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Uso de heuristica vinculada a un
sistema de informacion geografi-
caeneldisenodeunareddetrans-
porte para el reparto de libros de
texto gratuito

RESUMEN: Este estudio se realizé con
la finalidad de crear una red de trans-
porte para entregar los libros de tex-
to gratuito (LTG) a 1,159 escuelas de
nivel basico en la zona norte del Edo.
de Chih. El total de escuelas se agrupé
en dos conjuntos que se georreferen-
ciaron dentro del mapa de Cd. Juérez,
obteniendo dos sistemas nodales com-
pletos (SNC).

Aplicando el método de barrido a los
SNC en el programa Arcmap del sis-
tema de informacién geografica (SIG)
se dio solucién al problema de ruteo
de vehiculos considerando su capaci-
dad, los clusters se forman en grupos
girando una semirrecta con origen en
el almacén e incorporando las escuelas
“barridas” por dicha semirrecta hasta
llegar al limite de capacidad del camién
de carga, de donde se obtuvieron todos
los clusters necesarios para cubrir el
total de escuelas. Cada cluster es lue-
go ruteado resolviendo el problema del
agente viajero y utilizando el programa
RouteXL® se generaron las rutas de re-
parto para cada cluster de los dos SNC.

Como resultado se obtuvo un total de
56 clusters con sus respectivas rutas
de reparto que cubren las 1,159 escue-
las. Esto con una reduccién de costos
del 72.26% respecto a los costos de la
distribucién actual.

PALABRAS CLAVE: Georreferencia-
cion, Cluster, Método de Barrido, Red
de transporte, Sistemas de Informacién
Geogriéfica.
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ABSTRACT: This study was carried out with the purpose of
creating a transport network to deliver free textbooks (FTB)
to 1,159 elementary schools at northern Chihuahua México.
The total number of schools were grouped into two sets that
are georeferenced within the map of Ciudad Juarez, obtai-
ning two complete nodal systems (CNS).

Applying a heuristic approach called sweeping method to
the CNS using the Arcmap program and the geographic in-
formation system (GIS) the problem of vehicle routing was
solved considering the vehicles (trucks) capacity. The clus-
ters were formed in groups by turning a line with origin in the
warehouse and incorporating the schools using the heuristic
method until the capacity restriction of the cargo truck is sa-
tisfied. This process was used until all the necessary clusters
were obtained to cover the total number of schools. The rou-
tes for each cluster were calculated solving a problem called
the traveling sales man (TSM). Using the RouteXL® program,
the delivery routes for the two SNC’s were generated.

As a result, 56 clusters were obtained with their respective
distribution routes covering the 1,159 schools with a reduc-
tion of about 72.26% in distribution costs.

KEYWORDS: Georeferencing, Cluster, Sweep Method,
Transport Network, Geographic Information Systems.

INTRODUCCION

La educacion en México es un derecho fundamental resguar-
dado en el articulo 32 de la constitucion de 1917, donde se dan
las garantias para que todos los individuos reciban por parte
del estado una educacion de calidad y los materiales educati-
vOs para su desarrollo, bajo el precepto de que la educacion
publica en nuestro pais debe de ser laica y gratuita; por esta
razén el plan nacional de desarrollo (PND) 2013-2018 que con-

21



Ingenian(es

templa las cinco metas nacionales: 1 Un México en Paz,
2 México incluyente, 3 México con educacion de cali-
dad, 4 México prospero y 5 México con responsabilidad
global. Dentro del apartado México con educacion de
calidad se tiene como una de las estrategias, el pro-
grama BOO3 produccién y distribucion de libros y ma-
teriales educativos, enfocado a garantizar que alumnos
y docentes de preescolar, primaria y secundaria de
todo el pais, cuenten con sus libros de texto gratuito
(LTG) revisados y actualizados al inicio de cada ciclo
escolar [8]. La dependencia encargada de proveer los
LTG a las escuelas de nivel basico en todo Mexico es
la comision nacional del libro de texto gratuito (CONA-
LITEG) fundada en 1959 y aprobada durante la gestion
del Expresidente Lic. Adolfo Lopez Mateos. La cantidad
de ejemplares que la CONALITEG produce cada ciclo
escolar se determina a partir del numero de alumnos
inscritos en los distintos niveles y modalidades de edu-
cacion basica, estos ejemplares son entregados a los
centros de distribucion (CD) de cada uno de los estados
de la republica, el gobierno de cada estado es respon-
sable de realizar el reparto a todas sus localidades. En
el estado de Chihuahua la Secretaria de Educacion y
Deporte (SEyD) es la dependencia encargada de eje-
cutar dicha labor. Esta da inicio mediante el traslado de
los LTG a los almacenes localizados en 9 municipios
valorados como puntos de entrega estratégica, dentro
de estos se encuentra el almacén de Cd. Juarez para
llevar a cabo el reparto en los municipios aledanos de
Ahumada, Guadalupe y Praxedis G. Guerrero, asi como
en la zona de Cd. Juarez. No obstante lo anterior, actual-
mente no se cuenta con un sistema de transporte para
el fraslado de los LTG desde el almacén hacia las 1159
escuelas de la region, incumpliendo con lo establecido
en el programa BOO3 [9].

Componentes Clave de la Transportacion

En este sentido se considera al transporte como una
directriz importante de la cadena de suministros (SC,
Supply Chain, en su acronimo inglés), ya que involucra
a distintos actores; transportistas, autoridades y pres-
tadores de servicios auxiliares, con necesidades e inte-
reses diferenfes. Realiza funciones diversas; comunica-
cion, integracion, traslado de bienes y personas, entre
ofras. Y requiere de multiples tareas para su ejecucion:
planeacion, organizacion, diseno, construccion, manteni-
miento, conservacion y control de operacion [4].

El estudio considera los componentes clave de la tfrans-
portacion que las companias deben analizar al disenar
y operar una cadena de suministros segun nos dicen [1],
siendo éstos:

l. Diseno de una Red de Transporte

Il. Elecciéon de Modos de Transporte

El frabajo se centro tanto en la seleccion del modo de
transporte, asi como enresolver el problema de ruteo de
vehiculos con capacidad (CVRP, Capacitated Vehicle
Routing Problem, por sus siglas en inglés). La seleccion
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del modo de transporte como se explica en el apartado
de materiales y métodos, se llevo a cabo a partir de
diversos factores, siendo el mas importante la consulta
de la ficha técnica de diferentes tipos de camiones, de
lo que se obtuvo la carga util de cada camion. De acuer-
do al peso de los libros, se estimé la cantidad de libros
por carga util, y se definio el fipo de transporte a utilizar.
Conociendo ya los tipos de camion se calcularon los
costos de renfa comparandose éstos con los gastos
en que actualmente se incurre para frasladar los libros
a cada escuela (con cargo a los padres de familia). Por
ofra parte, para resolver el CVRP se decidio aplicar el
meétodo heuristico: Asignar primero - Rutear después,
también conocido como técnica o método de barrido
(sweep method en inglés) [5]. Al aplicar esta técnica
se decidio dividir las entregas en dos sistemas noda-
les completos, uno para las escuelas de nivel primaria
y otro para las escuelas de preescolar y secundaria,
generandose asi 2 capas de datos (shapes) dentro del
Sistema de Informacion Geogréfica. Asimismo se gene-
ré una serie de rutas para satisfacer la demanda de los
clusters en cada SNC.

Sistemas de Informacién Geogréfica

A partir del gran volumen de informacion que se genera,
surge la necesidad de manipular una gran cantidad de
datos y éstos requieren de una inferaccion entre si, por
lo que se utiliza un Sistema de Informacion Geogréfica
(SIG o GIS, en su acronimo inglés), que es un conjunfo
de hardware, software, datos geograficos, personas y
procedimientos; organizados para almacenar, actuali-
zar, analizar y desplegar eficientemente rasgos de in-
formacion referenciados geograficamente [6].

El software ArcGIS® es un componente que usan las
personas para interactuar con un SIG. Esta integrado
a su vez por las siguientes tres aplicaciones; ArcMap,
ArcCatalog y ArcToolbox: ArcMap se usan para visua-
lizar, editar datos geograficos, crear mapas profesio-
nales, graficos y reportes (siendo ArcMap la aplicacion
central). ArcCatalog: se usa para explorar, organizar, dis-
tribuir y documentar los datos del SIG. Y ArcToolbox: se
usa para el geoprocesamiento, esto es; analisis, gestion
y conversion de formatos y proyecciones de los mapas.
Dentro de estas Aplicaciones se realizo la transferen-
cia de dafos de las escuelas de nivel basico desde su
formato en Excel de la matriz del manejo de materiales
por medio de georreferenciacion de datos espaciales
en los sistemas de coordenadas (x, y) en la fraza urba-
na de Cd. Juarez en el ArcMap. Obteniendo con ello la
correlacion (match) de daftos espaciales dentro de una
zona geografica, generando un shape para cada SNC
de los tres niveles educativos con ubicacion exacta de
todas las escuelas en forma de puntos dentro del mapa
de frabajo. Como se explicd anteriormente, para fraba-
jar con la técnica de barrido se manejaron dos SNC uno
que contiene el nivel primaria y otro los niveles prees-
colar y secundaria. La generacion de rutas de reparto
para cada cluster resultante se dio a partir de la interac-
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cion del shape de los clusters en el programa ArcGIS®
y su correlacion con el programa RouteXL® siendo éste
ultimo un planificador de rutas para multiples destinos,
generando como resultado las rutas optimas de reparto
de lared de distribucion para los LTG de las 1159 escue-
las en la region.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia que se siguié contempla cinco etapas:
lera. Recoleccién de la informacion y adquisicion de la
traza urbana de Cd. Juarez, 2da. Generacion de los SNC
con el manejo de materiales de cada nivel educativo,
3era. Eleccion del modo de fransporte. 4ta. Método:
Asignar primero - Rutear despues. 5ta. Estudio econo-
mico de la red de transporte propuesta.

Recoleccién de la Informacion y Adquisicién de la
Traza Urbana de Cd. Juéarez

Obtencién de la traza urbana digitalizada de toda el area
geografica del problema, abarcando los municipios de
Cd. Juarez, Guadalupe, Praxedis G. Guerrero y Ahuma-
da: donde se ubicaron las 1159 escuelas de la region
como un punto, georreferenciadas en coordenadas
(%, y) generando una capa de datos geogréficos para
cada nivel educativo dentro del mapa en la aplicaciéon
ArcMap (véase el ejemplo del SNC de primarias en la
Figura 1), y posteriormente se descargaron los atributos
de informacion de cada una de las escuelas del ciclo
escolar 2016-2017 por medio de tres matrices en Excel
una por cada nivel educativo que facilitd la SEyD, con-
teniendo los nombres de las escuelas por grado, direc-
cion, Turno, la clave de ceniro de frabajo (CCT), el total
de alumnos por grado y escuela.

Con la informacion de las especificaciones fisicas de
los LTG que la CONALITEG proporciona en su portal en
infernet, se generd una matriz general para el manejo
de materiales (véase Tabla 1), donde a partir del peso en
kilogramos de cada uno de los libros utilizados en los di-
ferentes grados escolares, se obtuvieron las cantidades
y pesos de los libros utilizados por alumno dependiendo
su grado de escolaridad, luego multiplicando éste por el
tofal de alumnos de cada grado se obtuvo la cantidad
del peso total de libros por escuela a transportar dentro
de la red. Ingresando esta nueva informacion al SIG me-
diante georreferencia de datos en coordenadas (x, y).

Tabla 1. Matriz General de Manejo de Materiales por Escuela

ESCUELA pesos totales finales
JOSEMERAZ GARCIA 7.384
FEDERICO FROEBEL 1374 1.9584
20E OCTUERE z128
ELOISA GARCIA EURLIEL 19584
SOLEDAD ANTONIA HEFRERA AVILA 1273 7.888
TEOTHUACAN 26528
GENERACIONEICENTENARIO 2010 13.808
CATALINA MOFEND TEFRAZAS 0.7008
JOSEROSAS MOREND 8312
JARDIN DE NINOS DR, GARLOS CANSECO 1404 2804
LUCINA SAENZ HEFRERA 17.52%
LUCINA SAENZ HEFRERA 10,5856
CHCHEN T2 103312
EBARRANCAS DEL COBRE 1572
FELIX PARRA 23808
|JESUS MACIAS DELGAOO 2331
CARLOS OROZCOROMERD 9.4588

Volumen total Final X Y ®_MOD Y_MOD
QOISZS5TE  ISIIAIS  J4BSEET BEI4 65,831
0003575552 388834204 347914 39084 109N
000437552 3BIBSTTET 3480904521 36108 12655
Q003S7S5S2  382585.658 34848SE045 3296 BE0S
0006832 GE08W.72 34BPTBSTE W65 19229
0.026015264 370303304 3433044.33 20553 20735
0040326 368625354 490369759 ETI 2210
0021345344 371762633 3490VSB371 22013 22508
00136376 378443587 3430BN5IS 28700 22565
000597864 37253077 349085618 22781 22606
OO3ETS088 370331655 343094407 2MBZ 22674
00217T488 370957428 43092603 21207 22676
0021536 370130744 3490959.077 20351 22709
002518 3721042 343MBEZZ3 2231 22938
QO25EET04 37015362 492235 20418 23102
0020243856  37W11308 3490573 21661 23160
0039521664 37253964 3432331636 22783 24082
Q027256288 B1MTIO0N 3492822382 25741 24873
0033472032 372895302 433IS0563 23066 24301
0037410454 367472372 343I/OTEE 7723 25250
00363428 3726¥.068 3493SEETTI 22868 25309
00P7053552 37037206 34I3IEENT 2187 25327
00403203 IETEOEIN 3434ZE4.EE2 18056 ZBOTS
0028361072 367822255 3494264581 WOVZ 26035
0.04SOS3968  3THITEET 42N 22243 26045
QO2TISTSZ 312422475 MIIANE 22672 26083
00079504 377165523 3494373968 2796 26124
0024057168 37091083 3434380783 20331 26131
Q0212 373477933 3494630.347 23728 26441
00SEE032  363655.627 435241226 19906 28391
005378688 36934837 349525613 13885 27008
(0.040630944 371713208 HIS40B.261 21963 27158

AL SAENZ HERRERA 13.28%
CARMENIRIGOVEN DE FIOS 6.4084
JOAGUINRAMREZ GUZMAN 8.2368
CONCEPCION ARACELY AYILA PANDO 17.752
CHHUAHUA 133024
MIGUEL HDALGO 2002-2008 208
EONAMPAK 139024
BASASEACH 213776
IMARIA DEL REFUIGIO HEFMOSILLOONTIVERDS 13,296
RARAMUR 39168
TEMOSACH! 11,8655
CUSARARE 10.264
JAIME SABINES 25,5744
JULIA ROSA HOLGUIN POSADA 2645
CARMEN SAENZ HERRERA 20.0448

Ingenian(es
Generacion de los SNC con el Manejo de Materiales
de Cada Nivel Educativo

Tomando como referencia la informacién generada en
la matriz para el manejo de materiales donde ahora se
tienen los pesos en Kg de la cantidad total de libros por
nodo georreferenciado dentro del mapa en sus res-
pectivos shapes, estos datos se anaden a los sistemas
nodales completos de cada nivel, como ejemplo se
muestra el SNC de primarias con su manejo de mate-
riales por escuela (véase la Figura 1). Una vez generado
el SNC de primarias y el SNC de preescolar y secun-
darias abordamos la eleccion del modo de transporte
pues éste afecta la velocidad y la eficiencia del flujo de
productos a través de la cadena de suministros.

i ~ Mapade
N Primarias.
L " 2017
L 5 £
* H
Simbologia
E g
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Figura 1. Mapa del SNC de Nivel Primaria en la Aplicacién Arc-
Map

Eleccién del Modo de Transporte

Seleccionar un medio de transporte es una decision
tanto de planeacion como de operacion, en términos
comerciales, el sistema de transportacion vincula des-
de el punto de vista geografico, a socios e instalacio-
nes de una compania separados dentro de la SC [2].

Para determinar la seleccion de los medios de trans-
porte se tomaron en consideraciéon diversos factores
y parametros fisicos de las unidades, que generan una
serie de condiciones para potenciar el uso de los mis-
mos dentro de la red de distribucion, siendo éstos los
siguientes; 1. Dimensiones fisicas del camion de carga y
peso maximo de carga util. 2. Unidades de caja conser-
vadora (cc) para evitar dano del producto en transito.
3. Tecnologia de GPS para monitorear las unidades. 4.
Movilidad de las unidades en transito. 5. Tipo de com-
bustible. 6. Costo de la renta del camion y accesibilidad
de rentar las unidades a corto plazo.

Las unidades de transporte seleccionadas a partir de
los factores anteriores son los camiones unitarios de
carga tipo-C autorizados por la Secretaria de Comu-
nicacion y Transporte (SCT) para su libre transito en la
region [3], siendo los modelos siguientes: A) El modelo
de camidn unitario de carga Rabdn 4300 Low Profile
caja conservadora (cc), con capacidad de carga util de
10 Tn. B) EI modelo Thorton 4400 cc, con capacidad de
carga util de 15 Tn.
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Método: Asignar Primero - Rutear Después

El método Asignar primero y Rutear después (cluster
first - route second) o técnica de Barrido (Sweep) pro-
cede en dos fases. Primero se busca generar grupos
de clientes, también llamados clusters, que estaran en
una misma ruta en la solucion final. Luego, para cada
cluster se crea una ruta que visite a fodos sus clientes.
Las restricciones de capacidad son consideradas en
la primera etapa asegurando que la demanda total de
cada cluster no supere la capacidad del vehiculo [7].

Este algoritmo puede aplicarse en problemas planos,
en los que cada hodo se corresponde con un punto en
el plano y las distancias entre ellos se definen como la
distancia euclidea. Se supone que cada cliente i esta
dado por sus coordenadas polares (p, €) en un sistema
que tiene al depdsito como origen.

Técnica de Barrido
Paso 1 (inicializacion). Ordenar los clientes segun 6 de
manera creciente. Si dos clientes fienen igual valor de
6, colocar primero el de menor valor de p. Seleccionar
un cliente w para comenzar y hacer
ki=1yC:={w} Ec. (1)
Paso 2 (selecciodn). Si todos los clientes pertenecen a
algun cluster, ir a 3. Si no, seleccionar el siguiente clien-
te w. Si w, puede ser agregado C, sin violar las restric-
ciones de capacidad, hacer
C.=CU{w} Ec.(2)
Sino, hacer k: =k + 1y crear un nuevo cluster C, :={w}.
Ira?2.

Paso 3 (optimizacion). Para cada cluster C parat=1,...k,
resolver un TSP con sus clientes.

Por la forma en que se generan los clusters, las rutas
obtfenidas no se superponen, lo que puede ser bueno
en algunos casos. Un posible resultado de la aplicacion
de este algoritmo se muestra en la Figura 2 donde las
lineas punteadas indican los limites de los clusters.
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Figura 2. Solucién Obtenida Mediante el Algoritmo de Barrido
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El procedimiento se repite n veces, comenzando en
cada ejecucion por un cliente diferente.

Técnica de Barrido Aplicada al SNC de Escuelas
Primarias

La obtencion de los clusters en el SNC de las Escuelas
de nivel primaria y de las escuelas de nivel secundaria
y preescolar, utilizando la técnica de barrido en la apli-
cacion ArcMap, esta dada por las siguientes condicio-
nes:

1. Se toma el centro de distribucion o Almacen como
punto de origen en (0, 0°) para realizar el barrido en
un sector o cuadrante y delimitar el tamano del cluster
con los clientes (escuelas) a suministrar obteniendo asi
el C, tofal.

2. Dentro de cada cluster se fienen escuelas donde;
el turno matutino pertenece a una escuela conun ID y
nombre unico y el turno vespertino a otra escuela, es-
tas escuelas seran tomadas como clientes individuales
para la enfrega de sus libros, mas sin embargo con-
formaran un solo nodo ya que cuentan con la misma
ubicacién en el mapa de tfrabajo.

3. Restriccién de capacidad en peso maximo de carga
util para el camion de reparto de 10 Tny 15 Tn, con una
contingencia al 90% del peso, tomando en cuenta un
5% de tolerancia en caso de un aumento de peso en el
proximo ciclo escolar (esto a causa de un incremento
en inscripciéon de alumnos por escuela), y otro 5% para
cubrir el peso promedio de palets y el empaque de los
LTG.

Aplicacion del método de Barrido al SNC de las escue-
las de nivel primaria (obsérvese Figura 3) obteniendo
como resultado para el cluster No.1 los siguientes da-
tos:

Paso 1: (inicializacion) Al ordenar los clientes de ma-
nera creciente a 6, se seleccion¢ el cliente w (escue-
la) con menor valor en p, obteniendo k: = 1y C:= {w}
siendo w la escuela con ID-570 con un peso total de
1010.97 kg.

Y, ° 7 Sy
-3 J\ P (\.

9 CD's con Origen en (0, 09

Figura 3. Generacién de Clusters en el SNC de las Escuelas
de Primarias, Aplicando la Técnica de Barrido en el Programa
ArcMap
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Figura 4. Ubicacion de los Nodos del Cluster #1 en la Traza
Urbana de Cd. Juarez

Paso 2: (seleccion) ya que la capacidad del camion no
se ha cumplido, se procede a anadir el siguiente cliente
w, agregando esta escuela a €, := C, U {w}. Siendo w,
la escuela con ID-436 con un peso totfal de 343.03 kg.
Realizando el paso 2 a los siguientes clientes, se ob-
tuvo una sumatoria fotal en €, de 23 escuelas con un
peso de 13,729.73 kg, quedando dentro del rango de
porcentaje en carga util de la capacidad del camion de
carga.

Paso 3: (opfimizacion). Una vez delimitado el Cluster
No.1 resolver un TSP con los 23 clientes generando un
total de 17 nodos, este problema se resuelve mediante
la transferencia del numero de nodos obtenidos en el
ArcMap, importandolos al programa generador de ru-
tas RouteXL® por medio del comando “Import” dentro
de la fraza urbana de Cd. Juarez donde se muestran las
ubicaciones de las escuelas como se ve en la Figura 4.
(Esto se realiza mediante una conversion de coorde-
nadas UTM a coordenadas geograficas en la linea de
comando/ArcMap—Arc.Toolbox—Data.Management.
tools—Projections.and. Transformations—Project). Y se
prosigue con la generacion de las rutas por medio del
comando “Encontrar ruta” esté despliega la ruta para el
reparto de los LTG como podemos ver en la Figura 5.

Figura 5. Generacion de la Ruta de Reparto de las Escuelas de
Primaria del Cluster #1
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El procedimiento anterior se repitid n veces hasta ge-
nerar el numero total de clusters y las rutas de reparto
con sus itinerarios para ambos SNC que se pueden ver
en el apartado de resultados. Una vez obtenidas todas
las rutas de reparto se pudo calcular el numero de ca-
miones que deben rentarse, quedando como sigue; 1
camion unitario de carga Rabon 4300 de 10tn durante
un periodo de 11 dias, 3 camiones Thorton 4400 de 15tn
durante un periodo de 21 dias.

Estudio Econémico de la Red de Transporte Propuesta.
Los costos estimados para el funcionamiento de la red
de transporte propuesta se obtienen de los siguientes
factores: 1) Pago al personal encargado de las unidades
de transporte. 2) Costo por el consumo de combustible
diésel de los camiones de carga para cubrir el total de
km ruteados de la red de reparto (véase Tabla 2 y 3)
Costo por la renta de las unidades requeridas para la
red de transporte propuesta (véase Tabla 3).

Tabla 2. Costo Total por el Consumo de Combustible Diésel de
la Red de Reparto Completa.

COSTO TOTAL DEL COMBUSTIBLE DE LA RED DE REPARTO

CAMION UNITARIO Litros de Diésel Costo x It (+1.1% de Gasto-Extra)
Camién 10 tn 176.41tx  $18.06 x1.1

Total
3,464

Cami6n 15tn 7121tx  $18.06 x1.1 14,144

A continuacion, se realizan los estimados para los cos-
tos de los camiones de carga por los dias de renta para
repartir el total de clusters dentro de los dos SNC's.

COSTO TOTAL

Tabla 3. Costo Total por los Dias de Renta de los Camiones
de Carga.

COSTOS POR DiAS DE RENTA DE LOS CAMIONES DE CARGA
SNC de Prees.ySec. Diasde uso Costox dia Costo x diasde uso (+1VA)
Camion 10tn 11x $2,332 25,652  $29,756
Camiodn 15tn 19x $2,579 49,001  $56,841
SNC de Esc. Primaras
Camién 15tn 22x $2,579 56,738  $65,816
Camién 15tn 22 x $2,579 56,738  $65,816

COSTO TOTAL

Los costos estimados de cada factor se muestran
en la Tabla 4, dando como resultado el costo total de
S 256,180 pesos. M.X. para la red de transporte pro-
puesta.

Tabla 4. Costo Total de la Red de Transporte Propuesta.

COSTO TOTAL DE LA RED DE TRANSPORTE DE LOS LTG

Costos X Concepto de: Salario diario de Chofer Salario de Auxiliar # de Dias Total

1. Pago a Personal

Camioén 10 tn $148 126.56 11 $3,023.90

Camion 15 tn $148 126.56 63 $17,318.70

2. Consumo de Combustible

Camién 10 tn 3,464

Camién 15tn 14,144

3. Renta de Camiones $218,229
COSTO TOTAL
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Analisis de Beneficios - Con el costo total de la red pro-
puesta, se calcula la relacion costo x alumno, para ob-
tener una estimacion del costo que conlleva entregarle
sus libros al inicio del ciclo escolar a cada alumno de los
297,003 inscritos en el nivel basico, de donde obtene-
mos:

Costo x alumno = Costo total de la red de transporte /
Numero de alumnos inscritos;

$ 256,180 / 297,003 al. = S 0.86 x alumno.

El costo que obtenemos por la enfrega de libros por
alumno es de $ 0.86 pesos.

Para realizar el analisis de minimizacion de costos entre
la red de transporte propuesta contra la renta de camio-
nes por parte de la sociedad de padres de familia (como
se realiza actualmente), para el traslado de libros desde
el almacén hacia las escuelas, se utiliza como ejemplo el
cluster #18 del sistema de escuelas Primarias.

Basandonos en los costos de renta de los camiones, se
realizd un cuadro comparativo del cluster #18 (veéase Ta-
bla 6) entre los costos de lared de transporte propuesta
(véase Tabla b) y el costo del fransporte que es cubierfo
actualmente por parte de las sociedades de padres de
familia. A la fecha los padres de familia de cada una de
las escuelas acuden al almaceén por sus LTG en un ve-
hiculo rentado que les cuesta en promedio $S600 pesos.

Tabla 5. Costos Generados a la Red de Transporte por el Re-
parto en el Cluster #18
COSTO TOTAL DE LA RED DE TRANSPORTE DE LOS LTG

Costos X Conceptode:  Salario diario de Chofer Salario de Auxiliar # de Dias Total

1. Pago a Personal

Camidén 10tn $148 126.56 11 $3,023.90

Camidn 15 tn $148 126.56 63 $17,318.70

2. Consumo de Combustible

Camion 10tn 3,464

Camidn 15tn 14,144

3. Renta de Camiones $218,229
COSTO TOTAL

Tabla 6. Cuadro Comparativo de Costos Entre la Red de Trans-
porte y la Renta de Camiones por parte de la Sociedad de Pa-
dres de Familia en el Cluster #18.

Costo x Reparto de los LTG en SN- Esc. Primarias / Cluster #18
C18: (21w-14n) Red de Transporte Renta de camiones x SPF*
N1 $257.14 $S600
N2:2w $257.14 $1,200
N3 $257.14 $600
N4 $257.14 $600
N5 $257.14 $600
N6:2w $257.14 $1,200
N7 $257.14 $600
N8:2w $257.14 $1,200
N9 $257.14 $600
N10:2w $257.14 $1,200
N11 $257.14 $600
N12:2w $257.14 $1,200
N13:2w $257.14 $1,200
N14:2w $257.14 $1,200

Coste Total
* SPF: Sociedad de Padres de Familia
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Es a partir de las estimaciones anteriores que se obfu-
vieron los costos de ambas formas de reparto. Donde el
costo por traslado de los LTG a los 14 nodos que contie-
nen las 21 escuelas (w) del cluster #18, mediante la red de
transporte tiene un costo total de $ 3,599 pesos.

Por otra parte, el costo para realizar la misma tarea por
parte de la Sociedad de Padres de Familia, esta dado por
la multiplicacién de las 21 escuelas x $ 600 pesos del
costo de la renta del camién, dando un total de: $ 12,600
pesos.

RESULTADOS

El resultado del analisis de minimizacion de costos de la
red de fransporte vs el costo de la renta de camiones
por parte de la sociedad de padres de familia es de un
72.26 % menor. Dandonos un estimado favorable de lared
de fransporte propuesta a la SEyD y ya que en ninguna
circunstancia el costo generado por la red de transporte
supera a la renta de camiones por parte de los padres
de familia. Es en virtud de estos resultados que la red de
transporte se considera un proyecto viable para el repar-
to de los LTG en la region por parte de la SEyD.

Los resultados obtenidos de los SNC se concentran en
las Tablas 7 y 8 donde se aprecia la siguiente informacion:
a) La columna No.1 muestra el fotal de clusters generados
para cada SNC. b) La columna No.2 muestra el tofal de
escuelas (w o clientes) suministradas en el cluster. c) La
columna No.3 muestra el numero fotal de nodos. d) La co-
lumna No.4 muestra la direccion en hitp: de cada una de
las rutas de reparto en el Paqg. Route XL®.

Tabla 7. Clusters del SNC de las Escuelas de Nivel Primaria

CLUSTERS #de Clientes = #de Nodos Rutas de Reparto en Pag. RouteXL, Dir: HTTP
c1 23w 17n http://www.routex|.es/f=CL4j0K7U0001
Cc2 21w 16n http://www.routexl.es/f=36Fg2QEvm6g|
Cc3 19w 12n http://www.routexl.es/f=7vsT9HZ6T5s7
ca 18w 10n http://www.routexl.es/f=0Grye AEq8sEQ
C5 21w 16n http://www.routexl.es/f=twPT8Xvenk30
Cc6 26w 21n http://www.routexl.com/f=Be6N g4y 1m4bk
c7 15w 8n http://www.routex|.com/f=Ix8yA5PS3gV3
c8 13w 8n http://www.routex|.com/f=2qZ2rgy8vGE5
Cc9 15w 10n http://www.routex|.com/f=099Q9P5z9Bt9
Cc10 10w 5n http://www.routexl.com/f=1W6288a0N9k 1
C11 17w 9n http://www.routexl.com/f=2Gq0ZZY2qVLa
C12 14w 7n http://www.routex|.com/f=WPsM475MBBL7
C13 14w 8n http://www.routex|.com/f=BalvU6Y7ugwZ
Cc14 28w 25n http://www.routexl.com/f=D7LovkQ8wZk0
C15 30w 28n http://www.routexl.com/f=vT7YL360TCWF
C16 16w 9n http://www.routexl.com/f=p6J8GLwaNwU9
C17 24w 18n http://www.routexl.com/f=IEDtGw5bQcAG
Cc18 21w 14n http://www.routexl.com/f=B05i34j930pH
C19 10w 5n http://www.routexl.com/f=WZKkiKX1D643
C20 14w 9n http://www.routexl.com/f=pB60ZuCQ2v19
c21 10w 5n http://www.routexl.com/f=LOC731fAV8KB
C22 14w 8n http://www.routex|.com/f=3pp1F9w26T81
Cc23 29w 28n http://www.routex|.com/f=Qg0oV1Lbv7m7
Cc24 26w 22n http://www.routexl|.com/f=RBWS9G56k93z
C25 22w 16n http://www.routexl.com/f=B2F90KYMBv70
C26 18w 13n http://www.routexl.com/f=zE73TCd7jfMU
c27 16w 11n http://www.routex|.com/f=GA01KyU15HCH
c28 8w 4an http://www.routexl.com/f=Cvi0t410a9Sy
C29 17w 11n http://www.routexl.com/f=221342rV308|
C30 13w 8n http://www.routexl.com/f=0CiF96USD77w
C31 13w 8n http://www.routexl.com/f=x6i29F23qp?2i
C32 8w 8n http://www.routex|.com/f=AKEC2SL7AVwo
C33 9w 7n http://www.routex|.com/f=pH82w3sz8PtY
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Tabla 8. Clusters del SNC de las Escuelas de Nivel Preescolar
y Secundarias

CLUSTER #de Clientes #de Nodos Rutas de Reparto en Pag. RouteXL, Dir: HTTP
C1 34w 29n http://www.routex|.com/f=8BshICldtwvX
Cc2 29w 26n http://www.routexl.com/f=I22BEp2zz0jb
c3 20w 16n http://www.routexl.es/f=e3qtr2qVy356
c4 33w 28n http://www.routexl.com/f=eXDC803P27d5
C5 36w 30n http://www.routex|.com/f=Kxp30b8DY6Sv
C6 24w 17n http://www.routexl|.es/f=h2T1dx7609na
Cc7 28w 25n http://www.routex|.com/f=3NAjMr9g|9Dr
C8 20w 16n http://www.routexl.es/f=D8F8tr7ULgM9
Cc9 31w 20n http://www.routex|.com/f=cZU6|9ulmI|B4
Cc10 20w 16n http://www.routexl.es/f=9H6Z6nxFeTN3
C11 40w 34n http://www.routexl.com/f=zgVN353vg84y
C12 31w 26n http://www.routexl.com/f=X40VzXeZdtT6
C13 26w 19n http://www.routex|.com/f=679srSpvHTqge
C14 25w 21n http://www.routex|.com/f=rys50vipwtiS
C15 35w 31n http://www.routex|.com/f=u0Be51L3q80v
C16 29w 29n http://www.routexl.com/f=99wyS1HKoM8N
Cc17 22w 22n http://www.routex|.com/f=72nP85HFJY5f
C18 14w 9n http://www.routexl.com/f=5{nUmRK3zi00
Cc19 17w 11n http://www.routexl.com/f=53Lq81jzkE22
C20 28w 23n http://www.routexl.com/f=K8UOA3IJn69v
Cc21 23w 19n http://www.routex|.com/f=91A4R8B5M6JW
C22 6w 6n http://www.routex|.com/f=78Cx9Y832bd4
c23 15w 13n http://www.routexl.com/f=a57b59G4yAkq

CONCLUSIONES

Aplicando el método de barrido en el SIG, se determind
un totfal de 56 clusters con sus rutas de reparto optimas
para llevar a cabo la entrega de los LTG a las 1159 escue-
las de nivel preescolar, primaras y secundarias ubicadas
en la zona norte del Estado de Chihuahua, Meéxico.

De acuerdo con el calendario normal, al ano los alumnos
tienen 195 dias de clase, donde bajo la situacion actual, los
alumnos reciben sus libros alrededor de 18 dias habiles
después del inicio del ciclo escolar. (pierden 9.23% del
ano escolar).

En ese sentido la red de transporte tiene una eficacia de
entrega del 100%, ya que las entregas se realizan antes
del inicio del ciclo escolar, generando asi un bienestar
academico entre el sector estudiantil de la region.
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