)

==

Namero de vehiculos

Cantidad de paquetes
que caben en el vehiculo

DISTANCIA RECORRIDA ESPERADA

Por punto krnsA
Por zona (vehiculo) kms.

Total de [a regién kms.

RECOLECCION
No. de Puntos

Tamafio de la unidad
de carga (m3)

Pasar al médulo de obtencién de las

i t
Chnidad e paquals zonas de distribucién recomendadas

que caben en el vehiculo

» iy
o

Figura 1. Ventana para caputra de datos y obtencion de dimensiones de la banda y de las
distancias esperadas recorridas.

Mapa de la region de distribucién/recoleccion con sus principales vialidades clasificadas
por tipo, en el que se debe indicar la ubicacion de la fuente o depésito de mercancias y de
los lugares no transitables, es decir, amplias zonas donde estd prohibida la circulacion
vehicular (figuras 2 y 3). Este mapa se genera a partir del procesamiento de una imagen
SPOT, que permite ademas la visualizacién de la red interna de vias para la generacion de las
zonas a ser atendidas por cada vehiculo (figura 11) EIl procesamiento de la imagen se
realizo con objeto de ejemplificar los pasos a seguir en el caso que no se cuente con
cartografia actualizada y confiable del area en estudio y que ésta presente un desarrollo
urbano informal, situacion frecuente en las ciudades de crecimiento explosivo de América
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Figura 3. Vista del mapa de la regién de distribucion, con Visual Basic.
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Latina y el mundo en desarrollo. (En la ciudad de México, para la zona informal de Chalco,
véase Santos y Antun, 1991.) Por supuesto, este procesamiento no se requiere si se cuenta
con un mapa vial actualizado y detallado del area en estudio, el cual debe ser digitizado,

Velocidad esperada por cada tipo de via. Se tendra un valor por cada tipo de via, en el
ejemplo mostrado se tienen 5 velocidades esperadas, ya que son cinco tipos de vias (figura
4). La informacion de la velocidad esperada se obtiene, usualmente, de los noticieros de
radio especializados, que en la ciudad de México la proporcionan cada media hora.

Numero de puntos, tamafio de la unidad de carga y capacidad de los vehiculos, tanto para la
distribucion como para la recoleccion,

La informacion que genera el sistema se puede clasificar en:
1) Cuantitativa (figura 1)

a) Nimero de vehiculos necesarios para la distribucion/recoleccion. b) Distancia recorrida
esperada: por punto de distribucion/recoleccion, por vehiculo o zona y en toda la region.

2) Espacial:

a) Mapa de accesibilidad a cualquier punto desde la fuente o depodsito. b) Mapa de
contornos de isotiempo de recorrido desde la fuente (figura 5). ¢) Mapa de tiempo de
recorrido desde la fuente, tanto en presentacion plana como en tridimensional (opcional)
(figuras 6, 7 y 8) d) Mapa de velocidad promedio en la region (figura 9). e) Mapa de
orientaciones ortogonales a las lineas de contornos (figura 10). f) Mapa de zonas de
distribucion/recoleccion (en proceso de automatizacion) (figuras 11 y 12).

5. Conclusiones

El sistema cuenta con los siguientes atributos: Es sencillo, requiere poca informacion de
entrada, y permite diseniar las zonas y estimar los costos aun antes de conocer las posiciones
exactas de los puntos. Asimismo, proporciona los resultados de manera rapida y eficiente.
La rapidez varia en funcion del hardware que se utilice y de las dimensiones de la region en
estudio, pero en promedio se ejecuta en 2.67x10” seg/pixel en una PC 486 de 33 MHz. La
eficiencia economica se refiere a la reduccion de costos en personal y equipo asignado al
disefio de zonas de distribucion. También permite la conexion automatica de los resultados
obtenidos en VisualBasic con el procesamiento de la informacion raster (imagenes de satélite
y mapas) y de los datos vector (zonas de distribucion/recoleccion y recorridos) en ILWIS, lo
cual representa una doble ventaja; y genera una solucion sub-optima, pero por lo general.
suficientemente buena (Daganzo, 1984).

Este tipo de solucion es muy valiosa para la toma de decisiones cuando el tiempo para
encontrar una solucion es un factor esencial. Es mas conveniente encontrar en poco tiempo
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una buena solucidon (porque la flota de vehiculos

rapidas, en un mundo cambiante y en condiciones
explosivo, caracteristicas del mundo en desarrollo.

esta esperando), que utilizar mas
tiempo en encontrar una solucion optima. No se conocen las posiciones exactas de los
puntos de distribucion/recoleccion en el momento de decidir, porque varian en el tiempo (los
pedidos provienen de diferentes lugares todos los dias).
urbana de crecimiento informal acelerado que no cuenta con un mapa base, situacion tipica
en las areas metropolitanas de Ameérica Latina, y se dispone de una imagen pancromatica
SPOT, el método permite utilizarla. Por tanto, el sistema permite tomar decisiones buenas y
tipicas de ciudades de crecimiento

Si se trata de distribucion en un area

“ Ver mapa de la région de distribucién

ZONIFICACION DE LA REGION

DATOS DE ENTRADA

-
Media - Alta
Media - Baja

Son correctos los datos?

VELOCIDAD PROMEDIO EN LOS
DISTINTOS TIPOS DE VIAS (KM/HR)

Muy Baja

Instrucciones para obtener ¢l mapa de tiempo

Figura 4. Ventana para visualizar el mapa de la region,

principales y pasar al programa en ILWIS,

proporcionar velocidades en las vias
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Bz = nms W e

Wz a2 s

N

L j/}

CIUDAD DE HEXICO
HAPA DE TIENPOD DE RECORRIDO DESDE LA FUENTE
A CUALQUIER PUNTO DE L& REGION DE DISTRIBUCION

B RESION INTRAMSITABLE

B VIa CON VELOCIDAD ALTA

B vi2 COoH VELDCIDAD HED 1A-ALTA
] v1a CON UELOCIDAD HEDTA-BAJA
] via CON VELOCIDAD BAJA

B nExre

Figura 6. Mapa de tiempo de recorrido desde la fuente, a manera de un modelo digital
de terreno
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‘ CIUDAD DE MEKICD
HAPA DE TIEWPO DE RECORRIDO DESDE LA FUENTE
A HANERA DE UN HAPA DE ALTITUD

- |

1 . LEYEMDA

B vELoCIDAD ALTA

B vELocInaD nEDlA-ALTA
| Bt
| O vaacmae anm

1 EESiON BD TRAESITAELE

[ —

|
L |
| | @

Figura 7. Mapa de tiempo de recorrido, a manera de un mapa de altitud, dando la impresion
de tercera dimension.

CIUupAD DE HEXICO
Z0MA GENISAL- FOMIENIE

REPRESENTACION DE LA ACCESIBILIDAD DESDE Le FUENTE DE BISTEIBUCION

] MAEA DE ACCESTRILIDAD
EM FORMA DE UN MODELD
DISITAL DE ELEVACION

TIFOS DE UIaS

B veLocipaD ALTA
8 vmLacIDaD MEDIA-HLTA
B veocmap rEDia-BaIA
[ veLocInap BAJA

LE¥ENDR
B rrrguss

B coENTERID
B renis

@

\\,\ 50 San Janepat
L

i
H

Figura 8 Mapa de tiempo de recorrido, teniendo como base una imagen SPOT
pancromatica
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ZDNAS_ SEGUN Ta UELOCIDAD
WA PROMEDID

Figura 9. Mapa de velocidad promedio en la region.

cClupad DE HERTECO
. DIRECCION NRTOGONAL A LOS CONTORMOS

B vin omi vELocmaD ALTA

- [2) ia G UELOCIDAD HEDI8-ALTA
[E} v con vELGEIDAD HEDIA-RAIA
[] vis con vrroGoan Brin
[ REGISH INTRANSITARLE
FLERTE

Figura 10. Mapa de orientaciones ortogonales a los contornos de isotiempo de recorrido,
recomendables para las zonas de distribucion.
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Figura 11. Mapa de zonas de distribucion / recoleccion.

CIUuPAD DE MEXICOD
UNn Z0NA DE DISTRIBUCIDN/RECOLECCION

&+ i >
= = I
SmE T b
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=1 "

RECGRRIDD UNIDIRECCIONAL EN UNa
BANDA DE ANCHO W

B Lm1TE DE Las zoNes [ viIn VELOC. HEDIA-ALTA
B mua Via VELOC. HEBI&—BAJA

Figura 12. Zoom sobre una zona de distribucion / recoleccion y recorrido en banda.
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