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Resumen

En esta investigacion se propone una herramienta aplicable a cualquier sector productivo que busque eficientar el
uso y manejo de los recursos internos en una organizacion. El objetivo del trabajo es minimizar los costos de
transporte en el envio de agua purificada embotellada ante variaciones en los pedidos de clientes por medio del
logaritmo de aproximacion Vogel. El método consistid en aplicar los cinco puntos siguientes: 1) recolectar
informacion interna y externa, 2) analizar y depurar la informacion, 3) simular en software, 4) interpreta los resultados
y 5) proponer soluciones. Los resultados arrojados determinaron que el costo minimo de transporte de botellas de
agua para las presentaciones de 600 ml, 1000 ml y 2000 ml fueron de $150.6, $251.5 y $494 pesos mexicanos,
respectivamente; ademas, cada producto genera una ruta optima ideal. Se concluye que la metodologia permitio
generar informacion relevante para la toma de decisiones estratégicas en la empresa con base en las condiciones
actuales.
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Abstract

This research proposes a tool applicable to any productive sector that seeks to streamline the use and management of
internal resources in an organization. The objective of this work is to minimize transport costs in the shipment of
bottled purified drinking water in the face of variations in customer orders through the Vogel approximation
logarithm. The method consisted of applying the following five points: 1) to collect internal and external information,
2) to analyze and purify information, 3) to simulate in software, 4) to interpret results, and 5) to propose solutions.
Results determine that the minimum transportation cost for bottled water in presentations of 600 ml, 1000 ml, and
2000 ml were $150.6, $251.5, and $494 Mexican pesos, respectively; additionally, each product generates an ideal
optimal route. It is concluded that the methodology allowed to generate relevant information for strategic decision
making in the company based on current conditions.
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Introduccion

El presente documento detalla una alternativa de solucion a las problematicas existentes en el area de
almacenes de una empresa de agua purificada embotellada (Eape), derivadas de las variaciones en los
pedidos por cliente y no de la cantidad total, que segun la informacioén histdrica es constante. Las tres
problematicas detectadas en la Eape de estudio son las siguientes: 1) cantidad errénea de producto
solicitado, 2) duplicidad en los embarques y 3) carencia de respuesta rapida en la definicién de rutas de
suministro optimas ante las variaciones en pedidos de los clientes.

Elestudio es importante porque cumple los tres aspectos siguientes: 1) la informacién de referencia
fue tomada de una Eape real, 2) se generan soluciones especificas a las problematicas actuales con
perspectivas al futuro y 3) la metodologia es confiable y certera en términos de beneficio general. Ademas,
la investigacion se justifica porque propone una herramienta aplicable a cualquier sector productivo que
desee aprovechar al maximo el uso y manejo de los recursos internos en una organizacion.

Los antecedentes tomados para esta investigacion son conceptos tedricos y aportes de estudios con
tematicas como los siguientes: optimizacién, investigacion de operaciones (IO), el método de transporte
(MT), efectividad del MT, problema de transporte (PT), costo de distribucién o costo logistico, caso de
estudios similares y aplicacion, el agua purificada embotellada y su mercado. En primer lugar, la
optimizacion es el acto de obtener el mejor resultado bajo circunstancias dadas en disefio, construccion y
mantenimiento de cualquier sistema de ingenieria; los ingenieros tienen que tomar muchas decisiones
tecnologicas y de gestion en varias etapas. Es decir, se puede definir como el proceso de encontrar las
condiciones que dan el valor maximo o minimo de una funcién (Rao, 2009).

La investigacion de operaciones, conforme a Taha (2011), utiliza métodos analiticos avanzados para
decisiones 6ptimas y ha tenido un impacto significativo desde la Primera Guerra Mundial. Es esencial en
campos como la gestion empresarial, la logistica, la ingenieria y la planificacion militar, siendo crucial en
la toma de decisiones estratégicas en la actualidad.

Por su parte, el MT se define como el modelo que determina una distribucion de productos en
general, desde los diferentes origenes hasta los distintos destinos del mercado demandante (Guerrero,
2009; Hadson, 1996; Hillier & Lieberman, 2018). Los dos objetivos del MT son: 1) minimizar el costo de enviar
n unidades hasta m destinos o 2) maximizar las utilidades de enviar n unidades a m destinos. Los tres
métodos para el calculo son: costo minimo (MCM), esquina noroeste (MEN) y aproximacién Vogel (MAV),
entre ellas puede haber variaciones derivadas de la manera en que se resuelven (Gonzdlez & Garcia, 2015;
Guerrero, 2009; Palacios, 2017). Es importante mencionar que, segun Mauledn (2006), “el costo de
distribucion o logistico es el conjunto de costos asociados al producto desde que entra en el almacén de
producto terminado hasta que llega a destino final.
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Diversos autores han empleado métodos variados en sus investigaciones para abordar problemas
de transporte (PT), cada uno con enfoques y aplicaciones especificas. Ullah et al. (2016) resaltan la eficiencia
del modified assignment method (MAV), especialmente en problemas logisticos a gran escala. Hlatka et al.
(2017) aplican MAV para optimizar flujos en empresas manufactureras, reduciendo costos operativos de
transporte. Barboza et al. (2018) utilizan MAV en la definicién de rutas inteligentes en la distribucién de
alimentos. Pereira et al. (2018) comparan MAV con diagrama de red, mostrando la optimizacién en la
distribucién de cemento. Szromek (2018) destaca la aplicabilidad de métodos logisticos, incluido el MAV,
en la planificacién de alojamiento en establecimientos de spa. Azad & Hasan (2019) proponen un algoritmo
simplificado que supera al MAV en eficacia para problemas de transporte. Guldagi (2019) utiliza métodos
de equilibrio de Nash (MEN), celdas del método de costo minimo (MCM) y MAV para minimizar costos de
distribucién militar. Villamarin et al. (2019) aplican MAV junto con otros métodos para determinar un
modelo matemadatico dptimo para una empresa comercializadora de combustibles. Zidtkowski & Legas
(2019) comparan MEN, MCM y MAYV en el transporte por carretera. Babu et al. (2020) introducen un MAV
mejorado que supera al MAV estandar en multiples problemas de transporte. Gongalves (2020) propone un
algoritmo parametrizable mas eficiente que métodos numeéricos, destacando su menor consumo de
tiempo. Hossain & Ahmed (2020) presentan un método de media de menor costo para obtener una solucion
basica inicial factible (IBFS) mas eficiente. Latunde et al. (2021) analizan un PT de la vida real utilizando
MEN, MCM y MAV, comparando cémo pequefios cambios afectan los resultados. Szkutnik-Rogoz et al.
(2021) utilizan MEN, MAV y otros métodos para encontrar soluciones optimas en el transporte con
camiones de carga media. Amaliah et al. (2022) proponen y comparan un nuevo método llamado Bilgis
Chastine Erma method (BCE), el cual supera al MAV en términos de costo total y tiempo de resolucion.
Ademas, presentan otro método llamado seleccidn de suministro (SSM), el cual proporciona mejores
soluciones iniciales que MAV y otros métodos. Bisht & Dangwal (2022) abordan PT con informacion
imprecisa utilizando el MAV y mejorando la solucion con un método de distribucion modificada.
Ekanayake & Ekanayake (2022) proponen un enfoque mejorado de MAV para reducir costos en PT
restringidos. Shalini et al. (2022) prueban diferentes tipos de PT y resuelven el problema mediante MEN,
método de menor costo, MAV y método MODI. Oliveira et al. (2022) comparan MEN, MAV y Simplex LP
para minimizar costos de transporte en la cadena de suministro. Ackora-Prah et al. (2023) introducen un
método de asignacién basado en la demanda (DBAM) que supera a MEN, método de menor costo y MAV
en eficiencia para resolver PT a gran escala. Moreno & Santana (2022) analizan la incidencia estadistica en
modelos de transporte, destacando la importancia de la optimizacion logistica y el transporte en la cadena
de suministro global. Aroniadi & Beligiannis (2023) proponen variaciones del algoritmo PSO para resolver
PT, mostrando su eficiencia comparada con MAV y otros métodos. Hemalatha et al. (2023) presentan un
enfoque novedoso utilizando MAV en un contexto neutrosofico para obtener soluciones Optimas.
Montenegro et al. (2023) emplean una modificacion de MAV, denominada TrigAc-PSO, para resolver PT,
destacando la eficiencia de su método en comparacién con MAV, TDM1, TOCM-MT, JHM y BCE.
Finalmente, Tarafdar et al. (2023) proponen modelos de energia basados en regresiéon y algoritmos de
consolidacién y colocacidén de maquinas virtuales (mv) que superan a MAV y a otros en términos de
eficiencia energética y calidad de servicio (QoS). Estas investigaciones reflejan la diversidad de enfoques y
la continua evolucién de métodos para abordar problemas de transporte en distintos contextos y con
distintos objetivos.
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En otro orden de ideas, el agua purificada se caracteriza por un contenido determinado de sales
minerales, y sus proporciones relativas se obtiene directamente de manantiales o fuentes perforadas
procedentes de estratos acuiferos. En los perimetros protegidos de estos estratos deberan adoptarse las
medidas pertinentes para evitar que la calidad quimica o fisica del agua sufra algun tipo de contaminacion,
esto es, que mantenga su composicion y calidad constantes. Se debe envasar cerca del punto de surgencia
de la fuente, en condiciones que garanticen la pureza microbioldgica y la composicion quimica original
en sus constituyentes esenciales, y no se debe someter a otros tratamientos que no estén permitidos por la
norma NOM-201-SSA1-2015, ademas de que puede estar o no carbonatada (Diario Oficial de la Federacion
[DOF], 2015).

Las preferencias de consumo de agua potable embotellada (Ape) varian de acuerdo con
caracteristicas demograficas y socioeconémicas (Ali Sajjadi et al.,, 2016; Morote, 2017). A pesar de esto, el
mercado global de Ape proyecta un crecimiento anual compuesto (CAGR) del 6.2% durante el periodo 2022.-
2027, aunque las amplias medidas restrictivas establecidas por los gobiernos de todo el mundo para
combatir el brote mundial de coronavirus han creado desafios logisticos para el sector de procesamiento
de Ape (Mordor Intelligence, 2022). Por otro lado, el Consejo de Cooperacién del Golfo menciona que el
mercado de Ape se valord en USD 4482.09 millones en 2020, y se prevé que crezca a una CAGR del 10.98%
durante el periodo 2021-2026 (Mordor Intelligence, 2022). Ademas, la corporacién de comercializacion de
bebidas resalta tres puntos importantes: 1) en 2022, el Ape experimenté un aumento del 3.0% en su volumen
de demanda a nivel mundial, equivalente a 4300 millones de hectolitros; 2) en los ultimos cinco arios, el
Ape ha incrementado su CAGR en un 2.4%, y se estima que para 2027 crecera a un 2.6% CAGR, superando
los 4900 millones de hectolitros; y 3) el éxito continuo del Ape se atribuye a su posicionamiento como una
bebida refrescante saludable y un reemplazo del agua del grifo.

Beverage Marketing Corporation (2023) menciona los siguientes puntos acerca del consumo de
Ape:

1 El consumo a nivel mundial para los afios 2017, 2022 y 2027 fue de 3850.8, 4336.7 y 4931.2
millones de hectolitros (Hl). Es decir, hubo una tasa de crecimiento anual de 2.4% entre 2017 a
2022 y de 2.6% de 2022 al 2027, y se contempld a las regiones de Asia, Norte América, Europa,
Sur América y Africa-medio oriente-Oceania.

2. El consumo del mercado de América del Norte del afio 2016 a 2021 fue de 42 gal, 44.1 gal, 46
gal, 47.2 gal, 48.5 gal y 50 gal per capita.

3. El pais México destaca entre el periodo 2016-2021 por su consumo de 69 gal, 71.8 gal, 75 gal,
76.4 gal, 77.2 gal y 78 gal per capita.

4. Elvolumen de bebidas esperado para el afio 2026 en Norte América se proyecta a 93.4 millones
de galones mas que en 2021, con 86.6 mil millones de galones. Es probable que la poblacion
de la regiéon pasara de 540.2 millones en 2021 a 558.7 millones en 2026. Las cifras de
participacion serian aun mas altas en los Estados Unidos y México.

La investigaciéon de Montero-Contreras (2016) muestra que México lidera el consumo mundial de
agua embotellada, influido por la urbanizacion, el crecimiento de la clase media y la preocupacion por la
calidad del agua del grifo. Aunque el acceso al agua embotellada ofrece comodidad y seguridad, sus
desventajas incluyen preocupaciones ambientales por los residuos plasticos y desafios socioecondmicos
debido a su alto costo, exacerbando las disparidades en el acceso al agua potable.
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Con base en lo anterior, la hipoétesis del estudio es que al aplicar la metodologia del logaritmo de
aproximacion de Vogel se podra determinar las cantidades y costos de envio y/o las diferentes rutas para
el suministro de Ape ante informacién de variaciones en los pedidos de clientes. El objetivo del trabajo es
minimizar los costos de transporte en el envio de agua purificada embotellada ante variaciones en los
pedidos de clientes por medio del logaritmo de aproximacion Vogel.

Materiales y métodos

Ellugar donde se realizd el estudio fueron dos bodegas de Eape que se ubican en la Ciudad de México y en
el Estado de México, las cuales proporcionaron informacion correspondiente a un periodo mensual del ario
2023 que se detalla en los siguientes puntos: a) presentaciones a ofertar, b) demanda del producto, c) costos
unitarios del suministro de origen a destino y d) almacenes origen.

En cuanto a detalles del producto, se puede decir que el producto por ofertar son botellas o
paquetes de botellas que contienen agua purificada. Las presentaciones unitarias corresponden a 600 ml,
1000 mly 2000 ml. En el caso de los paquetes, dependiendo del tamario, se empaquetan al cliente con ocho
a 12 unidades. La demanda del producto o destinos corresponde a cuatro bodegas de tiendas de
autoservicio de la zona norte de la Ciudad de México, localizadas en las colonias Lindavista (L), Polanco (P),
Anzures (Az) y Andhuac (Ah). Los costos de suministro unitarios de origen a destino fueron proporcionados
por las Eape, quienes mencionan que los calcularon considerando los seis rubros siguientes: 1) consumo
de combustible, 2) desgate mecanico o eléctrico del vehiculo y desgaste de llantas, 3) seguro vehicular, 4)
distancia, 5) tiempo de transito vial, y 6) relacién peso-volumen. Los almacenes origen de la Eape se ubican
en las zonas de Vallejo (V) y Naucalpan (N), en ambos casos se tiene una capacidad maxima de resguardo
de 250 mil botellas por cada tipo de presentacion.

Los materiales que se utilizaron para el desarrollo de la investigacion fueron informacion de la Eape
para simular el algoritmo de método de transporte aproximacion Vogel y el software Qm for Windows
versiéon 5. Por otro lado, las medidas y unidades empleadas en este estudio consistieron en mililitros (ml),
cantidad (Q), hectolitro (Hl), Galones (gal) y costo de suministro o envio ($). Ademas, se consideraron
variables como el mercado, la oferta, la demanda, el precio, la cantidad, el costo del envio unitario y la
presentacion de botella. En cuanto al método aplicado a este estudio, consistid en los siguientes cinco
pasos: 1) recolectar informacién interna y externa adicional a la proporcionada, 2) analizar y depurar la
informacioén, 3) simular en software las variables representativas, 4) interpretar los resultados y 5) proponer
soluciones.

Por su parte, el MAV es un método heuristico que usualmente proporciona una mejor solucion de
inicio que los demas métodos, es el de mayor aplicacion en la solucion de problemas relacionados con la
industria y el comercio en general, dado que desde el comienzo toma en consideracion los costos unitarios
de cada una de las diferentes rutas posibles para minimizar el costo total de la operacién (Tabla 1) (Girdn et
al.,, 2021).
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Tabla 1. Cantidad por abastecer de Or a De de Ape en un pedido a clientes.

Or/De Del De 2 De 3 De4 S
Or1 Xu Xi2 X3 X4 S
Or2 Xa1 X22 X3 X4 S2

D Dy D2 Ds Da

Nota. Or es el origen, De es el destino, Xij es el costo unitario del envio de i origenes a j destino, D es la demanda o cantidad solicitada por el
mercado y S es la oferta o cantidad producida que ofrece la empresa al mercado
Fuente: Tomado de Taha (2011).

La solucion del MAV se realiza mediante las tres siguientes etapas: 1) para cada fila o columna en el
que quede algun suministro o alguna demanda, calcule su diferencia, que es la diferencia no negativa entre
los dos costos de embarque Cj mas pequerios asociada con las variables no asignadas en esa fila o en esa
columna; 2) considere la fila o la columna con la mayor diferencia: en caso de empate, se selecciona uno
arbitrariamente; y 3) en esta fila o columna localice la variable no asignada (celdilla) que tenga el costo
unitario mas pequerio de embarque y asignele tantas unidades como sea posible sin ir en contra de las
restricciones. Se calculan las nuevas diferencias y se repite el procedimiento anterior hasta satisfacer todas
las demandas (Render et al., 2016).

El disefio experimental del estudio consistid en generar tres escenarios con variaciones de los
pedidos de venta y por presentacion, de los cuales se seleccionaria el optimo. La configuracion de las
variaciones (tome de referencia la Tabla 1) en los pedidos se realizé como se menciona en los tres incisos
siguientes: En el inciso 1) se aplica la informacién proporcionada por la Eape como esta el algoritmo de
transporte, y en los incisos 2) y 3) se alternan la D y S: en el primer caso se colocan D2, D1, D4, D3y S2,S1,y
en el segundo caso se colocan D4, D3, D2, D1y S2, S1.

Resultados

Eldesarrollo de la investigacion permitié obtener tres escenarios, los cuales se detallan a continuacion.

Escenario 1. Presentacion de 600 ml de Ape

El primer escenario permitio determinar la cantidad, costo y rutas para realizar el servicio del suministro
de botellas de agua purificada (Bap) en la presentacién de 600 ml (Figura 1).
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Variacion 1 Variacion 2
35/10.5 L 9/52.7 L
V V
8/512 82/549.2 P P
17/515.3 Az Az
N N
58/69.6 Ah 82/598.4 Ah

58/$17.4

Variacion 3

Az

Ah

Figura 1. Comportamiento del escenario 1.
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 1 muestra el comportamiento del escenario 1 en cuanto a cantidad, costo y rutas para
realizar el servicio del suministro de botellas de agua purificada en la presentacion de 600 ml:

. La variacion 1 deduce que el almacén que tendrda mayor cantidad de envios es V, con 125 mil
Bap al, Az y Ah, y un equivalente a $71.1%. Lo contrario ocurre en la bodega de N, con 75 mil

Bap a Py Ah, y un costo de $84.9.

. La variacién 2 menciona que el almacén que tendra mayor cantidad de envios es N, con 125
mil Bap a L, P y Ah, y un equivalente a $137.1. Lo contrario ocurre en la bodega de V, con 75
mil Bap a Ly Az, y un costo de $42.39.
. La variaciéon 3 indica que el almacén que tendrd mayor cantidad de envios es N, con 125 mil
Bap aL, Py Ah, y un equivalente a $123. Lo contrario ocurre en la bodega de V, con 75 mil Bap
a Py Ah, y un costo de $27.6.
. Los costos minimos de todo el servicio de transporte en las variaciones 1, 2 y 3 fueron de
$156.6, $179.4 y $150.6, respectivamente.

1 Las cantidades se expresan en pesos mexicanos.
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El 6ptimo del escenario 1 seria la variacion 3, con una participacion de los almacenes Ny V de 62.5%
y 37.5%, respectivamente. Sin embargo, en este caso se podria considerar cualquier variacién adaptable a
las necesidades de la organizacion porque la oferta y la demanda son iguales.

Los resultados obtenidos en el escenario 1 validan la hipdtesis inicial planteada, porque se determind

el costo minimo total del servicio de transporte, los costos y cantidades a enviar, asi como una ruta segun
las necesidades de pedido de los clientes.

Escenario 2. Presentacion de 1000 ml de Ape

Elsegundo escenario permitio determinar la cantidad, costo y rutas para realizar el servicio del suministro
de Bap en la presentacién de 1000 ml (Figura 2).

Variacion 1 Variacion 2
L 17/$8.5 L
v v 67/567
P P
Az Az
N N
67/5134 Ah 62/5124 Ah
Variacion 3
67/533.5 L
Vv 17/$17
P
Az
N
12/$24 Ah

Figura 2. Comportamiento del escenario 2.
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 2 muestra el comportamiento del escenario 2 en cuanto a cantidad, costo y rutas para
realizar el servicio del suministro de Bap en la presentacion de 1000 ml:

. La variacion 1 deduce que el almacén que tendrd mayor cantidad de envios es N, con 105 mil
Bap aL, Py Ah, y un equivalente a $191. Lo contrario ocurre en la bodega de V, con 95 mil Bap
al, Py Az yun costo de $89.
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. La variacién 2 alude que el almacén que tendra mayor cantidad de envios es V, con 105 mil
Bap a L, Az y Ah, y un equivalente a $128. Lo contrario ocurre en la bodega de N, con 95 mil
Bap a Py Ah, y un costo de $173.5.

. La variacion 3 indica que el almacén que tendra mayor cantidad de envios es V, con 105 mil
Bap a L, Az y Ah, y un equivalente a $103. Lo contrario ocurre en la bodega de N, con 95 mil
Bap a Py Ah, y un costo de $148 5.

. Los costos minimos de todo el servicio de transporte en las variaciones 1, 2y 3 fueron de $280,
$301.5 y $251.5, respectivamente.

El 6ptimo del escenario 2 seria la variaciéon 3, con una participacion de los almacenes Vy N de 52.5%
y 47.5%, respectivamente. Sin embargo, en este caso se podria considerar cualquier variaciéon adaptable a
las necesidades de la organizacion porque la oferta y la demanda son iguales.

Los resultados obtenidos en el escenario 2 validan la hipdétesis inicial planteada porque se determind
el costo minimo total del servicio de transporte, los costos y cantidades a enviar, asi como una ruta segun
las necesidades de pedido de los clientes.

Escenario 3. Presentacion de 2000 ml de Ape

Eltercer escenario permitio determinar la cantidad, costo y rutas para realizar el servicio del suministro de
Bap en la presentacion de 2000 ml (Figura 3).

Variacion 1 Variacion 2
L 16/516 L
Vv Vv 67/5134
P 12/$ p
Az 32/5% Az
N N \
Ah 73/529 Ah
Variacion 3
67/567 L

16/$32

Az

Figura 3. Comportamiento del escenario 3.
Fuente: Elaboracién Propia.
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La Figura 3 muestra el comportamiento del escenario 3 en cuanto a cantidad, costo y rutas para
realizar el servicio de suministro de Bap en la presentacion de 2000 ml:

. La variacién 1 deduce que el almacén que tendra mayor cantidad de envios es V, con 105 mil Bap
a Ly Az yun equivalente a $190. Lo contrario ocurre en la bodega de N, con 95 milBapa L, Py
Ah, y un costo de $352.

. La variacion 2 demuestra que el almacén que tendra mayor cantidad de envios es N, con 105 mil
Bap a Py Ah, y un equivalente a $388. Lo contrario ocurre en la bodega de V, con 95 mil Bap a L,
Az y Ah, y un costo de $173.5.

. La variacion 3 indica que el almacén que tendra mayor cantidad de envios es N, con 105 mil Bap
a Py Ah, y un equivalente a $335. Lo contrario ocurre en la bodega de Vallejo, con 95 mil Bap a
L, Azy Ah, y un costo de $159.

. Los costos minimos de todo el servicio de transporte en las variaciones 1, 2 y 3 fueron de $542,
$598 y $494, respectivamente.

El 6ptimo del escenario 3 seria la variacién 3, con una participacién de los almacenes Vy N de 52.5%
y 47.5%, respectivamente. Sin embargo, en este caso se podria considerar cualquier variaciéon adaptable a
las necesidades de la organizacion porque la oferta y la demanda son iguales.

Los resultados obtenidos en el escenario 3 validan la hipodtesis inicial planteada porque se determind
el costo minimo total del servicio de transporte, los costos y cantidades a enviar, asi como una ruta segun
las necesidades de pedido de los clientes.

Discusion

Los hallazgos en el estudio fueron cuatro factores que son esenciales para solucionar una problematica de
incertidumbre, y estos son: la cantidad y costo de envio, la ruta Optima y el costo minimo de todo el servicio
de transporte. El determinar los cuatro factores en el estudio significa tener herramientas cualitativas y
cuantitativas que puedan generar una toma de decisiones estratégicas en pro de la eficiencia de los
recursos de la organizacion y estar preparados ante alguna contingencia.

Los resultados obtenidos tienen confiabilidad y fiabilidad porque otros precursores han aplicado la
misma herramienta para mitigar situaciones similares, tal como los dos siguientes. (1) Pe¢eny et al. (2020)
mencionan que la logistica es una disciplina en evolucion dinamica, por lo que aborda la optimizacion de
los procesos de transporte dentro de una cadena logistica, empleando la informacién obtenida a través del
analisis del estado actual de una parte seleccionada de la cadena logistica de una empresa seleccionada
para elaborar una propuesta de medidas dentro de los procesos de transporte, y posteriormente evaluarlas
desde el punto de vista econémico. Para lograr el objetivo debieron dividirse en una parte tedrico-
metodoldgica y otra parte de aplicacion. El objetivo de la optimizacion se centra en un uso mas eficaz de
los medios de transporte, las tecnologias y los recursos humanos. La parte de la aplicacion contiene un
analisis de las rutas de transporte y una optimizacion utilizando métodos de investigacion operativa. El
trabajo aplica los métodos del vecino mas cercano y el método de aproximacion de Vogel. La conclusion
del trabajo fue la evaluacion de las rutas optimizadas, y los resultados fueron aportaciones economicas y
sugerencias para la mejora de los procesos de negocio. (2) Girén et al. (2021) menciona que la efectividad
del MT se demuestra al ser la mayor aplicacion en la solucion de temas relacionados con la industria y el
comercio en general, dado que desde el comienzo toma en consideracion los costos unitarios de cada una
de las diferentes rutas posibles para minimizar el costo total de la operacion.

10



H l: T H ISSN online 2007-9621
“ N | v E H SlTH H | H Avila Soler, E., Loyo Quijada, J., Lopez Ontiveros, M. A, Silva Rivera, U. S., Hanel Gonzalez, M.

Multidisciplinary Scientific Journal Estrategia en el suministro de botellas de agua purificada con el logaritmo aproximacién Vogel| 1-14

En la investigacion hubo baja variabilidad en cuanto a los resultados porque la demanda, la oferta,
el cliente y los costos unitarios eran iguales, sélo variaron los pedidos a entregar. Sin embargo, aun con esa
situacion, se valida que la metodologia e hipdtesis inicial es efectiva porque la resultante propone
soluciones especificas y concretas ante las problematicas actuales.

Elestudio puede considerarse como una base para futuras investigaciones en diferentes sectores en
donde se pueda aplicar la metodologia, no es limitativo siempre y cuando se cuente con la informacion
para aplicarlo. Alimplementarlo se obtendran beneficios generales a la organizacion.

Contraste de los resultados

La empresa menciond que cada una de las dos bodegas tenian que repartir 100 mil botellas de agua
embotellada a los cuatro destinos; sin embargo, esta cifra no resulta apropiada debido a las variaciones en
la demanda del mercado. El estudio propuesto permite corregir esta problematica en el corto plazo, como
se detalla en los siguientes parrafos.

El esquema de trabajo en cada uno de los almacenes, en cuanto a la disponibilidad del producto a
enviar, genera desabasto o acumulacion de inventarios tanto interna como externamente. Por ejemplo, la
presentacion de 600 ml tuvo un déficit de 25 mil Bap, mientras que en las de 1000 ml y 2000 ml hubo un
faltante de 5 mil Bap en cada una. La solucién a esta situacion del 100% es aplicar las herramientas de este
estudio, ya que permiten una respuesta rapida en la definicidon exacta de disponibilidad del producto
terminado con antelacion para la preparacion o ajuste necesario en el almacén correspondiente.

La organizacion seriald que enfrentaba problemas debido a la cantidad incorrecta de productos
solicitados y a la duplicidad en los embarques, con un 2% y 1%, respectivamente. Aunque estos porcentajes
son pequerios, no deberian ocurrir, ya que impactan en los tiempos de operacion y generan costos
adicionales por devoluciones y cambios.

La solucidn al 100% para esta alternativa es aplicar esta herramienta, ya que no implica pérdida de
tiempo en la operacion y permite eliminar todas estas problematicas con informes de antelacion sobre la
cantidad especifica a enviar a los destinos de manera exacta y precisa.

Adicionalmente, el estudio posibilitd el diserio de rutas de suministro Optimas ante los cambios en
las variaciones de pedidos de los clientes, lo que repercute en un control 6ptimo de recursos para lograr el
costo minimo de la operacion. El modelo de MAV usado en el estudio demostrd un costo inferior en las
presentaciones de 600 ml, 1000 mly 2000 ml del 28%, 31% y 34%, respectivamente, en toda la operacion del
proceso que utiliza la organizacion.

Al aplicar este estudio a mediano y largo plazo, se podra perfeccionar la optimizacion de los recursos
internos y externos de la organizacion, ya que la metodologia y la operacion pueden trabajarse
conjuntamente, permitiendo analizar, detectar y actuar profundamente para eliminar problematicas y
contemplar posibles contingencias.
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Conclusiones

La metodologia genero informacion para la toma de decisiones en la planeacion, de ahi se demuestra su
efectividad para cualquier tipo de industria con dificultades logisticas de transporte. Por lo tanto, se cumple
la hipotesis inicial al validarse que el método de aproximacion Vogel soluciona de manera optima el envio
de producto en cuanto a costo y cantidad, ruta y costo total de servicio. Sin embargo, las limitaciones en
las conclusiones se deben a la escasa informacioén obtenida de la empresa, la cual es confidencial debido a
su naturaleza de secreto industrial.

Los escenarios de la investigacion indicaron que los costos de envio de mercancias son
proporcionales a las distancias; entre mas alejados estén los oferentes, mas altos son los costos de llevar el
producto. También, se demostro que al tener bajos costos de transporte se concedera mayor beneficio si se
consigue obtener el costo minimo del servicio de transporte; se tiene un sistema econdmico y eficiente.
Finalmente, el auxiliarse de software especializados permite solucionar problemas complejos
certeramente, en este caso el logaritmo de transporte mitiga la incertidumbre.
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