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Desarrollo de un sistema de soporte a la toma de decisiones que eleve la
eficiencia de recuperacion y distribucion de productos hortofruticolas.

Rodolfo Ivian Nifiez Acosta', Dr. Luis Felipe Romero Dessens?, Dr. Juan Martin Preciado Rodriguez’

El Desarrollo de un modelo Matematico que formard parte de uno de los médulos de un sistema de soporte a la toma de decisiones, apoyari

al responsable del Banco de alimentos de Hermosillo en su proceso de toma de decisiones, teniendo un sistema solido y formal con el cual
se desarrollaran las operaciones logisticas de recuperacion y distribucién de productos donados por agricultores de la zona costera de

Hermosillo.

1 Introduccion

A lo largo de los iltimos afios los Sistemas de soporte a la toma
de decision (DSS) han tenido una gran popularidad, ya que son
una herramienta muy util para fortalecer el proceso de toma de
decisiones, dindoles a los responsables el apoyo de evaluar
diferentes alternativas y ofrecer la libertad a las personas de que
elijan la accion a realizar dependiendo de lo que se pretenda
desarrollar. Esta investigacion es realizada en un Banco de
alimentos (BAH) donde actualmente hay limitaciones en la toma
de decisiones en los procesos de logistica de recoleccién y
distribucién, esto presenta problemas por la falta de una estructura
formal en el proceso de toma de decisiones lo que conlleva un
impacto negativo en costos, tiempo de transporte y la calidad de
los productos. El propésito de la investigacién es desarrollar el
modelo de inferencia para el sistema (DSS) mismo que serd un

s algoritmo  basado en el Problema del Agente Viajero (TSP)

orientado a apoyar los procesos logisticos.

Departamento de ingenierfa, Universidad de Sonora, Rosales v Blvd. Luis
encinas  S/N,  C.P. 83000, Hermosillo, Sonora, México. E-mail:
Rodolfo_ivan@hotmail.cam

2 Descripcion
Marco Tedrico

Toma de Decisiones

Tran et. al., (2012) explica que la toma de decisiones es el proceso
de andlisis y seleccion entre diversas alternativas, para determinar
un curso a seguir y el cual es fundamental para el organismo y su
conducta, suministra los medios para el control y permite la
coherencia en los sistemas.

Por otro lado Daymara (2005) explica que Quien toma una
decision debe identificar todas las alternativas disponibles,
pronosticar sus consecuencias y evaluarlas segin los objetivos y
"En primer lugar,
informacion actualizada sobre qué alternativas se encuentran
disponibles en el presente o cudles se deben considerar. En
segundo lugar, se necesita informacion sobre el futuro: cudles son

metas trazadas. Para ello, se requiere:
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las consecuencias de actuar segin cada una de las diversas
opciones. En tercer lugar, es indispensable la informacién sobre
como pasar del presente al futuro: cudles son los valores y las
preferencias que se deben utilizar para seleccionar, entre las
alternativas que, segiin los criterios establecidos, conducen del
mejor modo a los resultados deseados. Este procedimiento en
muchas ocasiones, debido a la escasez de tiempo y recursos, es
imposible aplicarlo en entornos tradicionales, por ello la necesidad
de sistemas que posibiliten el andlisis y la interpretacién de la
informacién disponible.

Entonces la informacién es vital para el proceso de toma de
decisiones, tanto gerenciales como operafivas, siendo estas mas
acertadas cuando se apoyan en fuentes de informacion que
permitan reducir la incertidumbre y los riesgos empresariales.

En tal sentido, las tecnologias de informacion resultan una
herramienta invalorable para recopilar, procesar, transmitir y
almacenar datos, junto con sus principales componentes. hardware,
software, base de datos y telecomunicaciones han propiciado
transformaciones organizacionales en la manera de comprar y
vender, en la forma de producir e incluso en la manera de
comunicarse, facilitando y mejorando el acceso a la informacicn;
desencadenando cambios estructurales en las organizaciones, los
cuales apuntan principalmente hacia la reduccion de niveles
jerdarquicos y con ello a mejorar la eficiencia, eficacia y efectividad
{Romero y Escalona, 2010).

s Sistemas de informacion

Los sistemas de informacién son un conjunto de elementos que
interactian entre si con el fin de apoyar las actividades de una
empresa 0 negocio, y este mismo realiza cuatro actividades
basicas: entrada, almacenamiento, procesamiento y salida de
informacion.

Durante afios, la funcién de la informatica dentro de las empresas
se ha considerado por la alta administracion como la de una
herramienta para apoyar las funciones operativas, La perspectiva
actual y futura tiende a cambiar radicalmente este enfoque, ya que

s ahora los sistemas de informacién son vistos ademas como dreas

de oportunidad para lograr ventajas en el terreno de los negocios,
ya que estos pueden representar un diferencial o valor agregado
con respecto a los competidores(Cohen & Asin, 2000).
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La necesidad de informacién para sustentar la toma de decisiones
es cada vez mas grande. Sin embargo, la utilidad real de la
informacion depende del uso concreto que finalmente hagan de ella
aquellos que deciden usarla para confeccionar politicas y tomar
decisiones. Un sistema de informacién competente no basta por si
solo, debe de ir acompaiado de una cultura adecuada de
generacion, procesamiento y utilizacion de la informacion, es por
esto que surge la necesidad de un mejoramiento en la prestacion
de servicios y reduccién de costos derivados de la facilidad de
acceso a la informacién por parte de los profesionales (Bernal et
al., 2011).

Actualmente, segiin Gomez & Guerrero (2012) el auge en el
desarrollo de los sistemas de informacién ha generado mayor
crecimiento v competitividad en las organizaciones al apoyar los
procesos de negocio.

Sistemas de Soporte a la Toma de Decisiones

Segiin Azadeh (2013) el DSS puede ser usado como una tictica de
planeacién para evaluar la eficiencia y desempefio de la
informacién basada en la toma de decisiones, en donde el principal
objetivo de estos sistemas es ayudar a los responsables de tomar
decisiones para hacer buenas elecciones cuando se trabaja con
situaciones complejas.

Por otro lado, Cohen & Asin (2000) menciona que la finalidad de
los DSS es apoyar la toma de decisiones mediante la generacién y
evaluacidn sistemdtica de diferentes alternativas o escenarios de
decisién mediante el empleo de modelos y herramientas
computacionales con el propésito de facilitar el proceso de
seleccidn a través de la estimacidn de costos y beneficios que
resultan de cada alternativa.

Como se menciond el DSS es conformado por un sistema de
informacidn el cual es un conjunto de elementos que interactian
entre si con el fin de apoyar las actividades de una empresa o
negocio, y por lo tanto realiza las cuatro actividades basicas:
entrada, almacenamiento, procesamiento y salida de informacion
(Kenneth et al., 2005).

Aunque los DSS son variados y complejos en general cuentan con
los siguientes componentes tecnolégicos (Oliver, 2008):

* Modulo de Administracién del conocimiento: Integra el
conocimiento de la organizacidn a partir de los datos proveidos por
el Administrador de Datos

* Modulo Administrador de Datos: Se encarga de realizar las
acciones de ETML a partir de las Bases de datos externas o internas
de la organizacion para alimentar al repositorio de datos del DSS
que proveera de informacion al Administrador de conocimiento.

» Modulo Administrador del Modelo: Se encarga de generar los
diversos modelos que permitirin realizar simulaciones que
provean los resultados de los anilisis requeridos

* Modulo Administrador de Didlogo: Gestiona la comunicacion
entre los Mddulos anteriores y de la Interface amigable hacia el
usuario,

oy R —l

T
Interfase hacia ef usuano

« Fig. 1. Componentes de un Sistema de Soporte a la Toma de

Decisiones (Oliver, 2008).

Modelos de Decision

Los modelos de decision, explican Gutiérrez et. al [6] son los
mecanismos que tiene el tomador de decisiones para encontrar la
solucién a un problema dado. Un modelo permite hacer una
prediccién del resultado de un problema basado en investigacion
matemadtica o en la experiencia de la persona. Los mismos autores
explican que estos mismos se han aplicado a una serie de industrias
de procesos que incluyen, entre ofras, operaciones relacionadas
con la recoleccion de fruto, la distribucién de alimentos. la
industria alimentaria entre otras muchas actividades.

En esta investigacion se decidié utilizar un modelo de inferencia
basado en el problema del agente viajero —TSP- (travel Salesman
problem): El TSP consiste en encontrar el camino mas corto
posible entre el nimero variable de villas o sitios que se deben
visitar y por los cuales solamente se debe pasar una sola vez, con
la condicidon que al final del recorrido se debe retornar al punto de
origen (Soto et al., 2008)

Problema del agente viajero

El problema del agente viajero o TSP es uno de los problemas mis
famosos y complejos de las ciencias computacionales y ha sido
abordado por varias ramas de la ingenieria y por distintas razones,
su principal aplicacién es la de rutear desde distintas perspectivas,
ya sea un proceso que lleva una secuencia especifica o una
distribucién de caricter logistico en la que intervienen elementos
del transporte, buscando la mejor ruta posible con criterios de
economia en distancia o en costo. Proveer soluciones contribuye a
mejorar tareas y procesos en distintos dmbitos cientificos e
industriales, proponiendo alternativas para el mejor uso de los
recursos (Lopez et al., 2014).

Descripeion del problema

El proceso actual de 1a toma de decisiones del BAH se ve limitado
por la falta de una estructura formal en su proceso logistico que
trae consigo que la eficiencia de la recuperacién y distribucion de
productos post cosecha se vea afectado y provoca que no se
recolecte la mayor cantidad de productos donados por agricultores
que son distribuidos a personas en condiciones de pobreza que
radican en el municipio de Hermosillo.

Es por esto el BAH necesita contar con una mejor y efectiva
estrategia de recoleccion y distribucidn de sus distintos productos
de ayuda alimentaria, en donde dichos productos tienen un tiempo
limite para poder consumirse

2 Experimentacion

La metodologia se compone de 7 apartados (la figura 2 muestra un
diagrama de esta metodologia), mismos que son una adecuacion de

1o “los Pasos para realizar un estudio de simulacion™ propuesto por

Garcia et al., (2006). Estos se explican a continuacion.
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Fig. 2. Diagrama de Metodologia propuesta

1. Propésito

El proposito de esta seccion es explicar detalladamente el plan o
estrategia que se desarrollo para obtener la informacion y
herramientas metodoldgicas que se requieren para el desarrollo del
modelo de inferencia, el cual formard parte de uno de los médulos
que constituyen al DSS, el mismo brindard apoyo al proceso de la
toma de decisiones del BAH cuya funcién es ayudar a personas
con pobreza alimentaria de la localidad.

2. Caracterizar el Sistema
Para comenzar a caracterizar el sistema, se debe cambiar el punto

s de vista a uno en donde se considere a la empresa como una sistema

(a partir de lo antes mencionado nos referirnos a la empresa como
un sistema). donde aqui se podri determinar las cualidades o rasgos
caracleristicos de la empresa que la haga diferente de las demas. es
decir, Presentar o describir a la institucion con sus rasgos
caracteristicos de manera que resulte inconfundible

3. Identificar elementos del sistema y las relaciones logico-
matemdticas
En este paso se necesita identificar los elementos que conforman

s al sistema, es decir, la empresa abordada mediante la perspectiva

sistémica nos permite identificar el conjunto de partes o elementos
interrelacionados entre si los cuales desarrollan  funciones
especificas para desarrollar o lograr objetivos comunes y por otro
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lado detectar las relaciones que vinculan a estos elementos y hacen
funcionar a la empresa como un ente productivo. A partir de este
andlisis poder delimitar el alcance y consideraciones del modelo
malemético.

4. Recoleccion y andlisis de datos

En esta etapa se debe determinar qué informacidn es atil para
suministrar al modelo de inferencia de datos de entrada e
informacién relevante para su funcionamiento, e identificar que
informacién es innecesaria para el mismo.

Dentro de los datos necesarios para el modelo de inferencia
encontramos:

« El Padrén de Productores

* Los productos donados

» Ubicacién geogrifica de predios y el centro de acopio

+ Red de transporte (red de carreteras y caminos disponibles que
conecten a los predios y el centro de acopio)

= Matriz de distancias (distancias obtenidas por medio del
software Google Earth)

5. Construccién del modelo

Una vez que se ha definido el sistema en términos de un modelo
conceptual y se ha realizado la recoleccion de datos, la siguiente
etapa del estudio consiste en la generacién de un modelo de
inferencia integrando estos dos iltimos aspectos (modelo
conceptual y datos) para tener un modelo lo mds cercano posible a
la realidad del problema bajo estudio.

La generacién de este modelo deberd traducir a un lenguaje
matemdltico la informacién que se obtuvo en la etapa de delinicién
del sistema, incluyendo las relaciones en todos los posibles
subsistemas que existan en el problema a modelar.

El modelo basado en el problema del agente viajero, que se
utilizard para la construccion del modelo, sirve para determinar
cudl seria la ruta en base a diferentes criterios los cuales deberin
incluir los campos, las distancias entre estos, los productos
donados y los medios de transportes disponibles. en éste caso se
utilizard el algoritmo del vecino mds cercano, que determinar la
menor distancia a recorrer incluyendo restricciones como la de
visitar cada punto en una sola ocasion.

6. Validacion

El proceso de Validacion del modelo consiste en realizar una seria
de pruebas al mismo, utilizando informacion real de entrada
(Padron de Productores, de Productos y las distancias entre predios

s v el centro de acopio) para observar su comportamiento y analizar

sus resultados. El modelo debe someterse a prueba con las
condiciones actuales de operacion, lo que nos dard como resultado
un comportamiento similar al que se presenta en el escenario real
del proceso y validar que el comportamiento sea congruente con
las expectativas que se tienen de acuerdo con la experiencia. Para
realizar ésta validacion se usard la herramienta Matlab en donde se
realizard la simulacidn del modelo propuesto.

7. Documentacion del modelo, sugerencias y conclusiones
Una vez realizado la validacion del modelo y el andlisis de sus
resultados, asi como la puesta en marcha, es necesario efectuar



-

&

an

45

55

toda la documentacion, pues permitird el uso del modelo generado
y constituird la base para poder realizar ajustes futuros en caso de
ser requerido. En la documentacion se debe incluir los supuestos
del modelo, sus alcances y limitaciones. También es importante
incluir sugerencias tanto del uso del modelo como sobre los
resultados obtenidos, esto con el propésito de realizar un reporte
mds completo.

3 Resultados

Se Realizé un algoritmo basado en el problema del agente viajero
con el algoritmo de resolucion del vecino més cercano, este
algoritmo se programé en el software Rstudio, que en esencia se
trata de la construccion de una funcién que integra diversas
opciones que hacen una bisqueda de las distancias mas cercanas
en una matriz nxn, y con lo cual como resultado final, arrojan una
secuencia de puntos por visitar con sus respectivas distancias entre
si. La ventaja de esta funcion es que no se tiene que volver a teclear
el cadigo cada vez que se requiera obtener un resultado. Por lo que
cada vez que se ingresen datos de bisqueda, contenidos en un
archivo de Excel, solo se tiene que teclear la palabra con la cual se
nombré la funcién y se obtendra la respuesta en automético, aparte
de que Arroja un resultado sencillo de entender y de seguir.

Este algoritmo estd sujeto a diversas limitaciones, como por
ejemplo que la matriz de distancias tendria que ser de nxn sin
excepcion.

»s En este apartado se muestra la simulacion de este algoritmo

computacional con una matriz de 26 renglones y 26 columnas, lo
que nos arroja un resultado mds completo respecto a los predios de
la costa de Hermosillo. También se muestra ¢l mapa de todos
predios a lo largo de la costa de los cuales se tomé la distancia para
la realizaci6n de la matriz de distancias (figura 3).

LT

Fig. 3. Predios identificados en la zona de la costa de Hermosillo

Estas Distancias fueron con las cuales, se corrié la simulacidn,
obteniendo la propuesta de recorrido a lo largo de 26 predios
dispersos en la costa de Hermosillo, arrojando un resultado por el
algoritmo computacion mostrado a continuacién en la figura 4, y
también se arroja el resultado en formato de Excel en figura 5.

> ehearpatos(}

Kste as o directorio de datos, mecd*ress da gue e 8] directorfo correctol] "Es L fvan/mejor™
MOTA: SE CARGARA FL ARCHTVO DF SMRRE Diztancias.cwv contenida en e] directorio de datm[1] ™

TECLZE EL WOMBRE DEL 3RCWTWD DE S D& TMILUYENDO LA EXTENSTEc-0091-n (Ejesplo:bonbre css) ruts.cow

ESTE F5 £ VALOR TOTAL DF STLOMETADS SECoRATOOS{1] 571.4%

WATRI? FIMAL 0F RECORRITO SUGERTOO1] “ESTDS oW LOS RESULTADDS OF LA WX AUTA EN BASE 4 LOS DATDS CONTENIDOS EX
EL AACHIVD fristancias.sv”

Drigen Desting Menor_fristancia
1 sermosilla La-Faloss M0
2 L2 Falom La. 1550
3 La.hisharia Campo, 8. de. Maya LR
4 caspo. . oe. MO Dor. Lufs 0.8
5 pomLiis  ET.pertce.il 7.5
18 El.perice. 11 L. hoberta 175
T Roperta Loz, copales 610 ]
5 tas.copies La.Tinafita €00
@ LaTinaffea La. cuichi 2280
lzp ucufcnl  Lasparriias 920
1 Las.parrilas ESper anza 8.10
12 ESpEranId  Campo. grands 10.20
13 campo.grande La.choys 10.10
14 La.choya 13 sopa 1520
13 L3, Joya 1_Tejaban 1n
18 1. Tejaban La_navidad €211
7 La. ravided €1 wakuyn 710
18 El.Makigm  Laventenits .08
13 Levertanita Farlatie 177
0 perlerte  agroindustrial 4.15
71 Agroindustrial boiores T8.75
an Dafores Loz ArToyes 11.20
n Las. &rroyo: El.Chalatte 0.62

L]

65

an

5

Ll

b

104

105

1o

16

-

| < A 1 8 c D E
_l !of;ggn Destino Menor_Distancis

1 Hermosillo  LaPaloma 3432

2 L= Paloma Lahabana 169

3 La.habana Campo.S.de.l 998

4 Campo B de | Don Luis 086

5 Donluls Elpericadl 79

6 Elpericall  DonRoberto 175

7 DonRoberto Los.copales 61

B Los copales La Tinsjits 6

9 laTinajita La.Culchl 3286
10 La Cuichi 69.2
11 Las Parrilas Esperanza 81
12 Esperamza  Campo.gran 102
13 Campagrand Lo Choya 101
14 la.Chova  Ladoya
15 LaJoye Ei Tejoban
16 ElTejaban Lanavidad
17 La novidad £l Kakuyo
18 ElKakuye Lawventanita
19 La.ventanita. Perlette
20 Perlette Agroindustri
21 Agroindustri Dolores
22 polores Los Arroyos
23 LosArroyos El Chalatte
24 Elchalatte Campo.Nusv
25 Campo Nuey El lojobal
26 ElJojobal Hermosillo

Fig; 5. Resultado en Arrojado en Excel
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Como se observa en la imagen, se tiene un consecucién de
puntos por visitar, obteniendo una distancia de recorrido
total de 571.45 km (recorrido con distancia més corta). Lo
cual seria la propuesta de recorrido para que el Banco de
Alimentos tenga un sistema logistico mas solido, teniendo
menos desperdicios en productos, combustible, tiempo y en
recursos humanos y econdmicos.

4 Conclusiones

Este Proyecto se realizd para apoyar al BAH en su proceso de toma
de decisiones mediante la creacion de un sistema de soporte a la
toma de decisiones, mas en especifico, el principal objetivo de este
trabajo es el desarrollo de uno de los médulos claves de un DSS,
el modelo de inferencia que arroja el resultado que se mostrard al
usuario, mismo que tendrd un sistema solido con el cual tomar una
decisién basada en una herramienta de investigacion de
operaciones, que es el problema del agente viajero utilizando el
algoritmo del vecino mds cercano, este ha sido ampliamente
utilizado en la planeacién de rutas y la optimizacién de operaciones
logistica, y por ende uno de los mds estudiados contemplando
diversos pardmetros proporcionados por el usuario.

Con la creacion de este modelo de inferencia, utilizando
herramientas de investigacién de operacidn. podria subsanar las
necesidades de gestionar mejor los recursos del BAH, y a su vez
darle un soporte que apoye las actividades logisticas que desarrolla
dia con dia en el cumplimiento de sus objetivos.

A través de este trabajo se logrd crear un algoritmo capaz de arrojar
la mejor ruta entre los diferentes predios ubicados en la zona
costera de Hermosillo, y este mismo algoritmo se desarrollé en un
software, el cual procesard los datos mediante un Archivo de Excel
que contenga todas las distancias entre los predios, y dard como
resultado la ruta mds corta de la corrida en pantalla de Rstudio y
aparte un nuevo archivo de Excel con este mismo resultado.

A su vez este proyecto podrd beneficiar al BAH en cuanto a ahorro
derecursos economicos y humanos, ya sea en cuestiones del sueldo
de los trabajadores que pasan horas en recorridos que pueden ser
mids cortos debido a la disminucion de distancias por recorrer y
mantener en lo mds posible el buen estado de los productos
donados, revisar anexos de esta investigacion, donde se muestra el
resultado de la propuesta al BAH,
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También se espera lograr una disminucion de la cantidad de
combustible utilizado en recorridos innecesarios que los
conductores puedan realizar, se propone la utilizacion de una base
matemdtica y un sistema formal de toma de decisiones que
entregue un proceso logistico con mejores recorridos y pudiera
esperarse una recoleccién y traslado eficiente de productos, lo que
se podria traducir en menor desperdicio en el manejo de los
alimentos donados.
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