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RECURSIVE MINIMUM SPANNING HEURISTIC FOR REDESIGNING
SALES TERRITORIES
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RESUMEN

La globalizacion econémica ha generado cambios profundos en las relaciones comerciales y
disminuido el ciclo de vida de los productos y servicios. Esta situacion incrementa los niveles de
ofertay obliga alas empresas a establecer estrategias que les permitan asumir la aceleracién del
cambio, mediante la adquisicion y retencion de clientes en el largo plazo, a un costo aceptable.
Un elemento importante en este proceso es la fuerza de ventas, constituida por un conjunto
de vendedores que representan un enlace directo entre la empresa y sus clientes. Idealmente,
cada vendedor debe estar asociado a un conjunto de clientes, ubicados dentro de un area
geografica bien delimitada. El redisefio de territorios de venta es una actividad estratégica para
lograrlo. En este articulo se presenta y describe una heuristica recursiva de expansion minima
para el redisefio de territorios de venta biobjetivo. El problema se inspira en una empresa
real que distribuye sus productos en México. La administracion de la empresa busca una
configuracion territorial compacta, que minimice la variacion de las nuevas carteras de venta
con respecto a las actuales y la distancia total recorrida por los vendedores. Para observar el
comportamiento de la heuristica, se resuelven dos instancias extremas obtenidas a partir de
la configuracion regional actual y la instancia integral que no ha podido ser resuelta mediante
métodos exactos. Los resultados muestran que es posible obtener territorios contiguos, detectar
mercados potenciales y fuerzas de ventas excesivas o insuficientes.

Palabras clave: Territorios de venta multiobjetivo, heuristica de expansién minima, heuristica
recursiva, administracion de ventas.

ABSTRACT

Economic globalization has been produced heavy changes into trade, thus lifecycle for products
and services has been reduced. This is increasing supply levels and force to companies to
establishing strategies for facing change acceleration by acquiring and retaining customers
in long term. All this must have an acceptable cost. Sales force is an important element for do
this. Sales force consists of a set of salespeople. They represent a direct link between company
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and customers. Ideally, each salesman must be associated with a set of customers. Customers
may be located within a well-defined geographical area. Thus, redesigning sales territories is
a strategic activity that contributing to achieve that one territory will be exclusively assigned to
one salesman. This paper introduces and describes a recursive minimum spanning heuristic for
bi-objective redesigning sales territories. The problem was inspired for a real company which
distributes its products into Mexico. The management of the company seeks for a territorial
compact configuration that minimizing the difference between current and new turnover
variances, and the total distance traveled by salespeople. For analyze the behavior from the
proposed heuristic, two extreme instances corresponding to current regions and the integral
instance were solved. Until now, has been impossible solved the integral instance by exact
methods. Results showed that contiguous territories are possible, and these can contribute to
identify potential markets, and detect excessive or insufficient sales force.

Keywords: Multiobjective sales territories, heuristic of minimum expansion, recursive heuristic,
sales management.

INTRODUCCION

La globalizacion econémica promueve profundos cambios en las relaciones comerciales,
endureciendo y complicando la permanencia de aquellas empresas que no logren percibir
y asumir esa aceleracion de cambio de manera proactiva (Artal, 2010). Los altos niveles de
oferta, aunados a la diversidad de productos y servicios, hacen que las empresas de hoy
se enfrenten a clientes cada vez mas exigentes que les demandan bienes, servicios e ideas
de calidad que cumplan con sus expectativas de precio, cantidad, nivel de servicio, entre
otros. Por ello, es necesario que las empresas establezcan estrategias de acercamiento a sus
clientes reales y potenciales, para lograr definir cualitativa y cuantitativamente sus deseos y
necesidades de compra, con la finalidad de garantizar mediante la satisfaccion de éstas su
lealtad y consecuente permanencia en el mercado.

Los vendedores o fuerza de ventas son la primera linea de defensa en este nuevo escenario.
Ellos representan una via de comunicacién e interaccion social directa con los clientes, los
escuchan y evaltan sus necesidades, y se encargan de ofrecerles soluciones que reduzcan la
complejidad de sus demandas. Los vendedores son quienes le dan un cierto nivel de flexibilidad
al servicio, personalizan la oferta del producto y el proceso de compra para cada cliente,
generando su lealtad (Zoltners et al., 2004). Es importante que las compafias organicen,
capaciten, administren e inviertan en sus vendedores, tratando de asegurarles el acceso a los
recursos necesarios para el buen desempeno de sus actividades, al tiempo que establezcan
estrategias de gestion que garanticen el buen uso de estos recursos.

La organizacion geografica es un método sencillo y frecuente de organizacion de la fuerza
de ventas en una compafiia, que consiste en la asignacion de un territorio geografico distinto
a cada vendedor, dentro del cual es responsable de realizar sus actividades de venta. La
definicién de estos territorios geograficos se conoce como disefio de territorios de venta cuando
se define por primera vez, mientras que cuando parte de una definicion o estructura previa se
denomina redisefo de territorios de venta. Sea que se trate de un disefio o un redisefio de
territorios de venta, el problema consiste en la agrupacion de pequefas areas geograficas
denominadas unidades de cobertura de ventas (SCUs del inglés, Sales Coverage Units) en
unidades geograficas mas grandes llamadas territorios. Cada territorio trata de alcanzar un
conjunto de objetivos y cumplir con una serie de restricciones establecidas por la gerencia de
la empresa.
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Un buen rediseno de territorios de venta puede contribuir a la reduccion de los costos operativos,
ofrecer la posibilidad de adquirir nuevos clientes, ampliar y mejorar la cobertura, y mantener
o incrementar los niveles de servicio (Correa et al., 2011b). Pese a ello, se trata de una de
las areas de productividad de la fuerza de ventas frecuentemente descuidada por ser una
tarea compleja y tardada para los gerentes, debido a la dificultad de generalizacién por la
estrecha relacién que guarda con los objetivos y politicas particulares de cada empresa; la
resistencia que puede ejercer la propia fuerza de ventas, dada la consecuente afectacion en
su tamafo, incentivos y planes de remuneracion; y a la probabilidad de perder oportunidades
de negocios como resultado de las alteraciones de las relaciones personales existentes entre
los vendedores y los clientes.

Por ello, es importante que el disefiador de territorios tenga bien claro el tipo de producto
que vende, a quién, donde (e.g., localidades, estados, regiones, entre otros) y como. Este
conocimiento le ayudara a colocar mejor su producto, mejorar el nivel de servicio al cliente y
minimizar el tiempo y distancia de viaje entre clientes, tomando en consideracion el nimero de
visitas requeridas en un periodo dado y los intervalos adecuados para que el vendedor pueda
realizarlas sin problemas y sin exceder su carga programada de trabajo (Artal, 2010).

De acuerdo con Zoltners y Sinha (1983), entre las caracteristicas deseables para considerar
como aceptable o bueno un redisefio, se encuentran: 1) la asignacion exclusiva de los SCUs;
2) tamafio asequible, practico y econdmico, preferentemente balanceado en base a uno o mas
atributos; y 3) que sean adyacentes, contiguos y que integren consideraciones geograficas que
favorezcan su conectividad. Ricca (2004) define los conceptos asociados a la geografia de los
territorios como sigue:

1. Integridad, indicador de que no existen territorios superpuestos, es decir, parte de
un territorio esta rodeado por otro.

2. Compacidad, representa el hecho teérico de que desde del centro de un territorio
a cualquier SCU existe la “misma” distancia.

3. Ausencia de huecos, donde ningun territorio debe rodear a otro.

De acuerdo con Artal (2010), dividir el territorio global de una empresa en varios territorios
facilita la programacion de objetivos, mejorando el flujo de informacion sobre el mercado y la
competencia, permitiendo definir mejor las responsabilidades de la red; mejora la cobertura al
equilibrar las cargas de trabajo dentro de los territorios, organiza mejor sus acciones hacia el
cliente, aumenta la eficiencia y sirve como base para la realizacion de mejoras a los métodos
y tiempos; facilita el control y coordinacion de los resultados al permitir comparaciones utiles y
evita duplicidades y solapamientos; y crea una imagen de seriedad y buena organizacion hacia
los clientes.

Los problemas de disefio/redisefio de territorios de venta estan inmersos en los denominados
problemas de distritacion, que han sido clasificados como problemas de optimizacién
combinatoria NP-hard (Tavares-Pereira et al., 2007; Rios-Mercado et al., 2009). Su nivel de
complejidad, aunado a la particularidad de sus objetivos, ha propiciado la aparicion de multiples
trabajos relacionados con el tema, entre los que se destaca el uso de metodologias de solucion
heuristicas y metaheuristicas.

Guo et al. (2000), desarrollan una herramienta computacional llamada Multi-Objective Zoning
and AggRegationTool (MOZART) para la division de zonas optimas, en la que integran la
particion matematica de grafos con un sistema de informacion geografico (GIS). Ricca (2004),
aplican una heuristica old bachelor acceptance a un caso de estudio en la ciudad de Roma,
que sirvié como base para sugerir un conjunto de criterios de optimalidad para agregaciones
territoriales buenas. Wei y Chai (2004), presentan una metaheuristica multiobjetivo para la
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definicién de territorios geograficos que integra la busqueda tabu y la busqueda dispersa
usando un GIS. Smith ef al. (2009) presentan una formulaciéon matematica y un procedimiento
heuristico para resolver un problema real de disefio territorial biobjetivo en una compania que
recolecta y entrega productos en multiples territorios. Salazar-Aguilar et al. (2011), proponen
dos esquemas generales y dos estrategias GRASP para el problema biobjetivo de disefio de
territorios comerciales y comparan sus resultados con un frente de Pareto obtenido mediante
un algoritmo NSGA-II.

Correa et al. (2010), proponen un modelo de programacion entero mixto biobjetivo para el
redisefo de territorios y resuelven diversas instancias provenientes de un caso real mediante
el método e-constraint y comparan los resultados con los de una heuristica basada en Hill
Climbing (Correa et al., 2011a), una heuristica de dos etapas (Correa et al., 2011b) y algoritmos
evolutivos (Correa y Ruvalcaba 2011; Ruvalcaba et al., 2011). Salazar-Aguilar et al., (2012)
presentan un procedimiento heuristico basado en el paradigma divide y venceras para el
disefio de territorios comerciales compactos de una empresa real dedicada a la distribucion
de bebidas.

En este articulo se propone una heuristica biobjetivo recursiva de expansién minima basada
en grafos no completos para el redisefo de territorios de venta contiguos. El problema esta
inspirado en una empresa real que se dedica a la produccion de herramientas de corte y las
distribuye en todo México. Para simplificar la administracion de sus ventas, la empresa ha
dividido el territorio nacional en nueve regiones, las cuales son heterogéneas con respecto a
su extension territorial, volumen de ventas y numero de vendedores.

El sistema de compensacién basado en comisiones de la empresa, motiva a los vendedores
a expandir sus carteras de venta mas alla de las delimitaciones regionales, sin que la
administracion de la empresa ejerza algun tipo de control que impida su libre transito por el
pais. Las carteras de venta actuales, se han ido heredando de vendedor a vendedor y se
han incrementado conforme a las necesidades y capacidades de cada uno de ellos. Como
consecuencia de esto, la empresa enfrenta un desbalance en las cuotas de venta y cargas de
trabajo, asi como traslapes geograficos a nivel territorial y regional (figura 1). Esto ultimo trae
consigo una duplicidad de gastos y esfuerzos que repercuten directamente en la calidad y nivel
de servicio al cliente, asi como en la calidad de vida de los vendedores.

Para hacer frente a estos problemas, la empresa busca redisefar sus territorios de venta
al interior de cada una de sus regiones actuales. La particularidad de sus configuraciones
territoriales actuales la lleva a buscar el alcance de dos objetivos. El primero, trata de asegurar
que los vendedores puedan mantener sus ingresos por concepto de comisiones a través de
la minimizacion de la variacion entre los portafolios de venta nuevos y actuales. En tanto que
el segundo busca reducir las cargas de trabajo, niveles de estrés y el consecuente indice de
rotacién de los vendedores, mediante la minimizacion de la distancia total recorrida por cada
uno de ellos para cubrir efectivamente su nuevo territorio.

66



ISSN 0717-9103 revista Ingenieria Industrial-Afio. 12 N°2: 63-77, 2013

lSS.N Online 0718,'8397 Heuristica recursiva de expansion...Correa y Ruvalcaba
Universidad del Bio-Bio

Simbologia
Regidn de ventas
B Empalme de region de ventas

~
I

b
SR

Figura 1. Configuracion regional actual de la empresa

Para ello es importante que los nuevos territorios sean contiguos, estén sujetos a una carga
maxima de trabajo en horas/periodo y que incluyan el lugar de residencia del vendedor
responsable. Asimismo, y con la intencidon de reducir la duplicidad de esfuerzos y recursos
requeridos para la actividad de ventas, la empresa ha decidido usar a las poblaciones como
SCUs. Por tanto, un SCU representa la agregacion de las caracteristicas de todos los clientes
individuales residentes en él. A excepcion de los SCUs de residencia (donde cada vendedor
conservara su cartera actual de clientes), el resto de los SCUs es indivisible y sélo puede ser
atendido por un vendedor.

Este trabajo estéa organizado como sigue. En la seccién de materiales y métodos se describen
brevemente el modelo matematico y la heuristica propuesta. En la seccién de experimentacion
y resultados se seleccionaron dos de las nueve regiones actuales de venta consideradas
extremas, con laintencién de probar el alcance de la heuristica propuesta. Asimismo, se resolvié
una instancia integral que considera la totalidad de las regiones de venta actuales, misma que
no ha podido ser resuelta con métodos exactos. Mediante la solucién de esta instancia integral
se pretende hacer una reconfiguracion total de las regiones y territorios de venta del pais, que
buscara eliminar de raiz los traslapes regionales actuales. En la seccion de discusiones se
busca resaltar la importancia actual del redisefio de territorios de venta en la competitividad
empresarial. Finalmente, se presentan algunas conclusiones y recomendaciones derivadas de
la investigacion.

MATERIALES Y METODOS

Las regiones consideradas en el problema son las definidas por la administracion de
la empresa. La cartera de ventas y el tiempo de atenciéon de cada SCU fueron calculadas
mediante la agregacion de las caracteristicas individuales de los clientes que residen en él.
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Por cada vendedor se determiné la cartera y la expansién actual de su territorio de ventas. Los
SCUs de residencia y la proporcion de ventas a su interior fue preasignada a los vendedores
correspondientes.

Cada una de las regiones fue modelada mediante un grafo ponderado no completo, donde los
nodos representan los SCUs. El peso de las aristas y la matriz de adyacencia se calculan a
partir de las distancias en carreteras primarias y secundarias entre SCUs y son obtenidas de
los mapas por Entidad Federativa de México de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(Rutas punto a punto SCT, 2010) y/o mapas de carreteras de México (Palacios-Roji y Palacios-
Roji, 2010).

Modelo matematico

El problema descrito es modelado como un modelo de programacion entero mixto como
sigue:

Conjuntos:
C: clientes 0 SCUs que demandan productos
V: vendedores que atienden la regidon o zona de ventas

indices:
j=1,...|C|

i=1,..|V]
k=1,..|K|

Variables:
x,.je{O, 1} variable binaria que toma el valor de 1 si el SCU j es atendido por el vendedor iy
de 0 en cualquier otro caso.

mjeR+ volumen de ventas demandado por cada SCU j
WjeF\’+ horas de atencion por periodo requeridas por cada SCU j
dijeR+ distancia en kilbmetros entre el SCU de residencia del vendedor i al SCU j

TnoweR* cartera actual de ventas del vendedor i que es obtenida a partir de la demanda
actual que cubre.

TneweR* nueva cartera de ventas del vendedor i obtenida a partir de de la demanda xij que
se le asignara.

C,.cR" carga maxima de trabajo permitida (e.g., en México la Ley Federal del Trabajo
establece una carga maxima de 40 horas/semana/mes)

Min YievXjecXijdi; 1)

Min ZEEV 1- S Tnew,- (2)
sujeto a:

Zjecmjx,-j — Tﬂe\ﬁ"t‘ YieVv (3)
Tievxy=1 Viec (4)
Efecwjx,-j <Cmax YieV (5)

x; ={0,1} Vi EV,Vj €C,VjAK (6)
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El objetivo (1) busca minimizar la suma de la distancia total recorrida por los vendedores; el
objetivo (2) busca minimizar la suma de las diferencias absolutas entre los volumenes de venta
nuevo y actual de cada vendedor. Los nuevos volumenes de ventas son obtenidos a partir de
los SCUs asignados a cada vendedor (ecuacion 3). La ecuacion (4) fuerza a que cada SCU sea
atendido por un solo vendedor. La ecuacion (5) restringe la carga de trabajo de cada vendedor
a una carga maxima Cmax. Finalmente, la ecuacion (6) asegura que los SCUs que no son
residencia de vendedores sean atendidos en su totalidad por un solo vendedor.

Heuristica recursiva de expansion minima

A partir de la matriz de distancias de adyacencia y conectividad entre pares de SCUs, se
generan tantos territorios de venta como vendedores tiene la zona. Para ello se emplea un
algoritmo de arbol de minima expansién modificado, inspirado en el algoritmo de Prim (1957).
Aunque a diferencia de éste, se ha establecido la recursividad como estrategia de extension
para tratar de garantizar la compacidad del territorio cuando se detectan limitaciones en su
construccion por la falta de conectividad inherente a un grafo no completo.

Dada la consideracién de que los SCUs de residencia formen parte de los nuevos territorios,
el algoritmo se inicia con la preasignacion de éstos. Los territorios se crean uno a la vez, y el
orden en que se generan influye directamente en la configuracion final de la regién, haciendo
necesario el establecimiento de variaciones que permitan una mejor exploracion del espacio
de busqueda. El algoritmo se inicia con la seleccion de un vendedor, del cual se extrae su
SCU de residencia y, a partir de éste, el territorio se va expandiendo hacia el SCU adyacente
(mas cercano y que no exceda la cartera actual) y que no ha sido previamente asignado a otro
territorio. Ahora, a partir de este ultimo SCU afiadido al territorio, se busca continuar la expansion
hacia otro (con menor distancia y sin exceder la cartera actual). Este proceso continta hasta
alcanzar un maximo de SCUs, los cuales integran un territorio “propuesto” que se aproxima a
las caracteristicas del territorio actual, es decir, se aproxime al alcance de los objetivos y que
cumple con las restricciones establecidas. Lo anterior representa el caso “ideal” de creacién de
un territorio de ventas; generalmente ocurre para los primeros territorios que se crean.

Si bien la expansion puede estar expuesta a problemas en su evolucién, uno de ellos atribuido
al hecho de que el grafo no es completo y como tal no existe la misma relaciéon de conexion
desde un SCU hacia los demas, lo que puede derivar de manera inherente en una posible
interrupcion en el crecimiento del territorio. Esto sucede, por ejemplo, cuando un SCU esta
conectado exclusivamente a algun otro, por lo que la expansion no puede continuar por
falta de conectividad. Existe otro caso, donde los territorios previamente creados “asfixian” o
“estrangulan” la creacion de uno nuevo, es decir, cada territorio creado impone como efecto
natural una “barrera” contra la expansion del nuevo territorio.

Con la intencidn de evitar los problemas de limitacion en la expansion atribuidos a la falta
de conectividad o de disponibilidad (sujeto a asfixia) que produce la ocurrencia de un nodo
“frontera” (a partir del cual no se puede continuar la expansién), se utiliza la recursividad. La
recursividad implica que una vez alcanzado un nodo frontera, se debe regresar a un nodo
previo, que posibilite la expansion, siempre y cuando no se pierdan de vista los objetivos de
construccion del territorio (Figura 2).
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Sea:

n Namero de territorios requeridos o tamafio de la fuerza de ventas

m El nimero total de clientes o SCUs que requieren servicio

a; El ~ésimo SCU asignado (0 no asignado, 1 asignado) j={1..m}

dy La distancia desde el SCU de residencia del vendedor i al SCU j, j={1..m},

i={1..n}
SCU, Ultimo SCU asignado, u={1..m}
SCU; fésimo SCU asignado al vendedor o territorio
SCU; SCU de residencia del vendedor f
vendor; i-ésimo vendedor de la secuencia de vendedores

Procedure Expansion
repit
LimpiaAsignaciones (a;=0 7j= -{l...u})
Preasignar SCUs de residencia
fori=1ton
SCU,=i
SCU; = SCU,
repit
SCU; = minima{d,{SCU, a SCU]}
if (j=0)
SCU,=SCU,4
else
continua = Asignable( SCU,, vendor;)
if continua
Asigna(SCU;, vendor;)
ai=1
SCU,+s =SCU;
end if
end if
until not(continua) o Vacio(SCU,, )
end for
Asigna SCU faltantes
AgregaPF(solucion)
until not(SiguienteSecuencia)
end procedure

Figura 2. Algoritmo de expansion minima con recursividad

Aunque cabria esperar que al término de este procedimiento todos los SCUs estén asignados y
que las nuevas configuraciones territoriales obtenidas mediante esta técnica sean compactas,
las pruebas empiricas de verificacion del algoritmo muestran que estas condiciones no siempre
se cumplen, debido a que el enlace con los SCUs adyacentes no siempre es posible porque
han sido previamente asignados a otros territorios. Es decir, existe la posibilidad de que algunos
SCUs queden excluidos (sin asignar) debido a la formacion de los territorios propuestos.

Para asegurar la asignacion de todos los SCUs se recurre a un proceso de asignacion adicional
(Asigna SCU faltantes); mediante éste, los SCUs no asignados durante los procesos anteriores,
se agregan al territorio adyacente mas proximo, con que guardan al menos una conexién con
algun SCU que integra el territorio. Si no se cumplen las condiciones necesarias para ello, su
asignacion se pospone y se contintia con el siguiente SCU no asignado. El proceso se repite
mientras existan SCUs sin asignar (Figura 3).
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Sea:

n Namero de territorio o tamafio de la fuerza de ventas

m Numero total de SCUs

a Jésimo SCU asignado, 0 no asignado, 1 asignado, j={1..m}

dy La distancia desde el SCU de residencia del vendedor 7 al SCU j, j ={1..m},

i={1..n}
SCU; k-ésimo SCU asignado previamente
SCU;  fésimo SCU no asignado aun

Procedure Asigna SCU faltantes
repetir
completa =1
forj=1tom
if not a;
k = minima{d,{SCU;, a SCU]}
if (a,) and (k # 0)
Asigna(SCU, vendor_de ( SCU ) )
else
complete =0
if (k #0)
j=j-1
end if
end if
end if
end for
until completa
end procedure

Figura 3. Asignacion de SCU no asignados

Dada laiinfluencia directa del orden de conformacion de los nuevos territorios en la configuracion
regional final, la heuristica propuesta hace una busqueda exhaustiva entre todas las posibles
permutaciones de creacion de los mismos; es decir, cuando el numero de territorios n es
mayor a 2, n! representa el nimero maximo de secuencias de construccion de las nuevas
configuraciones territoriales a evaluar.

La figura 4 muestra un ejemplo del funcionamiento basico de la heuristica propuesta. Se inicia
con la asignacion del SCU de residencia del primer vendedor y se actualiza la variable SCUu
(a), se determina el SCUj mas préximo para extender el territorio y se actualiza SCUu (b),
cuando es imposible seguir extendiendo el territorio regresamos a un SCUu previo que nos
permita continuar con la asignacion (c). Este proceso (b y ¢) continua mientras las restricciones
se cumplan (d, e) o hasta que sea imposible continuar extendiendo el territorio por falta de
conectividad con nodos no asignados. Una vez construido el primer territorio, el proceso se
repite para cada uno de los vendedores faltantes (f, g, h, i).
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Figura 4. Ejemplo de funcionamiento de la heuristica propuesta

EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

La heuristica propuesta fue implementada en Free Pascal para Windows y fue ejecutada en
una laptop con procesador Core i7 de 64 bits y 8 GB de memoria RAM. Para probar su alcance
se seleccionaron dos de las regiones de venta actuales que han sido consideradas extremas
en el numero de vendedores, estados y SCUs que las integran. Asimismo, se considero la
reconfiguracion de todos los territorios de venta del pais, sin tomar en cuenta las limitaciones
de la configuracion regional actual. La tabla 1 muestra las caracteristicas generales de cada
una de las tres instancias de prueba seleccionadas.

Tabla 1. Caracteristicas de las instancias de prueba

Numero Estados que Numero de Numero de Numero de SCUs
integran la region vendedores SCUs de residencia
diferentes
1 3 3 36 2
2 10 9 143 7
3 30 42 618 32
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Para resolver la primera instancia se requirieron 37 minutos y se obtuvieron solamente dos
configuraciones territoriales compactas factibles. En la segunda instancia no se encontraron
soluciones factibles en una primera corrida; pero, al intuir que éstas no fueron posibles debido
a la amplitud de la region, se procedié a flexibilizar la restriccion referente a la carga de
trabajo maxima. Aunque con ello, fue posible encontrar 2 configuraciones regionales factibles
compactas en 28 minutos, esta consideracidn sugiere tomar decisiones adicionales con
respecto al nimero actual de vendedores y algunas estrategias referentes al mantenimiento de
las carteras actuales en pro del nivel de servicio al cliente. Las figuras 5 y 6 muestran ejemplos
de configuraciones territoriales compactas para las regiones 1y 2, respectivamente, obtenidas
mediante la heuristica recursiva de expansién minima propuesta.

Vendedor
m 3
B 1

PR T:-:? \\‘?

1870

1860

%0 T
=
2 1850
E
8
Simbologia g 1830 -
Jr SCU de residencia / -g
® scu <
Arco g 1830 -
| ]
/ 5
f [=] -
.’-]I J 1820
|
. e | 1810 T 1
— 1{
“ ! 0 05 1 15
e Nesviacidn en cartera
“"'\-v‘-\,_f |

Figura 5. Ejemplo de configuracion territorial y frente de Pareto para la instancia 1
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. 6430 -

H 34

W93 6460 -

6440
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6420

3 5400 i . .
- 35 a 45 5
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Figura 6. Ejemplo de configuracion territorial y frente de Pareto para la instancia 2

Para la tercera instancia tampoco se encontraron soluciones factibles; la principal limitante
fue nuevamente la carga maxima de trabajo de los vendedores. Al relajar dicha restriccion fue
posible encontrar un frente de Pareto con cuatro configuraciones territoriales en un lapso de 4
horas. La figura 7 muestra el frente de Pareto obtenido para dicha instancia.
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Figura 7. Frente de Pareto de la instancia integral

Es importante mencionar que, aunque mediante el uso de la heuristica propuesta se obtienen
frentes de Pareto con pocos elementos, las configuraciones que los conforman son contiguos
en su totalidad, criterio que no cumplen las configuraciones obtenidas por Correa et al. (2011b)
quienes resolvieron este problema de manera exacta empleando épsilon-restriccion y cuyas
configuraciones se vuelen mas contiguas y compactas en la medida en que se minimiza
la distancia total recorrida por los vendedores y se expanden conforme se va minimizando
la variacion entre carteras, pero no garantizan la contigiiidad de los SCUs que integran el
territorio. Este mismo fenémeno puede observarse en los trabajos de Correa et al. (2011a), que
proponen una heuristica biobjetivo de dos etapas, Correa y Ruvalcaba (2011) y Ruvalcaba et
al. (2011) quienes emplean algoritmos genéticos para resolver este problema.

DISCUSIONES

La globalizacion de los mercados ha generado un incremento en la oferta de productos y
servicios, obligando a las empresas a innovar y establecer estrategias que les permitan
continuar siendo competitivas de frente a un mercado cambiante. Una actividad que repercute
directamente en los costos finales del producto y en los niveles de servicio al cliente son las
ventas. El elemento clave de esta actividad es la fuerza de ventas, la cual esta integrada
por un conjunto de personas conocidas como vendedores. Cada vendedor tiene sus propias
habilidades, capacidades, motivaciones y valores, los cuales son aprovechados por las
empresas para la adquisicion y retencion de clientes en el largo plazo.

Idealmente, cada vendedor debe estar asociado a un area geografica o territorio determinado,
dentro del cual atiende a un conjunto de clientes actuales y potenciales. Cuando no existe un
control de tal asignacion y se deja ejercer libremente la actividad de ventas, como en nuestro
caso de estudio, la administracién y control de las regiones de venta se vuelve una tarea
compleja; se producen traslapes entre los territorios de los vendedores, que duplican los costos
y esfuerzos requeridos para llevar los productos al cliente; se produce una competencia desleal
entre los vendedores, que puede confundir al cliente.
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Sea cual sea la perspectiva que se seleccione, el disefio de territorios es un problema dificil
de generalizar, debido a la estrecha relacién que sus objetivos y restricciones guardan con la
vision estratégica de las empresas. Un buen disefiador de territorios de venta debe tomar en
cuenta el tipo, lugar, forma y periodicidad del producto o servicio, asi como la variedad que
se oferta. Asimismo, debe tomar en cuenta las caracteristicas de los clientes y vendedores
asociados a través de los diferentes territorios.

Entre las caracteristicas deseables de los territorios se encuentran su tamafio, ubicacion,
contribucion al ingreso, carga de trabajo asociada y los criterios de division. Las tres primeras
son establecidas por la empresa y las caracteristicas propias de su ambito de mercado. La
cuarta normalmente depende de la legislacion laboral vigente, mientras que la ultima obedece
alalogistica comercial, la infraestructura y medios de comunicacion disponibles, y en ocasiones
a los limites territoriales politicos.

Adicionalmente, pueden considerarse en el disefio de territorios algunos aspectos asociados
a la geografia como la integridad, contigiiidad y compacidad. La integridad es un indicador de
que no existe traslape entre territorios; la contigliidad se refiere a la ausencia de huecos en los
territorios, los cuales representan aéreas de oportunidad si la geografia asi lo permite, mientras
que la compacidad se refiere al hecho de que el vendedor puede viajar por todo su territorio sin
necesidad de invadir otro.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que mediante el uso de la heuristica propuesta es posible
obtener un frente de Pareto para cada una de las instancias. Sin embargo, también se observo
que en las regiones grandes, los vendedores invierten mas tiempo en traslados que los
vendedores de las instancias pequenas. Esta situacion influye directamente en las cargas de
trabajo y limita la obtencién de soluciones factibles. Para solucionar este problema se flexibilizé
dicha restriccidén en las instancias de prueba; sin embargo, la literatura sugiere un analisis
mas concienzudo de dicho fendmeno, debido al desgaste que representa para un vendedor
incrementar su carga de trabajo sin algun tipo de compensacién adicional y a las repercusiones
que esta sobrecarga puede tener en contra del nivel de servicio al cliente.

Al graficar las soluciones fue posible observar que las nuevas configuraciones territoriales son
contiguas y adyacentes, pero no muy compactas (bastante irregulares), aunque la contiguidad
y compacidad estan sujetas al grado de conectividad (carretera y caminos) existente entre
las diferentes localidades que integran la region. También es posible ver que los huecos entre
territorios se deben a localidades no exploradas (clientes potenciales) o barreras naturales
(accidentes topogréficos).

Por otro lado, los territorios resultantes no cumplen del todo con el requisito deseable de
integridad, debido a que eventualmente algunos vendedores recorreran los mismos caminos o
parte de ellos para atender de manera independiente a los SCUs asociados a sus territorios.
Asimismo, en las soluciones graficas es posible visualizar regiones con clientes potenciales
que no han sido cubiertas. Esto plantea la necesidad de delimitar los territorios tomando en
cuenta a los clientes potenciales para permitir su expansion, dandole al vendedor la posibilidad
de seguir incrementando su cartera de ventas dentro de una region determinada y evitar que
se produzcan nuevos traslapes territoriales en el futuro.

Como parte del trabajo futuro se pretende buscar integrar los nuevos territorios, en paralelo con
la intencion de disminuir las distancias y evitar territorios excesivamente alargados; asimismo,
se tratara de establecer las rutas de venta e itinerarios de viaje que permitan una mejor
cobertura de los territorios.
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