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Introduccion

En este trabajo, se explora la problematica de la localizacion de los camiones de comida (food

trucks) para generar mayor rentabilidad y, al mismo tiempo, minimizar los costos de operacion.

En Estados Unidos, la venta ambulante de alimentos genera anualmente 650 millones de
dolares en ingresos. En los proximos afios, generard ganancias de 2.7 mil millones de dolares. La
mayoria de las ciudades no esta preparada para aprovechar esta expansién: muchas regulaciones
fueron escritas cuando el modelo de proveedor mévil de alimentos eran los camiones de helados

y los carritos de hot dogs.

El comercio de comida ambulante moderno tiene una diferencia sustancial: los food trucks
utilizan vehiculos equipados con cocinas de alta tecnologia y dispositivos de saneamiento para
proporcionar alimentos sofisticados y seguros (National League of Cities, 2018, p. 1). Por otro
lado, ocupan una cantidad significativa de espacio y requieren mas supervision de salud y de
seguridad® (National League of Cities, 2018, p. 3).

¢Que opciones tienen los gobiernos locales para regularlos? ;Cual es la mejor manera de

incorporarlos en la estructura de una ciudad?

La rapida expansion de la venta ambulante de comida se atribuye al deseo de los residentes de
comida de calidad, valor y velocidad; a una demanda de alimentos frescos y locales; y a una
preferencia por negocios pequefios y sustentables. A su vez, los vendedores usan el comercio
ambulante como un medio para expandir sus oportunidades econémicas y para enriquecer a las
comunidades con bienes y productos que no estan disponibles a través de los comerciantes del
area. En cuanto a los food trucks, la recesion actual los ha hecho una opcidn atractiva para los

restauranteros e inversionistas: son una alternativa mas facil y econémica de abrir un negocio.

11 Consulter: Food On Wheels. National League of Cities. P.1. http://nlc.org/sites/default/files/foodtruckreport.pdf
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Las micro, pequefia y mediana empresas (MiPymes) constituyen la base de la economia
mexicana. De acuerdo con datos del INEGI, en México hay alrededor de 4 millones 15 mil
unidades empresariales. 99.8% son MiPymes y generan 52% del PIB y 72% del empleo en todo
nuestro pais? (Instituto PYME, 2011).

Aproximadamente, el 50% de las MiPymes en México fracasan por malos manejos. Es
fundamental adquirir, asimilar y aplicar conocimientos que permitan establecer una correcta

administracion de los recursos. En especifico, es necesario acudir a los modelos de localizacion.

En el territorio nacional, no existen tantas regulaciones gubernamentales a la industria de
alimentos mdviles, pues no se encuentra desarrollado ni segmentado el sector. Esto puede ser una
ventaja, pues dicha “libertad” podria brindar mas oportunidad de decision y restringiria menos el

modelo de localizacidn que se propondra en esta investigacion.

Objetivo general

Optimizar la localizacion de puntos de venta moviles (food trucks) a través de modelos de
gravedad con el uso de herramientas de la Investigacion de Operaciones minimizando los costos

de operacion.

Objetivos especificos

Recopilar informacién de articulos y estudios del andlisis del comportamiento de las
matematicas logisticas enfocadas a prondsticos de ventas y modelos de gravedad. También se
consultaran foros dedicados a la implementacion y desarrollo del negocio de los food trucks para
tener un mejor contexto de la informacion, del lado cientifico, y del giro del negocio, del lado

aplicativo.

2 Consultar: Instituto PYME. http://institutopyme.org/?option=com_content&view=article&id=134&Itemid=177
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Pronosticar y caracterizar la demanda por cada lugar de estudio y por tipo de producto.
Se utilizaran datos de un negocio de comida movil (Pan Crazyo’s Food Truck) para tener
pronosticos de demanda reales. Por un lado, se proyectara y caracterizara la demanda por tipo de
producto y, por otro, se caracterizaran las posibles opciones para localizar el food truck. Con esto,
se pueden generar datos para saber cémo se comporta el negocio realmente en cuanto a ventas y a

demanda. Este sera el punto de referencia para proyecciones en otras localizaciones.

Detectar los mejores puntos de venta. Con el estudio y analisis se pueden obtener datos
para comparar el estado actual del negocio con un pronéstico de ventas y demanda en otra

localizacion. Asi se podra decidir donde se puede tener un mejor comportamiento de negocio.

Programar un modelo matematico en Matlab. Se desarrollara un compilado de
software por modelo matematico usado en este estudio (Reilly, Reilly punto de indiferencia,
Huff, Modelo de costos) para encontrar las mejores soluciones con respecto a la demanda y a los

costos.

Justificacion

Hoy en dia, no existe literatura suficiente para la correcta localizacion de food trucks en Mexico.
Es necesario disefiar un modelo que calcule su mejor ubicacion y que se base en una medida de
eficiencia. Con esto, las MiPymes se veran altamente beneficiadas, ya que su éxito depende en

gran medida de su correcta ubicacion.



Capitulo 1

Localizacion y transporte

1.1 Antecedentes

Con la Revolucion Industrial, se sustituyé cierta mano de obra por maquinaria especifica,
avanzada y especializada; la evolucién del transporte, la cadena de montaje y los horarios
laborales rigidos ocasionaron que las personas coincidieran en los traslados a las zonas laborales
y que se empataran en sus descansos. Esto marco ciertas tendencias; una de estas es la comida

rapida.

Desde sus inicios —Yya sea con los hermanos McDonald y su puesto de hamburguesas en
1940 o, segun otras fuentes, con los romanos o la dinastia Tang (618-907 d.C.)—, la comida
rapida se identific6 por su facilidad de consumo, por la rapidez de preparacion en
establecimientos méviles y generalmente callejeros, y por su bajo costo (lo que la convirtié en
sinénimo de comida poco saludable). Con el desarrollo industrial, el tiempo para comer se vio
disminuido vy, para el siglo XX, la comida rapida se volvié una de las formas mas comunes de

alimentarse *(Pérez, 2015)

A principios del siglo XX, cuando productos como el huevo, la leche y el hielo
empezaron a ser distribuidos diariamente a las casas, la industria restaurantera —en especial, la
de la comida rapida— vio futuro en este concepto y comenzo a vender comida por teléfono y a
enviarla a domicilio. En 1989, entr6 en México el primer restaurante de este tipo: la cadena
americana Domino’s Pizza. Actualmente, casi cualquier empresa, cadena de comida rapida o
restaurante cuenta con servicio a domicilio y recoge pedidos por teléfono, internet o en sus

locales.

SEl periddico digital de los restaurantes. Diego Coquillat.
https://www.diegocoquillat.com/food-trucks-la-historia-de-los-camiones-de-comidas/
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1.2 Los food trucks

Los food trucks han llamado la atencién de buena de la industria alimentaria porque, al atender
una demanda dindmica y al poder cambiar de ubicacion, descartan uno de los gastos mas

importantes en un modelo de negocio: la renta fija.

Su historia se remonta a Estados Unidos en 1866, cuando el ranchero Charles Goodnight
se preparaba para mover una gran cantidad de ganado de Texas a Nuevo México. Seria un viaje
de ocho semanas y, como buena parte del viaje seria por el desierto, Goodnight prepar6 una caja

con utensilios, condimentos y alimentos basicos.

Tiempo después, en las grandes ciudades, los tranvias que caian en desuso se
aprovechaban para improvisar pequefios cafés. Algunos hasta se decoraban en estilo vintage para
la época (como sucede hoy en dia). Estos pequefios restaurantes improvisados pronto perdieron
sus ruedas y se convirtieron en los famosos diners. En 1936, la marca Oscar Mayer comenzo a
vender sus productos en carros con forma de salchicha y, en 1950, surgieron los primeros
camiones heladeros #(Pérez, 2018). El primer food truck como lo conocemos ahora fue idea de
Raul Martinez, quien convirtié uno de esos viejos camiones de helados en su restaurante movil en

Los Angeles.

Los food trucks no explotaron hasta el siglo XXI. Algunos se lo atribuyen a la recesion
econdmica: muchos chefs se quedaron sin trabajo y era mas sencillo mantener un camion que un
restaurante fijo. Ellos fueron los pioneros que le dieron ese toque de cuisine al mezclar la comida

cotidiana con platillos exoticos.

44 periddico digital de los restaurantes. Diego Coquillat.
https://www.diegocoquillat.com/food-trucks-la-historia-de-los-camiones-de-comidas/
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Es dificil relacionar el mercado y el giro de negocio de los food trucks en México con el
de EUA, ya que en México no existen regulaciones gubernamentales para este giro de negocio, a
lo més se pueden encontrar regulaciones de higiene y calidad (Cofepris), cuando en EUA es
indispensable aprobar varias las regulaciones para poder instaurar este tipo de modelos de

negocio.

En cuanto a la poblacion, también se comportan de manera diferente, pues son diferentes
costumbres e ideologias, lo cual implica que la gente tenga gustos diferentes, son otro tipo de

economia, lo cual también implica que la situacion sea diferente.

En cuanto a la parte de las reglas viales y vehiculares, de igual modo es una serie de
regulaciones muy diferentes entre ambos paises, lo cual en el caso de México puede sr una

ventaja para los interesados en el modelos de negocio y una desventaja para el gobierno.

En cuanto a las personas interesadas en Mexico por el modelo de negocio, en el aspecto de leyes
y regulaciones, es mas facil poder montar el modelo de negocio, a que son minimas las

condiciones para montar este tipo de modelos de negocio.

Las desventajas en Mexico en la perspectiva gubernamental, es que, no se tiene un orden y
control de este giro de negocio y muchos otros mas, lo cual impacta en menores regulaciones
(sanitarias), no se tiene un orden y control vial y vehicular muy definido, lo cual impacta en

condiciones de trafico, areas y saturacion de mercado.

1.3 Modelos de localizacion

Donde se ubica un negocio es una decision que los duefios de food trucks deben responder todos
los dias. EI modelo clasico fue ofrecido por el matemético y economista Harold Hotelling, en
1929. EI consider6 dos vendedores de helado que estacionan sus carros a una distancia de una
milla (1, 609.34 metros) sobre la playa. Suponiendo que ofrecieran la misma calidad, el vendedor

de la izquierda serviria a todos los asistentes de su lado izquierdo y el vendedor de la derecha, a



los de la derecha. Hotelling encontrd que la competencia llevara a los vendedores a congregarse

en el centro para maximizar sus beneficios.

El nimero de clientes es una funcion de muchas variables, como el dia de la semana y la
ubicacion elegida por el camion. El tréfico de clientes se ve afectado por el nimero y la
diversidad de otros camiones y por la frecuencia con la que el camion se ha estacionado en la
ubicacion en particular. Al igual que los vendedores de helados, los food trucks deben (y lo

hacen) elegir sus ubicaciones en respuesta a estas dindmicas para maximizar sus ganancias.

Chad Syverson, investigo las interacciones entre la estructura de la empresa, la estructura
del mercado y la productividad. Segun sus estudios, en lo que se podria llamar interaccién
estratégica de los food trucks, hay tres cosas a considerar:

- El costo es bastante sencillo, a menos que haya grandes diferencias en las cuotas de
estacionamiento o en los tiempos de viaje: no importa donde se encuentre el camidn, siempre

estara donde se prepara la comida y sus costos seran los mismos.

- La demanda es mas interesante. Se quiere estar donde la gente busque algo para comer,
pero los competidores también querran estos puntos. Hay un equilibrio entre estar donde esta la
demanda y estar un poco mas lejos, pero con menos competencia. Eso es especialmente

importante porque los food trucks pueden literalmente perseguir su negocio.

En términos de interaccion estratégica, una caracteristica interesante del mercado de
camiones de alimentos es que la demanda puede ser generada por la presencia de otros
vendedores. Sucede como en los patios de comida estacionaria en los centros comerciales: los
restaurantes compiten entre si, pero el comedor es un iman para todos: se convierte un lugar
donde la gente va porque quieren opciones. Se llama economia de aglomeracion de densidad de
los vendedores.

- En cuanto a la competencia, la situacion ideal es ser el Unico que vende un tipo de
alimentos; se quiere ser el Unico que food truck ofrece comida tailandesa, por ejemplo. La

excepcion es para las marcas que son tan populares que son un destino en si mismos. En ese caso,



es mucho menos atractiva la densidad del modelo de patio de comidas porque pueden atraer su

propio tréfico sin tener que enfrentarse a la competencia.

El caso de los food trucks es completamente diferente de, por ejemplo, los minoristas que
se encuentran cerca uno del otro; ellos, en realidad, pueden complementarse. Pero en el mercado
de los alimentos, un almuerzo es un sustituto completo para otro. Aqui el argumento es que, si se
localiza un food truck junto a otros, se aprovechara el poder de consumo colectivo. El factor
humano aqui tampoco es menor: muchas veces la gente simplemente no sabe lo que quiere

cuando va a comer, por lo que visitaran un lugar con muchas opciones.

Otra consideracion importante es el entorno regulatorio. En Chicago, por ejemplo, los
camiones de alimentos deben estar a 200 pies de cualquier restaurante o tienda con una licencia
comercial de alimentos, esto incluye a tiendas de conveniencia. La uUnica excepcion es un
pequefio numero de zonas designadas para camiones de alimentos. Los propietarios, entonces,
tienen que encontrar la interseccion correcta de un lugar designado o un lugar que cumpla con
esas regulaciones. No es que las normas sean duras; es s6lo que hay un nimero limitado de

lugares financieramente viables.

Para Drew Davis, con una funcion de entrada y salida, se puede revisar un mapa de
transporte publico y ver cuales estaciones tienen el mayor numero de lineas que pasan a través de
ellas. Estas tienden a correlacionarse con un alto volumen de trafico a pie. Es simple: ahi es

donde se van a obtener buenos resultados.

Por ultimo, hay que tomar en cuenta el tiempo. Por ejemplo, los fines de semana, cuando
el comportamiento de las personas es menos predecible, decidir donde ubicar el camién implica
una gran cantidad de prueba y error. Realmente no es posible usar los datos demogréaficos del
vecindario para averiguarlo. Es necesario rastrear los patrones de comportamiento y encontrar un
lugar conveniente para insertarse en la ecuacion de la ubicacion de algun punto de venta
°(National League of Cities, 2018).

5 Food On Wheels. National League of Cities. http://nic.org/sites/default/files/foodtruckreport.pdf
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1.4 Planteamiento del problema

Se define la localizacién de la siguiente manera: “El proceso de elegir la ubicacion geogréfica
para realizar las operaciones de una empresa”. Cuando una empresa desea expandir sus
instalaciones o cuando se desea crear una nueva empresa, el principal problema que se enfrenta
es la localizacion, debido a los muchos elementos que deben ser tomados en cuenta. La
localizacion optima de las instalaciones depende del producto a fabricar, del servicio a ofrecer o
la tecnologia a utilizar. El sitio elegido debe permitir la adquisicion de materiales, la realizacion
del proceso productivo y la entrega del producto al cliente con un costo total reducido.

1.5 Formulacion del problema

Ya que los costos pueden ser muy altos, la empresa debe tener en cuenta los factores relacionados
con la localizacién: los suministros de materia prima, la cercania de mano de obra, la existencia

de servicios publicos, la distribucion y la comercializacion a los clientes y el mercado.

Es una decision que no se debe tomar a la ligera, pues el cumplimiento de los objetivos
depende en gran porcentaje de qué tan buena es la ubicacion de una empresa. La eleccion es
complicada: se debe hallar la ubicaciébn mas ventajosa y que, al mismo tiempo, minimice los

costos de inversion.

En un primer momento de este trabajo, se organizaran las diferentes alternativas escogidas
para la localizacion. Tras determinar el impacto de los costos, se descartaran las que no cumplan
con todos los factores. Después, se realizara un analisis mas detallado de las mejores opciones y
se les comparara con los factores mas importantes. Se realizara después un analisis cuantitativo y
cualitativo dependiente del factor. Con el resultado del anélisis, se obtendran una o varias
alternativas de las mejores localizaciones. Estas alternativas se compararan entre si para

determinar la mejor ubicacién dependiendo de la actividad econdémica de la empresa o proyecto.



1.6 Causas

El poco o nulo conocimiento sobre ciencia por parte de los administradores y duefios de
MiPymes y su falta de interés para aplicarla y tener una mejor toma de decisiones es el factor

principal. En su mayoria, toman decisiones basadas en un conocimiento empirico.

Es poca la interaccion con la Investigacion de Operaciones y otro tipo de ciencias que
abordan los entornos comerciales de giro alimenticio en México. No hay un desarrollo en el

estudio sobre temas de localizacion de puntos de venta de comida moviles.

1.7 Consecuencias

De tomar una mala decision en la localizacion, el negocio podria enfrentarse al distanciamiento
del mercado objetivo, a un abastecimiento limitado de materias primas, a la indisponibilidad de

mano de obra calificada, a mayores costos de transporte y, lo mas grave, al fracaso del proyecto.

1.8 Hipotesis

Uno de los puntos principales de la instauracion y creacion de un modelo de negocio es que la
localizacion de este se dice, es el 50% de su éxito o fracaso. De la ubicacion se pueden derivar
muchos aspectos del negocio: que producto o servicio espera brindar, qué mercado piensa atacar,
la competencia de servicios y productos que se tienen en las cercanias; también es posible
pronosticar cuanta demanda se espera cubrir, los precios de los productos, el tiempo estimado
para reabastecer los inventarios, cuanto y qué tipo de personal es necesario para brindar el

servicio, cuales los mejores horarios para la venta de los productos, etcétera.

Este modelo permitira desarrollar un estudio de localizacidén con variables matematicas,
tomando en cuenta los factores mencionados (materia prima, mano de obra, servicios publicos,
distribucién, comercializacidn, etcétera). De esta manera, se busca elegir los lugares 6ptimos, con

mayor pronostico de ventas.
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En este caso de estudio, se medira qué tan buena es la localizacion actual del food truck
Pan Crazyo’s, en la colonia Educacion (Coyoacén, Ciudad de México). También se harén
pronosticos de la demanda para otras posibles ubicaciones usando datos generados por el mismo

camioén.

1.9 Marco metodoldgico

Se elaboraran modelos matematicos de localizacién (modelos de gravedad) que contengan todas
la variables y restricciones a considerar para la formulacion de la funcidn objetivo y el modelo.

Estos se ejecutaran en Solver, de Excel, y Matlab.

Se realizaran las siguientes actividades:

Recoleccion de informacion. Se hara mediante investigacion por Internet (articulos y
libros), en bibliotecas, estudios de mercado y datos de ventas generados por el camion de comida.

Esta informacion debe generarse en los posibles sitios de estudio.

Analisis de informacion. Se utilizaran herramientas como Excel, Matlab y la modelacion

matematica.

Analisis financieros. Se examinara cada escenario de la localidad movil para poder tener

perspectivas lo mas cercanas a la realidad y hacer mejor la toma de decisiones.

Informe final. Se redactard un documento con la informacion recolectada, como fue su

aplicacion y su respectivo analisis de resultados y observaciones.
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Tabla 1 (objetivo general)

Objetivo general

Modelos matematicos para localizacion mdvil de modelos de negocio de giro alimenticio

Obijetivos Especificos

Actividades

Herramientas

Definir el problema y también el
planteamiento matemaético con base

en la programacion lineal.

Se verificara toda la informacion de los
modelos matematicos para encontrar
los que mejor se adecuen a la mejor
localizacién para nuestro caso de

estudio.

Libros,

articulos, informacion de

internet enfocada a la localizacion

por medio de programacion lineal.

Realizar un estudio para poder
obtener la informacién necesaria
para su analisis y su diagnéstico, en
orden de conocer y suministrar los
requerimientos para el montaje de

un modelo matematico.

Validar la informacion de todas las
diferentes fuentes e su vez identificar
los factores para realizar un estudio de
localizacion 'y definir los mejores

lugares para su instalacion.

Investigaciones de internet, libros y

articulos.

Elaborar, y proponer las correctas
soluciones al modelo matematico
hecho con las herramientas Matlab

y Excel.

Entender el funcionamiento de cada
modelo, elaborarlo y correrlo con
distintas herramientas y asi identificar
todas las variables establecidas que
interactlan y encontrar su correcta

aplicacion y solucién.

Ejemplos y ejercicios en libros,

articulos, paginas de internet, foros

web,

asesoramiento

programador, enfocado

con un
en la

programacién lineal, Matlab y

Excel.

Validar el modelo por medio del

analisis de los resultados.

Validar los resultados de Matlab y
Excel. Concluir si la solucion es
satisfactoria. Analizar si cumple con
las condiciones para el problema
planteado.

Matlab y Excel.

En la tabla 1 (objetivo general): Se plasman las ideas y aspectos generales mas importantes del proyecto,

en conjunto con las actividades y herramientas que se usaran para cumplir estos objetivos.
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1.9.1 Definir el problema y también el planteamiento matematico con

base en la programacion lineal

Se debe estudiar bien la problematica que se presenta en el caso de estudio, esto con el

motivo de conocer en lo mejor posible la situacién actual, y con esto poder entender como

funciona y a su vez como se comporta el modelo de negocio. Una vez atendida esta necesidad, se

puede conocer mas acerca de la incertidumbre y problematica, la cual es, encontrar la mejor

ubicacion del modelo de negocio o camion de comida, que optimice en lo posible toda su

operacion y lo que esta conlleva, y también aumentar las ventas y las ganancias.

1-

Se consultaron medios de informacion como libros, articulos e informacion de internet,
respecto a modelos matematicos que ayuden a encontrar mejores localizaciones. Hay
muchos tipos de localizacién, todo de pende de que se quiera buscar o localizar, se pueden
conocer desde las mejores ubicaciones, las peores, 0 con ciertas caracteristicas en

especifico, todo depende de lo que se necesite localizar.

Los modelos que mejor se adaptaron a las necesidades del problema, fueron los modelos
de gravedad, en estos se pueden encontrar, como variables de friccion los porcentajes de
poblacion en ciertos sectores o lugares (colonias), como también se puede usar el tiempo,
esto como una condicién de atraccion de poblacion y en su caso clientela, que reaccionara

acorde a la distancia o al tiempo de traslado de su origen a los puntos de venta.

Un factor importante a mencionar, es que, los modelos de gravedad son modelos sencillos
que pueden programarse en Excel o Matlab y proporcionar informacion importante a las
personas que pueden utilizarlos, esto facilita el comprension y uso de las herramientas
desarrolladas para personas que no son muy cercanas al uso de modelos matematicos
simples, en este caso los duefios o las personas que laboran en negocios de giro
alimenticio, que necesiten localizar sus servicios publicos o privados, méviles o fijos en

su dia a dia.
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3-

19.2

b)

Por lo que se genero un estudio, usando los datos reales de seis meses de ventas de un
camion de comida, localizado en la delegacion Coyoacén en la colonia Educacion, con la
finalidad de poder generar pronosticos que puedan ayudar a encontrar ¢en que sitios se
podria tener una mayor afluencia de personas y con esto de clientela?, incrementando las
ganancias y su vez poder comparar informacion generada por otros métodos acorde a los
datos ingresados en las variables, para obtener resultados con bases matematicas que

ayuden a la toma de decisiones.

Montaje del modelo matematico

Identificar todos los factores y variables necesarias que pueden influir en el
comportamiento del modelo, en este caso se tuvieron tres modelos de localizacion
(Reilly, Reilly punto de indiferencia y Huff), junto con un modelo de estimacion y

reduccion de costos.

Para los modelos de localizacion, la informacion giro en torno a la poblacion de cada
lugar en estudio y comparacion, como las distancias entre colonias y el tiempo de
trasladarse de un lugar a otro. Para el modelo de reduccion de costos, se tubo un analisis
de los gatos generales (gastos operativos, gatos de transporte, gastos fijos), del camion de

comida Pancrazyo’s food truck.

Validar la autenticidad y uso de datos correctos, para poder evitar errores por mal uso o
mala interpretacion de la informacion. Para este caso se usaron los valores reales de seis
meses te ventas (histérico de cada producto que se vende, para su uso en los pronosticos
de demanda), mas los datos de los habitantes de cada colonia de estudio, distancias y
tiempos (modelos de localizacion, Reilly, Reilly punto de indiferencia y Huff), la
informacion se saco de bases y de portales de gobierno de la Ciudad de México, también
se usaron los valores de los gastos generales (gastos operativos, gatos de transporte,

gastos fijos) del camion de comida para el modelo de reduccién de costos.
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c)

d)

Realizar el estudio de localizacion, para verificar que el uso y aplicacion de los modelos
matematicos seleccionados sea el correcto, se debe entender su elaboracion, sus valores
objetivo y sus variables, con la validacién y verificacién correcta de la informacién

obtenida y proporcionada.

Ya con la informacién que se obtuvo, se puede proceder al andlisis de los resultados
generados por este estudio, para poder comparar numeros y valores, y asi tomar las
mejores decisiones respecto a las mejores ubicaciones de los puntos de venta de comida.

También con el modelo de reduccion de costos, se puede tener una mejor idea del estado
actual de los gastos generales del negocio y asi poder tener una mejor perspectiva 0 un
mejor panorama actual respecto al comportamiento del mismo, y asi poder tomar las

decisiones.

1.9.3 Elaboracion y solucion de modelos mateméaticos en Matlab y

Excel

Se desarrollo y elaboro el modelo matematico con ayuda de Excel, Solver y Matlab.

En Excel se desarrollaron las formulas de cada modelo de localizacion (Reilly, Reilly
punto de indiferencia y Huff), se dejaron las plantillas de los estudios realizados para
poder ser usados posteriormente, solo se deben ingresar los nuevos datos en su respectivo

orden.

En Solver se corrieron los pronosticos de demanda de cada producto, y con esto generar

proyecciones de ¢cOmo? se podrian comportar las ventas en un futuro.

En Matlab se tubo la asesoria de un programador y se desarrollaron todos los modelos
(localizacién y reduccién de costos), para verificar, validar y comparar los resultados,

ademas de generar una sencilla herramienta que funciona como una pequefia plataforma

15



para poder ingresar sencillos datos comprensibles para todas las personas y asi poder

generar resultados que puedan ayudar a la toma de decision de la ubicacion.

Para entender cada modelo matematico, fue necesario leer e investigar diversos articulos
referentes al tema de localizacion de instalaciones en general, para poder comprender més al
respecto y también entender, usar y adaptar modelos de localizacién acorde a nuestro caso de
estudio.

1.9.4 Validar el modelo, analisis de los resultados

Para la validacion de los modelos de localizacion realizados en Excel, se usaron y
adaptaron los modelos de Reilly y Huff, con uso de datos de fuentes gubernamentales como el

INEGI y se compararon los resultados con los modelos desarrollados en Matlab.

Para los modelos generados en Matlab, se tubo la asesoria de un desarrollador
independiente para programar los modelos matematicos en el software, corriendo y validando los
resultados de cada modelo en comparacion con los resultados de las plantillas generadas en

Excel, excepto el modelos de reduccion de costos, el cual solo se desarrollo en Matlab.

Este tipo de modelos localizacion puede ser usado de diversas formas, dependiendo de
que se requiere, solo se debe entender el concepto y principio para el correcto uso de las

variables, el principio es el mismo (variables de atraccion).

Las herramientas generadas en este estudio son de facil uso, ya que el principio de este
tipo de modelos de gravedad es sencillo, de este modo la informacion generada por este estudio

puede ser usada de manera sencilla.
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Figura 1. Definicion del problema y planteamiento matematico (programacion lineal).
Diagrama de pasos generales para realizar los modelos de localizacion, reduccion de costos y también los prondsticos

de demanda.
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Capitulo 2

Teoria de localizacion

2.1 Marco teorico

Segun Arya y Lardner (2002), la programacion lineal (PL) permite definir un modelo
matematico que optimiza la funcién objetivo en términos de maximizar/minimizar el resultado.
Para Richard, Jacobs y Aquilano (2007), es el producto de la relacion y los alcances/restricciones
de las variables consideradas en el modelo propuesto.

Entre los siglos XVII y XVIII, se empezaron a cimentar los inicios de la programacion
lineal. Grandes matematicos, como lIsaac Newton, estuvieron interesados en la solucion de
funciones con restricciones, pero fue Jean Baptiste-Joseph Fourier (1768-1830) quien

estructuraria lo que hoy se conoce como programacion lineal y sus aplicaciones.

Koopmans y Kantarovitch, entre los afios 1941 y 1942, plantearon el primer problema de
transporte basado en el modelo de programacion lineal. Este avance marco el inicio del desarrollo
vertiginoso de este modelo matematico. Desde la Segunda Guerra Mundial, esta herramienta tuvo
sus primeras aplicaciones y optimizo el transporte de suministros y pertrechos a las lineas de
batalla y dio excelentes resultados. Luego, esta técnica fue extendida al campo Industrial
®(Daskin y Wallace, 1992).

La programacion lineal permite resolver muchos de los problemas que se enfrentan en la

Investigacion de Operaciones.

6 Forecast horizons and dynamic facility location planning.

https://www.researchgate.net/publication /226210429
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2.2 Modelos de localizacion-asignacion

El inicio de estos estudios es la teoria de los lugares centrales propuesta por Walter
Christaller, en 1933, como modelo de localizacién espacial 6ptima de ndcleos urbanos a nivel
regional. Para disefiar una formulacién, se manejan los conceptos de umbral y alcance
deductivos, y asi se explican ciertas regularidades empiricas que se presentan en la
sistematizacion de Beavon (1980).

La distancia y los costos de traslado son los principales factores de las configuraciones

territoriales.

La teoria de la localizacion genera un doble objetivo: encontrar la localizacion éptima de

instalaciones de servicios y determinar la asignacion de demanda en dichos centros.

A partir de esto, se desarrollan modelos de localizacion-asignacion, que, de acuerdo con

Ramirez y Bosque Sendra (2001), responden a las siguientes caracteristicas:

- Son modelos matematicos, ya que este lenguaje es apto para captar y simular en lo

mayor posible la realidad.

- Son modelos meso-espaciales, pues, debido a los aspectos por resolver, se encuentran

claramente delimitados por un territorio.
- Son modelos normativos porque se busca la mejor solucion a un problema.
Con estos modelos, en este trabajo se intenta evaluar las localizaciones actuales de los

centros de servicio con base en la distribucion de la demanda y se busca generar alternativas para

lograr una distribucion espacial mas eficiente y equitativa. Posteriormente, se investigan las
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ubicaciones Optimas (localizacién) y se determinan las mejores vinculaciones de la demanda

(asignacion) “(Parra, 2010).

2.3 Orientacidn de la localizacion-asignacion

La orientacion que se le brindara en este trabajo al modelo de localizacién y asignacion
estara influenciada por la naturaleza del servicio. Si el servicio es privado, se apuntard a mejorar
su eficiencia territorial o espacial; en cambio, si es un servicio publico, se mejoraré su equidad
de territorio o espacio. Ambos se refieren al mejoramiento de acceso al servicio como la suma del

total de desplazamientos (valores de accesibilidad).

Por lo tanto, se contemplaran diferentes posibilidades para la aplicacion metodologica,

segln sea el objetivo en la localizacion de los centros de negocio 8(Food Truck Latino).

2.4 Los sitios candidatos y sus combinaciones

Los modelos de localizacion y asignacion tienen una oferta distribuida de manera puntual,
una demanda que, simplificada, se asigna a un centroide para cada area y una red de transporte
que las vincula. La aplicacién de métodos que tienden a la busqueda de nuevas localizaciones
para ofrecer cierta oferta debe considerar en primera instancia la determinacion de posibles sitios
candidatos —una cantidad de puntos de seleccion— con la finalidad de elegir los mejores

resultados.

Existen dos posibilidades para la consideracion sitios candidatos: obtenerlos mediante
procedimientos de superposicion tematica y técnicas de evaluacion multicriterio, o considerar

cada centroide de demanda como un posible sitio para la instalacion.

7 Revision del estado del arte en modelos de localizacion y relocalizacion de vehiculos para atencién de emergencias. Oscar Javier Parra Ortega.
2010

8 Food Truck Latino. www.foodtrucklatino.com
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Estas técnicas se han desarrollado ampliamente en Buzai y Baxendale (2006) y la
utilizacién de centroides de areas como sitios candidatos ha sido estudiado metodoldgicamente
por Fotheringham et al. (1995).

Para no evaluar infinitas localizaciones, los modelos trabajan con las combinaciones de p
centros en n puntos candidatos, siendo p < n, en donde p seran los mejores sitios obtenidos
(Church y Sorensen, 1994; Lea y Simmons, 1995).

El principal tratamiento heuristico cumple los siguientes pasos:

- Selecciona aleatoriamente una solucion inicial.

- Asigna la demanda a la solucion.

- Calcula los valores de solucion de la funcion objetivo.

- Sustituye aleatoriamente un sitio candidato por otro.

- Calcula los valores de solucion de la funcion objetivo.

- Si el segundo valor es mejor, usa este; si es peor, se queda con el primero.

- Vuelve a realizar el procedimiento hasta que no encuentre un valor mejor en la solucion.

El algoritmo continua calculando hasta que no puede encontrarse una mejor solucion,
pero como esta quiza no sea la mejor global, generalmente el procedimiento se repite varias veces
partiendo de distribuciones aleatorias. El proceso finaliza cuando se repite una misma solucién,
pero si luego de los varios procedimientos, se encuentran soluciones diferentes, solo se elige la

mejor, aquella que se aproxima mas a la funcion objetivo °(Araneda y Moranga).

9 La decision de localizacion en la cadena de suministro. Radl Humberto Araneda Martinez y Reinaldo Javier Moraga Suazo. Universidad del
Bio-Bio, Concepcidn, Chile.
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2.5 Métodos de localizacion

2.5.1 Métodos cualitativos

Buscan dar importancia a los gustos o deseos subjetivos de una localizacién que quede
cerca o lejos de otra; los criterios que prevalecen son la comodidad o los accesos para la atencion

al cliente.

2.5.2 Método Delfi

Es aplicado en situaciones mas complejas de localizacion de instalaciones y distribucion
de plantas.

2.5.3 Métodos cuantitativos

Se valen de las herramientas y los modelos matematicos para obtener un resultado
cercano al oOptimo y apoyar la toma de decisiones en lo referente a la localizacion de

instalaciones.

2.5.4 Método de los factores ponderados

En este método se relacionan los factores relevantes (regulacion gubernamental,
ambiental, cultural, clima, disponibilidad de materias primas, nUmero y cercania de proveedores,
sistemas de transporte, mercado y costo de la mano de obra, tecnologia disponible, proximidad de
los clientes, tamafio del mercado, costo del terreno, costos de construccidn/alquiler, servicios
publicos, ambiente para los negocios, mercado financiero, trafico vehicular, nimero y nivel de
competidores, exenciones tributarias, etcétera). Se asigha un peso a la importancia relativa de
cada factor y una escala de calificacion de los factores, que luego seran evaluados y calificados.
Finalmente se decidir, de acuerdo con la calificacion de factores, la localizacion que mayor

puntaje obtenga.
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Dentro de los problemas de localizacion se pueden identificar tres elementos esenciales:
instalaciones (conjuntos de objetos que seran localizados para ofrecer un servicio o producto)
localizaciones (conjunto de posibles puntos para situar las instalaciones) y clientes (usuarios de
las instalaciones que demandan ciertos servicios o productos) °(Sanchez, 2003; **Moore, 2000).

2.6 Instalacion

Se debe determinar cierto espacio y posicion para optimizar su relacion con respecto a
otros objetos ya existentes. Otra propiedad importante para las instalaciones esta dada por su tipo;
esto especifica sus caracteristicas (capacidad, servicio y consideraciones sobre su estructura).

Los modelos también se pueden diferenciar de acuerdo a servicio sencillo o

multiservicios.

Algunos de los problemas de localizacion tambien pueden clasificarse como capacitados o

no capacitados.

2.6.1 Localizacion

Es el lugar fisico en donde se va a ubicar la instalacion. El conjunto de ubicaciones es

comunmente llamado espacio-solucion y se puede representar de manera discreta.

2.6.2 Espacio discreto

Cuando se especifica una lista de posibles lugares para ubicar instalaciones, se
proporciona flexibilidad, ya que es posible incorporar caracteristicas geograficas y econdémicas al

modelo.

10 Técnicas Participativas Para La Planeacién. Gabriel de las Nieves Sanchez Guerrero. 2003
1 Investigacion de Operaciones en la Ciencia Administrativa. Jeffrey H Moore. Prentice Hall. 2000
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2.6.3 Clientes

Se asume que los clientes se distribuyen uniformemente o que se localizan en un punto

especifico o en los vértices de una red.

2.6.4 Demanda

A cada cliente se le asigna un valor que expresa la cantidad de servicio que requiere. Este
representa la cantidad de producto o servicio requerido por un usuario 0 por un area o region

geografica.

2.7 Comportamiento

En algunos casos, el cliente es libre de escoger desde cual instalacion desea ser atendido.

También los clientes se pueden comportar de manera individual o grupal.

En general, los problemas de transporte se ocupan (en forma literal o imaginaria) de la
distribucién desde cualquier grupo de centros de suministro (origenes) y hacia cualquier grupo de

centros de recepcion (destinos) para que se minimice el costo total de distribucion.

2.7.1 Suposicion de requerimientos

Cada origen tiene un suministro fijo de unidades, que tiene que distribuirse entre los
destinos. Cada destino tiene una demanda fija de unidades, que tiene que recibirse desde los

origenes.

2.7.2 Propiedades de soluciones factibles

Un problema de transporte tendra soluciones factibles si y solo si la suma de sus recursos
es igual a la suma de sus demandas (equilibrio entre suministro total de todos los origenes y la

demanda total de todos los destinos).
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En algunos problemas reales, los recursos en realidad representan cantidades méaximas (y

no cantidades fijas) para distribuir.

2.8 Suposicion de costo

El costo de distribuir unidades de cualquier origen a cualquier destino es directamente
proporcional al nimero de unidades distribuidas. Por lo tanto, este costo es el costo unitario de

distribucion por el nimero de unidades distribuidas.

2.9 El modelo

Cualquier problema se ajusta al modelo de un problema de transporte si se puede describir
por completo en términos de una tabla de parametros (origen-destino: costos, recursos, demanda)
y satisface tanto la suposicion de requerimientos como la suposicion de costo. El objetivo es

minimizar el costo total de distribuir las unidades *?(Moore, 2000).

2.10 Weighting method (método de los factores ponderados)

Este método realiza un analisis cuantitativo en el que se compararan entre si las diferentes
alternativas para determinar localizaciones validas. El objetivo del estudio es buscar varias
localizaciones aceptables. En cualquier caso, otros factores mas subjetivos (como las propias

preferencias de la empresa), determinaran la localizacion.

Se presentan los pasos a seguir:

1. Determinar una relacion de los factores relevantes.

2. Asignar un peso a cada factor que refleje su importancia relativa.
3. Fijar una escala a cada factor. Ejemplo: 1-10, o bien, 1-100 puntos.
4

Hacer que las personas decisoras evallen cada localizacion para cada factor.

12 Investigacion de Operaciones en la Ciencia Administrativa. Jeffrey H Moore. Prentice Hall. 2000
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5. Multiplicar la puntuacion por los pesos para cada factor y obtener el total para cada

localizacién.

6. Hacer una recomendacion basada en la localizacion que haya obtenido la mayor

puntuacion, sin dejar de tener en cuenta los resultados obtenidos a través de métodos

cuantitativos.

Tabla 2 (método de factores ponderados), (Asuad, 2014).

Factores

Peso relativo (%)

Alternativas

B

Proximidad a proveedores

Costos laborales

Transportes

Costos Gubernamentales

Costos de instalacion

Total

En la tabla 2 (método de factores ponderados): Se califica cada criterio considerado para evaluacion, al final la

puntuacion total para cada alternativa se calcula como la suma de las puntuaciones para cada factor, ponderado segin su

importancia relativa.

2.11 Center of gravity method (método del centro de gravedad)

2.11.1 Teoria del lugar central y la localizacion de los servicios de Christaller

El primer tedrico que discutio el sistema urbano fue Walter Christaller, en 1933, al notar

las diferencias de distribucion en las ciudades y en los poblados en el sur de Alemania. Christaller

pensé que la distribucién de las ciudades se daria de una manera ordenada y que crearia una

jerarquia segun el tamafio y las funciones que las ciudades. Dicha jerarquia se explicaria a través

de la teoria del lugar central, que establece las principales funciones de un centro urbano (proveer

de servicios a su area o region).
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El modelo es inductivo, ya que nace de observar la realidad: los lugares centrales
concentran geograficamente la produccion, por lo cual ese lugar minimiza las distancias y costos
de transporte *(Asuad, 2014).

2.12 Teoria de los lugares centrales

El principio fundamental se corresponde con la formacion de lugares centrales: un
espacio que concentra actividades econdmicas enfocadas en la poblacion que se encuentra

alrededor.

De acuerdo con Christaller, la tendencia de las empresas, cuyas areas de mercado pueden
compararse, es reagruparse en un mismo sitio, generalmente en un lugar que minimiza sus costos
de transporte. Los servicios, entonces, tienden a centralizarse y pueden dar origen a una ciudad,

cuyo tamafio y caracteristicas dependen del area a la que sirva.

De aqui se deriva la suposicion de que los centros urbanos existen en aquellos lugares
donde los bienes y servicios deben ser comercializados y que su tamafio y la jerarquia del sistema

de ciudades dependen de la produccion del tipo de servicio **(Asuad, 2014).

2.12.1 Centralidad (principio)

Las decisiones de localizacion y las interacciones econdmicas propician la formacion de
lugares centrales. Estos se focalizan de manera dual; por un lado, al lugar geométrico que ocupa
al centro de un espacio; por otro, la centralidad indica un criterio de funcionabilidad que

corresponde al tipo de actividades econdmicas que se desempefian.

13 Teorias de la distribucion espacial de las actividades econémicas. Normand Asuad, 2014. P.6.
14 Teorias de la distribucion espacial de las actividades econémicas. Normand Asuad, 2014. P.6.
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La centralidad funcional de una localidad se diferencia del desempefio econémico que
ejerce, el cual depende, a su vez, de su actividad comercial, el transporte, las comunicaciones, las
finanzas, el turismo, el hospedaje, el ocio, la cultura, la salud, la educacién, la administracion

publica y privada, etcétera.

Aungue se le considere un sector de la produccidn, su papel corresponde a las actividades

de distribucién y consumo de la actividad econémica.

2.12.2 Supuestos basicos

1. Existe una superficie homogénea sin limites. La unica diferencia es la distancia en
funcion de la ubicacion.

2. Las caracteristicas ambientales y de recursos no representan ventajas o desventajas.

3. No hay barreras fisicas al movimiento; el desplazamiento puede ocurrir en todas
direcciones.

4. Solo existe un tipo de transporte.
El costo de transporte esta en funcion de la distancia.

6. La distribucion de la poblacion se presenta en forma uniforme; no hay ventajas de
concentracion.

7. Elingreso, la demanda y las preferencias son iguales en cuanto a la poblacion.

8. Los consumidores y productores tienen un conocimiento perfecto de las estrategias de

asignacion posible y acttan con la légica de la racionalidad econdmica.

2.12.3 Umbral y rango del mercado

El proceso de concentracion y centralizacion de los servicios se determina con base en el
funcionamiento espacial del mercado por medio de los conceptos de umbral y rango del mercado.
Estos conceptos expresan las fuerzas econdmicas que organizan las actividades en el espacio:
costos de transporte y economias de aglomeracion o economias de escala espaciales que

conforman las areas de mercado.
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El umbral corresponde a la demanda minima que requiere el productor para cubrir los
gastos (incluyendo el beneficio de la empresa), lo cual depende de la densidad econdmica en el
espacio, es decir, de la distribucion geogréfica de los consumidores.

El rango de un servicio es la distancia maxima que los consumidores estan dispuestos a
viajar para adquirir un producto; incluye el costo maximo de transporte que pueden pagar o la
maxima distancia a la que se puede vender el producto *(Asuad, 2014).

2.13 Modelo matematico de Christaller

En el modelo de Christaller, las &reas de mercado, definidas por el rango de servicio,

toman forma hexagonal. Esto le permitié definir tres supuestos:

1. Los costos de transporte para el consumidor deben minimizarse.
2. Todas las areas deben ser cubiertas (equilibrio de la oferta de servicio).

3. La competencia no debe sobreponerse a las areas de mercado.

2.13.1 Jerarquia de los lugares centrales

La teoria del lugar central distingue la jerarquia de las ciudades por el tipo servicios que
prestan: servicios de bienes de orden superior —escasos o sofisticados, corresponden a
economias de escala importantes, su consumo es poco frecuente en relacion con el ingreso, no
requieren desplazamiento constante y sus costos de transporte son bajos— y los de orden inferior
—s0n comunes, son propios de economias de escalas reducidas, de consumo frecuente y de poca
importancia en relacién al ingreso, requieren un desplazamiento importante y su costo de

transporte es elevado—.

Los servicios de orden superior e inferior tienden a agruparse y generar diferencias de

desempefio de funciones econdmicas, al igual que el tamafio desigual de los lugares centrales.

15 Teorias de la distribucion espacial de las actividades econémicas. Normand Asuad, 2014. P.12.
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La jerarquia de lugares corresponde con la jerarquia de servicios, que a su vez
corresponde a la diferencia de tamafio de los lugares centrales y de sus areas de mercado. Por lo
que el lugar central —aquel con mayor jerarquia— corresponde al de los servicios mas

sofisticados y, por lo tanto, de mayor orden.

Los servicios que siguen en jerarquia ofreceran todos los servicios de las localidades de
menor jerarquia, mas los servicios propios de su rango de mercado. De tal forma, la jerarquia y
escalonamiento en la prestacion de servicios por los lugares centrales da lugar a una red urbana
de diferentes tamafios®(Asuad, 2014).

Emmm= Rango A W= Rango B Rango C
Area de influencia regional . Area de influencia sub- Area de influencia local
‘ Bienes de primer orden regional Bienes de tercer orden

Bienes de segundo orden
Figura 2. Sistema de Christaller, (Asuad, 2014): Cada habitante se encuentra dentro de una red de hexagonos superpuestos. Por lo

tanto, la poblacion se encuentra dentro de un sistema de zonas multiples representadas por los rangos de los servicios.

16 Teorias de la distribucion espacial de las actividades econémicas. Normand Asuad, 2014. P. 40 - 43.
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El sistema de Christaller parte del supuesto de que existe una jerarquia de N bienes
diferentes, (B=1,2,3,...N), una jerarquia N de niveles de areas de mercado (M=1,2,3,...N), una
jerarquia de N niveles diferente de centros urbanos, (U=1,2,3,...N). Ademas, establece una
correspondencia directa entre cada una de las jerarquias, de tal forma que los bienes producidos
de primer orden corresponden a las ciudades de primer orden y a las areas de mercado de mayor

tamano.

Este modelo genera un sistema de relaciones especiales que gravitan en su area de
mercado circundante. A pesar de tener un enfoque geografico, tiene consistencia econdémica

interna con los siguientes postulados:

1. Los consumidores tienen un comportamiento Optimo y minimizan sus costos de
transporte. Las areas de mercado no se sobreponen.

2. El espacio geografico es homogéneo. Las actividades de aglomeracion son resultado de
fuerzas econdmicas y no fisico-geograficas.
El costo de transporte es proporcional a la distancia.

4. En el concepto de umbral, esta implicita la idea de economias de escala.

5. Existe una igualdad en la oferta de servicio, que implicitamente cubre el territorio, a fin de

que los consumidores tengan acceso a bienes y servicios.

A partir de ellos, un sistema perfecto de lugares centrales se caracteriza de la siguiente

manera:

- La ciudad de mayor jerarquia ofrece toda la gama de actividades econdémicas, con
excepcion de actividades primarias y las dependientes de ese sector.

- Las ciudades del mismo rango de servicios tienen el mismo tamafio de poblacion.

- Ofrecen la misma gama de servicios.

- Se sitdan a intervalos idénticos de distancia.

- Proveen a zonas de influencia del mismo tamafio.

- Las diferencias que surjan dan lugar a otros servicios y dependeran de los umbrales y

rangos de mercado de los servicios.
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A partir de aqui, se identificara genéricamente la existencia de servicios de alto orden, que
estan disponibles en algunas localidades, y los de bajo orden, que estan disponibles en la mayoria
de las localidades. Esta diferenciacion en la produccion y venta de los servicios determina la

estructuracién de las areas de mercado.

El &rea de influencia de los centros de rango inferior se inserta con los centros de nivel
superior a fin de beneficiarse de las economias de aglomeracion. Se puede establecer, entonces,
que la ciudad con la mayor jerarquia englobara al conjunto de los demas lugares centrales del

sistema.

Un lugar de grado superior produce todos los servicios de los lugares centrales de menor
jerarquia mas los otros de su propia categoria, por lo que el tamafio de su poblacién es
proporcional al namero de funciones que desempefia. Por tanto, los servicios de un lugar central
se caracterizan por poseer cierto grado de especializacion y por ser ofertados solamente en los

lugares centrales de mayor jerarquia. A mayor especializacion, mayor umbral de demanda.

El modelo permite concluir algo importante: cada uno de los grandes centros de servicio
produce bienes y servicios relativos a su nivel jerarquico, ademas de todos los bienes y servicios

de las ciudades de menor orden.

Las ventajas de los centros mas grandes provienen de las funciones tipicas de nivel que
ocupan la jerarquia urbana, por lo que el tamafio de la ciudad puede ser una variable proxy de la
funcion urbana y cada centro de elevado orden tiene un arreglo descendente de centros de menor

orden, hasta que el nivel minimo de aglomeracidn es alcanzado.

El modelo de Christaller fue establecido de manera cualitativa. La siguiente version

cuantitativa ha sido propuesta por Beckmann y Mc Pherson (1970), 1"(Asuad, 2014).:

17 Teorias de la distribucion espacial de las actividades econémicas. Normand Asuad, 2014. P.12.
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Cada ciudad de un espacio (j) tiene una poblacion en su area (P;), que es una fraccion

constante (c) de ese espacio:

Pj: CPj (1)
donde :
O<c<1

La jerarquia de las ciudades de ese espacio es tal que (P;) es la poblacion de un
asentamiento de menor orden jerarquico y (r) la poblacion rural que depende de ella. De ahi que
la poblacién del area servida por la ciudad de mayor rango (P,) sea funcion del agregado de la

poblacion asentada de menor rango (P,) Y de la poblacion rural (r), lo que se denota como:
Pi=py +r (2)

Sustituyendo (1) en (2), se tiene que la poblacién de mayor rango que sirve a una menor
es igual a la participacion de esa ciudad en el espacio (j), luego Cp, , agregando su poblacion
rural (r), lo que es lo mismo que la razon de la fraccion de la poblacion (c¢) por la poblacion rural

entre el total de la poblacion de las ciudades de ese espacio, representada como 1-c:

Py =CpryP,=Cpy+r
'.’Pl =Cp1+r (3)
Pl:L (4)

La poblacion de la ciudad de orden 1 es igual al nimero de veces que representa la
poblacion de la ciudad de menor orden, incluyendo su poblacidn rural con respecto a las ciudades

en su conjunto de ese espacio. A esta relacion se le conoce como multiplicador urbano.
Se tiene un espacio (j), constituido por (n) niveles de centros urbanos y cada uno de ellos

es servido por los centros urbanos de mayor jerarquia, incluyendo los centros satélites, a su

alrededor.
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Las ciudades de una region servidas por una ciudad de mayor orden, denominada (B,), se
obtienen de la poblacién de menor orden (-1) que controla (1+s), considerando que la poblacion

de la ciudad (n), (B,) se mantiene, lo que se especifica como:

Pnzpn—1(1+s)_Pn—1+Pn (5)

Incluyendo la constante c:
By =Ppq (1+S)_0Pn—1+CPn (6)
=P,_1(1+sc)+ch,

_1+s-c

Pn_ *Pn—l (7)

1-c¢

Debido a que en el modelo de Christaller, s y ¢ son constantes a través de la jerarquia
urbana, se asume una relacion constante entre el tamafio de la poblacion de la region y la de las

ciudades de menor orden:

P, = (1+s—c)n_1 *p, (8)

1-c

Por lo que al sustituir el valor de p1 y simplificar la expresion, se tiene:

P=(5) ©)
Po= (229" (10)
Re=(E) () a
P=(5) (55 12

Lo que significa que, conociendo los asentamientos de la poblacion rural (r), se esta en
condiciones de encontrar el tamafio del area del mercado y de la poblacion de centros de

cualquier orden.
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La teoria de Christaller demuestra la existencia de la jerarquia urbana en la que se puede
identificar el nmero de centros de cierto orden, el tamafio del area de mercado, las distancias

entre centros del mismo orden y su distribucion geografica '®(Asuad, 2014).

2.14 El modelo de Ldsch

La segunda mayor contribucion a la teoria del lugar central la propuso August Losch (1944-
1954). Su enfoque es totalmente deductivo y se considera un enfoque microeconémico para
comprender el sistema urbano. Su explicacion la realizd6 mediante un modelo abstracto y
deductivo de equilibrio general, basado en la eficiencia econdmica de las empresas y del efecto
de la demanda. Este modelo permite explicar el patron de la distribucion espacial de la actividad

economica en el espacio, considerando su expresion a traves del sistema urbano.

La economia abstracta de Ldsch propone una serie de empresas que producen una
variedad de bienes (basadas en la economia competitiva) y que asignan sus recursos de manera
eficiente. Bajo estas condiciones, se asume que se propicia un patron especial hacia el cual

convergen las empresas.

El modelo de Ldsch también genera una estructura hexagonal de las areas de mercado,

pero lo realiza a través de los siguientes supuestos econdémicos:

1. Competencia entre empresas: no existen las areas de mercado sin atender, debido a
que los beneficios potenciales atraen nuevas empresas.

2. Racionalidad del consumidor: el consumidor selecciona al productor que ofrezca el
bien al menor precio y, por tanto, selecciona al mas cercano.

3. Espacio homogéneo: el transporte fluye en todas direcciones y la produccién se
realiza con costos uniformes.

1. Los consumidores se distribuyen de manera homogénea y se caracterizan por

individuos idénticos en renta y gustos.

18 Teorias de la distribucion espacial de las actividades econémicas. Normand Asuad, 2014. P. 40 - 43.
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2. Los productos y los consumidores maximizan respectivamente los beneficios y las
utilidades.
3. La demanda de la empresa individual presenta cierta elasticidad, ya que el precio de

entrega se incrementa con la distancia.

El modelo de Ldsch define las areas de mercado haciendo explicitas las curvas de oferta y
demanda; no obstante, las considera exdgenamente, de ahi que se alcance el equilibrio espacial de
un sector individual. EIl costo de transporte se incorpora al costo de la demanda, lo que implica

considerar la distancia entre productor y consumidor (Asuad, 2014).

Precio T OP es el Precio en el centro de produccion P

P PQ eslademanda

PR Costo de transporte, la demanda en R es RS
F no existe demanda.

......

___'3“' PF  Maximo radio para la demanda del producto.
P o |
C?I ,,,,, Cantidad

......

Figura 3. Demanda Ldsch, (Asuad, 2014): Se consideran los precios de trasportar la demanda, teniendo que, a mayor

demanda, sera menor el costo de transporte.

La demanda individual espacial ha sido incorporada considerando la distancia entre
productor y consumidor. Si se considera que el espacio es homogéneo y que el transporte fluye en

todas direcciones, se puede reflejar en la grafica de la manera siguiente (Asuad, 2014):

Figura 4. Demanda individual L6sch, °(Asuad, 2014): El volumen de la demanda individual corresponde al triangulo QPF, que

muestra la cantidad de demanda, acorde a la localizacion y distancia, la cual puede ser modificada de acuerdo con la densidad de

poblacion

19 Teorias de la distribucion espacial de las actividades econémicas. Normand Asuad, 2014. P. 40 - 43.
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Precio

o - Cantidad

Figura 5. Curva de demanda L6sch, (Asuad, 2014). Aqui se tiene la relacién en entre los aumentos de la distancia y los
costos de transporte (P-F), la demanda (Q) disminuye hasta cero.

Si la curva de demanda de ese productor es el precio P, a medida que aumenta la distancia
y los costos de transporte (P-F), su cantidad demandada tiende a cero. De ese modo, abasteceria
un area de mercado circular, de radio igual a la distancia que corresponde al coste de transporte
igual a (P-F), debido que, para operar eficientemente, dada la semejanza tecnoldgica de la
produccién al costo minimo, no es valido desplazar el producto a otras areas, puesto que no seria

competitivo.

Al analizar la demanda, se establece que los consumidores querran los bienes en areas
especialmente acotadas, por lo que se logra el equilibrio espacial entre oferta y demanda y se da
lugar a una estructura espacial de las areas de mercado y del sistema urbano jerarquico que los

ordena.

El supuesto de cierta elasticidad de la demanda dada por la distancia implica que la

cantidad varia con la distancia.?’°(Asuad, 2014).

20 Teorias de la distribucion espacial de las actividades econémicas. Normand Asuad, 2014. P. 40 - 43.
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Precio Precio

(a)

P, ;

distancia Cantidad
id, id, Xz i X

Cantidad Ca:tidad
(a) P ®)

b T . ESUUR. . § -3

O Y Xal.

d, distancia X X4 Cantidad

Figura 6. Elasticidad de la demanda Lésch , (Asuad, 2014): La relacion del comportamiento creciente de los precios con
respecto a la distancia mostrando su efecto en la reduccidn de la cantidad demandada por el aumento de la distancia.

La curva de la demanda espacial individual en un mercado lineal tendria una pendiente

negativa con respecto a la distancia?(Asuad, 2014).

Cantidad

X

X

o D Distancia

Figura 7. Curva de demanda espacial individual Lésch, (Asuad, 2014): A medida que aumenta la distancia, disminuye la
demanda. Esto implica que los precios aumentan a medida que lo hace la distancia.

En un mercado circular, si se considera que el espacio es homogéneo, la demanda

individual esta representada graficamente por el cono de la demanda (Asuad, 2014).

2 Figura 5. (Asuad, 2014).
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Cantidad | X

I
Distancia a D D » Distancia

Figura 8. Mercado circular, (Asuad, 2014): La curva de la demanda espacial da lugar a un triangulo que abarca el eje

vertical y que crea un circulo que representa el area de mercado.

La demanda total es la suma de dichas demandas individuales a diversas distancias de los
n consumidores. Si se supone una densidad uniforme de consumidores q por cada unidad de
distancia d, el total de la cantidad demandada sera igual al area bajo la curva, DOD’X por la
densidad de la poblacién g, (Asuad, 2014).

Cantidad |~

Figura 9. Area de mercado, (Asuad, 2014): El tamafio de 4rea de mercado delineado por Lésch depende del costo de
transporte y de las condiciones bajo las cuales el bien es ofrecido, de tal forma que un aumento del precio o del costo de transporte
restringe la cantidad demandada y el area de mercado correspondiente. De la misma manera, una reduccion del costo de transporte
y del precio refleja un aumento de la cantidad demandada y del érea de mercado correspondiente.
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El equilibrio espacial de las empresas similares que producen el mismo producto se
alcanza al acotar la oferta y la demanda, especialmente a areas determinadas.?2(Asuad, 2014).

Figura 10. Equilibrio espacial entre empresas similares, (Asuad, 2014): EI mercado espacial es ocupado dando lugar a la
sobre posicion de areas de mercado y el beneficio de las empresas individuales se reduce por una disminucion de la demanda al
dividirse en varias empresas.

Si se asume que la competencia garantiza que la tierra es ocupada por empresas idénticas,
el argumento de Ldsch es que la economia espacial mostrara un patron de hexagonos en el que
los puntos k1 a k8 representan las localidades centrales de cada area de mercado individual de las
empresas. El precio promedio de los bienes se minimiza sobre el espacio en la medida en que hay
un nimero maximo de empresas que compiten en una economia espacial. El equilibrio de
mercado forma una estructura de hexagonos regulares que no se sobreponen, lo que tiene la
ventaja de captar una mayor demanda por milla cuadrada (el patrén ideal de una industria con
empresas y productos semejantes): por un lado, los consumidores adquiriran los bienes ofrecidos
a un menor precio (determinado por la minima distancia entre compradores y vendedores);
mientras que las empresas, por otro, obtendran su maximo beneficio en el area de mercado sobre

la cual tienen control 2(Asuad, 2014).

22 Teorias de la distribucion espacial de las actividades econdmicas. Normand Asuad, 2014. P. 40 - 43.
23 Teorias de la distribucion espacial de las actividades econémicas. Normand Asuad, 2014. P. 40 - 43.
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Figura 11. Equilibrio de mercado Ldsch, (Asuad, 2014): Equilibrio de mercado en forma de estructuras de hexagonos
(no se sobreponen), tiene la ventaja de captar una mayor demanda por distancia al cuadrado (el patron ideal de una industria con
empresas y productos semejantes)

Los supuestos matematicos de este modelo son:

1. La condicion de primer orden es la garantia de la maximizacion en cada localizacion,
de tal manera que el cambio total obtenido del bien m en el centro de produccién n, con respecto

a la variacion de la cantidad producida del bien m en el centro de produccién n, se expresa asi:

Allnn _ o Allnn _ o

AXmn AYmn

2. El territorio A debe ser cubierto enteramente por la oferta de cada bien individual (m).

M An=A

3. La condicion de la ausencia de beneficios extraordinarios en cada centro de produccion
y los precios de venta del bien m en el centro n (B,,,) son iguales a los costos del bien m en el

centro n (Crn)-
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4. La condicién del tamafio del area de mercado minimo es de la siguiente forma: el
cambio marginal en el costo medio iguala los cambios marginales en el precio del bien en cada

lugar de produccion.

APn _ 0
AXn
% =0
AYpn

5. La condicion de igualdad en precios en cada frontera del &rea de mercado, este ultimo
medido por el costo de transporte unitario m, t y la distancia entre el centro de produccién n y el

limite de su area de mercado. 2*(Asuad, 2014).

Pmn + a)mn :Pmn + wmn

2.15 Método del centro de gravedad

Es un modelo matematico que se utiliza para la localizacion de plantas de fabricacion o
almacenes de distribucion respecto a puntos ya establecidos de la empresa, hacia los que se llevan

productos o materias primas. Este método toma en cuenta tres factores de transporte:

c;: Costo de transporte por unidad
v;: Volumen transportado de la unidad i

d;: Distancia recorrida en el transporte de la unidad i

El objetivo primordial de este método es encontrar la mejor ubicacion de una instalacion
de una empresa con respecto a los demas elementos que la conforman para garantizar el minimo

costo total de transporte.

24 Teorias de la distribucion espacial de las actividades econémicas. Normand Asuad, 2014. P. 40 - 43.
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El costo total de Transporte o CTT se define como la sumatoria del producto entre el costo

de transporte, el volumen transportado (v;) y la distancia recorrida (d;) :

CTT= Z Cividi (13)

El subindice i en cada término indica un elemento o instalacion de la empresa. Es decir,
(c;) indica el costo unitario de transporte desde o hacia la unidad i, (v;) indica el volumen de los
materiales transportados desde o hacia i y (d;) es la distancia entre la unidad i y la instalacion que
se desea ubicar.

Por otro lado:

Ui =WwW; (14)

Se le define como peso o (w;) del i-ésimo elemento. También se le conoce como la

importancia de cada punto i en el plano de ubicacion.

2.15.1 Calculo de distancias

En los modelos de localizacion-asignacion, un procedimiento importante es la realizacion
de calculos de distancia desde los puntos de demanda y los puntos de oferta (d;;), es decir, desde
los centroides de areas que presentan la demanda abarcando las instalaciones existentes o los
puntos candidatos 2>(Acufia, 2014).

Las coordenadas de localizacién en un espacio absoluto pueden ser calculadas con

diferentes medidas de distancia, a las cuales se les denomina métricas.

25 Modelos para localizacion de planta. Dr. Jorge Acufia A.
https://facilidadesfisicas.files.wordpress.com/2008/07/localizacion-de-planta2.pdf
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La distancia en linea recta o distancia euclidiana surge ante la consideracion de un

espacio ideal en el que no existan limitaciones para transitar:

dij = \/(xi —xj)z + (y: —yj)z (15)

Esta asume un desplazamiento a través de una cuadricula regular que esta dada por:

dij = |xi — x| + [y — v (16)

Los resultados se obtienen a partir de la consideracion de coordenadas absolutas sobre el
espacio geografico. Para la primera, es la resolucion pitagdrica del calculo de la hipotenusa de un

triangulo; para la segunda, es la suma de las unidades de medida de ambos catetos.

Con los problemas de subestimacion provocados por localizaciones entre bloques o la
aparicion de barreras y con la aparicion de calles en diferente direccion de la cuadricula de

circulacion basica (Hodgson et al., 1995), se obtiene la métrica Lp:

B
dg = (|Xi - Xj|p + |yl _y]lp)p (17)
paraf=1,p=1
dij = |xi — x| + [y — v
paraf =1,p=2

1

dij: (|)Ci—Xj|2‘|‘|yi—yj|2)E (18)

Aparece un parametro £ que indica una modificacion de los costos de desplazamientos
con la distancia. Cuando g = 1, tenemos la distancia con p = 1y euclidiana con 2. La métrica Lp
fue propuesta por Love y Morris (1972) y es una excelente alternativa de aplicacion cuando no es

posible realizar calculos sobre la red de calles, pero se conoce la estructura vial urbana.
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Si se conoce el tamafio del lado del pixel, por la sumatoria de pixeles, se obtiene un
resultado perfecto al medir la distancia entre dos localizaciones que se encuentran en linea recta
sobre una fila o sobre una columna. Esto implica que, si las localizaciones no respetan esta
alineacion, solo habra coincidencia perfecta en la distancia. Si la alineacion no existe, debe ser

calculada una distancia en linea recta en diagonal, pero los resultados seran aproximados.

Un avance que va desde el espacio absoluto al espacio relativo se produce cuando las
distancias entre dos localizaciones se calculan en otras unidades de medida, tiempo o cualquier
otro tipo de costo. Esto se basa en un mapa de friccién que incorpora en cada pixel un valor
relativo al esfuerzo que debe ser realizado para atravesarlo. De esta manera, desde cada entidad
puntual, se genera una superficie de costo que corresponde al costo o esfuerzo que se acumula en

cada pixel en el area de estudio para llegar a dicha entidad 2°(Acufia, 2014).

-
F———— Cambo abierto :
|
[

| A “
| ' ' o4 B
Ciudad 1 : :
|

Distancias rectangulares: En una ciudad,
donde su organizacion por calles,
determina el tipo de trayectoria

Distancias euclideas: Por Ia
naturaleza del terreno, no importa
si la trayectoria es diagonal.

Figura 12 (distancias rectangulares y euclidianas), (Acufia, 2014): Hay dos formas de considerar la medida de las
trayectorias que conectaran los puntos que se tomarédn en cuenta: la primera mira la distancia rectangular y toma en cuenta solo

movimientos de 90°; la segunda toma en cuenta la distancia euclidiana y permite movimientos en diagonal.

26 Modelos para localizacion de planta. Dr. Jorge Acufia A.
https://facilidadesfisicas.files.wordpress.com/2008/07/localizacion-de-planta2.pdf
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La aplicacion de uno de estos dos modos de medir distancias, en un problema de
ubicacion, depende de la organizacién y las caracteristicas del lugar en donde se desee situar la

nueva instalacion.

2.15.2 Distancia rectangular

Considera solamente dos movimientos: vertical y horizontal. Para la representacion de la

distancia entre dos puntos A y B situados en un plano a escala K:

d=K(Ix —x;| + ly —yil) (19)

Donde las x representan a la pareja abscisas y las y a la pareja ordenadas de los dos puntos
(Acufia, 2014).

A
Yi ¥ A d B

- - - - === A
| |
| I
I I 1K
| |
1 1 =.
X; X

Figura 13. (distancias rectangulares), (Acufia, 2014): Se usa para obtener la distancia en ciudades grandes urbes
donde se tienen que seguir ciertos patrones o estructuras de la ciudad.

2.15.3 Distancia euclidiana

Esta es la distancia de una linea recta que une los puntos A y B con trayectorias rectas y se

expresa asi:

d=K&—x)2 + & — )2 (20)
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1:K

v

Xi X

Figura 14 (distancia euclidiana), (Acufia, 2014): Se usa mas en terrenos o en mediciones donde solo se necesita saber

las distancias sin considerar la naturaleza de la superficie o terreno.

2.16 Centro de gravedad

Se define como el punto con coordenadas (x*, y*) que minimiza el CTT. Las coordenadas

de este punto vienen dadas por las siguientes expresiones:

X cvix;
xx=500 (21)
Ycivi
= ZCC:’WY @2)

El punto que arroja las expresiones no es necesariamente el punto eficiente en el que se
deba ubicar la nueva instalacion. Para encontrarlo, se deben realizar muchas iteraciones que
arrojen posibles soluciones al problema, pero no se consideraran finales. La solucion definitiva,
luego de variar las coordenadas x* y y* iniciales, serd aquella que arroje menor CTT
21(Ares, 2003).

2.16.1 Determinacion del punto 6ptimo de localizacién

Para las distancias regulares, se usara la mediana simple y el siguiente procedimiento:

1. Se hallara el valor medio de las cantidades desplazadas ponderadas por sus costos:

Xcivi
= (23)

27 Business plan de una empresa de transporte de mercancias. F.Ares (2003).
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/6368/07.pdf

47


https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/6368/07.pdf

1. 2. Se ordenaran los puntos segln su ordenada y su abscisa en forma creciente. Se hara

un acumulado del producto c;v; de todos los datos.

2. La ordenada y la abscisa que, en el acumulado de los datos, sean las primeras en

sobrepasar el valor medio calculado, determinaréan el punto éptimo de localizacion.

Para las distancias euclidianas se utilizard el método de centro de gravedad:

1. Se ubica el centro de gravedad (x*, y*) a partir de las ecuaciones.

2. Se hallan las distancias euclidianas para cada punto i del plano con la ecuacion:

d; =K /(x = —x)2 + (y * —y;)?

3. Se halla el costo total de transporte por elemento, CTT;. Este se calcula multiplicando el

peso del elemento w; por la distancia entre el elemento i y el centro de gravedad d;.
CTT; =w;d; = ¢c;v;d; (24)
4. Se halla el CTT realizando la suma de los CTT;.
CTT = Y.CTT; (25)

5. El punto resultante en el paso 1 y la distancia del paso 2 se reemplazan en la siguiente
ecuacion, que se obtuvo de la derivada parcial igualada a cero del CTT respecto a la abscisa y la
ordenada: (Esto nos arroja las coordenadas del punto 6ptimo de localizacion).

_ XCiviX
X civ;

_ Xciviy

X *
Y civ;

y*

Si se desea exactitud, se realiza este procedimiento con variaciones en el centro de

gravedad hacia el norte, sur, este y oeste, y se comparan los resultados; el punto 6ptimo es aquel
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que arroje el menor valor del CTT. Para esto, generalmente se utiliza un software que realiza las
iteraciones 2(Ares, 2003).

Si se desea un valor estimado, se realiza un célculo por encima de las coordenadas del
centro de gravedad -los valores arrojados por el paso 1 para el centro de gravedad se aproximan
hacia cierto valor por encima de ellos; si se escoge un rango de 0.5, se le suma a la abscisa y a la
ordenada este valor- y un célculo por debajo - similar al anterior, pero el centro de gravedad se
hallara en cierto valor por debajo del original. El valor éptimo es aquel que arroje el menor valor
del CTT ?°(Acufia, 2014).

2.17 Modelos de localizacion

Los modelos de localizacion parten de que la demanda se distribuye en distintas formas
(por ejemplo, de manera uniforme) a través de un area de servicio y de que las instalaciones

pueden situarse en cualquier lugar dentro del area de estudio y aplicacion.

Modelos de

localizacion
Modelos Modelos Modelos en Modelos
analiticos Continuos red discretos

Figura 15 basada del articulo: “what you should know about location modeling” (Mark S. Daskin), (Daskin, 2008, p. 2):
Categorizacién de los modelos de localizacion, acorde al trabajo de (Mark S. Daskin).

Dentro de estos, los modelos analiticos (que consideran a la demanda se distribuye de
forma continua en la region) son considerados los mas sencillos y normalmente son resueltos con

técnicas simples, como el célculo. Aunque supuestos de mayor fuerza son necesarios para

28 Business plan de una empresa de transporte de mercancias. F.Ares (2003).
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/6368/07.pdf

2% Modelos para localizacion de planta. Dr. Jorge Acufia A.
https://facilidadesfisicas.files.wordpress.com/2008/07/localizacion-de-planta2.pdf
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desarrollarse con su debida complejidad en casos particulares, los conocimientos derivados de
estos modelos tienden a ser aplicables en distintos contextos *°(Daskin, 2008, p. 2).
Por otro lado, los modelos continuos asumen que las demandas surgen sdlo en puntos

discretos.

Min (x,y) Zit 1 hiy/ G — 02 + (v — ¥)? (26)

Donde la demanda ocurre en n puntos discretos. La localizacion del punto de demanda i
es dada por x;, y;, para una i = 1, 2, ..., n, la intensidad y la instalacion de la demanda es
mostrada por h;. En otras palabras, se quiere minimizar x, y. El problema es encontrar una
locacion que minimice la distancia total de la demanda ponderada entre la instalacion y los
puntos de demanda.

Los modelos de red, por su parte, asumen una red de arcos y nodos. Normalmente, las
demandas se producen sélo en los nodos, pero las instalaciones se pueden ubicar en cualquier
parte de la red. El enfoque de mucha de la literatura de modelos de red es encontrar algoritmos de

tiempo polinomial, especialmente en redes de tipo arbol.

2.17.1 Modelos de localizacion discretos

En estos modelos, puede existir o no una distancia métrica subyacente. Las distancias o
costos entre cualquier par de nodos pueden ser arbitraria, aungque en general surgen demandas en
los nodos y las instalaciones estan restringidas a un conjunto finito de lugares. Los modelos de
localizacion discretos asumen que, si se desea tener un “servicio cubierto” o “servicio adecuado”,
hay una cobertura critica de la distancia (el tiempo dentro del cual se exige la necesidad de tener
el servicio). Usualmente, se utilizan para disefiar servicios de emergencia, en los que se debe
tener en cuenta que la cobertura y el servicio no son lo mismo. Por lo general, se dividen entre
modelos de cobertura y los modelos basados en la mediana, aunque existen también modelos

basados en ubicar localizaciones no deseadas de las instalaciones 3*(Daskin, 2008).

30 What You Should Know About Location Modeling. Mark S. Daskin. 2008. P. 2.
31 What You Should Know About Location Modeling. Mark S. Daskin. 2008. P. 2.

50



Modelos discretos de
localizacion

Modelos basados en cobertura

Modelos basados en la mediana

o

Establecer lo que se
cubre: Minimo
numero de sitios que
se necesitan para
cubrir las demandas

J

N

Maxima cobertura:

Maximo nimero de

demandas cubiertas
con P sitios

N

Centro p: Distancia
de cubrimiento
minima para cubrir
todas las demandas

de los sitios P

N

P mediana: Distancia
promedio minima
entre las demandas y
los sitios P mas
cercanos

Cargo fijo:
Instalacion fija
minima y costos de
transporte

Otros modelos

Dispersion P:
Distancia maxima y
minima entre un
par de localidades.

Figura 16 basada del articulo: “what you should know about location modeling” (Mark S. Daskin): Categorizacion de los
modelos de localizacidn discretos, acorde al trabajo de (Mark S. Daskin).
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Capitulo 3

Modelacidon

Como resultado de los estudios realizados, se determind realizar un plan de operaciones
para la produccion y comercializacion de productos alimenticios. Este plan incluird el estudio de
localizacion de los sitios donde se ubicaran los negocios en los que se produciran y venderan los

alimentos. Tdmense en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Los costos de renta de los locales son diferentes para cualquiera de los sitios o

ubicaciones potenciales.
2. Lasuperficie de los camiones de comida.

3. Tres opciones de transporte para abastecer la materia prima (1 tonelada (t1), otro con
capacidad de 9 toneladas (t2) y un tercero con capacidad de 3,5 toneladas (t3)).

4. Se estudiardn cinco localidades (Paseos de Taxquefia, Educacion, Ex ejido San
Francisco Culhuacan, Campestre Churubusco y Avante. Todas estas colonias se
encuentran en la delegacion Coyoacan) para decidir en donde colocar el camién de
comida acorde a pronosticos de demanda y centros de gravedad comerciales, aunado a

un modelo de minimizacién de costos.

5. La cantidad total de producto es colocada en el lugar de demanda.

Tabla 3 Capacidad de los vehiculos considerados para el estudio: Capacidad acorde a la carga y el consumo de gasolina o

diésel acorde a la distancia.

Transporte Capacidad (toneladas) Kilometraje Km/L
Pick up (1 ton) 1 10.2
Torton kw45 (9 ton) 9 3.5
Pick up FL 360 (3.5ton) 3,5 7.5
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Figura 17: Mapa divisional y territorial de colonias en estudio (Educacidn, Campestre Churubusco, Ex ejido Culhuacén, Paseos de
Taxquefia, Avante, en la delegacion Coyoacan (Ciudad de México)).

http://secure.iedf.org.mx/screc2010/coloniasRecibe.php?col=EDUCACION%20%7C%2003-039
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Tabla 3.1 Precios de gasolinas en la Ciudad de México. Abril 2018.

Precios de la gasolina en la Ciudad de México

Magna

$16.35

Premium

$17.96

Diésel

$18.39

Tabla 3.2 Distancia entre colonias de estudio (en km).

Colonias Educacion | Campestre Churubusco | Ex ejido, San Fco Culhuacan | Paseos de Taxquefia | Avante
Educacion 0 1.8 km 1.7 km 2 km 1.6 km
Campestre Churubusco 1.8 km 0 2.3 km 2 km 2.9 km
Ex ejido, San Fco Culhuacan 1.7 km 2.3 km 0 2.3 km 0.9 km
Paseos de Taxquefia 2 km 2 km 2.3 km 0 2.4 km
Avante 1.6 km 2.9 km 0.9 km 2.4 km 0
Tabla 3.3 Tiempo de traslado entre colonias de estudio (en minutos).

Tiempo en minutos Educacion | Campestre Churubusco | Ex ejido, San Fco Culhuacan | Paseos de Taxquefia | Avante
Educacion 0.35 6.35 6.00 7.06 5.65
Campestre Churubusco 6.35 0.35 8.12 7.06 10.24
Ex ejido, San Fco Culhuacan 6.00 8.12 0.35 8.12 3.18
Paseos de Taxquefia 7.06 7.06 8.12 0.35 8.47
Avante 5.65 10.24 3.18 8.47 0.35

3.1 Modelo de Reilly

Con el enfoque e influencia en el analisis de flujos comerciales y con la introduccion de

los modelos de gravitacion al estudio del flujo en los comercios minoristas, este tipo de modelo

es una adaptacion y analogia de la Ley de Gravitacion Universal, de Newton.

Donde M;, M; son masas, D; D; son distancias y ¢ es una constante.

(42)

Los modelos de gravitacion se consideran deterministas, con estimaciones que surgen de

datos empiricos y que se basan en dos variables que presentan un comportamiento dindmico:

masa o variable de atraccion (es la poblacion de las localidades que se piensan atraer

comercialmente); y friccion de retraimiento (distancia o tiempo de ruta, viaje o transporte que

separa cada punto intermedio del espacio de dos localidades para su atraccion).

54




Esto expresa que las ventas que dos localidades, a y b, atraen de una ubicacion intermedia
son directamente proporcionales a sus poblaciones e inversamente proporcionales al cuadrado de
las distancias entre la localidad intermedia y las dos localidades consideradas. Esto implica que
las decisiones de compra no sélo responden a la distancia que separa a los clientes de la ubicacion
de venta (teoria de los lugares centrales), sino que también debe tomarse en cuenta el poder de

atraccion del establecimiento comercial.
1 2
=) () (43)
Vp Pp Dq

Donde V, es el importe de las ventas de la localidad a, que atrae a una localidad
intermedia t; V,, es el importe de las ventas de la localidad b, que atrae a una localidad intermedia
t. P, y P, son las poblaciones respectivas de la localidad a y la localidad b. D, es la distancia de
la localidad a la localidad intermedia; D, es la distancia de la localidad b a la localidad

intermedia.

De la formula de Reilly se obtiene el siguiente modelo para el caso de V,/V;, = 1:

D

Dy = (44)

Pp
1+ 52

D,; corresponde al limite del &rea o subarea comercial de la localidad a medido en
kilometros a lo largo de la via de comunicacion que conduce a la localidad b, por lo que dicha
distancia sera el punto de indiferencia | en el que a los consumidores les dara igual ir a cualquiera

de las localidades. D se refiere a la distancia en kilémetros entre las localidades.

En este tipo de modelos se puede sustituir la variable de la distancia en kilometros por la
variable de tiempo transcurrido a lo largo del viaje. También se puede sustituir la variable de
poblacion por la de equipamiento comercial, la cual se mide en metros cuadrados de superficie

bruta alquilable o disponible.
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Tabla 3.4 Numero de habitantes o poblacién en las colonias de estudio

Habitantes
8,951
12,187
7,026
17,340
9,909

Tabla 3.5. Estas son los resultados de las distancias o puntos de indiferencia expresados en metros en la cual a los clientes
ya no les importa la distancia de traslado entre el punto de venta a y el punto de venta b.

[ Punto en (m) de indiferencia
[ Punto en (m) de indiferencia
[ Punto en (m) de indiferencia
[ Punto en (m) de indiferencia

| Punto en (m) de indiferencia 1375.06 1033.21

Tabla 3.6 Distancias de los puntos de indiferencia (expresados en metros)

Distancia en metros Educaciéon | Campestre Churubusco | Ex ejido, San Fco Culhuacdn | Paseos de Taxquefia | Avante
Educacion 0 1800 1700 2000 1600
Campestre Churubusco 1800 0 2300 2000 2900
Ex ejido, San Fco Culhuacan 1700 2300 0 2300 900
Paseos de Taxqueia 2000 2000 2300 0 2400
Avante 1600 2900 900 2400 0

I Habitantes
8,951
12,187
7,026
17,340
9,909
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(((distancia entre colonias de estudio) /(1+(\/(

Tabla 3.7. Distancias y puntos de indiferencia entre colonias de estudio: Férmula

habitantes colonia en comparacion

habitantes colonia base de estudio Educcion

D))

Datos de entrada

Distancia Habitantes
Educacion 1800 Campestre Churubusco Educacion 8,951 830.70
Campestre Churubusco 12,187
Datos de entrada
Distancia Habitantes
Educacion 1700 | Ex ejido, San Fco Culhuacan Educacion 8,951 901.39
Ex ejido, San Fco Culhuacan 7,026
Datos de entrada
Distancia Habitantes
Educacion 2000 Paseos de Taxqueiia Educacion 8,951 836.18
Paseos de Taxqueiia 17,340
Datos de entrada
Distancia Habitantes
Educacion 1600 Avante Educacion 8,951 779.67
Avante 9,909
Datos de entrada
Distancia Habitantes
Campestre Churubusco | 1800 Educacion Campestre Churubusco 12,187 969.30
Educacion 8,951
Datos de entrada
Distancia Habitantes
Campestre Churubusco | 2300 Ex ejido, San Fco Culhuacan Campestre Churubusco 12,187 1307.35
Ex ejido, San Fco Culhuacan 7,026
Datos de entrada
Distancia Habitantes
Campestre Churubusco 2000 Paseos de Taxquefia Campestre Churubusco 12,187 912.07
Paseos de Taxquefia 17,340
Datos de entrada
Distancia Habitantes
Campestre Churubusco I 2900 Avante Campestre Churubusco 12,187 1524.94
Avante 9,909
Datos de entrada
Distancia Habitantes
Ex ejido, San Fco Culhuacan | 2300 Campestre Churubusco Ex ejido, San Fco Culhuacan 7,026 992.65
Campestre Churubusco 12,187
Datos de entrada
Distancia Habitantes
Ex ejido, San Fco Culhuacan | 1700 | Educacion Ex ejido, San Fco Culhuacan 7,026 798.61
Educacion 8,951
Datos de entrada
Distancia Habitantes
Ex ejido, San Fco Culhuacan | 2300 | Paseos de Taxquefia Ex ejido, San Fco Culhuacan 7,026 894.60
Paseos de Taxquefa 17,340
Datos de entrada
Distancia Habitantes
Ex ejido, San Fco Culhuacan | 900 Avante Ex ejido, San Fco Culhuacan 7,026 411.41
Avante 9,909

(6]
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Datos de entrada

Distancia Habitantes
Paseos de Taxquefia | 2000 | Campestre Churubusco Paseos de Taxquefia 17,340 1087.93
Campestre Churubusco 12,187

Datos de entrada
Distancia Habitantes
Paseos de Taxquefia | 2300 | Ex ejido, San Fco Culhuacan Paseos de Taxquefia 17,340 1405.40
Ex ejido, San Fco Culhuacan 7,026

Datos de entrada

Distancia Habitantes
Paseos de Taxquefia | 2000 | Educacién Paseos de Taxquefia 17,340 1163.82
Educacion 8,951

Datos de entrada

Distancia Habitantes
Paseos de Taxquefia | 2400 | Avante Paseos de Taxquefia 17,340 1366.79
Avante 9,909

Datos de entrada

Distancia Habitantes
Avante | 2900 | Campestre Churubusco Avante 9,909 1375.06
Campestre Churubusco 12,187

Datos de entrada

Distancia Habitantes

Avante | 900 | Ex ejido, San Fco Culhuacan Avante 9,909 488.59
Ex ejido, San Fco Culhuacan 7,026

Datos de entrada

Distancia Habitantes
Avante 2400 Paseos de Taxquena Avante 9,909 1033.21
Paseos de Taxquenia 17,340

Datos de entrada

Distancia Habitantes
Avante 1600 Educacién Avant‘e’ 9,909 779.67
Educacién 8,951

EREREERN

3.1.1 Adaptaciéon del modelo de Reilly.

En este caso de estudio, la localidad intermedia t corresponde a la colonia Educacién. En
cada bloque, se tomaron las poblaciones respectivas de la combinacion entre colonias aledafias a
y b, al igual que sus distancias respecto a la localidad intermedia, que es el factor de estudio, y se
considerd la combinacion de las 5 colonias para saber qué localizacion puede atraer mayor

demanda y, también, de qué colonias proviene esta.



Por ejemplo, si la colonia Campestre Churubusco corresponde a la localidad a, y la colonia Ex ejido de San Francisco

corresponde a la localidad b, entonces:

1 2 . ¢ 1 . . 2
V P D Poblacion Distancia
Yo _ (_a) x (_b) = @) ()
Vp Pp Dq Poblacién (p) Distancia (g)

1 2
(12187) " (1700)
7026 1800

35220430000 _
T 22764240000

1.55

Tabla 3.8. En esta tabla se pueden verificar las equivalencias de cubrir la demanda de las ventas esperadas de V,/V}, con

respecto a las poblaciones en estudio.

Modelo de Reilly | |
Campestre Ex ejido, San Paseos de
Educacion Churubusco Fco Culhuacéan Taxquefa Avante
Campestre Ex ejido, San Fco Paseos de Avante
1.55 Churubusco 0.65 Culhuacan 1.15 Taxquefia 1.03
Ex ejido, San Fco Campestre Campestre Campestre
Culhuacan Churubusco Churubusco Churubusco
Campestre Ex ejido, San Fco Paseos de Avante
0.87 Churubusco 0.56 Culhuacan 1.78 Taxquefia 0.89
Paseos de Paseos de Ex ejido, San Fco Paseos de
Taxquefia Taxquefia Culhuacan Taxquefia
Campestre Ex ejido, San Fco Paseos de Avante
0.97 Churubusco 0.63 Culhuacan 1.12 Taxquefia 1.59
Avante Avante Avante Ex ejido, San
Fco Culhuacan
Campestre Educacion Ex ejido, San Paseos de
Churubusco Fco Culhuacan Taxquefia Avante
Educacién Ex ejido, San Paseos de Avante
2.08 0.48 Fco Culhuacan 3.26 Taxquefia 0.89
Ex ejido, San Educacién Ex ejido, San Ex ejido, San
Fco Culhuacdn Fco Culhuacan Fco Culhuacan
Educacién Ex ejido, San Paseos de Avante
0.64 0.31 Fco Culhuacan 1.57 Taxquefia 0.27
Paseos de Paseos de Educacion Paseos de
Taxquefia Taxquefa Taxquefia
Educacién Ex ejido, San Paseos de Avante
2.34 1.13 Fco Culhuacan 3.68 Taxquefia 0.43
Avante Avante Avante Educacion
Ex ejido, San Fco Campestre Paseos de
Culhuacan Educacion Churubusco Taxquefia Avante
1.34 Educacion 0.74 Campestre 1.42 Paseos de 5.31 Avante
Churubusco Taxquefia
Campestre Educacion Campestre Campestre
Churubusco Churubusco Churubusco
0.94 Educacion 0.70 Campestre 1.06 Paseos de 3.73 Avante
Churubusco Taxquefia
Paseos de Paseos de Educacion Paseos de
Taxquefia Taxquefia Taxquefia
0.25 Educacion 0.19 Campestre 0.27 Paseos de 3.95 Avante
Churubusco Taxquefia
Avante Avante Avante Educacion
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1.68

0.73

1.30

241

0.40

Educacién

Educacién

Educacién

Educacién

Educacion

Educacion

0.44

0.59

0.77

5.99

2.88

2.48

Ex ejido, San
Fco Culhuacén

Ex ejido, San
Fco Culhuacén

Ex ejido, San
Fco Culhuacéan

Ex ejido, San
Fco Culhuacdn

Ex ejido, San
Fco Culhuacdn

Ex ejido, San
Fco Culhuacdan

2.29

1.36

1.77

2.08

0.35

0.86

Campestre
Churubusco

Campestre
Churubusco

Campestre
Churubusco

Paseos de
Taxquefia

Paseos de
Taxquefia

Paseos de
Taxquefia

127.75

68.92

36.92

0.17

0.48

0.41

Avante

Avante

Avante

Campestre
Churubusco

Campestre
Churubusco

Campestre
Churubusco
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3.2 Modelo de Huff

En 1959, David Huff creo el enfoque explicativo-estocastico, que se basa en el uso de
modelos de probabilidad de eleccidn. Estos introducen variables en la decision de cada individuo
o cliente para comprar algo y toman en cuenta la competencia (fundamental para ubicar un
establecimiento comercial).

Uij
Yk=1 Uij

Pij = (45)

Donde P;; es la probabilidad de que el cliente i visite el local o establecimiento j; U;; es la
utilidad del establecimiento j para el cliente i, y n es el nimero de locales a considerar por el
cliente.

serh

P =—2U_ (46)
] B
‘;(1:1 S;CT”

Donde P;; es la probabilidad de que el cliente i visite el local o establecimiento j; S; son
los metros cuadrados de superficie de venta del equipamiento comercial existente en el municipio
J; Sk son los metros cuadrados de superficie de venta del equipamiento comercial existente en el
municipio k o destino; T;; es el tiempo empleado en el desplazamiento para llegar de la base i del
consumidor al local o municipio j; T;; es el tiempo empleado en el desplazamiento para llegar de
la base i del consumidor al municipio k; o< es el pardmetro que refleja la sensibilidad del cliente al
tamafo, en metros cuadrados, del equipamiento comercial existente; S es el pardmetro que refleja
la sensibilidad del cliente en el tiempo de desplazamiento; n es el namero de localidades o
municipios considerados por el consumidor como otros posibles centros de atraccién, junto con el
municipio j. Los parametros o« y S se calculan con base en datos empiricos y suelen coincidir con

los de la ley de Reilly: x =1y g =-2.

Huff abrié una nueva perspectiva en modelos de gravitacion comercial: los clientes son el
foco de atencidn, y no los negocios. Frente a la tesis de Reilly de que los almacenes, comercios o
establecimientos son los que ejercen la atraccion sobre los clientes, Huff propone que los

consumidores son los que deciden, con distintas probabilidades, donde hacer sus compras.
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Para las siguientes formulas, tdmese en cuenta que S, es la superficie de establecimiento

comercial a en metros cuadrados; S, y S, son lo mismo, pero para las localidades a y c.

T, es el tiempo de viaje entre el lugar de origen o procedencia del cliente i hacia el

establecimiento a; T, y T, son los tiempos de viaje de procedencia del cliente i a las localidades b

Yy C respectivamente.

P;, es la probabilidad de que el cliente i haga sus compras en la localizacion a;

respectivamente, P;;, yP;. son las probabilidades de que el cliente i haga sus compras en la

localizacién a o c.

P;

Py

f% =

Sa*Ta_2

T Sq*T, T4+ SpxTy 24 SpxT, "2

Sb*Tb_z

T P e I

SC*TC_2

Sa*Ty 2 +Sp*Tp 2 +8.+T, "2

(47)

(48)

(49)

Tabla 3.9. Datos de uso y aplicacién de modelo de Huff, en este caso se usé el tiempo de viaje como variable de friccién en

el lugar de las distancias entre dos puntos

Modelo de Huff
Valores de entrada, superficie del camion de comida (food truck o establecimiento) Y velocidad del vehiculo ((K/h), (m/s))
Probabilidad de que el cliente valla a comprar Superficie en (m) del camion alfa| beta Promedio de velocidad en auto en el DF
4 metros de largo por2 de ancho | 1 -2 17 km/h
8 17000 60

Distancia en metros Educacidon | Campestre Churubusco | Ex ejido, San Fco Culhuacan | Paseos de Taxquefia | Avante
Educacién 0 1800 1700 2000 1600
Campestre Churubusco 1800 0 2300 2000 2900
Ex ejido, San Fco Culhuacan 1700 2300 0 2300 900
Paseos de Taxquefia 2000 2000 2300 0 2400
Avante 1600 2900 900 2400 0

Valores de entrada de tiempo de traslado entre colonias (minutos)

Tiempo en minutos Educacion | Campestre Churubusco  Ex ejido, San Fco Culhuacan | Paseos de Taxquefia Avante
Educacion 0.35 6.35 6.00 7.06 5.65
Campestre Churubusco 6.35 0.35 8.12 7.06 10.24
Ex ejido, San Fco Culhuacan 6.00 8.12 0.35 8.12 3.18
Paseos de Taxquefia 7.06 7.06 8.12 0.35 8.47
Avante 5.65 10.24 3.18 8.47 0.35
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Valores de salida, resultado del modelo de Huff, porcentaje o probabilidad de que el cliente visite el camion

colocado en las siguientes colonias.

Tabla 3.9. En este caso se usoé el tiempo de viaje como variable de friccion en el lugar de las distancias entre dos puntos,

Férmula:

((superficie en m? del camién) * (tiempo de traslado entre colonias (a))~2)

((superficie camién mz)*((tiempo traslado colonias (a)~2)+ (tiempo traslado colonias (b)~2)+ (tiempo traslado colonias (c)~2)+ (tiempo traslado colonias (d)‘z)) )

Educacion %
Probabilidad de que el cliente (i, Campestre Churubusco) haga sus compras en la sucursal, Probabilidad de ir de Campestre 0.36
comercio, localizacion (a, Educacion). Churubusco a Educacion
Probabilidad de que el cliente (i, Ex Ejido San francisco Culhuacéan) haga sus compras en la Probabilidad de ir de Ex Ejido San 0.18
sucursal, comercio, localizacion (a, Educacion ). Fco Culhuacan a Educacion
Probabilidad de que el cliente (i, Paseos de Taxquefia) haga sus compras en la sucursal, comercio, | Probabilidad de ir de Paseos de 0.29
localizacion (a, Educacion). Taxqueia a Educacién
Probabilidad de que el cliente (i, Avante) haga sus compras en la sucursal, comercio, localizacién | Probabilidad de ir de Avante a 0.20
(a, Educacion). Educacion
Suma de porcentajes 1
Probabilidad de que el cliente (i, Avante) haga sus compras en la sucursal, comercio, localizacién | Probabilidad de ir de Educacién a 0.99
(a, Educacion). Educacion
Campestre Churubusco %
Probabilidad de que el cliente (i, Educacion) haga sus compras en la sucursal, comercio, Probabilidad de ir de Educacion a 0.24
localizacion (a, Campestre Churubusco). Campestre Churubusco
Probabilidad de que el cliente (i, Ex Ejido San francisco Culhuacan) haga sus compras en la Probabilidad de ir de Ex ej San Fco | 0.10
sucursal, comercio, localizacion (a, Campestre Churubusco). Culhuacén a Campestre Chu
Probabilidad de que el cliente (i, Paseos de Taxquefia) haga sus compras en la sucursal, comercio, | Probabilidad de ir de Paseos de 0.29
localizacion (a, Campestre Churubusco). Taxquefia a Campestre Chu
Probabilidad de que el cliente (i, Avante) haga sus compras en la sucursal, comercio, localizaciéon | Probabilidad de ir de Avante a 0.06
(a, Campestre Churubusco). Campestre Chu
Suma de porcentajes 0.69
Probabilidad de que el cliente (i, Campestre Churubusco) haga sus compras en la sucursal, Probabilidad de ir de Campestre 0.99
comercio, localizacion (a, Campestre Churubusco). Chu a Campestre Chu
Ex ej. San Fco Culhuacan a Campestre Churubusco %
Probabilidad de que el cliente (i, Campestre Churubusco) haga sus compras en la sucursal, Probabilidad de ir de Campestre 0.22
comercio, localizacidn (a, Ex ej. San Fco Culhuacan a Campestre Churubusco). Churubusco a Sn Fco Culhuacan
Probabilidad de que el cliente (i, Educacién) haga sus compras en la sucursal, comercio, Probabilidad de ir de Educacién a 0.27
localizacion (a, Ex e]. San Fco Culhuacan a Campestre Churubusco). San Francisco Culhuacan
Probabilidad de que el cliente (i, Paseos de Taxquefia) haga sus compras en la sucursal, comercio, | Probabilidad de ir de Paseos de 0.22
localizacion (a, Ex ej. San Fco Culhuacan a Campestre Churubusco). Taxquefia a San Fco Culhuacan
Probabilidad de que el cliente (i, Avante) haga sus compras en la sucursal, comercio, localizaciéon | Probabilidad de ir de Avante aSan | 0.64
(a, Ex ej. San Fco Culhuacan a Campestre Churubusco). Francisco Culhuacan
Suma de porcentajes 1
Probabilidad de que el cliente (i, Ex ej. San Fco Culhuacan a Campestre Churubusco) haga sus Probabilidad de ir de Sn Fco 0.98

compras en la sucursal, comercio, localizacion (a, Ex e]. San Fco Culhuacan a Campestre Chu).

Culhuacan a Sn Fco Culhuacan
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Avante

%

Probabilidad de que el cliente (i, Campestre Churubusco) haga sus compras en la sucursal, Probabilidad de ir de Campestre 0.14
comercio, localizacion (a, Avante). Churubusco a Avante
Probabilidad de que el cliente (i, Ex Ejido San francisco Culhuacan) haga sus compras en la Probabilidad de ir de Ex ej. San 0.63
sucursal, comercio, localizacion (a, Avante). Francisco Culhuacan a Avante
Probabilidad de que el cliente (i, Paseos de Taxquefia) haga sus compras en la sucursal, comercio, | Probabilidad de ir de Paseos de 0.20
localizacion (a, Avante). Taxquefia a Avante
Probabilidad de que el cliente (i, Educacion) haga sus compras en la sucursal, comercio, Probabilidad de ir de Educacion a 0.30
localizacion (a, Avante). Avante

Suma de porcentajes 1
Probabilidad de que el cliente (i, Avante) haga sus compras en la sucursal, comercio, localizacién | Probabilidad de ir de Avante a 0.98
(a, Avante). Avante

Paseos de Taxquefia %
Probabilidad de que el cliente (i, Campestre Churubusco) haga sus compras en la sucursal, Probabilidad de ir de Campestre 0.29
comercio, localizacion (a, Paseos de Taxquefia). Churubusco a Paseos Taxquenia
Probabilidad de que el cliente (i, Ex ej. San Fco Culhuacan a Campestre Chu) haga sus compras en | Probabilidad de ir de Ex Ej. San Fco | 0.10
la sucursal, comercio, localizacién (a, Paseos de Taxquefia). Culhuacan a Paseos Taxquefa
Probabilidad de que el cliente (i, Educacion) haga sus compras en la sucursal, comercio, Probabilidad de ir de Educacion a 0.19
localizacion (a, Paseos de Taxqueiia). Paseos Taxquefia
Probabilidad de que el cliente (i, Avante) haga sus compras en la sucursal, comercio, localizaciéon | Probabilidad de ir de Avante a 0.88
(a, Paseos de Taxquefia). Paseos Taxqueiia

Suma de porcentajes 1
Probabilidad de que el cliente (i, Paseos de Taxquefa) haga sus compras en la sucursal, comercio, | Probabilidad de ir de Paseos 0.99

localizacion (a, Paseos de Taxquefia).

Taxquena a Paseos Taxqueia

La utilizacién de modelos de gravitacion comercial es de gran utilidad para determinar el

area de mercado o zona de influencia comercial, pues actian como ndcleos centrales de atraccion

comercial sobre lugares o poblaciones. Se pueden usar también las variables de masa y friccion

(poblacion y superficie de venta como las variables de masa; y la distancia y tiempo como las

variables de friccion) o sustituirse por otras, como nimero de empleados, imagen, oferta de

productos, costes de transporte, etcétera.
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3.3 Modelo matemético (minimizacion de costos de localizacién)

i = Un indice para los sitios de las instalaciones.

Iy= Todo el grupo inicial de sitios candidatos “cerrados” para abrir instalaciones.

1.= Todo el grupo inicial de sitios candidatos de instalaciones “abiertas” que pueden cerrar.

| =1, U I, = Todo el grupo o universo de sitios candidatos para las instalaciones.

j = Un indice sobre los nodos de demanda.

J = Todo el universo de nodos de demanda.

t = Un indice en el tiempo.

T = Un indice del ultimo periodo de tiempo en el cual las decisiones de ubicacion fueron
efectuadas o tomadas.

T = El nimero de periodos de tiempo totales en el horizonte de planeacion.

h;, = Demanda del nodo de j, que es el nodo de demanda en el tiempo t.

k = Vehiculo que se seleccionara para proveer la materia prima que abastecera la demanda.

K = Todo el conjunto posible de vehiculos que se pueden utilizar para proveer la demanda.

C, = Centro de abastecimiento (Central de Abastos)

U = Las rutas que se usaran para abastecer la materia prima hacia la instalacion i, yendo de i a
C, yde C, aiusando el vehiculo k en el tiempo t.

Q = Capacidad del vehiculo k.

W; = Capacidad de la instalacion i.

C;; = La suma de todos los costos fijos (de abrir y cerrar o cambiar de localizacion el punto de
venta) en periodos de t a T (al final del horizonte de planeacidn) si la instalacidn es abierta en
el sitio i en el inicio del periodo t para iel,. A esto hay que sumerle el costo fijo de cerrar una
instalacion en el nodo i al final del periodo t para iel..

Crij= La suma de todos los costos fijos de operar una locacion en un nodo i para los nodos de
demanda j con demanda h;, desde el periodo 1 el periodo minimo para t.

Crrxe = Costo fijo de mantenimiento de uso de vehiculos k en el tiempo t.

d;cq: = El costo total de enviar el material demandado desde C, al nodo de apertura de la
instalacion i, desde el nodo i hacia el nodo C, y de C, a i en el periodo t con el vehiculo k.

Se asume que todos los costos son positivos.
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¥ = {1,51’ la instalacion en el sitio (i) es abierta al inicio del periodo t paraie€ I,
i 0,de lo contrario

X. = {1, si la instalacién en el sitio (i) es cerrada al final del periodo T paraice I,
i 0,de lo contrario

e « =1,silainstalacion en el sitio i, i € I es abierta en algin periodo t dentro del horizonte de
planeacion t, para (t € ), @ =1 = X;,
aCSterT
e B =t, lainstalacion tiene que cerrar en algin momento t, t € 7, 0 al final de horizonte de planeacion t,
B =1 =tsiysolosies latdel periodo final o Gltimo periodo, cerrando asi el ciclo del horizonte de
planeacion t.

BCSteT

1, si la fracciéon del nodo de demanda (j) es satisfecha por la instalaciéon en (i)
Vijek = { durante el periodo (t) por el vehiculo (k).
0,de lo contrario

1,si el cliente (j) es asignado a la instalacion (i) en el tiempo (t)
0,de lo contrario

fije ={
e Se define el siguiente problema de optimizacion:

MinZ = Yy Xt=1 CieXit + ier X je) Lter Dukek Qicat Vijtk + it Xjeg Leer ClijeXie + Xker Diet X jej Leer Criext Vijtr

(50)
Sujeto a:
Dier Yijer = 1 Vj €]t €T, kEK, (51)
Lo=1Xia = Yijex = 0 Viely,Vj € ],t € 7, kE K, (52)
Yh=tXip — Yije = 0 Viel,,Vj €],t €1, kE K, (53)
Yjej Zier Deer NjeYijer < Q Vk €K (54)
Yies Yijex — Zjey Yiien=0 VielLkeK (55)
Zje] Dter hjtfijt < WXy, WiXiq Viel (56)
X € {0,1} Vielter, (57)
Yijere {0,13. Viel,j €J,t €T, kEK, (58)
fije€ (0,1} Viel,j €J,t €T, (59)
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La funcién objetivo (50) minimiza la suma de todos los costos de apertura de nuevas
instalaciones y también de cerrar las instalaciones,® mas la sumatoria de los costos de transportar
el material o materia prima entre las instalaciones de i a los nodos de demanda j,** mas la
sumatoria del costo fijo de operacion de la instalacion en los nodos i para satisfacer la demanda
del nodo h;, del nodo de demanda j en el periodo de tiempo t,34 maés el costo de mantenimiento en

general de los vehiculos k de ruta.

La restriccién (51) estipula que cada demanda del nodo j debe ser satisfecha por la
instalacion i en el periodo t por la ruta para el vehiculo k.

Las restricciones (52) y (53) aseguran que la demanda en j no es asignada a una
instalacion en el nodo i en el periodo t, a no ser que la instalacion sea abierta en el nodo i en el
periodo t. La restriccion (52) aplica principalmente a los sitios candidatos para abrir una
instalacion y establece que las demandas del nodo j en el periodo t con el vehiculo k deben ser
asignadas a una instalacion en el nodo i si y solo si la instalacion en el nodo i = es abierta en uno

de los periodos incluidos en (1), a =1=X;,, a St € 7.

La restriccion (54) aplica si estos sitios, que fueron inicialmente abiertos para establecer
que la demanda en el nodo j en el periodo t, pueden ser asignados a una instalacion ya abierta en
el nodo i abastecida por el vehiculo k y si y solo si la instalacion en el nodo i es cerrada al final
del periodo t o en un periodo subsecuente (8 =t, S t € t). El modelo asume que todas las
instalaciones abiertas eventualmente seran cerradas al final del periodo z, permitiendo que todas

las demandas sean asignadas a las instalaciones en todo el horizonte de planeacion.

32 En el costo de apertura para i € I, se consideraron las sumatorias de todas las inversiones basicas para arrancar el
proyecto desde la inversion de compra, renta o adaptacion del vehiculo o punto de venta, inversion de marketing y
publicidad, un stock de materia prima para elaborar los productos al inicio del periodo t = 1 como minimo, utensilios
y herramientas de trabajo y gastos administrativos con alguna autoridad o delegacién gubernamental. Y en el caso de
i €I, que es para la sumatoria de costos de cerrar o cambiar de ubicacién del nodo i al final del periodo t, serian los
costos administrativos con algin tipo de autoridad por el cambio de locacion y ubicacion; en caso de cerrar
definitivamente el negocio, seria la suma de los costos de algin activo fijo con su debida depreciacion en el vehiculo
y la herramienta o utensilios de trabajo, etcétera.

33 El valor de d;c,. es la distancia total en kilometros entre los gastos operativos de transporte, como son los
kilémetros por litro que brinda el vehiculo k més algdn tipo de gasto de pago de chofer, estacionamientos y, en su
caso, algln tipo de caseta.

% Pago de trabajadores, costo de materia prima por h;, para satisfacer la demanda.
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La restriccion (54) nos indica que la demanda h;, del nodo de demanda j no debe superar

la capacidad Q del vehiculo k.

La restriccion (55) nos indica que la ruta debe terminar justo en el deposito i donde
empezo.
La restriccion (56) nos da el limite de capacidad del depdsito i, que es W;X;;, W Xiq, Y

que no debe ser sobrepasada por la demanda h;, de j.

La restriccion (57) es una de integridad en la locacién de la variable X;;. La restriccion
(58) es una de integridad en el flujo de la variable y; ;... La restriccion (59) es una de integridad

de la variable f;;;.

No se abrird o se cerrard una instalacion mas de una vez. Esto resulta de la no negatividad
de los coeficientes Cj, Cr;je, Crrye Y del hecho de que las restricciones (53) y (54) implican que

7=1X;t <1 para todos los nodos i. Este problema P(z:T,X;) es un modelo de localizacion
dinamica de carga fija capacitado, donde las facilidades seran abiertas o cerradas a lo mas una

VEZ.

3.4 Planteamiento de algoritmo y su programacion

(modelos matematicos Reilly, Huff y reduccion de costos en Matlab)

3.4.1 Programa en general (menu)

El programa esta formado por dos funciones

ACostos: Se tiene una sola seccidn, la cual es el menq, a través del cual el usuario puede
suministrar toda la informacion. Puede seleccionar tres opciones: tomar datos desde un archivo
de Excel, suministrar datos nuevos y guardarlos en un archivo. mat o cargar datos previamente

guardados en un archivo. mat.
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ACostos_Solver:

Dimensiones de matrices: seccion en la cual obtienen valores de comparacion
entre cada matriz suministrada.

Buscando errores: se verifica que todas las matrices tengan las dimensiones
apropiadas.

Posicionando variables: se posicionan todas las variables en el vector
correspondiente.

Condicién 1 a condicion 7: aqui se reparten en 11 secciones diferentes las
condiciones establecidas transformadas, tal y como fueron planteadas al ajustarlas
al método.

Funcion objetivo: en esta seccion se crea la matriz que determinara la funcién
objetivo.

Definiendo intervalos y definiendo variables con valores enteros: en estas
secciones se establecen las variables binarias.

Solver: seccion en la cual se ejecuta la subrutina intlinprog con todos los datos
creados y suministrados.

Dando valores a las variables: de haber una solucion éptima al problema, en esta
seccidn se crea la estructura correspondiente donde se guardara la solucion.
Mostrando resultados: en esta seccion se muestra el valor de las variables en el
Command Window.

Mandando variables a Workspace: se guarda la estructura solucion en el
Workspace para que pueda ser visualizada por el usuario.

3.4.2 Modelo matematico de costos

Datos de entrada

Tabla 3.10. Datos de entrada del modelo matematico de costos: Datos y especificaciones de los valores de entrada para el
algoritmo y su programacion.

Variable Descripcién Naturaleza
o - ) o . Matriz de elementos reales
Todo el grupo inicial de sitios candidatos “cerrados” para abrir instalaciones
Iy enteros
L » . ) ) ) Matriz de elementos reales
Todo el grupo inicial de sitios candidatos de “instalaciones abiertas” que pueden cerrar
I, enteros
) I, U I, = Todo el grupo o universo de sitios candidatos para las instalaciones Valor real entero
Todo el universo de nodos de demanda Valor real entero
]
T El nimero de periodos de tiempo totales en el horizonte de planeacién Valor real entero
Demanda del nodo de j, que es el nodo de demanda en el tiempo t Matriz de elementos reales
hye
K Todo el conjunto posible de vehiculos que se pueden utilizar para proveer la demanda Valor real entero
Ca Centro de abastecimiento de materia prima Matriz de elementos reales
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enteros

Matriz de elementos reales

Qy Capacidad del vehiculo k
enteros
. ) . Matriz de elementos reales
w; Capacidad de la instalacion i
enteros
La suma de todos los costos fijos (de abrir y cerrar o cambiar de localizacion el punto de venta)
en periodos de ta 7 (al final del horizonte de planeacion), si la instalacion es abierta en el sitio i .
Cit o . ) . . » o Matriz de elementos reales
en el inicio del periodo t para iel,; mas el costo fijo de cerrar una instalacion en el nodo i al final
del periodotparaiel,.
La suma de todos los costos fijos de operar una locacion en un nodo i para los nodos de demanda )
Crije . . ) . Matriz de elementos reales
j con demanda h;, desde el periodo 1 el periodo minimo para t
Crixt Costo fijo de mantenimiento de uso de vehiculos k en el tiempo t Matriz de elementos reales
Costo total de enviar el material demandado del nodo j, desde el nodo i hacia el nodo j en el .
dije Matriz de elementos reales

periodo t

Datos de salida

1, si la instalacion en el sitio (i) es abierta al inicio del periodo t parai € I,

X, =
i { 0,de lo contrario

X = {1, sila instalacion en el sitio (i) es cerrada al final del periodo Tt paraiel,
i 0,de lo contrario

- Si la instalacion en el sitio i, i € I, es abierta en algun periodo t dentro del horizonte de planeacién t, para

t e 7, entonces a =1 = X;,

- La instalacion tiene que cerrar en algin momento t, t € 7, o al final de horizonte de planeacion 7, § =

1 =t si y solosi es la t del periodo final o Gltimo periodo, cerrando asi el ciclo del horizonte de

planeacién z.

durante el periodo (t) por el vehiculo (k).

1, si la fraccién del nodo de demanda (j) es satisfecha por la instalacién en (i)
Yijtk = {
0,de lo contrario

1,si el cliente (j)es asignado a la instalacién (i)en el tiempo (t)
0, de lo contrario

fijt:{
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Con la siguiente funcion de costos:

T
Z= Z Z CiXiralfa+ z z ) z Z dijeVijer + Z Z CfijeXie + z z z CrixeYijex
i€l = iel jeJ tet keK iel jeJ tet keK iel JjeJ tet

Entonces, se plantea el problema de optimizacion en el que se debe buscar el valor

minimo de Z sujeto a:

Diet Vijer = 1 Vje ], tetkeK, (60)
Yb=1Xia = Vijek 2 0 Viel, Vj €], t €T, ke K, (61)
2h=e Xip — Vije = 0 viel ,Vj€]J,t e, kKEK, (63)
Yjej Lier Leer NjeYijer < Q vk €K (64)
Yo Yijer — Zjes Yiien= 0 VielLkeK (65)
Ve e Njefije < WiKip, Wiy Viel, (66)

Con elementos de salida binarios, esto es:
XitE{O,l}; Yutke{O,l}, fith {0,1} VlEI,] E],t E T, ke K,

El problema planteado es un problema de optimizacion restringida que puede solucionarse
utilizando programacion lineal mixta entera/binaria. Se recomienda (debido a errores de redondeo
y a la capacidad maxima del almacenamiento con variables flotantes y dobles cambiar las

inecuaciones y fijar una tolerancia:

La minimizacion de Z sujeto a condiciones lineales [A]{x} < {B}, por lo que las ecuaciones se escriben:

Yier Yijor < 1+ Tol Vj €], t €1, ke K, (67)
—Yier YVijex < —1+Tol VjEJ t et kEK, (68)
—Yh=1Xig T Vijek <0 Viel,,Vj €J,t e T, kE K, (69)
—2h=t Xip + Vijk <0 viel ,VjeJ,t et, ke K, (70)
Yiej Lier 2rer Nt Yijer < Qi vk €K (71)
YiesYijtk — 2jes Yiew < 0 + Tol VielLkeK (72)
—YjeYijtk + 2jes Yiew < 0+ Tol vielLkekK (74)
Yjes Leer hiefije — WiXie WiXig <0, Viel (75)

Donde Tol es una tolerancia especificada por el programador.
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Ahora bien, la matriz A contiene los coeficientes de las variables de los polinomios,
entonces A es una matriz de orden nxm, donde n es la cantidad de inecuaciones y m es la
cantidad de variables, x es un vector columna (mx1) que contendré las variables, por lo que B es
un vector columna (nx1) que contiene el lado derecho de las inecuaciones (o el opuesto del
término independiente de los polinomios). Bajo esa perspectiva, se plantea el siguiente algoritmo:

1. Obtener los valores de entrada.

2. Especificacion de tolerancia.

3. Verificar dimensiones de las matrices en busca de errores.

4. Especificar las posiciones de las variables en el vector {x}.

5. Crear matriz A y B a partir de las condiciones a las que esta sujeta el problema.

6. Crear vector de funcion objetivo a partir de las variables y sus coeficientes.

7. Especificar variables binarias.

8. Utilizar subrutina intlinprog fijando una tolerancia de resultados.

9. Guardar solucion en estructura SolC.

10. Mostrar resultados.
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En diagrama de flujo

Figura 20 Estructura del programa: ACostos.m

2
o

L
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2.4.3 Modelo de Huff

Datos de entrada

Tabla 3.11. Datos de entrada modelo de Huff: Datos y especificaciones de los valores de entrada para el algoritmo y su
programacion.

Variable Descripcion Naturaleza

Tiempo empleado en el desplazamiento para
llegar de la base i del consumidor al local o Matriz de elementos reales

municipio j

Metros cuadrados de superficie en venta, con
todo el equipamiento comercial existente en Matriz de elementos reales

el municipio j

Numero de todas las localidades o municipios
N considerados por el consumidor como otros Valor entero
posibles centros de atraccion, junto con el

municipio j

Datos de salida

P;;: Probabilidad de que el cliente i visite el local o establecimiento j.

SKTF

— J Y
PU T yn gxph
k=17j ij

En donde x= 1y 8 = —2. Es un problema explicito que puede ser resuelto directamente.

El algoritmo es:

1. Obtencidn de valores de entrada.
2. Calcular la probabilidad P para cada ij.
3. Guardar solucion en estructura SolH.

4. Mostrar resultados.
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i

Figura 21 Estructura del programa: Huff.m (diagrama de flujo)

Este programa esta formado por dos funciones: Huff, Huff_Solver.

ACostos: tiene una sola seccién, la cual es el mend, a través del cual el usuario puede

suministrar toda la informacion. Puede seleccionar tres opciones: tomar datos desde un archivo

de Excel, suministrar datos nuevos y guardarlos en un archivo. mat, o cargar datos previamente

guardados en un archivo. mat.

ACostos_Solver: estd formada por una sola seccion en la cual se especifica x=1y 8 =

—2 ,se calcula el valor de la probabilidad.

Se guardan los datos de la solucion y se muestran resultados.

3.4.4 Modelo de Reilly

Datos de entrada

Tabla 3.12. Datos de entrada modelo de Reilly: Datos y especificaciones de los valores de entrada para el algoritmo y su

programacion.

Variable Descripcion Naturaleza
P, Poblacion de la localidad a Valor real
Py Poblacion de la localidad a Valor real
D, Distancia del punto de referencia t a la localidad a Valor real
D, Distancia del punto de referencia t a la localidad b Valor real
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Datos de salida

V, ., . . . .
V—“: relacion entre importe de ventas de la localidad a que atrae de t y el importe de ventas de la localidad b
b

que atrae de t.

o (B ()
Vb Pp Dg

Solucion obtenida de manera explicita en el codigo Reilly.m:
1. Obtencion de datos de entrada.

2. Solucion de la ecuacion.

3. Mostrar y guardar resultados.

3.4.5 Modelo de Reilly (punto de indiferencia)

Datos de entrada

Tabla 3.13. Datos de entrada modelo de Reilly con punto de indiferencia Datos y especificaciones de los valores de entrada
para el algoritmo y su programacion.

Variable Descripcion Naturaleza
P, Poblacion de la localidad a Valor real
P, Poblacion de la localidad a Valor real
Dap Distancia de la localidad (a) a la localidad b. Valor real

Datos de salida
D,y limite del area o saborea comercial de la localidad o municipio ha medido en
kilometros a lo largo de la carretera, calle o via de comunicacion que conduce a la localidad b,
por lo que dicha distancia es el punto de indiferencia (I) entre ambas localidades (a, b).
D
Dg = ipb (76)

1+P_a

Solucion obtenida de manera explicita en el cédigo ReillyPl.m:
1. Obtencidn de datos de entrada.
2. Solucion de la ecuacion.

3. Mostrar y guardar resultados.
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3.4.6 IDO: Investigacién de operaciones (programa)

El acceso a todos los codigos antes mostrados es a través del cddigo 1DO.m, el cual posee
un mend donde se puede escoger que modelo se utilizara y, posteriormente, hacer la redireccion

de forma automaética al cddigo implicado.

En otras palabras, para usar el programa, basta con ingresar en Matlab y seleccionar como
carpeta de trabajo la carpeta en la que estan todos los cddigos del programa. Después, se escribe
en la ventana de comandos “IDO”. A partir de ahi, podra continuar con el programa de forma

natural.
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Capitulo 4 Resultados

4.1 Modelo de Reilly

El modelo de Reilly tenia como objetivo conocer los valores esperados de venta o el peso
esperado de las ventas que se busca atraer de las colonias en comparacion, tomando como base 0
punto de ubicacion alguna de ellas. Se tomé la distancia de la colonia base hacia alguna de las
otras dos colonias en comparacion, se multiplicé el peso o valor de la poblacion de las dos
colonias que se estan comparando por la division de sus distancias al cuadrado. Después, se
procedid a la division final. El resultado méas cercano a 1 es donde se podra atraer mas poblacion
a menor distancia respecto de la ubicacién de la colonia base. Los resultados que sobrepasan el 1

nos indican que estara sobrada o no es posible cubrir la demanda, con una oferta insuficiente.

Tabla 4.1 Datos de entrada y resultados del modelo de Reilly: Podemos ver los resultados, en los cuales el sitio donde la diferencia es
menor es la colonia Paseos de Taxquefia, aparte es la que tiene menor sobrepaso de demanda y el segundo menor porcentaje de faltante
de cubrir demanda.
(sobrepaso de la demanda) — (faltantes de cubrir demanda) = Diferencia
= ((sobrepaso de la demanda), es la suma de sitios donde no se cubre la demanda) —

((faltantes de cubrir demanda), son la suma de los sobrantes de la capacidad de oferta)

Reilly
Nodo de instalacion (i) Nodo de demanda (j)
Sobrepaso de Faltante de cubrir Diferencia
demanda demanda
Educacion 2.22 1.43 Periodo 1 3.66
Campestre Churubusco 6.35 2.63 Periodo 2 8.97
Ex ejido, San Fco Culhuacan 10.82 2.90 Periodo 3 13.72
Paseos de Taxquefia 2.12 1.46 Periodo 4 3.58
Avante 19.34 3.71 Periodo 5 23.05

Va (Pa)l (Db)z Poblacién )\ (Distancia )\
—_=|— * | — = *
Vp Pp Dq Poblacién p) Distancia (g)

Valores de entrada Periodo 4

Educacion 8,951 Paseos de 2300 | Ex ejido, San Fco Culhuacéan
Taxquefia

Ex ejido, San Fco Culhuacan 12,187 2000 | Educacién 0.97 |
Educacién 8,951 2000 | Campestre Churubusco
Campestre Churubusco 12,187 2000 | Educacién 0.73 |
Educacién 8,951 2400 | Avante
Avante 9,909 2000 | Educacion 1.30 |
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Ex ejido, San Fco Culhuacan

Educacion

Educacion

8,951

Ex ejido, San Fco Culhuacan

Avante

Avante

Campestre Churubusco

Educacion

Campestre Churubusco

Avante

Educacién
8,951 2000 | Campestre Churubusco 1.36 |
12,187 2400 | Avante
9,909 2000 | Campestre Churubusco 1.77 |

Avante

Educacion 8,951
Avante 9,909
Ex ejido, San Fco Culhuacan 12,187

1.45

Podemos ver los resultados, en los cuales el sitio donde la diferencia es menor es la

colonia Paseos de Taxquefia, aparte es la locacion que tiene menor sobrepaso de demanda y el

segundo menor porcentaje de faltante de cubrir demanda. EIl resultado harad posible ubicar el

camion de comida y asi tener una mayor atraccion de mercado de demanda a la colonia Paseos de

Taxquefia.
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4.2 Punto de indiferencia
Resultados

Para estos calculos, se tomo la distancia entre colonias Educacion y Avante, por ejemplo,
divididas entre 1 + la raiz del niUmero de habitantes totales en la colonia en comparacion (en este
caso Avante), entre el nimero de habitantes de la colonia base (Educacion). Y sucesivamente con

las otras colonias.

Con el modelo de Reilly, se observa que, si se ubica el camion de comida en la colonia
Educacién, la colonia aledafia es la mas baja en cuanto a valor de indiferencia al cliente le da lo
mismo ir a la colonia Avante o a la Educacion, porque solo las separan 779.67 metros. La
distancia entre colonias no es determinante, pero influye bastante; también influye la poblacion
de cada colonia.

Para este caso, si se ubica el camidon en Paseos de Taxquefia, esta es la colonia que
presenta mayores rangos de distancia: el cliente tendria un mayor rango de distancia para que no

considere escoger otro lugar donde abastecer su demanda.

Suma de las distancias (m) de los
puntos de indiferencia

(a)

Educacion Campestre Churubusco Ex ejido, San Fco Culhuacan Paseos de Taxquena Avante

3347.94 4713.66 3097.27 5023.94 3717.19

Tabla 4.2. Resultados del modelo de Reilly con punto de indiferencia

Datos Finales de salida

(i)
(i) Campestre Ex ejido, San Fco Paseos de
Churubusco Culhuacan Taxquefia Avante
Punto en (m) de indiferencia Educacion 830.70 901.39 836.18 779.67
(i)
(i) Educacién Ex ejido, San Fco Paseos de
Culhuacan Taxquefia Avante
Punto en (m) de indiferencia Campestre Churubusco 969.30 1307.35 912.07 1524.94
(i)
(i) Campestre Paseos de
Churubusco Educacion Taxquefia Avante
Punto en (m) de indiferencia Ex ejido, San Fco Culhuacan 992.65 798.61 894.60 411.41
i)
(i) Campestre Ex ejido, San Fco Educacién
Churubusco Culhuacan Avante
Punto en (m) de indiferencia Paseos de Taxqueiia 1087.93 1405.40 1163.82 1366.79
i)
(i) Campestre Ex ejido, San Fco Paseos de Educacién
Churubusco Culhuacan Taxquefia
Punto en (m) de indiferencia Avante 1375.06 488.59 1033.21 779.67
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Figura 23. Programacion de modelo de Reilly con punto de indiferencia.

habitantes colonia en comparacién
)

(((distancia entre colonias de estudio) /(1+( J (

habitantes colonia base de estudio Educcién
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4.3 Modelo de Huff

Tabla 4.3. Resultados Modelo de Huff

((superficie en m? del camién) * (tiempo de traslado entre colonias (a))~2)

((superficie camién mz)*((tiempo traslado colonias (a)~2)+ (tiempo traslado colonias (b)~2)+ (tiempo traslado colonias (c)~2)+ (tiempo traslado colonias (d)‘z)) )

Huff
Probabilidad de ir de | Probabilidad de ir de Ex Probabilidad de ir de Probabilidad de ir de Periodo 1
Nodo de instalacion Campestre Chu a ej. San Fco Culhuacan a Paseos de Taxqueia a Avante a Educacion
(i) Educacion Educacion Educacidn
Educacién 0.36 0.18 0.29 0.20 Nodo de
demanda (j)
Probabilidad deir de | Probabilidad de ir de Ex Probabilidad de ir de Probabilidad de ir de Periodo 2
Nodo de instalacion Educacion a ej. San Fco Culhuacén a Paseos de Taxqueia a Avante a Campestre
(i) Campestre Chu Campestre Chu Campestre Chu Chu
Campestre 0.24 0.10 0.29 0.06 Nodo de
Churubusco demanda (j)
Probabilidad de ir de Probabilidad de ir de Probabilidad de ir de Probabilidad de ir de Periodo 3
Nodo de instalacién | Campestre Chu a Sn | Educacién a Sn Fco Culh | Paseos de Taxquefia a Avante a Sn Fco Culh
(i) Fco Culh Sn Fco Culh
San Francisco 0.22 0.27 0.22 0.64 Nodo de
Culhuacan demanda (j)
Probabilidad deir de | Probabilidad de ir de Ex Probabilidad de ir de Probabilidad de ir de Periodo 4
Nodo de instalacion Campestre Chu a ej. San Fco Culhuacén a Paseos de Taxqueiia a Educacién a Avante
(i) Avante Avante Avante
Avante 0.14 0.63 0.20 0.30 Nodo de
demanda (j)
Probabilidad deir de | Probabilidad de ir de Ex Probabilidad de ir de Probabilidad de ir de Periodo 4

Nodo de instalacion

(i)

Campestre Chu a
Paseos Tax

ej. San Fco Culhuacan a
Paseos Tax

Educacidn a Paseos Tax

Avante a Paseos Tax

Paseos de Taxquefia

0.29

0.10

0.19

0.88

En este modelo, se investigan las probabilidades de que un cliente visite el camion situado

en una colonia base elegida. Con esto se puede predecir de qué colonia proviene

mayoritariamente la demanda dependiendo de dénde se coloque el camidn de comida. Esto se

logra multiplicando la superficie de nuestro camidn por el tiempo de desplazamiento de la

colonia base donde se encuentra situado el camién de comida (elevado a la -2), entre la

multiplicacion de la superficie del punto de venta por la distancia de cada una de las demas

colonias en comparacion (elevado a la -2).
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INVESTIGACION DE OPERACIONES
Vo.1Alfa

Ingrese el nombre del achivo .mat que desea crear: PB
Ingrese la superficie (m2) del establecimiento 1: 8
Ingrese la superficie (m2) del establecimiento 2: 8
Ingrese la superficie (m2) del establecimiento 3: 8
Ingrese la superficie (m2) del establecimiento 4: 8

Tiempo gue le toma llegar desde el lugar de origen al establecimiento 1 (min): 6.35
Tiempo gue le toma llegar desde el lugar de origen al establecimiento 2 (min): 8.12
Tiempo gque le toma llegar desde el lugar de origen al establecimiento 3 (min): 7.86
Tiempo gue le toma llegar desde el lugar de origen al establecimiento 4 (min): 10.24

La probabilidad de que se visite el establecimiento A

La probabilidad de que se visite el establecimiento B

La probabilidad de que se visite el establecimiento C

La probabilidad de que se visite el establecimiento D
fx Poblacin de la localidad B: |

Figura 24. Programacion de modelo de Huff

es de: [.3565
es de: 0.21802
es de: 0.2884
es de: 0.13709

Huff

Nodo de instalacion (i) | Probabilidad de ir de Campestre Chu a Educacién

Educacién 0.36
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4.4 Modelo de costos

Modelo matematico (minimizacién de costos de localizacidn)
Tabla 4.4. Resultados y datos de entrada a detalle del modelo de reduccién de costos

i = Un indice para los sitios de las

instalaciones

I0 =Todo el grupo inicial de sitios

candidatos "cerrados" para abrir

instalaciones

I0 =Todo el grupo inicial de sitios
candidatos "cerrados" para abrir

instalaciones

Cerrados

Cerrados

lo1

Colonias

Estos son los sitios candidatos en mi proyecto (dentro de estas colonias), el
punto de partida o donde se localiza el camién de comida actualmente es un

punto en la colonia Educacién

Campestre
Churubusco

lo2

Ex ejido, San
Fco Culhuacan

lo3

Paseos de
Taxquena

lo

Avante

Educacion

lo2

Campestre
Churubusco

los

Ex ejido, San Fco
Culhuacan

Avante

Cerrados

Cerrados

lo1

Educacion

lo2

Ex ejido, San
Fco Culhuacan

lo3

Paseos de
Taxquena

lo1

Avante

Campestre
Churubusco

Cerrados

lo

Educacion

lo2

Campestre
Churubusco

lo3

Paseos de
Taxquena

los

Avante

lo2

Educacion

lo3

Ex ejido, San Fco
Culhuacan

loa

Paseos de
Taxquefia
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IC =Todo el grupo inicial de sitios candidatos "de instalaciones abiertas" que pueden cerrar

Ic = Todo el grupo inicial de sitios candidatos "de instalaciones abiertas" que pueden cerrar

Colonias Estos son los sitios candidatos en mi proyecto (dentro de estas colonias), el
punto de partida o donde se localiza el camién de comida actualmente es un
punto en la colonia Educacién

Cerrados laa Campestre Cerrados lea Cerrados lex
Churubusco Educacién Educacion
Il Ex ejido, San Fco lea Ex ejido, San lea Campestre
Culhuacan Fco Culhuacan Churubusco
I Paseos de I3 Paseos de I3 Paseos de
Taxquefia Taxqueia Taxquefia
lca lca lca
Avante Avante Avante
Cerrados lo1 Cerrados laa Campestre
Educacidn Churubusco
lo2 Campestre Il
Churubusco Educacién
los Ex ejido, San Fco I3 Ex ejido, San Fco
Culhuacan Culhuacan
loa lea Paseos de
Avante Taxquena
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I =1l Ulc=Todo el universo de sitios candidatos para instalaciones

Colonias Estos son los sitios candidatos en mi proyecto (dentro de estas colonias), el punto de
partida o donde se localiza el camién de comida actualmente es un punto en la colonia
Educacién
Educacion

Campestre Churubusco

Ex ejido, San Fco Culhuacdn

Paseos de Taxquefia

Avante

Tabla 4.4. Resultados y datos de entrada a detalle del modelo de reduccién de costos

J =Todo el universo de nodos de
demanda
j = Los nodos de demanda son las colonias donde se puede localizar el camidn de comida

Las colonias son los nodos de demanda en general

Colonias J =Todo el universo de nodos de demanda

j1 | Educacién

j» | Campestre Churubusco

j3 | Ex ejido, San Fco Culhuacén

ja | Paseos de Taxquefia

js | Avante

t =Un indice en
el tiempo
Cualquier periodo de tiempo que se use o0 que se escoja para su estudio, dentro de nuestro universo de
planeacién que es de un afio, 12 meses, tomaremos lapos bimestrales, serdn 6 periodos en total, puede
tomar cualquier
valor entre 1,
2,3,4,5,6

T = Periodos
bimestrales (6 en

total = 1 afio)

Bimestres

tl t2 t3 t4 t5 t6
Diciembre - Enero Febrero - Marzo Abril - Mayo | Junio -Julio | Agosto - Septiembre Octubre -
Noviembre

e T=Unindice en el ultimo periodo de tiempo en el cual las decisiones de ubicacion fueron tomadas y efectuadas.

e t1=Elnumero de periodos de tiempo en el cual las decisiones de ubicacién fueron efectuadas y tomadas.
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e Seran 6 posibles indices (periodos bimestrales), al final de cada periodo se tomara una decision (cambiarse

0 no), de igual modo puede tomar cualquier valor entre cualquier bimestre de estudio en el afio

(1,2,3/4,5,6).

e Seran 6 en total los periodos de decisidn dentro de nuestro afio de estudio.

t=Unindice en el

tiempo
Periodos de tiempo para analisis (12 meses, 6 bimestres)
Bimestres T = El nimero de periodos de tiempo en el cual las
decisiones de ubicacidn fueron efectuadas y tomadas
1 Diciembre - Enero
2 Febrero - Marzo
3 Abril - Mayo
a Junio -Julio
5 Agosto - Septiembre
6 Octubre - Noviembre

ek =Vehiculo que se seleccionara para proveer la materia prima que abastecerd la demanda.

e K =Todo el conjunto posible de vehiculos que se pueden utilizar para proveer la demanda

e K =vehiculo que se seleccionara, acorde a su capacidad y el menor costo de transporte, seran 3 vehiculos

los que se consideraran

e K =3 posibles vehiculos

U = Las rutas se dejaran solo como la distancia de la Central de Abastos a las colonias, dependiendo en cual se
tenga ubicado al camidn, se multiplicara por dos por ser ida y vuelta, sin generar sub-tours y terminando siempre el

origen o instalacion (i), usando el vehiculo (k) en el tiempo (t).

Transporte K
Pick up (1 ton) K1
Torton kw45 (9 ton) K>
Pick up FL 360 (3.5ton) K3

5 rutas en total

Distancia de la Central de Abastos a la colonia Educacion

Origen (i) Distancia (KM) | Distancia (m)
Educacion 10.2 10200
20.4 20400

| Distancia de la Central de Abastos a la colonia Campestre Churubusco

Distancia (KM)

Distancia (m)

Origen (i)

Campestre Churubusco

9.1

9100

18.2

18200

ida
ida y vuelta

ida
ida y vuelta
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| Distancia de la Central de Abastos a la colonia Ex ejido, San Fco Culhuacan
Origen (i) Distancia (KM) | Distancia (m)
Ex ejido, San Fco Culhuacan 10.2 10200 ida
20.4 20400 ida y vuelta
| Distancia de la Central de Abastos a la colonia Paseos de Taxquefia
Origen (i) Distancia (KM) | Distancia (m)
Paseos de Taxquefia 10.7 10700 ida
21.4 21400 ida y vuelta
| Distancia de la Central de Abastos a la colonia Avante
Origen (i) Distancia (KM) | Distancia (m)
Avante 11.1 11100 ida
22.2 22200 ida y vuelta

Q = Capacidad del vehiculo (k).

Transporte Q = Capacidad (toneladas) Kilometraje Km/L
Pick up (1 ton) Ql=1 10.2
Torton kw45 (9 ton) Q2=9 3.5
Pick up FL 360 (3.5ton) Q3=35 7.5

W, = Capacidad de la instalacion (i).

de cada producto que se vende

| Demanda mas alta proyectada por semana

I Demanda mas alta proyectada por semana

| Demanda mas alta proyectada por semana

| Demanda mads alta proyectada por semana

| Demanda mads alta proyectada por semana

| Hamburguesa Basica | 321
| Hamburguesa de pollo | 222
| Hamburguesa doble | 210
| Baguette | 271
| Tacos | 1756
| Enchiladas | 187

| Demanda mads alta proyectada por semana

Cit = La suma de todos los costos fijos (de abrir y cerrar o cambiar de localizacién el punto de venta) en
periodos de t a T (al final del horizonte de planeacién), si la instalacién es abierta en el sitio (i) en el inicio del

periodo t para i € lo; mas el costo fijo de cerrar una instalacién en el nodo (i) al final del periodo t para i € Ic.
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Costos para iniciar operaciones

Rubro Costo estimado | Notas

Food Truck+Equipo $400,000.00

Stock de producto inicial $10,000.00

Permisos y licencias $1,500.00 Solo si aplica

Sitio web $5,000.00 Varia dependiendo de la complejidad,
incluso puede ser gratis

Redes sociales Gratis

Sistema de cobro en punto de venta $1,000.00 Dispositivo para celular

Playeras/uniformes $2,500.00

Desechables (platos, papel, etc.) $3,000.00

Gastos inesperados $10,000.00 Planea algunos gastos no tomados en cuenta

Ollas, sartenes, etc. $10,000.00

Extinguidor $1,000.00

[ Minimo total | $444,000.00 |

Cfijt= La suma de todos los costos fijos de operar una locacién en un nodo (i) para los nodos de demanda
(j) con demanda hj: desde el periodo 1 el periodo minimo para (t).

Costos de operacion

Rubro Costo estimado | Notas
Cuotas/rentas/eventos $1,000.00 Depende de la cantidad de eventos o locaciones
Teléfono-Internet $600.00
Gas $3,000.00 Depende del uso
Empleo $12,000.00 Depende de la cantidad de gente y horas trabajadas (2 personas)
Resurtido de comida/bebida $10,000.00 Depende de la operacion
Resurtido de desechables $3,000.00 Depende de la operacion
[ Total |  $29,600.00 |

Cikxt = Costo fijo de mantenimiento de uso de vehiculos (k) en el tiempo (t)

Costos de Mantenimiento

Rubro Costo estimado
Reparaciones $2,000.00
[ Total | $2,000.00 |
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dicat = El costo total de enviar el material demandado desde Ca al nodo de apertura de la instalacion (i),
desde el nodo (i) hacia el nodo (Ca) y de (Ca) a (i) en el periodo (t) con el vehicula (k).

Transporte Q = Capacidad (toneladas) Kilometraje Km/L
Pick up (1 ton) Ql=1 10.2
Torton kw45 (9 ton) Q2=9 3.5
Pick up FL 360 (3.5ton) Q3=3,5 7.5

Magna

Premium
Diesel

Precios de la gasolina en la Ciudad de México

$16.35

$17.96

$18.39

Colonia Educacion Campestre Churubusco Ex ejido, San Fco Culhuacan | Paseos de Taxqueia | Avante
Central de Abastos 10200 12000 11900 12200 11800
Distancia en
metros
Costos de transportar de la Central de Abastos
a las Colonias de estudio (Pick up (1 ton))
Educacion Campestre Ex ejido, San Paseos de [ Avante Colonia
Churubusco Fco Culhuacdn | Taxquefia
$32.70 $38.47 $38.15 $39.11 $37.83 | Central de | Distancia en metros
Abastos
$35.92 $42.26 $41.91 $42.96 $41.55
$36.78 $43.27 $42.91 $43.99 $42.55
Costos de transportar de la Central de Abastos
a las Colonias de estudio (Torton kw45 (9 ton))
Educacion Campestre Ex ejido, San Paseos de | Avante Colonia
Churubusco Fco Culhuacdn | Taxquefia
Magna $95.30 $112.11 $111.18 $113.98 $110.25 | Central de | Distancia en metros
Abastos
Premium $104.68 $123.15 $122.13 $125.21 $121.10
Diesel $107.19 $126.10 $125.05 $128.20 $124.00
Costos de transportar de la Central de Abastos
a las Colonias de estudio
(Pick up FL 360 (3.5ton))
Educacion Campestre Ex ejido, San Paseos de | Avante Colonia
Churubusco Fco Culhuacdn | Taxquefia
agna $44.47 $52.32 $51.88 $53.19 $51.45 | Centralde | Distancia en metros
Abastos
Pre $48.85 $57.47 $56.99 $58.43 $56.51
Diese $50.02 $58.85 $58.36 $59.83 $57.87

Se asume que todos los costos son positivos.
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Xit ={(1,si la instalacién en el sitio (i)es abierta al inicio del periodo t parai € lo,
0 de lo contrario) 0

Xit={(1,si la instalacién en el sitio (i)es cerrada al final del periodo t parai €.,

0 de lo contrario) 0

a=1, si la instalacion en el sitio (i), i € | es abierta en algun periodo (t) dentro 1
del horizonte de planeacidn 1, para (t € 1), a=1 = Xjq
actet

B=t, la instalacion tiene que cerrar en algin momento (t), t € T, o al final de horizonte de planeacidn (t), B=1=t, si
y solo si es la (t) del periodo final o ultimo periodo, cerrando asi el ciclo del horizonte de planeacion (t).

Bctet
Yijtk = {(1,si la fraccién del nodo de demanda (j) es satisfecha por la 1
instalacion en (i) durante el periodo (t) por el vehiculo (k),

0,de lo contrario) 0

fijt = {(1,si el cliente (j)es asignado a la instalacién (i)en el tiempo (t), 1]
0,de lo contrario) 0
Xe= {Xit } 1
0
Y = {Yijtk } 1
0
ft ={fijt } 1
0

Tabla 4.4. Resultados y datos de entrada a detalle del modelo de reduccién de costos
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Costo de enviar material al nodo 2 desde el centro de abastecimiento : 38.47
Costo de enviar material al nodo 3 desde el centro de abastecimiento : 38.15
Costo de enviar material al nodo 4 desde el centro de abastecimiento : 39.11
Costo de enviar material al nodo 5 desde el centro de abastecimiento : 37.83
Capacidad del vehculo 1 : 1000

Capacidad del vehculo 2 : 9000

Capacidad del vehculo 3 : 3500

Obteninendo dimensiones de matrices.

No hay errores.

Estableciendo posiciones de las variables

Creando Matriz Ay b

Creando matriz de funciBn objetivo

Definiendo variables acotadas

Definiendo variables con valores enteros y binarios

Se iniciar® el proceso de optimizaci@n

Si desea cancelar, utilice el comando Crtl + C, de lo contrario presione Enter
LP: Optimal objective value is 619562.902000.

Cut Generation: Applied 11 Gomory cuts, 15 mir cuts,
and 9 strong CG cuts,
Lower bound is 2.990559e+06.
Relative gap is 0.00%.

Optimal solution found.

Intlinprog stopped at the root node because the objective value is within a gap tolerance of the optimal value, options.TolGapAbs = @ (the default value). The intcon
variables are integer within tolerance, options.TolInteger = 1e-86 (the selected value).

El valor optimo de la funcin objetivo es 29908558.78
SolC =

X: [5x1 double]
Y: [4-D doublel]
F: [5x5 double]

Para ver resultados obtenido utilice la estructura Sol
Por ejemplo: Para ver la matriz X escriba Sol.X
Por ejemplo: Para ver la matriz Y escriba Sol.Y

Jx Ingrese la 1 instalacin abierta que pueda cerrar:

Figura 25 (Resultados de la programacion del modelo de reduccién de costos)
El modelo de costos indica que el valor objetivo 6ptimo es $619,502.902.
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4.5 Conclusiones

En este trabajo se localizan los puntos de venta méviles (food trucks) a través de modelos
de gravedad y modelos de estimacion de la demanda, logrando minimizar los costos de operacion
para el camion de comida Pan Crazyo’s.

Actualmente, el camion esta ubicado en la colonia Educacion en la Ciudad de México en
la delegacion Coyoacan. De acuerdo con el analisis efectuado, si se traslada el food truck a la
colonia Paseos de Taxquefia, se puede cubrir de mayor manera la demanda proyectada,

suponiendo con esto, que se pueden tener mejores ventas.

El modelo de Reilly sefiala que la colonia aledafa, la Avante, en la que tiene el punto de
indiferencia mas bajo respecto a la ubicacion actual (se encuentra a solo 779.67 metros). Si se
ubica el camion en la colonia Paseos de Taxquefia (la colonia que presenta rangos de distancia
mayores), a la que un cliente le seria equivalente ir a cualquiera de los dos puntos. Esto puede ser
una ventaja, pues al tener mayores rangos de distancia, se extiende el rango en la que el cliente
aun no considera otras opciones de localizacién del camion de comida para comprar sus

productos, lo que puede suponer una demanda mas “estable”.

Segun el modelo de Huff, en la ubicacién actual en la colonia Educacion, la demanda
vendria mayoritariamente de las colonias Campestre y Paseos de Taxquefia (estas dos son las que
mayor nimero de habitantes registran entre las colonias de estudio). Si se situa el camion en
Paseos de Taxquefia, las colonias donde se podria atraer mayor clientela son Avante y Campestre

Churubusco.

En cuanto a la reduccién de costos, se desarrollé una herramienta que puede brindar
informacion de la inversidon necesaria para abrir el negocio de la comida mévil en alguna de las
colonias de analisis. Con esta herramienta se podria conocer el comportamiento del negocio en lo

financiero y seria posible hacer un juego de costos para definir en ;donde? se esta gastando de

96



mas y en donde se puede ahorrar, ;cuales? son los gastos fundamentales, la base financiera del

proyecto, y con esto hacer proyecciones respecto al tiempo sobre el retorno de la inversion.

A traveés de las herramientas desarrolladas en Matlab, se gener6 una plataforma para usar
y analizar los datos, y asi ayudar a la toma de decisiones de las personas interesadas en este giro
de negocio. Otros analisis (Reilly, Reilly punto de indiferencia y Huff) fueron desarrollados en
Excel y también se pueden usar como una plantilla para introducir los datos y generar

informacion y con esto poder llevar a cabo un analisis.

Este estudio permite la toma de decisién basada a través de la programacion matematica,
en este caso, se sabe que se puede tener una mejor proyeccion de ventas en otra localidad (Paseos
de Taxquefia); se reflejan también los puntos de indiferencia y la probabilidad de que los clientes

acudan al negocio en el caso de otra localizacion.

El andlisis efectuado permite localizar los camiones de comida de tal manera que se
minimicen los costos de operacion y se satisfaga la demanda de la zona aledafia a su localizacion,
sirve como herramienta de apoyo, para saber si se invierte 0 no en negocios de comida mévil o en
su respectivo caso, como lograr un mejor rendimiento financiero y ahorrar en costos fijos de
operacion. Con esto, los negocios de comida movil puedan ser mas estables y su proyecto e

inversion mas sustentables.
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4.6 Recomendaciones

Para las personas interesadas en emprender un negocio, es muy importante hacer varios

célculos antes de empezar su idea o proyecto:

e La localizacion del negocio debe ser la mejor posible, lugares muy transitados o con
mucho flujo de personas.

e Es importante ubicar las instalaciones cercanas al negocio (escuelas, fabricas, centros
laborales, unidades habitacionales, colonias, etc.

e Es importante también ubicar y estudiar a la competencia de los alrededores (sus
productos, calidad, servicio y precio).

e Los costos de renta (en caso de que el giro de negocio lo requiera).

e Los horarios donde se tiene mayor afluencia de gente en la locacion del negocio.

e Calcular bien y llevar un seguimiento de las demandas, para asi no comprar materia prima
de mas, y en su caso que nunca falte producto, y mucho menos se eche a perder.

e Tener un lugar limpio siempre es buena presentacion, ademas de que es extremadamente
importante en un lugar de venta de comida (salubridad).

e Una de las ventajas de tener un negocio mdvil, se pueden trazar y establecer rutas de
ventas por dias 0 por semanas y tener un tipo de programacion de ciertas ubicaciones en
ciertos horarios.

e Es importante calcular bien el costo real de poner en venta el producto (con todos los
gastos totales que implica), para saber realmente el precio en el que se pondra en venta, y
la factibilidad de vender el producto en el respectivo precio, junto con los porcentajes de

ganancia de producto por venta unitaria.
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Anexos

Analisis de la demanda por el método de Holt:

Analisis de la demanda por el método de Holt (Hamburguesa basica).

Analisis de la demanda por el método de Holt (Hamburguesa de pollo).

Analisis de la demanda por el método de Holt (Hamburguesa doble).

Analisis de la demanda por el método de Holt (Baguette).

Analisis de la demanda por el método de Holt (Tacos).
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4.5 Pronésticos de demanda por producto. Se tienen los historicos de los valores de las ventas de seis meses del

camioén de comida Pancrazyo's food truck.

En este caso se tienen los pronosticos de demanda del producto (hamburguesa basica).

Producto Mes Semana Ventas Lt (Nivel, Tt Ft+n Pronéstico | Error | Error al Error
(periodo) | (demanda) | suavizado) | (Tendencia) | (pronostico) cuadrado | absoluto
0 30.60 11.93
Hamburguesa 1 60 44.28 12.28 42.53 44.48 15.52 | 240.97 15.52
Basica
2 70 57.90 12.55 56.55 58.30 11.70 136.94 11.70
3 54 68.80 12.22 70.44 69.40 -15.40 237.12 15.40
4 90 81.91 12.40 81.01 82.71 7.29 53.09 7.29
Agosto 5 100 94.88 12.51 94.31 95.88 412 16.99 412
6 125 109.15 12.86 107.39 110.35 14.65 214.63 14.65
7 115 121.31 12.72 122.01 122.71 -7.71 59.45 7.71
8 130 133.63 12.64 134.03 135.23 -5.23 27.34 5.23
Septiembre 9 120 143.64 12.12 146.27 145.44 -25.44 | 647.36 25.44
10 150 155.18 12.00 155.76 157.18 -7.18 51.60 7.18
11 132 163.67 11.30 167.18 165.87 -33.87 | 1,146.87 33.87
12 185 175.97 11.50 174.96 178.37 6.63 44.01 6.63
Octubre 13 180 186.72 11.35 187.46 189.32 -9.32 86.82 9.32
14 163 194.56 10.65 198.07 197.36 -34.36 | 1,180.57 34.36
15 200 204.69 10.54 205.21 207.69 -7.69 59.07 7.69
16 214 215.11 10.52 215.23 218.31 -4.31 18.54 4.31
Noviembre 17 233 226.36 10.67 225.62 229.76 3.24 10.49 3.24
18 250 238.33 10.93 237.03 241.93 8.07 65.21 8.07
19 242 248.53 10.78 249.25 252.33 -10.33( 106.61 10.33
20 281 261.48 11.21 259.31 265.48 15.52 241.02 15.52
Diciembre 21 300 275.42 11.76 272.69 279.62 20.38 | 415.33 20.38
22 294 287.86 11.90 287.18 292.26 1.74 3.02 1.74
23 321 301.88 12.32 299.76 306.48 14.52 210.72 14.52
24 315 314.28 12.34 314.21 319.08 -4.08 16.69 4.08
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En este caso se tienen los prondsticos de demanda del producto (hamburguesa de pollo).

Producto

Hamburguesa
de pollo

Mes Semana Ventas Lt (Nivel, Tt Ft+n Pronéstico | Error | Error al Error
(periodo) | (demanda) | suavizado) | (Tendencia) | (pronostico) cuadrado | absoluto
0 -1.05 8.56
1 20 8.76 8.81 7.51 8.96 12.49| 156.10 12.49
2 45 20.31 9.36 17.56 20.71 27.44 | 752.71 27.44
3 30 29.7 9.36 29.67 30.30 0.33 0.11 0.33
4 40 39.16 9.38 39.06 39.96 0.94 0.88 0.94
Agosto 5 60 49.69 9.61 48.54 50.69 11.46| 131.31 11.46
6 50 58.37 9.43 59.30 59.57 -9.30 86.47 9.30
7 65 67.52 9.37 67.80 68.92 -2.80 7.82 2.80
8 68 76. 9.19 76.89 77.60 -8.89 78.97 8.89
Septiembre 9 72 83.87 8.93 85.19 85.67 -13.19| 174.00 13.19
10 67 90.22 8.41 92.80 92.22 -25.80 | 665.68 25.80
11 58 94.57 7.6 98.63 96.77 -40.63 | 1,651.10 40.63
12 83 100.25 7.22 102.17 102.65 -19.17 | 367.52 19.17
Octubre 13 98 106.52 7.03 107.47 109.12 -9.47 89.69 9.47
14 115 113.7 7.06 113.55 116.50 1.45 2.10 1.45
15 125 121.18 7.14 120.75 124.18 4.25 18.04 4.25
16 108 126.29 6.74 128.32 129.49 -20.32 | 412.84 20.32
Noviembre 17 132 132.92 6.71 133.02 136.32 -1.02 1.04 1.02
18 145 140.17 6.82 139.63 143.77 5.37 28.79 5.37
19 173 149.59 7.34 146.99 153.39 26.01| 676.38 26.01
20 188 160.04 7.96 156.94 164.04 31.06 | 965.00 31.06
Diciembre 21 200 171.2 8.6 168.01 175.40 31.99 | 1,023.66 31.99
22 183 180.13 8.67 179.81 184.53 3.19 10.19 3.19
23 208 190.71 9.05 188.79 195.31 19.21| 368.86 19.21
24 222 201.99 9.5 199.77 206.79 22.23 | 494.34 22.23
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En este caso se tienen los pronosticos de demanda del producto (hamburguesa doble).

Producto

Hamburguesa
doble

Mes Semana Ventas Lt (Nivel, Tt Ft+n Pronéstico | Error | Error al Error
(periodo) | (demanda) | suavizado) | (Tendencia) | (pronostico) cuadrado | absoluto
0. -32.33 9.34
1 10 -19.69 10. -22.99 -19.59 32.99 | 1,088.48 32.99
2 7 -8.02 10.33 -9.69 -7.82 16.69 | 278.66 16.69
3 23 4.38 10.75 2.31 4.68 20.69 | 428.08 20.69
4 16 15.21 10.76 15.13 15.61 0.87 0.76 0.87
Agosto 5 23 25.68 10.71 25.98 26.18 -2.98 8.87 2.98
6 42 36.95 10.82 36.39 37.55 5.61 31.52 5.61
7 38 46.79 10.62 47.77 47.49 -9.77 95.36 9.77
8 32 54.87 10.11 57.41 55.67 -25.41| 645.71 25.41
Septiembre 9 48 63.29 9.77 64.98 64.19 -16.98 | 288.45 16.98
10 52 70.95 9.35 73.06 71.95 -21.06 | 443.52 21.06
11 58 78.08 8.91 80.31 79.18 -22.31| 497.61 22.31
12 72 85.49 8.61 86.98 86.69 -14.98 | 224.5 14.98
Octubre 13 56 90.28 7.85 94.09 91.58 -38.09 | 1,451.04 38.09
14 63 94.62 7.14 98.13 96.02 -35.13 | 1,234.04 35.13
15 48 96.38 6.07 101.76 97.88 -53.76 | 2,890.02 53.76
16 83 100.51 5.68 102.45 102.11 |-19.45| 378.34 19.45
Noviembre 17 115 107.07 5.86 106.18 108.77 8.82 77.71 8.82
18 135 115.13 6.3 112.92 116.93 22.08 | 487.47 22.08
19 176 126.88 7.39 121.43 128.78 54.57 | 2,978.35 54.57
20 185 139.34 8.4 134.27 141.34 | 50.73 | 2,573.4 50.73
Diciembre 21 180 150.97 9.05 147.75 153.07 32.25 | 1,040.26 32.25
22 193 163.32 9.71 160.02 165.52 32.98 | 1,087.68 32.98
23 210 176.72 10.45 173.03 179.02 36.97 | 1,367.12 36.97
24 194 187.85 10.58 187.17 190.25 6.83 46.65 6.83
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En este caso se tienen los prondsticos de demanda del producto (Baguette).

Producto

Baguette

Mes Semana Ventas Lt (Nivel, Tt Ft+n Prondstico | Error Error al Error
(periodo) | (demanda) | suavizado) | (Tendencia) | (pronostico) cuadrado absoluto
0. 28.74 10.1
1 50 39.96 10.33 38.84 40.06 11.16 124.50 11.16
2 45 49.76 10.22 50.28 49.96 -5.28 27.93 5.28
3 63 60.28 10.28 59.98 60.58 3.02 9.14 3.02
4 72 70.71 10.31 70.56 71.11 1.44 2.07 1.44
Agosto 5 68 79.71 10.05 81.02 80.21 -13.02 169.41 13.02
6 76 88.39 9.77 89.76 88.99 -13.76 189.45 13.76
7 87 97.05 9.55 98.16 97.75 -11.16 124.60 11.16
8 93 105.24 9.28 106.60 106.04 | -13.60 184.91 13.60
Septiembre 9 113 114.37 9.25 114.52 115.27 -1.52 2.30 1.52
10 102 121.45 8.82 123.62 122.45 |-21.62 467.22 21.62
11 135 130.74 8.91 130.27 131.84 4.73 22.37 4.73
12 167 142.39 9.46 139.66 143.59 27.34 747.74 27.34
Octubre 13 186 155.26 10.14 151.85 156.56 34,15 | 1,166.35 34.15
14 205 169.36 10.93 165.40 170.76 39.60 | 1,567.77 39.60
15 194 181.67 11.21 180.30 183.17 13.70 187.75 13.70
16 223 195.89 11.81 192.88 197.49 30.12 907.49 30.12
Noviembre 17 215 208.43 11.96 207.70 210.13 7.30 53.32 7.30
18 204 218.75 11.63 220.38 220.55 |-16.38 268.44 16.38
19 236 230.94 11.74 230.37 232.84 5.63 31.65 5.63
20 242 242.61 11.73 242.68 244.61 -0.68 0.46 0.68
Diciembre 21 250 253.9 11.64 254.34 256.00 -4.34 18.81 4.34
22 271 266.09 11.75 265.54 268.29 5.46 29.77 5.46
23 220 272.06 10.59 277.84 274.36 | -57.84| 3,345.35 57.84
24 215 275.88 9.24 282.65 278.28 |-67.65| 4,576.25 67.65
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En este caso se tienen los prondsticos de demanda del producto (Tacos).

Producto Mes Semana Ventas Lt (Nivel, Tt Ft+n Pronéstico | Error Error al Error
(periodo) | (demanda) | suavizado) | (Tendencia) | (pronostico) cuadrado absoluto
0. 1,085.6 54.49
Tacos 1 600 1,086.1 43.69 1,140.1 1,086.2 -540.1 | 291,729.1 540.12
2 745 1,091.3 35.99 1,129.8 1,091.5 -384.8 148,066.7 384.79
3 456 1,060.2 22.56 1,127.3 1,060.5 -671.3 | 450,651.4 671.31
4 809 1,055.4 17.09 1,082.7 1,055.8 -273.7 74,933.5 273.74
Agosto 5 768 1,042.0 11.00 1,072.5 1,042.5 -304.5 92,693.4 304.46
6 898 1,037.5 7.90 1,053.0 1,038.1 -155.0 24,028.4 155.01
7 943 1,035.2 5.85 1,045.4 1,035.9 -102.4 10,487.9 102.41
8 987 1,035.6 4.77 1,041.0 1,036.4 -54.0 2,918.4 54.02
Septiembre 9 1045 1,040.9 4.86 1,040.4 1,041.8 4.6 21.2 4.61
10 1113 1,052.4 6.21 1,045.7 1,053.4 67.3 4,527.1 67.28
11 1200 1,072.8 9.04 1,058.7 1,073.9 141.3 19,978.5 141.35
12 1189 1,092.5 11.18 1,081.8 1,093.7 107.2 11,486.3 107.17
Octubre 13 1234 1,116.8 13.79 1,103.7 1,118.1 130.3 16,972.0 130.28
14 1278 1,145.3 16.73 1,130.5 1,146.7 147.5 21,745.4 147.46
15 1345 1,180.3 20.39 1,162.0 1,181.8 183.0 33,482.4 182.98
16 1321 1,212.7 22.80 1,200.7 1,214.3 120.3 14,469.5 120.29
Noviembre 17 1589 1,270.9 29.87 1,235.5 1,272.6 353.5 124,933.8 353.46
18 1654 1,336.1 36.93 1,300.8 1,337.9 353.2 124,781.5 353.24
19 1721 1,407.8 43.89 1,373.0 1,409.7 348.0 121,093.8 347.99
20 1687 1,475.2 48.60 1,451.7 1,477.2 235.3 55,362.6 235.29
Diciembre 21 1728 1,544.3 52.68 1,523.8 1,546.4 204.2 41,682.7 204.16
22 1632 1,600.4 53.38 1,596.9 1,602.6 35.1 1,229.5 35.06
23 1679 1,656.3 53.89 1,653.8 1,658.6 25.2 633.7 25.17
24 1756 1,714.8 54.80 1,710.2 1,717.2 45.8 2,094.7 45.77

104




En este caso se tienen los prondsticos de demanda del producto (enchiladas).

Producto

Enchiladas

Mes Semana Ventas Lt (Nivel, Tt Ft+n Prondstico | Error | Error al Error
(periodo) | (demanda) | suavizado) | (Tendencia) | (pronostico) cuadrado absoluto
0. 21.11 6.49
1 30 27.84 6.53 27.60 27.94 2.40 5.76 2.40
2 42 35.14 6.69 34.37 35.34 7.63 58.14 7.63
3 38 41.44 6.61 41.82 41.74 -3.82 14.62 3.82
4 48 48.05 6.61 48.05 48.45 -0.05 0.00 0.05
Agosto 5 54 54.59 6.6 54.66 55.09 -0.66 0.43 0.66
6 45 59.57 6.27 61.19 60.17 -16.19 | 261.99 16.19
7 67 65.96 6.3 65.84 66.66 1.16 1.35 1.16
8 89 73.93 6.63 72.25 74.73 16.75 | 280.52 16.75
Septiembre 9 75 80. 6.52 80.56 80.90 -5.56 30.88 5.56
10 92 87.07 6.63 86.52 88.07 5.48 30.03 5.48
11 105 94.83 6.85 93.70 95.93 11.30 | 127.75 11.30
12 83 99.81 6.48 101.68 101.01 |-18.68 | 349.04 18.68
Octubre 13 112 106.87 6.6 106.30 108.17 5.70 32.54 5.70
14 124 114.52 6.81 113.46 115.92 10.54 | 111.06 10.54
15 105 119.69 6.48 121.32 121.19 |-16.32| 266.39 16.32
16 98 123.35 5.92 126.17 12495 |-28.17 | 793.50 28.17
Noviembre 17 123 128.64 5.79 129.27 130.34 -6.27 39.30 6.27
18 145 135.49 6. 134.43 137.29 10.57 | 111.67 10.57
19 127 140.04 5.71 141.49 141.94 |-14.49| 210.01 14.49
20 168 147.98 6.16 145.76 149.98 22.24 | 494.83 22.24
Diciembre 21 180 156.72 6.67 154.14 158.82 25.86 | 668.89 25.86
22 145 161.56 6.31 163.40 163.76 |-18.40| 338.49 18.40
23 187 169.78 6.69 167.86 172.08 19.14 | 366.15 19.14
24 173 176.12 6.62 176.47 178.52 -3.47 12.03 3.47
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Promedios de venta de productos (se tomé el promedio de ventas reales de cada producto (hamburguesa basica), por periodos de cada 4 semanas en la locaciéon actual
(Col. Educacion), y se hizo una estimacion de la demanda con relacion a las poblaciones de cada colonia en comparacion.

Producto Mes Semana Ventas
(periodo) | (demanda)
0
Hamburguesa

Basica 1 60
2 70
3 54 Habitantes Habitantes Habitantes Habitantes
4 90 8,951 8,951 8,951

Agosto 5 100
6 125
7 115 Habitantes Habitantes Habitantes Habitantes
8 130 117.50 8,951 117.50 8,951 117.50 8,951 117.50
9 120 159.98 12,187 92.23 7,026 227.62 17,340 130.08
10 150
11 132 Habitantes Habitantes Habitantes Habitantes
12 185 8,951 8,951 8,951
13 180
14 163
15 200 Habitantes Habitantes Habitantes Habitantes
16 214 8,951 8,951 8,951
Noviembre 17 233 12,187
18 250
19 242 Habitantes Habitantes Habitantes Habitantes
20 281 251.50 8,951 251.50 8,951 251.50 8,951 251.50
21 300 342.42 12,187 197.41 7,026 487.21 17,340 278.42
22 294
23 321 Habitantes Habitantes Habitantes Habitantes
24 315 8,951 8,951 8,951
Promedio 180.17 12,187 7,026 17,340 9,909

180.17 8,951 180.17 8,951 180.17 8,951 180.17 8,951
245.30 12,187 141.42 7,026 349.02 17,340 199.45 9,909
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Producto

Hamburguesa
de pollo

106.46
[ 14495

8,951
12,187

Semana Ventas
Mes (periodo) | (demanda)
0
1 20
2 45 Habitantes
3 30 8,951
4 40
5 60
6 50 Habitantes
7 65 60.75 8,951 60.75
8 68 82.71 12,187
47.69
9 72
10 67 Habitantes
11 58 8,951
12 83
13 98
14 115 Habitantes
15 125 8,951
16 108 12,187
Noviembre 17 132
18 145 Habitantes
19 173 159.50 8,951 159.50
20 188 217.16 12,187
125.20
21 200
22 183 Habitantes
23 208 8,951 203.25
24 222 12,187
Promedio 106.46

106.46

Habitantes

Habitantes

8,951

Habitantes

8,951

8,951

7,026

Habitantes
60.75 8,951 60.75
117.69 17,340 67.25

Habitantes

Habitantes

8,951

Habitantes

8,951

Habitantes

8,951

8,951

17,340

Habitantes Habitantes
8,951 159.50 8,951 159.50
7,026 308.99 17,340 176.57
Habitantes Habitantes

8,951

83.56

7,026

8,951

8,951

17,340

106.46

8,951

106.46

8,951

206.23 | 17,340 [

117.85

9,909

Promedios de venta de productos (se tomd el promedio de ventas reales de cada producto (hamburguesa de pollo), por periodos de cada 4 semanas en la locacion actual

(Col. Educaciodn), y se hizo una estimacion de la demanda con relacion a las poblaciones de cada colonia en comparacion.
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Habitantes
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Producto

Baguette

Promedios de venta de productos (se tomd el promedio de ventas reales de cada producto (baguette), por periodos de cada 4 semanas en la locacion actual (Col. Educacion), y se

hizo una estimacidn de la demanda con relacion a las poblaciones de cada colonia en comparacion.

108

Semana Ventas
Mes (periodo) | (demanda)
0.
1 50
2 45 Habitantes Habitantes Habitantes Habitantes
3 63 57.50 Educacion 8,951 57.5 Educacion 8,951 57.50 Educacion 8,951 57.50 Educacion 8,951
Campestre BUEELE) S5 Paseos de
Churubusco Feo Taxquefia Avante
4 72 12,187 Culhuacan 7,026 17,340 9,909
5 68
. . Habitantes Habitantes Habitantes Habitantes
7
Agosto 7 87 81.00 Educacion 8,051 81.0 Educacion 8,951 81.00 Educacion 8,051 81.00 Educacion 8,951
Campestre SIS, B Paseos de
Churubusco Feo Taxquefia Avante
8 93 110.28 12,187 63.6 Culhuacdn 7,026 156.91 17,340 89.67 9,909
9 113
10 102 Habitantes Habitantes Habitantes Habitantes
11 135 129.25 Educacién 8,951 129.3 Educacion 8,951 Educacion 8,951 129.25 Educacion 8,951
Campestre Exejido, San Paseos de
Churubusco Fco Taxquefia Avante
12 167 12,187 Culhuacén 7,026 17,340 9,909
13 186
14 205 Habitantes Habitantes Habitantes Habitantes
Octubre 15 194 202.00 Educacién 8,951 202.0 Educacion 8,951 202.00 | Educacion 8,951 202.00 | Educacion 8,951
Campestre Exejido, San Paseos de
Churubusco Fco Taxquefia Avante
16 223 275.03 12,187 158.6 Culhuacan 7,026 391.32 17,340 223.62 9,909
17 215
18 204 Habitantes Habitantes Habitantes Habitantes
Noviembre 19 236 224.25 Educacion 8,951 224.3 Educacion 8,951 224.25 Educacion 8,951 224.25 Educacion 8,951
Ex ejido, San
Campestre Paseos de
Churubusco Fco Taxquefia Avante
20 242 305.32 12,187 176.0 Culhuacan 7,026 434.42 17,340 248.25 9,909
21 250
22 271 Habitantes Habitantes Habitantes Habitantes
23 220 239.00 Educacion 8,951 239.0 Educacion 8,951 239.00 Educacion 8,951 239.00 Educacion 8,951
Campestre B Paseos de
Churubusco Fco Taxquefia Avante
24 215 12,187 Culhuacén 7,026 17,340 9,909
Promedio 155.5
155.5 8,951 155.5 8,951 155.5 8,951 155.5 8,951
[211.72 12,187 [[1221 7,026 301.24 | 17,340 172.14 | 9,909




Producto

Tacos

Semana Ventas
Mes (periodo) (demanda)
0.
1 600
2 745 Habitantes Habitantes Habitantes Habitantes
3 456 652.5 Educacion 8,951 652.5 Educacion 8,951 652.50 Educacion 8,951 652.50 Educacion 8,951
Campestre G S Paseos de
Churubusco Feo Taxquefia Avante
4 809 12,187 Culhuacdn 7,026 17,340 9,909
5 768
6 898 Habitantes Habitantes Habitantes Habitantes
s 7 943 899.0 Educacion 8,951 899.0 Educacion 8,951 899.00 Educacion 8,951 899.00 Educacion 8,951
Ex ejido, San
Campestre Paseos de
Churubusco Feo Taxquefia Avante
8 987 1224.0 12,187 705.7 Culhuacén 7,026 1741.56 17,340 995.22 9,909
9 1045
10 1113 Habitantes Habitantes Habitantes Habitantes
11 1200 1136.8 Educacién 8,951 1136 Educacion 8,951 1136.75 | Educacién 8,951 1136.75 | Educacién 8,951
Campestre Exejido, San Paseos de
Churubusco Fco Taxquefia Avante
12 1189 12,187 Culhuacén 7,026 17,340 9,909
13 1234
14 1278 Habitantes Habitantes Habitantes Habitantes
Octubre 15 1345 1294.5 Educacién 8,951 1294 Educacion 8,951 1294.50 | Educacién 8,951 1294.50 | Educacién 8,951
Ex ejido, San
Campestre Paseos de
Churubusco Fco Taxquefia Avante
16 1321 1762.5 12,187 1016 Culhuacan 7,026 2507.72 17,340 1433.05 9,909
17 1589
18 1654 Habitantes Habitantes Habitantes Habitantes
Noviembre 19 1721 1662.8 Educacién 8,951 1662 Educacion 8,951 1662.75 | Educacién 8,951 1662.75 | Educacién 8,951
Campestre G, S Paseos de
Churubusco Fco Taxquefia Avante
20 1687 2263.9 12,187 1305.2 Culhuacan 7,026 3221.10 17,340 1840.71 9,909
21 1728
22 1632 Habitantes Habitantes Habitantes Habitantes
23 1679 1698.75 | Educacion 8,951 1698.8 | Educacion | g 951 1698.75 | Educacion 8,951 1698.75 | Educacion 8,951
Campestre Exejido, San Paseos de
Churubusco Fco Taxquefia Avante
24 1756 12,187 Culhuacén 7,026 17,340 9,909
Promedio 1224.04
1224.04 8,951 1224 8,951 1224.04 8,951 1224.04 8,951
| 1,666.56 12,187 [ 9608 7,026 [ 23712 | 17,340 [ 1355 9,909

Promedios de venta de productos (se tomo el promedio de ventas reales de cada producto (tacos), por periodos de cada 4 semanas en la locacion actual (Col. Educacion), y se hizo

una estimacion de la demanda con relacion a las poblaciones de cada colonia en comparacion.
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Semana Ventas
Producto Mes (periodo) (demanda)
0.
1 30
2 42 Habitantes Habitantes Habitantes Habitantes
3 38 39.50 Educacion 8,951 39.5 | FEducacién 8,951 39.50 | Fducacion 8,951 39.50 | Educacion 8,951
Campestre BUEELE) S5 Paseos de
Churubusco Feo Taxquefia Avante
4 48 12,187 Culhuacén 7,026 17,340 9,909
5 54
6 45 Habitantes Habitantes Habitantes Habitantes
Agosto 7 67 63.75 Educacion 8,951 63.8 Educacion 8,951 63.75 Educacion 8,951 63.75 Educacion 8,951
Ex ejido, San
Campestre Paseos de
Churubusco Fco Taxquefia Avante
8 89 86.80 12,187 50.0 Culhuacan 7,026 123.50 17,340 70.57 9,909
9 75
10 92 Habitantes Habitantes Habitantes Habitantes
11 105 88.75 Educacién 8,951 88.8 Educacion 8,951 88.75 Educacion 8,951 88.75 Educacion 8,951
Campestre Exejido, San Paseos de
Churubusco Fco Taxquefia Avante
. 12 83 12,187 Culhuacén 7,026 17,340 9,909
Enchiladas
13 112
14 124 Habitantes Habitantes Habitantes Habitantes
Octubre 15 105 109.75 Educacion 8,951 109.8 Educacion 8,951 109.75 Educacion 8,951 109.75 Educacion 8,951
Campestre G, S Paseos de
Churubusco Fco Taxquefia Avante
16 98 149.43 12,187 86.1 Culhuacan 7,026 212.61 17,340 121.50 9,909
17 123
18 145 Habitantes Habitantes Habitantes Habitantes
Noviembre 19 127 140.75 Educacién 8,951 140.8 Educacion 8,951 140.75 Educacion 8,951 140.75 Educacion 8,951
Ex ejido, San
Campestre Paseos de
Churubusco Fco Taxquefia Avante
20 168 191.63 12,187 110.5 Culhuacan 7,026 272.66 17,340 155.81 9,909
21 180
22 145 Habitantes Habitantes Habitantes Habitantes
23 187 171.25 | FEducacion 8,951 171.3 | Educacion 8,951 171.25 | Educacion 8,951 171.25 | Educacion 8,951
Campestre B Paseos de
Churubusco Fco Taxquefia Avante
24 173 12,187 Culhuacén 7,026 17,340 9,909
Promedio 102.29
102.29 8,951 102.29 8,951 102.29 8,951 102.29 8,951
[ 139.27 12,187 [ 80.29 7,026 [ 19816 | 17,340 [ 11324 9,909

Promedios de venta de productos (se tomd el promedio de ventas reales de cada producto (enchiladas), por periodos de cada 4 semanas en la locacién actual (Col. Educacion), y se

hizo una estimacidn de la demanda con relacion a las poblaciones de cada colonia en comparacion.
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