ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Mecanicay Ciencias de la

Produccion

Redisefio de rutas de distribucion propia de una empresa minorista de

productos farmacéuticos

PROYECTO INTEGRADOR
Previo la obtencion del Titulo de:

Ingeniero/a Industrial

Presentado por:
Canchingre Lara Alisson Dessire

Sanchez Aguilar Geovanny Alejandro

GUAYAQUIL - ECUADOR
Ano: 2022



DEDICATORIA

El presente proyecto va dedicado
principalmente a nuestros padres por el
esfuerzo realizado, a la familia por el
constante apoyo y el aliento que nos
motivaba en aquellos momentos dificiles
para no rendirnos y sacar adelante esta
meta. A todas las personas que de una u
otra manera estuvieron ahi brindandonos

Su ayuda y apoyo para seguir adelante.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco siempre en primer lugar a
Dios quién me permitio llegar a este punto
tan importante, a mis padres, Geovanny y
Marisol por su esfuerzo y dedicacién para
que pueda lograr mi mas anhelada meta
y a todas las personas quienes a lo largo
de la carrera han intervenido y han estado
ahi apoyandome en los momentos mas
dificiles. Agradezco a mi compafiera de

tesis por el mutuo esfuerzo realizado.

Geovanny.



AGRADECIMIENTOS

Le agradezco a Dios por ser el pilar de mi
vida y acompafiarme en cada paso que
doy. Les agradezco a mis padres Gina,
Cristhian y Rafael por apoyarme siempre
incondicionalmente y hacer de este
camino algo agradable, a mi hermano
Kavir por ensefiarme a ser un equipo. Les
agradezco profundamente a Gaby y Leo
por ser los mejores amigos y estar ahi
cuando no sé a donde ir. A Argumentum
por ensefiarme tantas cosas que ahora
me sirven para este camino profesional.
Estoy profundamente agradecida, con la
vida, con el destino, con Dios, porque no
he llegado sola, gracias a todas las

personas que lo hicieron posible.

Dessiré.



DECLARACION EXPRESA

“Los derechos de titularidad y explotacion, nos corresponde conforme al reglamento de
propiedad intelectual de la institucién; Canchingre Lara Alisson Dessire y Sanchez
Aguilar Geovanny Alejandro damos nuestro consentimiento para que la ESPOL realice
la comunicacién pblica de la obra por cualquier medio con el fin de promover la consulta,
difusion y uso publico de la produccién intelectual”

~ Alisson Déssire nny Alejandro

Canchingre Lara Sanchez Aguilar



EVALUADORES

Sofia Lopez, M.Sc.

PROFESOR DE LA MATERIA PROFESOR TUTOR



RESUMEN

Para el desarrollo del presente proyecto que se realiza dentro de una empresa dedicada
a la venta minorista de productos farmaceéuticos, se utilizé la metodologia de Lean Six
Sigma con las siguientes etapas: Definir, Medir, Analizar, Disefiar e Implementar el
prototipo. En la primera etapa se establecio el objetivo de redisefiar las rutas utilizadas
para la distribucion propia de sus productos, a través de modelos de ruteo.

En la etapa de medicion se solicitaron datos como la demanda, las caracteristicas del
vehiculo y se recopilaron otros datos de los puntos de venta para calcular tiempos de
servicio y la matriz de distancias mediante la herramienta de Google maps y Python.

Se seleccionaron los modelos de rutas VRP Y VRPTW en la etapa de analizar, puesto
que se adaptan a las restricciones y requerimientos de disefio de la empresa, se realizd
un analisis financiero de la situacion inicial y el costo de implementar cualquiera de los
modelos de ruteo para poder tener un punto de comparaciéon y decision estableciendo
un punto de equilibrio de $3115k.

Para la etapa de disefiar a través de la herramienta Gams Studio se simularon los
modelos de rutas propuestos, y se obtuvo que el modelo con mejores resultados fue el
ganador VRP, dando como resultados 3 rutas al minimo costo, representando la
reduccion de los costos de transporte en un 19% del costo actual, aumenta la utilizacion

de la capacidad del camién en un 50% y logra una reduccién del 75% de las horas extras.

Palabras Clave: Redisefio de rutas, Modelos de rutas, VRP, VRTPTW, Costos de

transporte



ABSTRACT

For the development of this project, which is carried out within a company dedicated to
the retail sale of pharmaceutical products, the Lean Six Sigma methodology was used
with the following stages: Define, Measure, Analyze, Design, and Implement the
prototype. In the first stage, the objective was to redesign the routes used for the
distribution of its own products, through routing models.

In the measurement stage, data such as demand, vehicle characteristics and other data
were requested from the points of sale to calculate service times and the distance matrix
using Google maps and Python.

The VRP and VRPTW routing models were selected in the analysis stage since they
adapt to the company's restrictions and design requirements. A financial analysis of the
initial situation and the cost of implementing any of the routing models was carried out to
have a point of comparison and decision, establishing a break-even point of $3115k.
For the design stage, the proposed routing models were simulated using the Gams Studio
tool, and the model with the best results was the winning VRP, resulting in three routes
at minimum cost, representing a 19% reduction in transportation costs compared to the
current cost, increasing truck capacity utilization by 50% and achieving a 75% reduction

in overtime.

Key words: Route redesign, Route models, VRP, VRTPTW, Transportation fees.



INDICE DE CONTENIDO

RESUMEN. ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ennaneeeees I
AB ST R A C T e e Il
ABREVIATURAS ...t e e e e e e e e e e e e e e e e eenans Vi
SIMBOLOGIA ...ttt bbbttt VII
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt ettt sttt eaeeae s VIl
INDICE DE TABLAS . ...coteeteeteeteee ettt ettt ettt ettt teete et e et et e e et e etesaeeeeeae e IX
CAPITULO L.ttt ettt 2
1 1o [E ol ox o] o TR PTTTPP 2
1.1. Descripcion del Problema ... 2
1.2.  Justificacion del problema . ... 2
1.3, OB IVOS e 3
1.3.1. ODJELIVO GENEIAI ... ..ttt 3
1.3.2. ODbjetivos ESPECITICOS......cccc i e 3
(R S - T o o I8 (= To ] o] o BT PP PPPPPPPP 3
1.4.1. Disefio de rutas de tranSPOIte..........coovvviiiiiie e e e 3
1.4.2. RULBS .. 4
1.4.3. COStOS d€ TraNSPOIE ... 4
1.4.4. MOEIOS T FULEO ...ttt 4
1.45. Ruta de un modelo TSP ... 5

1.4.6. El objetivo del modelo es visitar todos los puntos de venta con un solo

camion al minimo costo. Rutas de un modelo VRP ..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 5
1.4.7. Rutas de un modelo MDVRP ........cooviiiiiii e 6
1.4.8. Métodos o algoritmos de solucion de los modelos de rutas..................... 7
CAPITULO 2.ttt ettt ettt 8
2. 1Y/ 11 (oo (o] (oo | = O UPPPPRPPPIN 8
2.2, DBIINIE e 8



2.2.1. SIPOC ..o 8

2.2.2. VOZ del ClIENTE......cce e 8
2.2.3. Despliegue de la funcion de calidad QFD..............ceiiiiiiiiiiiececeee e, 9
2.2.4. Restricciones de DISEM0 .......cccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 11
2.3, MEAICION .o 11
2.3.1. Plan de recoleccCion de datosS............ccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
2.4, ANALISIS i 15
2.4.1. Analisis para la seleccion del modelo de ruta de transporte................... 15
Segundo Criterio de DECISION...........uuuiiiiiieeee i 15
2.4.2. Andlisis Financiero de la situacion actual ...........ccccccevvvvvviieiiiiiiieeeeeeee, 16
Costos detallados por ruta estan en las tablas del APENDICE D .........cc.ccceevevenene.e. 16

2.4.3. Andlisis de los costos para la implementacién de los modelos seleccionados

17
2.4.4. Construccion de los modelos matematiCos............vvvvveeeeeeerniiiiiiiiieeeeennn 18
CAPITTULOD 3.ttt 21
3. ResUItados Y ANALISIS ..ot 21

3.1 Modelos Mateméticos para la solucion de los modelos de transporte
Y= LYol oa [o T F=To [0 1= PSPPI 22

3.1.1 Modelo VRP (Vehicle Routing Problem) ..........cccccoiiiiiiiiiiiii, 22
Para la obtencion de la funcién objetivo del modelo VRO, se realiz6 lo siguiente: 22

3.1.2 Modelo VRPTW (Vehicle Routing Problem Time Windows) Para la obtencion

de la funcién objetivo del modelo VRPTW, se realizé los siguiente: ..................... 23
3.2. Modelado en Gams StUAIO .......ccovvviiiiiiiiiiiiiiiie e 24
3.2.1. Resultados de Modelado VRP ... 24
3.2.2. Resultados de Modelado VRPTW .......coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 25
3.3, ANAIISIS A COSTOS ..iiiiiiiiiiiiiiiiie e 25
3.3.1. ANALISIS DE LAS RUTAS DEL MODELO SELECCIONADO............... 26



3.4. Resultados de Sostenibilidad del escenario seleccionado del modelo VRP.

30
3.4.1. SOCIAL .. 30
3.4.2. Beneficios ambientales ... 30
3.4.3. BenefiCioS @CONOMICOS ........c..uviiiiiiiieee e 31
3.5, Otros DeNefiCIOS ..cooviiiiiiiiiiiiii 32
3.5.1. Utilizacion del CamiON ..........oooiiiiiiiiiiiie e 32
3.5.2. TIEMPO d€ FECOIMIUOD ..o 32
3.6. Viabilidad del Proyecto .......ccccccviiiiiiiiiiiiiii 32
CAPITULO 4.ttt ettt 34
Conclusiones Y RECOMENUACIONES .......ccciiiiiiiiiiiiiiiieiae e e e ettt e e e e a e e e e 34
4.1 CONCIUSIONES ...oiiiieiiei ettt e e e e e e e 34
4.2  RECOMENUACIONES ....c.iiiiiiiiiieee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e 34
BIBLIOGRAFIA. ...ttt ettt ettt et e et eeeesaeeeeeaeeaens 35
APENDICES. ...ttt ettt 37
APENDICE A ..ottt bbbttt 37
APENDICE B.....ooiiiiiiiteieieiieeeeeie ettt ettt e ettt s et eeenene s 41
APENDICE C...tieiee ettt ettt ettt nene s 42
APENAICE D ..ottt e e e e e e e eeaaeeaeaann 44
APENDICE E ...ttt ettt ettt e et e 45
APENDICE F ...ttt ettt s ettt 48
APENDICE G ...ttt ettt b et st een s 53



ABREVIATURAS

ESPOL Escuela Superior Politécnica del Litoral
VRP Vehicle Routing Problem

VRPTW Vehicle Routing Problem Time Windows
MDVRP Multiple Depot Vehicle Routing Problem
VRPB  Vehicle Routing Problem Backhaul

TSP Travel Salesman Problem

GAMS  General Algebraic Modeling System
usD United Stated Dollars

DEPOT Bodega Principal

VI



SIMBOLOGIA

km Kilébmetro
min Minuto

$ délares

L Litros

Vil



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Ruta de un Modelo VRP. (Elaboracidén Propia,2022) .......cccccccvvvvveiiieeeeennnnnn. 6
Figura 1.2 Ruta de un Modelo MDVRP. (Elaboracion Propia, 2022).........ccccccccuvvieeeeennn. 6
Figura 2.1 Proceso de Distribucion. (Elaboracion Propia, 2022) .........cccceevvviiiiiieeeeeenennn, 8
Figura 2.2 Voz del cliente. (Elaboracion Propia, 2022).............uveiiiieeeeieeiiiiiiiee e eeeeeeennns 9
Figura 2.3 Despliegue de la funcion de calidad. (Elaboracion Propia, 2022) ................ 10
Figura 2.4 Simbologia para el QDF. (Elaboracion Propia, 2022).........ccccccuiiiiiiiiieeeenn. 10
Figura 2.5 Plan de recoleccion de datos. (Elaboracion Propia, 2022) ........ccccoeeeeeeeeeeens 12

Figura 2.6 Ejemplo de base de datos de medicamentos con su PVP. (Elaboracién Propia,

20022 e —— e e e e e e e e e ———————aee e e e e e i —————taaaeeeeaaan———rraraeaaeaaaaans 14
Figura 3.1 Ejemplo Matriz de Resultados. (Elaboracion Propia, 2022) ...........ccccceeee.... 24
Figura 3.2 Ejemplo de solucion rutas (linea recta). (Elaboracion Propia, 2022)............ 25
Figura 3.3 Analisis de Costos. (Elaboracion Propia, 2022) ........ccccoeeevevviiiiiiiiiiieeeeeeeeinns 26
Figura 3.4 Solucién Ruta 1. (Elaboracion Propia, 2022).........cccoocvviiieeeieeeniiiiiiieeeeenn 26
Figura 3.5 Soluciéon Ruta 3. (Elaboracion Propia, 2022)...........coociviiiieieieeeiiiiiiiieeeeennn 27
Figura 3.6 Solucién Ruta 3. (Elaboracion Propia, 2022)...........ccceeeiieeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeins 27
Figura 3.7 Ejemplos escenario 1y 2 (Elaboracion Propia, 2022)............ccceeeeeieeeeeeeennns 28
Figura 3.8 Reduccion de horas extra. (Elaboracion Propia, 2022) ...........ccoooecvvvveeeeennn. 30
Figura 3.9 Reduccion de emisién CO2 (Elaboracion Propia, 2022) .........cccooecvvveeeeeennn. 31
Figura 3.10 Reduccion de costos de transporte. (Elaboracién Propia, 2022)................ 32

VI


file:///C:/Users/GANDHI/Downloads/Rediseño%20de%20rutas%20de%20distribución%20propia%20de%20una%20empresa%20minorista%20de%20productos%20farmacéuticos_Canchingre_Sánchez%20.docx%23_Toc116472082
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

Una de las necesidades desde la existencia de la humanidad ha sido la movilizacion de
objetos, personas, alimentos y mercancias en general, los grupos se desplazaban y se
establecian en diferentes territorios, creando la necesidad de transportar objetos de un
lugar a otro. Por lo que surgié la necesidad de buscar una forma mas eficiente de
transportar la carga a través de medios terrestres, maritimos, ferroviarios o aéreos, por
lo que aparecieron los primeros vehiculos, ferrocarriles, barcos y aviones.

El transporte de carga en cualquiera de sus formas toma cada vez mas protagonismo en
el mundo actual, siendo un factor clave para la economia de cualquier pais
industrializado, desarrollado o en vias de desarrollo. ( Campo Elias Lopez Rodriguez,
2019)

La logistica es un factor importante dentro de la cadena de suministros de cualquier
organizacion. Con el tiempo los clientes se vuelven mas exigentes y aparecen nuevas
necesidades que la logistica debe de satisfacer para tener ventaja competitiva como, por
ejemplo: enfocarse en que el cliente tenga su producto en el lugar y en el momento
indicado. Para lograr esto, las empresas deben de enfocarse en minimizar variables que
influyen en gran medida en la competitividad como lo son las distancias y los costos de
transporte en su proceso de distribucion. ( Rendon, 2013)

Las pequefias y medianas empresas en su mayoria realizan el transporte de cargas por
via terrestre debido a que no tienen altos volimenes y tampoco distancias largas por
recorrer. En la distribucion logistica se tienen grandes retos y uno al cual se enfrentan
las corporaciones y cualquier tipo de negocio que se encargue de la distribucion de
productos es poder disefiar rutas que sean 6ptimas, recorrer las distancias mas cortas
entre puntos, ser capaces de responder a las restricciones del sistema o el cliente y que
de esta manera se pueda reducir costos de transporte. Por este motivo se empezaron a
estudiar y plantear diferentes modelos de ruteo, cada uno con caracteristicas y beneficios
diferentes, ya dependera de cada empresa poder adaptar a su proceso el modelo que

mejores resultados pueda dar considerando sus necesidades y restricciones.



1.1 Descripcion del Problema
La empresa se dedica a la venta al por menor de productos farmaceéuticos, de los cuales
el 98% de sus productos son entregados directamente en los puntos de venta por el
proveedor principal y, el 2% restante de los productos se compran a otros proveedores
del mercado nacional. Es importante mencionar que este 2% de productos son
receptados en la bodega principal de la empresa ubicado en la ciudad de Vinces
provincia del Guayas, al que llamaremos: depot.
La empresa se encarga de la distribucion de ese 2% de productos hacia los 77 puntos
de venta con los que cuenta, estos puntos estan ubicados en la provincia de los Rios y
Guayas.
Para la distribucién de los productos farmacéuticos a todos sus puntos de venta, la
empresa cuenta con un camion de 19.14 metros cubicos de capacidad. Todos los puntos
de venta actualmente son cubiertos mediante estrategias empiricas de distribucion
mediante 3 rutas, las cuales estdn denominadas por la empresa como: Babahoyo,
Pueblos y Guayas con 35, 31y 11 puntos de venta respectivamente. Las rutas Babahoyo
y Pueblos actualmente se realizan dos veces a la semana y la ruta Guayas una vez.
El presente proyecto de investigacion tiene como propdsito realizar el redisefio de las
rutas utilizadas por la empresa en la distribucion de los productos, asi como también
realizar un andlisis financiero de la situacion actual de la empresa debido a que es una
informaciéon con la que no cuentan y es necesario para poder tener un punto de
comparacién e identificar los beneficios que se obtendrian implementando el nuevo
disefio de rutas los cuales podrian ser: reduccion de distancias recorridas, costos de
transporte, ahorro de tiempos, etc. Considerando siempre las restricciones que se tienen
en el disefio como, por ejemplo: el nimero de vehiculos que existen para la distribucion,

la ventana horaria de los puntos de venta, el punto de inicio y fin de las rutas, entre otras.

1.2. Justificacion del problema
Actualmente la empresa desconoce si la forma en la que distribuye su producto hacia los
diferentes puntos de venta es la adecuada, ya que las rutas se realizan de manera
empirica, toman mas de 10 horas en completarse lo que implica el pago de horas extras
y no llevan un control de los costos generados, esto no les permite medir si la forma en
la que distribuyen sus productos es la mas conveniente para reducir costos. Necesita
también encontrar el nimero de rutas 6ptimas, que minimice las distancias recorridas y

gue en lo posible no le tome mas de 8 horas al personal de abastecimiento completar



cada ruta existente, debido a que se busca reducir las horas extras utilizadas para
realizar el recorrido de las rutas, de esta manera poder mejorar el proceso de distribucion
propia de dichos productos, lo que conlleva tener la informacion real de como se esta
distribuyendo la mercaderia.

Por otro lado, con la implementaciéon del modelo de ruteo y método matematico
implementado se lograra que la empresa pueda tener un control sobre los gastos que se
generan cuando se realiza una determinada ruta y a futuro puedan tomar decisiones
sobre el proceso de distribucion entre la bodega principal (depot) y los diferentes puntos

de venta.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
Redisefar las rutas del proceso de distribucién propia aplicando modelos de ruteo para
determinar las rutas optimas de una empresa de venta minorista de productos
farmacéuticos logrando cubrir todos los puntos de venta de cada ruta minimizando los
costos de transporte.
1.3.2. Objetivos Especificos
1. Obtener las distancias y tiempos reales desde la bodega central a los puntos de
venta y entre puntos de venta, para realizar el modelado de las nuevas rutas.
2. Planificar el recorrido de las nuevas rutas utilizando un modelo matematico que
optimice las rutas de distribucién propia a los 77 puntos de venta.
3. Minimizar el costo de transporte modelando rutas 6ptimas de tal manera que este
no sea mayor a la utilidad esperada por cada ruta.
1.4. Marco tedrico
1.4.1. Disefo de rutas de transporte
Las rutas de transporte se pueden conceptualizar como un sistema integrado entre las
bodegas de almacenamiento (depot) o centros de distribucion y los diferentes métodos
de transporte, este sistema también es conocido como red de distribucion.
En la actualidad las rutas de transporte son consideradas un elemento de gran impacto
en el mundo empresarial y la ubicacién de los centros de distribucion debe ser pensada
estratégicamente, puesto que con esta decision se puede obtener una reduccién de las
variables distancia y tiempo de recorridos en las rutas, lo cual implica una reduccion en

los costos finales de transporte.



Los flujos que se encargan de conectar una red de distribucion son los siguientes:

e Flujo de materiales

¢ Flujo de informacién

¢ Flujo Monetario
Para realizar el disefio de una red de distribucion, se debe identificar los requerimientos
y las restricciones en el proceso de distribucion del cliente, con el objetivo de poder
seleccionar el tipo de modelado de ruteo adecuado y estructurar los elementos
requeridos, que, dependeré del producto o servicio que brinde el cliente (Garcia Sabater,
2020).

1.4.2. Rutas

Una ruta se define como el recorrido realizado en la distribucion de la mercancia
(producto o servicio) y esta condicionada en dos parametros, la distancia recorrida y el
tiempo en que se completa la ruta. Se puede subdividir en rutas fijas donde los puntos
de recoleccion y entrega pueden ser los mismos en un periodo de tiempo determinado o
rutas dindmicas que estan sujetas a cambio o reprogramaciones, optimizando el tiempo
y las distancias recorridas.
Las rutas y los medios de transporte son los encargados del traslado de los productos
entre laempresa y sus clientes los cuales estan separados entre distancias. Este proceso
de distribucién que se realizar para que el producto llegue al cliente tiene una repercusion
en el costo final del producto.
Las rutas tomadas como variables pueden ser manipuladas o administradas mediante
un sistema de red de distribucion y actualmente son vistas como una oportunidad para

reducir costos y optimizar la operacién de distribucién del producto final.

1.4.3. Costos de Transporte
Los costos de transporte son los costos logisticos de mayor magnitud, las variables
tomadas en cuenta para el calculo del costo dependeran si el transporte lo hace la misma
empresa 0 si se tiene un proveedor para este servicio, en el primer caso estaran
implicados los diferentes costos de la cadena de transporte como el mantenimiento del
vehiculo, seguros, peajes, combustible, salarios, entre otros y para el segundo caso los
costos seran dados en la factura del proveedor (RESTREPO DE OCAMPO, 2010).
1.4.4. Modelos de ruteo
Los modelos de ruteo de vehiculos son representaciones matematicas que abarcan

diferentes caracteristicas y restricciones de las situaciones que se podria encontrar en



un problema de rutas de transporte o red de distribucion, con la finalidad de poder
analizar y encontrar la mejor solucion para el cliente. Dentro de un modelo de rutas se
consideran distintas variables dependiendo del modelo que se esté estudiando, es muy
comun encontrar variables como distancias, capacidad del vehiculo, tiempos de servicio,
ventanas horarias, demanda y otras caracteristicas de las cuales es necesario conocer
su comportamiento.
Para poder llegar a una solucién optima los modelos utilizan algoritmos o métodos de
resolucién como el método exacto, heuristica y metaheuristica que se eligen de acuerdo
con la situacion estudiada. Un modelo de ruteo no solo necesita de métodos de
resolucién, es esencial que esto sea traducido a un lenguaje de programacion con
softwares que permitan llegar a una solucion mas rapido. ( Rocha & Gonzélez, 2011)
Existen diferentes tipos de modelos de ruteo de vehiculos, a continuacion, se
mencionaran los que podrian ajustarse mas al proyecto.

e Ruta de un modelo TSP

e Ruta de un modelo VRP

e Ruta de un modelo MDVRP

1.4.5. Rutade un modelo TSP

El modelo se conoce por su sigla en inglés como TSP (Travelling Salesman Problem)
Problema del Agente Viajero en espafiol, se podria considerar como el primer modelo a
partir del cual se generaron nuevos modelos un poco mas complejos, en otras palabras,
el modelo TSP es el modelo més general o con menos restricciones de todos los que
existen. Para aplicar este tipo de modelo se debe considerar los siguientes aspectos:

e Contar con una sola bodega o depot

e Laruta empieza y termina en el mismo y Unico depot,

e Para este modelo no se considera restricciones como la capacidad del vehiculo

porgue no existe demanda asociada a los clientes.
1.4.6. El objetivo del modelo es visitar todos los puntos de venta con
un solo camion al minimo costo. Rutas de un modelo VRP

El modelo se conoce por sus siglas en inglés como VRP (Vehicle Routing Problem)
Problema de Ruteo de Vehiculo en espafiol, a diferencia del modelo TSP, este considera
la capacidad del vehiculo, un conjunto de puntos o clientes, una flota de vehiculos,
adicionalmente cada vehiculo debe de realizar una ruta, visitar a los clientes una sola

vez, empezar y terminar la ruta en el mismo depot como lo expresa la Figura 1.1. El



objetivo de este modelo es determinar el conjunto de rutas 6ptimas al minimo costo, lo
gue hace de aqui se desprendan otros modelos con el principio inicial, pero abarcan

otras restricciones.

Figura 1.1 Ruta de un Modelo VRP. (Elaboracion Propia,2022)

1.4.7. Rutas de un modelo MDVRP
El modelo se conoce por sus siglas en ingles MDVRP (Multiple Depot Vehicle Routing
Problem), Problema de Ruteo de Vehiculos con Mdltiples Depdésitos en espafiol, como
su nombre lo indica es una extension del modelo VRP, pero ahora considerando
“Multiples Bodegas”, el modelo crea rutas que son éptimas y que cada ruta cuente con
una bodega diferente. Este modelo cumple la misma funcién que en el modelo VRP, la
ruta inicia y termina en el mismo depot y el camion visita una sola vez a los clientes. EL
MDVRP tiene como objetivo minimizar la cantidad de vehiculos que se utilizan durante

las rutas (Bermeo Mufioz, 2009). Como se muestra en la Figura 1.2.

depot 1

Figura 1.2 Ruta de un Modelo MDVRP. (Elaboracion Propia, 2022)



1.4.8. Métodos o algoritmos de solucion de los modelos de rutas
Existen diferentes categorias para los métodos de solucion de los modelos de ruteo,
entre los mas comunes se tiene el método exacto, heuristico y metaheuristico, de estos
existen subcategorias que se basan en la programacion entera, lineal y dinamica
(Laporte, 1941).
El método exacto se utiliza cuando el nimero de nodos llega a 50 y no se busca ser tan
exactos con la solucién, por otro lado, el método heuristico se utiliza para nodos de
menor tamafio y cuando se requiere una solucién mas exacta, es decir que se consideren
la mayor cantidad de variables que influyen en el proceso. Es importante mencionar que
fue en el 1960 cuando empezaron a desarrollarse este tipo de métodos, siendo Clarke y
Wright quienes propusieron el primero método con resultados satisfactorios (Laporte,
1941).
El método metaheuristico se utiliza cuando se quiere ser lo mas acertados posibles en
la solucion, este método se clasifica en diferentes algoritmos de solucion, siendo los mas
comunes a utilizarse los siguientes: la busqueda por vecindades, busqueda Tabu vy
Redes Neuronales.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

El presente proyecto se realiz6 bajo la metodologia Lean Six Sigma, metodologia de
mejora continua, la cual cuenta con las etapas de Definir, Medir, Analizar, Disefiar e
Implementar el prototipo.
2.2. Definir
2.2.1. SIPOC

Segun KANBAN TOOL (2022), el diagrama SIPOC es una representacion grafica en la
cual intervienen: Proveedores (suppliers), Entradas (inputs), Procesos (process), Salidas
(outputs), y Clientes (customers). A través de esta herramienta se logré6 mostrar el
proceso de distribucion actual de la empresa, e identificar el enfoque del proyecto en el
proceso de planificar el recorrido de la ruta, como se puede observar en la figura 2.1:

mm I Y DO O
= - @ B =

Analista de
abastecimiento, Asistente
de bodega

Auxiliar de bodega

Orden de reposicion por ruta

Orden de reposicion por ruta
revisada

Revisar y transferir a
puntos de venta mediante
el sistema

Preparar pedido

Orden de reposicion revisada

Pedido empaquetado y
etiquetado para distribuir a su
punto de venta

Augxiliar de Bodega

Auxiliar de transporte y
Chofer

Auxiliar de transporte
y chofer

Ruta seleccionada

Planificar recorrido de
laruta

Recorrido planificado

Auxiliar de transporte y
Chofer

Auxiliar de transporte y
Chofer

Auxiliar de transporte y
Chofer

Ruta del dia con los puntos
de venta. Pedido
empaquetado y etiquetado

Camidn cargado, listo par
a realizar ruta

Cargar el camion

Abastecer a los puntos de
venta

Camidn cargado, listo para
realizar ruta

Pedido solicitado

Auxiliar de transporte y
Chofer

Puntos de venta

Figura 2.1 Proceso de Distribuciéon. (Elaboracién Propia, 2022)

2.2.2. Voz del cliente
La voz del cliente 0 VOC es un método que permite describir las necesidades del cliente,
los requerimientos o expectativas que tienen sobre los diferentes productos o servicios
de una marca (QUALTRICS XM, 2022).
De las diferentes reuniones que se tuvo con el equipo del proyecto, y con el cliente clave.
Los clientes o el equipo de trabajo del proyecto esta conformado por: Gerente de cadena

de suministro, Supervisoras de area de ventas y La Coordinadora de Operaciones quien



a su vez cumple el rol de cliente clave. El cliente clave dentro del equipo de trabajo de la
empresa es el encargado de la aprobacion y verificacion del proyecto, quien da paso a
las siguientes etapas o realiza correcciones.

De las reuniones conjuntas se obtuvieron las siguientes necesidades como se muestra
en la Figura 2,2:
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tengo que redisefiar
mis rutas
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rutas existentes estan
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Necesito optimizar la
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impacto financiero del - v Chai +| estan generando altos costos puedan
proceso de Supply Chain costos reducirse
distribucién actual Manager ) Conocer el estandar
¥ e de tiempos, Quiero que la ruta

Quiero saber si tengo
que disminuir mis
rutas

Conocer los nimeros
de puntos de venta
adecuados por ruta

asegure el nivel de
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Recortar el tiempo de
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servicio a los puntos I, -
,_Tral'ISPort—. Planificar el recorrido de venta | Erecuencia de
Assistant por ruta mas éptima v
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vez a la semana

Aumentar el volumen
de productos que se
transporta a los puntos

de venta mas lejanos Aumentar la

frecuencia de los

viajes a los puntos
mas lejanos

Figura 2.2 Voz del cliente. (Elaboracion Propia, 2022)

2.2.3. Despliegue de la funcion de calidad QFD
Segun Ruiz & Rojas (2009), el QDF de las siglas en inglés Quality Function Deployment
se puede definir como un sistema detallado para transformar las necesidades y deseos
del cliente en requisitos de disefios de productos o servicios.
A través de esta herramienta, el equipo del proyecto y el cliente clave calificaron las
especificaciones de disefio y su grado de importancia, por lo que se obtuvieron los
siguientes resultados, como lo muestra la Figura 2.3:



QFD

Columna 1 2 3 4 3 G 7
Direccién de mejora v < < v < A <
=Y 3 =
N 3 L 5 =l o 2 £, _|=gk
B - o o] m o, ] = o S8 RS
=8 £ 0 T o Ew o g = o s34 2|28
o B2 | Bp | f3|sE |2 | o|EsR|EiC
35| s E £ | 52 | 28 : |gBE|zis
#1353 | 8 33 | 8% | 2% [3z¥| 25| & |2z%|igs
g2 | g 33 o 3 = ez = = g E|32E
=% | 4 TT = = £a o B EoC |¥as
= 7] g m 2 b 4 L ErB|ls5s52
g | @ « E £ | =2 s = mEg|sET
g8 | S Requerimientos del cliente = 5 g5 = T ST
=t é é 8 v v = (3] =l
1 b 9 |Conocer el numero de rutas que se necesitan 1 1 9 9 3 1 3
2 9 9 |cumplir con la demanda solicitada por el punto de venta 3 1 9 9 1 9 9
3 4 9 |Determinar el tiempo que va a tomar realizar cada ruta 9 3 3 9 3 1 3
4 6 9 |Determinar la frecuencia de viaje de cada ruta 9 3 3 9 3 3 1
5 10 9 |Determinar el costo de transporte por ruta 9 3 9 1 3 9
6 7 9 |Aumentar el volumen transportado por ruta 9 9 3 9 1
7 3 9 |Reducir los kilémetros recorridos por ruta 9 9 9 1 3
8 8 9 |Determinar la cantidad de clientes por ruta 9 3 9 3 3 3 9
Relacion maxima 9 9 9 9 3 9 9
Calificacion de importancia técnica 374 125 408 274 117 315 234
Peso Relative 20,25% 6.77% 22,09% 14,83% 6.33% 17.05% | 12,67%
Figura 2.3 Despliegue de la funcién de calidad. (Elaboracion Propia, 2022)
RELACION
Valor
Grado de . .
., Numerico
Relacion .
Asignado
CORRELACION Fuerte 9 DIRECCION DE LA MEJORA
Positiva Moderada 3 Maximizar A
Negativa —_— Débil 1 Objetivo <o
No Correlacién| vacio Sin Relaciéon 0 Minimizar v

Figura 2.4 Simbologia para el QDF. (Elaboracion Propia, 2022)

Como resultado del QFD se obtuvieron que los requerimientos de disefio con la mayor
calificacion fueron los siguientes:

e EL costo de transporte de la ruta sea menor a la utilidad generada.

e El Tiempo de recorrido de la ruta sea menor a 8 horas.

e El porcentaje de ocupacion del camion este entre el 40% y el 90% en cada

recorrido.
e El horario de las salidas de las rutas sea de lunes a viernes.
e Las ventanas horarias de los puntos de venta estén entre las 7am a las

10pm.
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2.2.4. Restricciones de Disefio

Se consideré como restricciones a los diferentes tipos de limitaciones que existen en el

disefio del proyecto, teniendo asi:

Numero de vehiculos disponibles, la empresa actualmente para la distribucion de
los productos farmacéuticos cuenta con un camion con una capacidad de carga
de 3.5 toneladas, el mismo que tiene un furgdn con capacidad volumétrica de
19.14 metros cubicos, teniendo: 2,10m de altura, 4,34m de largo y 2,10m de ancho
No hay data histérica sobre las rutas, ya que actualmente en la empresa no se
llevan registros de los kildbmetros, tiempos y costos que se generan cada vez que
el camion realiza una determinada ruta.

Ventanas horarias en las que el camion puede visitar los puntos de venta son de
7h00 de la manana hasta las 10h00 de la noche.

La bodega principal es el punto de inicio y punto final de la ruta.

El camidn puede realizar el recorrido de las rutas de lunes a sabado.

2.3. Medicién

Para esta fase se recolectd la informacion requerida para cada una de las variables

establecidas en el disefio del modelo de la ruta de transporte. La informacion fue incluso

recolectada por los lideres del proyecto.

2.3.1. Plan de recoleccion de datos

En el plan de recolecciéon de datos se detalla las variables que se desean medir, la unidad

en que fue medida, el tipo de dato, asi como también el porqué, cuando, donde, como y

para qué se midié la variable. El plan de recoleccién de datos implementado en este

proyecto lo podemos observar en la siguiente Figura 2.5.
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Figura 2.5 Plan de recoleccion de datos. (Elaboracion Propia, 2022)

2.3.1.1 Descripcién de las variables

Variables por obtener:

X1: Total de puntos de venta. — Se logré constatar la totalidad de 77 puntos de venta en

las tres rutas existentes.

X2: Distancias. — Al realizar las diferentes rutas se tomaba la distancia en kilbmetros que

existe entre los puntos de venta de una ruta.

X3: Ubicacion de los puntos de venta. — Mientras se realizaba una ruta al llegar a cada

punto de venta se tomaba la ubicacion de cada punto utilizando la herramienta Google

Maps.
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X4: Tiempo entre puntos de venta. — Se tomaba el tiempo que demoraba llegar de un
punto de venta a otro.

X5: Tiempo de servicio. — Se tomaba el tiempo que demoraba el auxiliar de transporte
en dejar el producto en cada punto de venta.

X6: Capacidad del camién. — Se midio junto a los auxiliares de transporte la totalidad de
la capacidad del furgdn de camién para conocer el limite de carga a transportar en una
ruta.

X7: Costo de compra por producto. — Valor de cada uno de los productos distribuidos,
dato otorgado por la empresa.

X8: PVP por producto. — Precio en el que la empresa vente cada producto distribuido,
dato proporcionado por la empresa que permitia a futuro calcular la utilidad del producto.
X9: Demanda de los puntos de venta. — Cantidad de producto solicitado por cada punto
de venta, dato proporcionado por la empresa.

X10: Costo de transporte actual. — Dato a considerar para conocer la situacion econémica
actual que generaba realiza cada ruta.

X11: Ventana de puntos de venta. — Franja horaria en la que era permitido entregar el

producto en cada punto de venta.

2.2.1.2 Confiabilidad de los datos
Para garantizar confiablidad de los datos otorgados por la empresa, se realiz6é la
validacion in-situ de las siguientes variables:

e X1 Total de puntos de venta; fue necesario visitar personalmente todos los puntos
de venta en los que se entregd producto, dando como resultado una totalidad de
77 puntos de venta.

e X2 Distancias; se tom¢ la distancia de los kilbmetros recorridos de punto a punto,
anotando el kilometraje que marcaba el camion distribuidor antes de salir de un
punto de venta hasta llegar a otro punto de venta.

e X3 Ubicacion de los puntos de venta; al llegar a cada punto de venta se tomaba
la ubicacidén de este utilizando la herramienta de Google Maps, dato que seria
luego comparado y verificado con la base de datos de las ubicaciones de los
puntos de venta proporcionados por la empresa.

e X4 Tiempo entre puntos de venta; se tomo el tiempo por cronometro de la duracion

al llegar de un punto de venta a otro.
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e X5 Tiempo de servicio; tiempo tomado con cronémetro de la duracién que tenia
el despacho de producto en cada punto de venta.
e X6 Capacidad del camion; dato medido personalmente junto a los auxiliares de
transporte.
e X11 Ventana de puntos de venta; dato tomado personalmente visitando algunos
de los puntos de venta dentro de las ventanas horarias.
A través de la toma de datos durante el recorrido de las 3 rutas que actualmente la
empresa realiza para la distribucion propia de sus productos. En él APENDICE se

encuentran los resultados obtenidos.

Para corroborar la validez de algunos otros datos otorgados por la empresa como por
ejemplo sobre el PVP del producto, se tom6 una muestra de los productos entregados
en un punto de venta. Se realiz6 una cotizacién, se compararon los valores, y se

corroboro la validez de la informacion otorgada. Como se muestra en la Figura 2.6.

MEDICAMENTOS PROVEEDORES COSTO UNITARIO|COSTO TOTAL CALCULADO |PVP TOTAL CALCULADO|
CURITA NEXCARE P-AGUA TRANSPx12 3M MEDICAL $1,66 $6,63 $16,08
PARCHE NEXCARE SOBx6CMx10CMX5+PAD 3M MEDICAL 4,47 $8,94 $18,54
PARCHE NEXCARE TEGADE SOBX5CMx7CMx5  |3M MEDICAL $3,20 $9,59 $19,29
ENSOY POLVO DYAL+ VAINILLAX400GR ABBOTT ESPECIALIDAD $15,62 $31,23 $44,28
BACTIFLOX COMx500MGx10 ACINO PHARMA $10,23 $40,93 $51,48
BERIFEN CAP-LIB-PROLOGX100MGx20 ACINO PHARMA $9,94 $29,82 $47,37
BERIFEN TABSX50MGx20 ACINO PHARMA $3,10 $3,10 $4,77
GASEC CAPX20MGx14 ACINO PHARMA $12,56 $25,13 $31,32
MESPORIN IM AMP-INYx1GR ACINO PHARMA 48,85 $17,69 $24,00
MESPORIN-IV AMPx1000MGx10MLx1 ACINO PHARMA 48,84 $17,69 $24,00
HYLO DUAL GOT-OFTx20/0.5MGx10ML ALEXXIAPHARMA $11,40 $11,40 $16,52
HYLO FRESH GOT-OFTx0.3MG/10ML ALEXXIAPHARMA $10,18 $10,18 $14,80
AMLOPRESS TAB-RECx10/16MGx30 ALIANZA ABBOTT.FARMA $25,00 $25,00 $34,50
AMLOPRESS TAB-RECX5/16MGx30 ALIANZA ABBOTT.FARMA $24,38 $24,38 $33,00
BELLAFACE SUAVE TAB-REX20MCG/2MGx28  |ALIANZA ABBOTT.FARMA $12,07 $12,07 $16,03
BETASERC COMx16MGx20 ALIANZA ABBOTT.FARMA $11,38 $11,38 $15,20
BETASERC TABX24MGx20 ALIANZA ABBOTT.FARMA $14,89 $29,78 $40,00
BIOTIPLUS CAPX3.4Gx15 ALIANZA ABBOTT.FARMA $17,95 $143,61 $235,52
BLOPRESS COMx16MGx30 ALIANZA ABBOTT.FARMA $33,61 $33,61 $44,59
BLOPRESS COMxX8MGx30 ALIANZA ABBOTT.FARMA $23,41 $93,63 $123,84
BLOPRESS-PLUS TABX16MGx30 ALIANZA ABBOTT.FARMA $20,39 $20,39 $26,40
CONTROLIP CAPXx160MGX30 ALIANZA ABBOTT.FARMA $15,18 $30,36 $38,42
CREON CAPx25000U1%20 ALIANZA ABBOTT.FARMA $27,44 $54,87 $71,20

2022)
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2.4. Analisis
2.4.1. Analisis para la seleccion del modelo de ruta de transporte

En esta etapa se analizaron diferentes modelos de ruteo, tomando en consideracion
tanto los requerimientos del cliente, como las restricciones que existen para el disefio del
proyecto.
Se analizaron los siguientes modelos de ruteo:

¢ Vehicle Routing Problem VRP

e Vehicle Routing Problem Time Window VRPTW

e Multiple Depot Vehicule Routing Problem MDVRP

e Vehicle Routing Problem Backhauls VRPB

e Traveling Salesman Problem TSP

Primer Criterio de Decisién

De los modelos de ruteo mencionados anteriormente, este criterio lo que considero fue
seleccionar aquellos modelos acordes a los requerimientos del cliente que fueron
obtenidos del QFD Figura 2.3 Despliegue de la funcion de calidad (Elaboracion Propia,
2022), de los cuales resultaron seleccionados:

e Vehicule Routing Problem VRP

¢ Vehicle Routing Problem Time Window VRPTW

e Traveling Salesman Problem TSP
Estos modelos resultaron seleccionados ya que se considerd que: es un solo camion el
gue va a generar las rutas, la ruta comienza y termina en el mismo punto, los puntos de

venta son visitados una sola vez por el camion.

Segundo Criterio de Decision
Considerando las restricciones en el disefio de las rutas, se comparo las caracteristicas
de todos los modelos a consideracion, de los modelos que cumplen con los
requerimientos del cliente fueron obtenidos:

e Vehicule Routing Problem VRP

¢ Vehicle Routing Problem Time Window VRPTW

e Traveling Salesman Problem TSP

15



De estos se considerd en segunda instancia las restricciones existentes y se obtuvo los
siguientes modelos como resultado, los cuales seran considerados en las propuestas de
disefio:

e Vehicle Routing Problem VRP

e Vehicle Routing Problem Time Window VRPTW

2.4.2. Analisis Financiero de la situacion actual

Se procedio a realizar un andlisis financiero de las rutas que se realizan actualmente en
la empresa.
Con la informacion que se recopilé cuando se realizaron las rutas, se pudo obtener los
costos fijos y variables.
Para los costos fijos se consideraron los siguientes parametros:

e Sueldos de las personas que intervienen en el proceso: 1 chofer, 2 auxiliares de

bodega y 1 auxiliar de transporte, también se consideraron horas extras.
e Rastreo satelital del vehiculo
e Peajes de las rutas realizadas

e Matricula y seguro del vehiculo.

Para los costos variables se consideraron los siguientes parametros:

¢ Mantenimiento del vehiculo, esto incluye lo que es cambios de aceite, lavadas,
engrasadas y mantenimientos en general,

e Gasto por combustible en el que se consider6 el diésel consumido por kilometro
(L/Km) del vehiculo, los kilbmetros recorridos de acuerdo con la ruta, el costo del
diésel por litro precio actual del pais ($0.50 por litro).

La suma de los costos fijos y variables resulta en el costo total que tiene la empresa cada
vez que sale una ruta. Los costos detallados por ruta se encuentran las tablas del
APENDICE C

Una vez calculado los costos de cada ruta, se lo llevo a un costo mensual como se

muestra en la Figura 2.7.
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COSTO TOTAL DE RUTAS MENSUAL
RUTA  [KILOMETROS RECORRIDOS |COSTO POR RUTA | TIEMPO EMPLEADO |FRECUENCIA DE LA RUTA EN EL MES {COSTO TOTAL
Babahoyo 326 Km $ 165,45 12 Horas 6 S 992,70
Pueblos 360 Km $ 170,61 10 H 57 min 8 S 136488
Guayas 481 Km $ 189,38 8 H51 min 4 S 757,52
TOTAL 1167 Km $ 525,44 31 H48 min 18 $ 3.115,10

Figura 2.7 Costo total de las rutas mensual (Elaboracion Propia, 2022)

Como parte del analisis financiero se determin6 que el valor total mensual de las 3 rutas
estudiadas es $3.115,10 este valor fue definido como punto de equilibrio, entiéndase
como punto de equilibrio a el minimo necesario para no tener pérdidas y donde el

beneficio es cero, a partir de este punto la empresa comenzara a generar ganancias
(Arias, 2020).

2.4.3. Analisis de los costos para la implementacion de los modelos
seleccionados
Es decir que este valor sera el criterio para poder seleccionar el modelo con los mejores
resultados.
El costo de implementar cualquiera de los modelos planteados va a ser $42,51 USD, que
resulta de la suma del tiempo empleado por el operador cada vez que genera una ruta,
mas el total de costo mensual de la licencia de la plataforma GAMS empleada para la

programacién como se muestra en la Figura 2.8.

COSTO DE IMPLEMENTACION DEL MODELO
Herramienta Costo Mensual

EXCEL $0,00
GAMS $26,67
PYTHON (navegador) $0,00
Costo de planificador

de las rutas $21,96
TOTAL $48,63

Figura 2.8 Costo de implementacion del modelo (Elaboracién Propia, 2022)
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Con esta informacion podemos decir que se conoce actualmente el costo mensual que
tendria la utilizacion del presente proyecto, mas el costo total que resultara del valor que
tendra generar las nuevas rutas.

Para la implementacion del presente proyecto y su factibilidad esta suma de costos no

puede ser mayor ni igual que el punto de equilibrio.

2.4.4. Construccién de los modelos mateméticos
La construccién de los modelos matematicos inicia con la recoleccién y levantamiento de
la informacién, obteniendo las coordenadas a través de Google Maps, posteriormente
mediante la plataforma computacional en linea Google Colab, se calcula la matriz de
distancias entre los nodos que conforman la red. Con esta informacion se implementa el
modelo matematico en GAMS, produciendo el valor 6ptimo para la configuracion de la
red de clientes presentada.

A continuacion, se detallan cada uno de los pasos realizados:

2.4.4.1. Recolectary depurar la data
La data que se necesita para la implementacién del modelo matematico depende del tipo
de negocio de la organizacion y del alcance del estudio, el mismo que abarca al proceso
de distribucion de productos farmacéuticos a los clientes de las zonas etiquetadas como
Babahoyo, Guayaquil y Pueblos. Por lo tanto, la informacién requerida es la siguiente:

i.  Numero de puntos de venta a abastecer
ii. Lademanda promedio de los puntos de venta.

2.4.4.2. Considerar las coordenadas obtenidas
Para el proceso de consecucion de las coordenadas de todos los nodos de la red
(bodega y clientes), se empled, Google Maps de tal manera que se obtiene la latitud y

longitud de cada uno de los nodos presentes en la red como se observa en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Parte de la tabla puntos y coordendas

CODIGO | NODO | LATITUD LONGITUD
SDV01 0 -1.556472 -79.753822
SDV05 1 -1.624622913 | -79.56275401
SDVO06 2 -1.8029525 -79.5238673
SDVO07 3 -1.802182 -79.538625
SDV08 4 -1.8124703 -79.507421
SDV09 5 -1.784687 -79.6782153
SDV12 6 -1.798854 -79.529645
SDV13 7 -1.811692 -79.544044
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Con el levantamiento de las coordenadas de todos los clientes de las zonas Babahoyo,

Guayaquil y Pueblos, asi como de la bodega que funge como centro de distribucion, se

SDV14 8 -1.7983883 -79.5327142

SDV16 9 -1.798863727 | -79.53127883

SDV17 10 -1.8007009 -79.5354517
2.4.4.3.

distancias

Emplear Google Colab para calcular la matriz de

procede a construir de manera automatica la matriz de distancias entre todos los nodos

de la red. Mediante el uso de Google Colab.

Los pasos efectuados son:

Importacién al entorno de Google Colab de las librerias sklearn, math, pandas
y numpy.
Importacion de la hoja de célculo de Excel que contiene las coordenadas.
Convertir las coordenadas de latitud y longitud en radianes.

Seleccionar la métrica de distancia, de acorde a las necesidades del

modelado. Para efectos practicos, se hace uso de la distancia Haversine.

Se construye la matriz de distancias como se puede visualizar en la Tabla 2.2 y se

exporta la misma desde el entorno de Google Colab hacia una hoja de calculo en Excel.

Tabla 2.2 Ejemplo Matriz de distancias
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| 40 | 50
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0
22,556
19054
37,487
30619
36,323
53392
39,513
37393
26,739
98352
36,716
15948
36,740
54182
36,447
1143
36,593
88644
36,433
90093
18,105
86649

N

|

22,556
19054

0
20,301
27728
19,931
23087
21,781
06974
21,949
2329
19,726
19603
20,911
38406
19,614
33151
19,694
17212
19,818
96134
10,760
83215

37,487
30619
20,301
27728

0
1,6429
21069
2,1127
81749
17,279
54279
0,7876
65492
2,4447
12178
1,1068
47406
0,9411
5529
1,3120
18721
19,384
01588

36,323
53392
19,931
23087
1,6429
21069

0
3,6529
64894
15,640
52897
1,0647
68606
1,2173
26371
0,7809
50947
0,8962
38569
0,3893
60646
18,224
38807

39,513
37393
21,781
06974
2,1127
81749
3,6529
64894

0
19,237
8962
2,8980
00237
4,0724
53288
3,2187
80127
3,0538
00112
3,3801
02449
21,420
32022

26,739
98352
21,949
2329
17,279
54279
15,640
52897
19,237
8962

0
16,592
3665
15,215
93293
16,247
78299
16,411
65895
15,971
43599
12,575
11759

36,716
15948
19,726
19603
0,7876
65492
1,0647
68606
2,8980
00237
16,592
3665

0
2,1451
49403
0,3451
27824
0,1816
44022
0,6774
57675
18,611
3809

36,740 36,447
54182 1143
20,911 19,614
38406 33151
2,4447 1,1068
12178 47406
1,2173 0,7809
26371 50947
4,0724 3,2187
53288 80127
15,215 16,247
93293 78299
2,1451 0,3451
49403 27824
1,9432
0 63314
1,9432
63314 0
2,0124 0,1681
68654 11484
1,5514 0,3984
80967 85981
18,680 18,341
31992 31245

36,593
88644
19,694
17212
0,9411
5529
0,8962
38569
3,0538
00112
16,411
65895
0,1816
44022
2,0124
68654
0,1681
11484

0
0,5069
31049
18,488
32708

36,433
90093
19,818
96134
1,3120
18721
0,3893
60646
3,3801
02449
15,971
43599
0,6774
57675
1,5514
80967
0,3984
85981
0,5069
31049

0
18,329
50302

18,105
86649
10,760
83215
19,384
01588
18,224
38807
21,420
32022
12,575
11759
18,611
3809
18,680
31992
18,341
31245
18,488
32708
18,329
50302

0
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2.4.4.4. Declarar los conjuntos, indices y parametros del
modelo
De acuerdo con las politicas internas de la organizacion el sistema debe cumplir las
siguientes condiciones:

» Todos los clientes (farmacias) geograficamente distribuidos deben ser
atendidos una y sélo una vez.

» El punto de partida es la bodega ubicada en Vinces, misma a la que se debe
retornar una vez atendidos los clientes, segun la planificacion.

» Para la operacion se dispone de un solo camién

» Debido a que no hay decisiones asociadas a la capacidad del camion, la
demanda de cada uno de los clientes es considerada en unidades.

» Se debe minimizar la utilizacién del vehiculo para cada ruta, obteniendo el
menor coste posible en el transporte de los insumos médicos.

A partir de esta informacién en el siguiente capitulo se estudiara los resultados obtenidos
en la ejecuciéon de ambos modelos, tanto del modelo VRP como del modelo VRPTW, con

la finalidad de definir gué modelo se recomienda implementar.
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CAPITULO 3
3. RESULTADOS Y ANALISIS

El siguiente paso fue la seleccion del modelo, para esto se consideraron algunas
opciones de modelos de ruteo tales como: VRP, VRPTW, MDVRP, VRPB y TSP y se
analizé cuéales de estos modelos podian cumplir con las especificaciones de disefio y las

restricciones planteadas en el QFD por el cliente, como se muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Requerimientos del cliente

Requerimientos del cliente VRP VRPTW | MDVRP | VRPB TSP
Tiempo de recorrido Si Si Si Si NO
Costo de transporte Si Si Si Si Si
Salida de las rutas Si Si Si Si Si
Carga transportada en ruta Si Si Si Si NO
Ventanas horarias Si Si Si Si Si

En la tabla 3.4 se puede evidenciar que, para las especificaciones de disefio, 4 de los 5

modelos propuestos si pueden responder a esta necesidad.

Tabla 3.2 Restricciones

Restricciones VRP | VRPTW | MDVRP | VRPB
N.umer_o de vehiculos Si Si NO Si
disponibles

Data histérica Si Si Si Si
Ventanas horarias Si Si si Si
Inicio y fin de ruta en el mismo Si Si Si NO
depot

Salida de las rutas Si Si Si Si
Numero de depositos: 1 depot Si Si NO Si

En la tabla se evidencia que de los 4 modelos que podrian cumplir con los requerimientos
de disefio solo 2 de ellos, el modelo VRP y VRPTW pueden incluir en sus caracteristicas
las restricciones que tiene la empresa, en los datos tomados se determiné que las
ventanas de tiempo de los puntos de venta son amplias de 7 am a 10 pm, por lo tanto,

el modelo VRP podia cumplir esta necesidad.



3.1Modelos Matematicos para la solucidén de los modelos de transporte
seleccionados
3.1.1 Modelo VRP (Vehicle Routing Problem)
Para la obtencion de la funcién objetivo del modelo VRO, se realiz6 lo siguiente:
Definir las variables:
Conjuntos e indices
i Nodos de origen de la red (Bodega y Clientes)
j Nodos de destino de la red (Bodega y Clientes)
Parametros
d;; Distancia asociada al arco (v, v;) € A
dem; Cantidad demandada por el cliente i
Q Capacidad del camién
z Variable objetivo que contempla la distancia total recorrida

_ {1, siel arco es factible en la ruta ij
Y10, caso contrario

u; Variable auxiliar que establece la demanda acumulada al momento de llegar al

nodo i

Funcién Objetivo:

min Yyiey Xvjev dij Xij

Sujeto a:

Se sale de cada nodo cliente exactamente una sola vez:

VjEV,j#i

Se llega a cada nodo cliente exactamente una sola vez:

ViEV,i#]

Eliminacion de subciclos y establecer la demanda acumulada al momento de salir
del cliente i:
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vieV\{0},Vvj eV \{0},i#j

Restricciones de capacidad:
demiSuiSQ VlEV\{O}

Variables binarias y no negatividad:
x;; €{0,1} VIieEV,VjeEV
u; € Zt VvieV\{0}

3.1.2 Modelo VRPTW (Vehicle Routing Problem Time Windows) Para la
obtencidon de la funcién objetivo del modelo VRPTW, se realizd los
siguiente:

Se utilizaron las mismas variables que en el Modelo VRP (Vehicle Routing Problem)
adicionando la variable k que hace referencia a la cantidad de camiones.
min Z Z Z dijXijk
ViEV VjEV Vk
Sujeto a:

Xijk = 1; VlEV\{O}, Vk
vjev\{0},j=i

xojk = 1; vk
vjev\{0},i#j
xijk = z ink ; V] ev \ {0}, vk
viev\{0},i#j viev\{0},j#i
Xiok = 1; vk
vieV\{0},i#j
tik + tSl' + tvij - tjk < (1 —xl-jk)M; Vi € V, V] € V, Vk, [ 7‘—']
a; < tik < bi Vi € V, vk

demixijk < Q; Vk
viev\{o} vjev\{o}

xijx €{0,1} VIi€V,Vj€eV,Vk
tx =0 VieV\{0},vk
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3.2. Modelado en Gams Studio
Una vez creados los modelos matematicos con la funcidn objetivo y sus respectivas
restricciones se utilizo la herramienta de Gams Studio para obtener los resultados de la
cantidad de rutas Optimas que se debe de tener y la secuencia que cada ruta debera
sequir.
3.2.1. Resultados de Modelado VRP

Para el modelo VRP, se obtuvo como resultado una configuracién de 3 rutas con un
recorrido lineal de 371 km. A través de la a herramienta Google My Maps se determiné
el recorrido real de 945 km de las 3 rutas generadas, se puede visualizar en el
APENDICE los resultados obtenidos de la programacion en Gams del modelo VRP.

El modelo dio como resultado una matriz con los puntos de venta que son visitados en

cada ruta y la secuencia que estos siguen.

Figura 3.1 Ejemplo Matriz de Resultados. (Elaboracion Propia, 2022)

Se consideran los 78 puntos incluida la bodega principal, todas las rutas salen del mismo
y Unico depot, los puntos de venta son visitados solo una vez por el camion y se considera
una utilizacién del camion del 60% de su capacidad. La ruta 1 cuenta con 27 puntos que
estan ubicados por la zona de Babahoyo, la ruta 2 cuenta con 17 puntos de venta
ubicados en la zona sur tomando como referencia Vinces y la ruta 3 que cuenta con 33
puntos de venta que se encuentran en la zona norte tomando como referencia la ciudad
de Vinces. En la Figura 3.2 se muestra el recorrido de las rutas obtenidas con el modelo
VRP.
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Figura 3.2 Ejemplo de solucién rutas (linea recta). (Elaboracion Propia, 2022)

3.2.2. Resultados de Modelado VRPTW
Para el modelo VRP, se obtuvo como resultado un recorrido lineal de 889 km con la
distancia real este valor iba a aumentar haciendo que incluso llegue a ser mayor a la

situacion que inicialmente tenia la empresa. Se puede visualizar en el APENDICE .

3.3. Analisis de costos
Con un costo estimado de 0.45%/km que se obtiene del costo inicial calculado los costos
para los dos modelos planteados, como se muestra en la Figura 3.3. Para el modelo VRP
se obtuvo un costo total de $425, mientras que para el modelo VRPTW el costo total fue
de $1439, 35. Por lo cual, el modelo con el mejor costo total fue el VRP. Sin embargo, el
modelo VRPTW es conveniente realizarlo con un numero mayor de camiones

distribuidores o depdsitos y con ventanas de tiempo mas reducidas.
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Kilometros reales
Costo total
recorridos

situacion actual 1167 S 525,44
VRP 657,95 945
VRPTW 2911,50 3198,55

Figura 3.3 Analisis de Costos. (Elaboracion Propia, 2022)

Modelo Kilometros recorridos calculados en GAMS (linea recta)

3.3.1. ANALISIS DE LAS RUTAS DEL MODELO SELECCIONADO
Se analizdé si los resultados dados por el modelo ganador (VRP) cumplen con las
especificaciones de disefio y las restricciones planteadas en el QFD y se consideraron

dos escenarios que se presentan a continuacion:

3.3.1.1. Escenario 1l
El escenario 1 es el resultado que arrojé el modelado de gams inicial APENDICE con 3

rutas como se muestra en la Figura 3.4, Figura 3.5 y Figura 3.6 a continuacion:

e Rutal

Guayaquil

Figura 3.4 Solucién Ruta 1. (Elaboracion Propia, 2022)
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Figura 3.6 Solucién Ruta 3. (Elaboracion Propia, 2022)
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Anélisis de costos escenario 1

Se consideran los siguientes aspectos para los costos del escenario 1 mostrados en la
Tabla 3.6.

Costo por kilémetro = 0.45%/km

Costo Total = Costo por kilometro * Distancia recorrida por ruta

Tabla 3.3 Andlisis de Costos Escenario 1

ESCENARIO 1

RUTA N° de Distgncia Tiempo _pr_omedio Duracion dela| Tiempo Costo
puntos | Recorrida (KM) | de servicio (Hrs) ruta (Hrs) total (Hrs) | Total ($)

1 27 156 1,80 3,02 4,82 70,239

2 17 412 1,13 7,77 8,90 185,502
3 33 377 2,20 6,92 9,12 169,744
TOTAL 77 945 5,13 17,71 22,84 425,485

3.3.1.2. Escenario 2

Se identifica la oportunidad de modificar los resultados dados por el escenario 1
mostrados en la Tabla 3.4 ya que la ruta 1 tiene un tiempo de recorrido de 4.86 horas,
aun tiene un gap considerable hasta las 8 horas que dura la jornada laboral. Se identifico
que habia tres puntos pertenecientes a la ruta 3 que estaban muy cercanos al recorrido
que hace la ruta 1. Como se muestra en la Figura 3.7.

Escenario 1 # Escenario 2 7
watt ] o Buena if | |
L A " o
- -
) T ¥ RUTA 3
| + 1 5 o Ve
|
Ii ¥ s~ - - f":?,_._ ; i’
s | i3 . T s
| - | ———— v N RUTA 1
1 A . X
. i._n..’n,c
~ - S RUTAZ

Guayagquil Marcel & "Guayaquil

Figura 3.7 Ejemplos escenario 1y 2 (Elaboracion Propia, 2022)
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Tabla 3.4 Resultados Escenario 2

ESCENARIO 2

DATOS RUTA 1 RUTA 2 RUTA 3
Tiempo de recorrido [hrs]: 6.47 8.90 7.53
Kilometros recorridos [km]: 204 412 293,5
Puntos visitados: 30 17 30
Punto de inicio y Fin: Depot (Bodega Principal)
Cantidad de camiones: 1 camion
% Carga transportada: 97% | 60% | 74%

Para el escenario 2 el porcentaje de la carga transportada era variable como se muestra
en la Tabla 3.5 debido a que el modelo no consideraba la especificacion del 60% de la
carga transportada, aunque los tiempos de recorrido de las rutas estuvieron mejor
distribuidos el porcentaje de utilizacion del camién de la ruta 1 estaba muy cercano al

90%, esto considerando un escenario de demanda promedio.

Analisis de costos del escenario 2
Se consideran los siguientes aspectos para los costos del escenario 2.
Costo por kilémetro = 0.45%/km

Costo Total = Costo por kilbmetro * Distancia recorrida por ruta

Tabla 3.5 Andlisis de Costo Escenario 2

ESCENARIO 2
o Distancia Tiempo L .
ROUTE | inos | Recorida | promediode | pHERCRES | VARER | 0N
P (KM) servicio (Hrs)
1 30 204 2,00 4,47 6,47 $91,80
2 17 412 1,13 7,77 8,90 $185,40
3 30 293,5 2,00 5,53 7,53 $132,08
TOTAL 77 909,5 5,13 17,77 22,90 $409,28

El costo total del escenario 2 son $16.2 usd menos que el costo del escenario 1 y aunque
podria considerarse mejor en términos de dar el costo mas bajo, el tema de la capacidad
del camion en el escenario 2 no era conveniente para la empresa porque una de las rutas
estaba fuera del rango de especificaciones (40% y 90 %). Por estas razones se

selecciona el escenario 1 Figura 3.7, obteniendo los siguientes beneficios.

29



3.4. Resultados de Sostenibilidad del escenario seleccionado del modelo
VRP.
3.4.1. Social
Al reducir el tiempo de recorrido de las rutas, disminuyen las horas extras por
consiguiente la carga laboral de los operadores como se muestra en la Tabla 3.7 y Figura

3.8.

Tabla 3.6 Horas Extras

HORAS EXTRAS
ESCENARIOS RUTA 1 RUTA2 | RUTA3 |TOTAL
ANTES 3 4 1 8
PROPUESTO:
ESCENARIO 1 0 1 1 2

REDUCCION DE HORAS EXTRAS

75%

25%

ANTES PROPUESTO

Figura 3.8 Reduccidn de horas extra. (Elaboracion Propia, 2022)

3.4.2. Beneficios ambientales
Disminuyendo los kilometros recorridos por el camién, se disminuye el consumo de
combustible, por consiguiente, la emision de CO2 se reduce en un 19% con respecto a
la emisién de CO2 inicial de la empresa como se muestra en la Figura 3.9 Reduccion de

emisiéon CO2 (Elaboracién Propia, 2022)Figura 3.9.
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REDUCCION DE EMISION DE CO2

| 19%

81%

525 kg 425 kg
ANTES PROPUESTO

Figura 3.9 Reduccién de emision CO2 (Elaboracion Propia, 2022)

3.4.3. Beneficios econdmicos
Con el modelo propuesto y el escenario seleccionado se logra reducir en un 19% los
costos de transporte con respecto al costo inicial que tenia la empresa como se muestra

en la Tabla 3.8 y la Figura 3.10.

Tabla 3.7 Beneficios Econdmicos

KM
MODELO RECORRIDOS COSTO TOTAL
ANTES 1167 $525.44
PROPUESTO 945 $425.25
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TRANSPORT COST REDUCTION

19%

ANTES PROPUESTO

Figura 3.10 Reduccién de costos de transporte. (Elaboracion Propia, 2022)

3.5. Otros beneficios
3.5.1. Utilizacion del camion
Con el escenario seleccionado se logra aumentar en un 50% la utilizacion
de la capacidad del camion con respecto a la utilizacién inicial que tenia la
empresa del 40%, esto debido a que en la programacién se consideré que
el vehiculo vaya a una capacidad del 60%.
3.5.2. Tiempo de recorrido
Con el escenario seleccionado se logra reducir el tiempo total de recorrido

de las rutas en un 28% pasando de 31.80 horas a 22.84 horas.

3.6. Viabilidad del proyecto
El proyecto es viable debido implementar las nuevas rutas del escenario 1 elegido,
considerando el mismo escenario de frecuencia actual de las rutas da un costo de
transporte menor que costo inicial que tenia la empresa, el cual se habia definido como
el punto de equilibrio y la base para decidir si la implementacion del modelo era factible
y el resultado se muestra en la Tabla 3.9.
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Tabla 3.8 Viabilidad del proyecto

COSTO DE COSTO DE LAS PUNTO DE
IMPLEMENTACION RUTAS COSTO TOTAL EQUILIBRIO
$48,63 $2.584,43 $2.633,06 $3.115,10
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Se redisenaron las rutas del proceso de distribucion propia, aplicando un modelo
de ruteo (VRP) para que determine las rutas optimas a seguir, logrando cubrir la
totalidad de los puntos de venta y minimizando costos de transporte.

e Se obtuvo una reduccién de la distancia recorrida de 1167km a 945km con el
modelo propuesto, lo que representa una reduccion de kildmetros recorridos del
19,02%; asi mismo la reduccion del tiempo de recorrido de 31,80 horas a 22,84
horas lo que equivale al 28% de disminucién del tiempo.

e Se pudo reducir los costos generados por transporte en un 19,06% ya que
actualmente la empresa gasta $525.44 y con el modelo propuesto gastaria
$425.25 por el recorrido de las 3 rutas.

e Se logro incrementar la utilizacion del camion en un 50% al pasar de una
utilizacion de 40% al 60%.

4.2Recomendaciones

e Se recomienda crear un manual para el usuario, para que permita al usuario
realizar los pasos en los softwares empleados como Google Colab y Gams.

e Se recomienda utilizar una interfaz amigable, para que la interpretacién de
resultados sea facil de entender y de utilizar.

e Se recomienda realizar el monitoreo correspondiente cuando se vayan a realizar
cada una de las rutas propuestas, para que se puedan tomar en cuenta
situaciones naturales que suceden en el trayecto, que no han sido considerados

en los modelos utilizados.
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APENDICE A

APENDICES

Ubicacién y coordenadas de los puntos de venta

CODIGO NODO NOMBRE DIRECCION LATITUD LONGITUD
sDvol o BODEGA Vinces -1,556472 -79,753822
sDvos EY VIRGENCITA Sju Aurora Estrada -1,624622913 ~79,56275401
SDVO6 2 STEVEN Bab Clemente Bagque oy V.Machuca [-1.8029525 -79,5238673
sDvo7z 3 NICOLE Bab 5 de Junioy 9 de Noviembre -1.802132 -79,538625
sDvos a NELSON JOSUE Bab La Ventura -1,812a703 -79,507421
SDVO9 = TATITO Baa Av. Guayaquil Bco Banecuador -1.,784687 -79,6782153
sDviz 6 BARRIOLINDO Bab 5 de Junioy 27 de mayo -1.798854 -79,529645
sDvis z BEBELITZY Bab Av 25 de Junio y Av. BY PASS -1.811692 -79.,544044
spvia s ALEMANA Bab General Baronay Sucre -1.7983883 -79,5327142
sbvie ° MARITZA Bab 5Junio y Calderon “1.,758863727 —79.53127883
sSDvi17 10 MEGADESCUENTO Bab Olmedo y 5Junio -1,8007009 -79,5354517
sbv=21 EEY M-1 KATITA Isl Av. Principal -1.67686 -79,644217
sDv23 12 MI AHORRO 5 Bab Mi ahorro 5 -1,798949 -79.5330562
spv24 13 NELLY MARGOT Bab 10 Agosto y M.lcaza -1,799768 -79,534507
sDv2s 1a SUDANMERICANA Juj Sudamerica -1,891017 -79,556659
sSDV27 15 Ml AHORRO 4 Pvj Calle Aurora Estrada # 2 -1,6244042 -79,5626117
sSDV30 16 KRISSAN Bab Febres Cordero -1,993622 -79,3550296
sSDVv34a 17 M-9 LA UNION Bab Abraham Freyre y Transversal -1,7098157 -79,3938904
SDV35 18 Ml AHORRO 10 Bab Pedro Carbo entre 10 De Agosto y {-1,7985351 -79,529799
SDV37 19 M-11 PIMOCHA Bab Calle Gy Primera -1,8344603 -79,6080762
SDV39 20 M-14 NELLY NUEVA Bab Martin Icaza y General Barona -1,799288 -79,534704
sbval 21 M-16 MAXICARNES Bab. Eloy Alfaro y 5 De Junio -1,7998568 -79,5327239
sbva2 22 M-17 BABA NUEVO Baa Av. Guayaquil y Sucre GAD Mun -1,784678 -79,678051
spvas 23 M-19 PREFECTURA Bab Av. Benetazzo y Calle N -1,800422 -79,523448
spDvaa 24 M-18 PUEBLO NUEVO |Bab Av. 2 De Agosto Y Los Angeles Pue|-1,960473737 -79,39905215
spvas 25 M-20 (PICHINCHA) Bab Flores y General Barona -1.799648479 -79,53550672
SDvso 26 M- 28 FARMISARIATO [Bab Calderony 5de Junio -1.799065 -79.,531087
sDvs1 27 M-29 GENESIS Bab Juan X Marcos y Martin Icaza -1.802292 -79,5335433
SDV53 28 M-26 UNION NUEVA Bab Abrahan Freire Entre 5 De Junio y 4-9.79861335 -79,35311128
sDvez 29 M-37 BABAHOYO NUE\Ca Bab Juan X Marcos y Mejia -1.802561 -79.,5384295
sDv71 30 M-45 MIATA CACAO NUBab Febres Cordero Y 9 De Octubre -1.99485 -79.356435
FD11s 31 M-85 HOSPITAL Bab Malecon Y Ricaurte -1.7999235 -79.5386556
FD116 32 M-84 COOPERATIVA JUBab 10 De Agosto Y Mejia -1.800624 -79.5367186
FD117 33 M-87 HOTEL Bab Av 6 De Octubre -1.8001657 -79.5236456
FD118 34 M-88 UNILAB Bab 10 De Agosto Y Ricaurte -1,8012565 ~75.5384125
FD119 35 M-86 MINISTERIO DE E|Bab Mejia Y General Barona -1.8002565 -79,5368807
SDVa6 36 M-30 (CHONGON NE Chg Via A La Costa Km 24 -2,2180119 -80,0817634
sovaz 37 M-22 (CHONGON) Chg Paquisha -2,234743058 -80,07968733
spvas 38 M-24(LOGARE) Sal Via salitre -2,016364 -79,866237
sSDVvas 39 M-23 (T DE DAULE) Dau La T Via A Salitre -1,871243664 -79,88189958
sbv72 a0 M-47 LOS TINTOS Dau Av. Juan B Aguirre -1,8760194 -79,8622893
SDV38 a1 M-12 (PALENQUE) Pal Bolivar y Nicolas Infante -1,435628609 -79,75617612
SDV 60 a2 M-35 (PALENQUE NE Pal Bolivar y 10 De Septiembre -1,4365653 -79,7554502
sSDV83 a3 M-53 Balzar 1 Bal Av Daule y Olmedo -1,36725132 -79,90708732
sDVv84a aa M-54 Balzar 2 Bal Romulo Rendon Y Vinces -1,365911769 -79,90652879
spvsas as M-55 Balzar 3 Bal Av Daule Y Vinces -1,365622968 -79,90713913
SDV86 a6 M-56 Balzar 4 Bal Calle Vinces Y Av Guayaquil -1,366157575 -79,90574097
FD102 a7z M-72 VENTANAS - CC |De Comercio Y Servicios Lc 3 -1,441562 -79,460445
sDvio as KRISSOL Ric Av Pinargote -1,569439 -79,467991
sDvio as MI AHORRO 6 Ric Av Pinargote I -1.5720435 -79,4694653
sDv22 s0 M-3 PUEBLOVIEIO Pvj Fermin Chavez -1.548576 -79.5312342
sDv2s 51 DIVINO NINO Pvj Divino Nifio -1,54964a8 -79.53519
sDv29 52 suiza Que Calle Bolivar y Sexta -1.0245231 -79.,4660482
sDv31 53 MARIA JOSE Que Av 7 de Octubre y Septima -1.0254493 -79,4670343
sDv32 sa M-7 CALUMA Clu Las Naranjas Y Heroes Del Cenepa |-1.630633 -79.257363
SDV36 55 M-13 SAMMY Que Rosita Paredes ent Lib. Nacional y| 1.0062551 -79,4681494
sDvs2 s6 M-25 EL VERGEL Val Pista - Aterrizaje El Vergel -0.79861335 -79.35311128
sbvsa 57 M- 27 LA ESPERANZA |[Que Via Valencia -0.966096 ~79.4226085
sbvse s8 M-31 HOTEL Que Av Walter Andrade -1,0398602 —79.4a75724
SDV57 59 M-32 PARQUE VELERO |Que Av Walter Andrade #1407 y Segun{-1.0372367 -79,4736188
SDV5S8 [=Te] M-33 PUENTE SUR Que Jaime Roldos S118 -1.0416s861 -79,46808807
SDVv5s9 61 M-34 TERMINAL Que Barrio Kennedy -1,011669 -79,466691
spvel 62 M-36 AV. QUITO Que -1,0063044 -79,4666732
sSDV6a 63 M-39 ESPERANZA NUEJQue Via Principal Comuna La Esperanz] ©0.9635053 -79,4205077
sbves 64 M-40 VALENCIA NUEV/{Val 13 de Diciembre y Quevedo -0,9531266 -79,3548864
SDV 69 65 M-43 COMUNITARIA Que Nueva Esperanza y 10 de Agosto [-1,015633469 -79,47261916
SDV73 66 M-48 GINA Que 7 de Octubre y Sexta -1,0243789 -79,4666038
sbvza 67 M-50 COOP. NUEVA Que 7 de Octubre entre -1,0273058 -79,4674876
SDV75 68 M-51 CATARAMA Urd Carlo Tola y Justino Landivar -1,570893 -79,472417
sDv77 69 sJo01 Vta Bolivar ¥ 10 De Agosto -1,442611103 ~75,4a6130515
sDv7s 70 sJooa Vta 10 Noviembre Y 28 de Mayo -1,44438293 -79,46a418774
SDV79 71 S1002 Vta Quito Y Antonio José de Sucre -1,4509074a -79,4616358
SDV80 72 SJ003 Vta 9 De Octubre Y José Maria Velasco |-1,443551252 -79,46184497
spvsi 73 sJ00s Vta Av. Seminario Y 28 de Mayo -1,444139936 -79,46055519
sDVvs2 74 SJ006 Vta Jose Joaquin De Olmedo y Maria Is{ 1.436239437 -79,45769583
sDVva7 75 M-57 SAN ANDRES Que Siete de Octubre y Décima Primer 1.028169682 -79,46783491
spvas 76 M-58 MIOCACHE 1 Moc 28 de Mayo SO3 y Sucre -1,.041656722 -79.,46848726
sDvao 77 M-59 MOCACHE 2 Moc 28 de Mayo y Segunda -1.186411 -79,5038158




Distancia y tiempo entre puntos de venta

Tiempo de
Codigo del L | Tiempo de | demoraen | Kilometraje | Kilometraje | Kilometros
Punto de venta Hora de iniciqHora de llega|Hora de salid] . L . .
punto rerrido (min)| el punto inicial final recorridos
(MIN)

SDV01 Bodega central Vinces 6h00 6h00 6h00 0 0 44155 44155 0
SDV05 VIRGENCITA 6H00 6H35 35 44155 44187 32
SDv27 MI AHORRO 4 6H00 6H35 7H20 0 45 44187 44187 0
Sov21 M-1 KATITA 7H20 7H32 7H38 1 6 44187 44200 13
SDV42 M-17 BABANUEVO 7H38 7H54 8H15 16 21 44200 44216 16
SDV09 TATITO 7H38 7H54 8H15 0 44216 44216 0
Sbv37 M-11 PIMOCHA 8H15 8H31 8H39 16 8 44216 44233 17
SDV34 M-9 LAUNION 8h39 9h39 9h57 60 18 44233 44288 55
SDV53 M-26 UNION NUEVA 9h57 9h58 10h06 1 44288 44288 0
SDV25 SUDAMERICANA 10h06 11h03 11h08 63 5 44288 44336 48
SDV44 M-18 PUEBLO NUEVO 11h08 11h35 11h46 27 11 44336 44367 31
SDV71 M-45 MATA CACAO NUEVA 11h46 11h54 12h04 8 10 44367 44374 7
SDV30 KRISSAN 12h04 12h06 12h13 2 7 44374 44374 0

ALMUERZO 12H13 12H34 0 21 44374 44374 0
SDV13 BEBELITZY 12H34 13H11 13H28 23 17 44374 44409 35
SDvo7 NICOLE 13H30 13H37 13H45 7 8 44409 44410 1
SDV62 M-37 BABAHOYO NUEVA 13H45 13H48 13H52 3 3 44410 44411 1
SDV51 M-29 GENESIS 13H52 13H53 13H57 1 4 44411 44411 0
Sov17 MEGADESCUENTO 13H57 14H00 14H07 3 7 44411 44411 0
SDV24 NELLY MARGOT 14H07 14H09 14H30 2 21 44411 44412 1
FD116 M-84 COOPERATIVA JUAN PIO 14H35 14H37 14H42 2 5 44412 44412 0
FD119 M-86 MINISTERIO DE EDUCACION [14H42 14H43 14H48 1 5 44412 44412 0
FD115 M-85 HOSPITAL 14H48 14H50 14H54 2 4 44412 44413 1
FD118 M-88 UNILAB 14H54 14H55 14H58 1 3 44413 44413 0
SDV45 M-20 (PICHINCHA) 14H58 15H00 15H10 2 10 44413 44413 0
SDV14 ALEMANA 15H10 15H13 15H15 3 2 44413 44415 2
SDV41 M-16 MAXICARNES 15H16 15H18 15H20 2 2 44415 44415 0
SDV50 M- 28 FARMISARIATO 15H21 15H35 15H49 14 44415 44415 0
SDV16 MARITZA 0 44415 44415 0
SDV12 BARRIOLINDO 16H02 0 27 44415 44415 0
SDV23 MI AHORRO 5 0 44415 44415 0
SDV35 MI AHORRO 10 16H15 16H20 16H35 5 15 44415 44418 3
FD117 M-87 HOTEL 16H35 16H38 16H42 3 4 44418 44419 1
SDV06 STEVEN 16H42 16H44 16H49 2 5 44419 44419 0
SDV43 M-19 PREFECTURA 16H49 16H53 16H57 4 4 44419 44420 1
SDV08 NELSON JOSUE 16H57 17H02 17H05 3 3 44420 44422 2
SDV01 Bodega central Vinces 17H05 18H13 68 44422 44481 59
TOTAL 391 31 326




Tiempo de

Codigo del . ! Tiempo de Kilometraje | Kilometraje | Kilometros
Punto de venta Hora de inicio |Hora de llegada|Hora de salida ) .. | demoraenel . . R
punto rerrido (min) inicial final recorridos
punto (MIN)
SDV01 Bodega central Vinces 5h35 5h35 5h35 0 0 45298 45298 0
SDV88 M-58 MOCACHE 1 5h35 6h53 7h02 78 9 45298 45358 60
SDV89 M-59 MOCACHE 2 7h02 7h05 7h11 3 6 45358 45359 1
DESAYUNO 7H11 7H20 TH41 21
SDV56 M-31 HOTEL 7h13 8h02 8h10 49 8 45359 45378 19
SDV57 M-32 PARQUE VELERO 8H10 8H12 8H16 2 4 45378 45378 0
SDV58 M-33 PUENTE SUR 8H16 8H19 8H20 3 1 45378 45380 2
SDv87 M-57 SAN ANDRES 8H21 8H27 8H34 6 7 45380 45382 2
SDV73 M-48 GINA 8H34 8H35 8H36 0 0 45382 45382 0
SDV29 SUIZA 8H53 8H55 9H16 2 21 45382 45384 2
SDV59 M-34 TERMINAL 9H16 9H21 9H25 5 4 45384 45385 1
SDV61 M-36 AV. QUITO - ADRIAN |9H25 9H27 9H29 2 2 45385 45386 1
SDV36 M-13 SAMMY 9H29 9H31 9H32 2 1 45386 45386 0
SDV69 M-43 COMUNITARIA 9H32 9H36 9H38 6 2 45386 45388 2
SDV65 M-40 VALENCIANUEVA ~ |9H38 10H06 10H10 28 4 45388 45402 14
SDV64 M-39 ESPERANZANUEVA  [10H10 10H12 10H23 2 11 45402 45403 1
SDV54 M- 27 LA ESPERANZA 10h23 10h31 10h36 8 5 45403 45410 7
SDV52 M-25 EL VERGEL 10h36 10h54 11h00 18 6 45410 45426 16
SDv77 S$J001 VENTANAS 1 11H00 12H31 13H34 91 3 45426 45513 87
SDV78 $J004 VENTANAS 4 13H34 13H37 13H39 3 2 45513 45514 1
SDV79 $J002 VENTANAS 2 13H39 13H42 13H45 3 3 45514 45516 2
SDV80 $J003 VENTANAS 3 13H45 13H46 13H47 1 1 45516 45516 0
SDV81 $J005 VENTANAS 5 13H47 13H49 13H50 2 1 45516 45517 1
SDV82 SJ006 VENTANAS 7 13H50 13H54 13H59 5 4 45517 45518 1
SDV32 M-7 CALUMA 13H59 15H17 15H24 78 7 45518 45570 52
SDV10 KRISSOL 15H24 16H11 16H18 47 7 45570 45597 27
SDV19 MI AHORRO 6 16H18 16H19 16H23 1 4 45597 45597
SDV75 M-51 CATARAMA 16H23 16H24 16H27 1 3 45597 45597
SDV22 M-3 PUEBLOVIEJO 16H27 16H43 16H47 15 5 45597 45607 10
SDV28 DIVINO NINO 16H47 16H48 16H50 1 2 45607 45607 0
SDV01 Bodega central Vinces 16H50 17H52 17H52 62 0 45607 45658 51
TOTAL 524 133 360
Codigo del Tiempo de Tiempo de Kilometraje | Kilometraje | Kilometros
Punto de venta Hora de inicio [Hora de llegada|Hora de salida R . | demoraenel . . .
punto rerrido (min) inicial final recorridos
punto (MIN)
SDV01 Bodega central Vinces 6h08 6h08 6h08 0 0 44813 44813 0
SDV&3 M-53 Balzar 1 6h08 7h13 7h18 65 5 44813 44874 61
Sbvaa M-54 Balzar 2 7h18 7h21 7h27 3 6 44874 44874 0
SDV85 M-55 Balzar 3 7h27 7h29 7h31 3 3 44874 44876 2
SDV86 M-56 Balzar 4 7h31 7h33 7h36 2 3 44876 44876 0
DIFARE 7h36 9h01 10h00 85 59 44876 44967 91
SDV46 M-30 (CHONGON NEW) 10h00 10h42 10h46 42 4 44967 45003 36
SDVA7 M-22 (CHONGON) 10h46 10h50 10h54 4 4 45003 45005 2
SDV70 M-46 PROGRESO 10h54 11h38 11h44 16 6 45005 45053 43
SDv48 M-24(LOGARE) 11h44 13h30 13h37 106 7 45053 45141 88
ALMUERZO 12h04 12h30 26 0
SDv49 M-23 (T DE DAULE) 13h37 13h53 13h55 16 2 45141 45158 17
SDv72 M-47 LOSTINTOS 13h55 13h58 14h09 3 11 45158 45160 2
SDV60 M-35 (PALENQUE NEW) 14h09 15h29 15h34 80 5 45160 45244 84
SDV38 M-12 (PALENQUE) 15h34 15h35 15h38 1 5 45244 45244 0
SDV63 M-38 PLAYAS DE VINCES ~ [15h38 16h20 16h25 22 5 45244 45281 37
SDV01 Bodega central Vinces 16h25 16h42 17 0 45281 45294 13
TOTAL 465 66 481




DEMANDA PROMEDIO MENSUAL

DEMANDA PROMEDIO DIARIA

TIEMPO DE SERVICIO

copiGo NODO  [LATITUD LONGITUD (UNIDADES) (UNIDADES) (MINUTOS)
SDVO1 0 -1,556472 -79,753822 0 0 0
SDVOS 1 -1,624622913 [-79,56275401 1646 137 3
SDVO6 2 -1,8029525 -79,5238673 1862 155 5
SDVO7 3 -1,802182 -79,538625 1875 156 8
SDVO8 4 -1,8124703 -79,507421 2524 210 3
SDVO09 5 -1,784687 -79,6782153 1866 156 5
sDV12 6 -1,798854 79,529645 1246 104 27
sDV13 7 -1,811692 79,544044 3126 261 17
SDV14 s -1,7983883  |-79,5327142 1395 116 2
SDV16 9 -1,798863727 [-79,53127883 1575 131 4
SDV17 10 -1,8007009 -79,5354517 1378 115 7
sDv21 11 -1,67686 79,644217 1550 129 6
sDV23 12 -1,798949 -79,5330562 2641 220 5
sDv24 13 -1,799768 79,534507 1194 100 21
sDV25 14 -1,891017 79,556659 1671 139 5
SDV27 15 -1,6244042 79,5626117 1480 123 7
SDV30 16 -1,993622 79,3550296 892 74 5
SDV34 17 -1,7098157 -79,3938904 1620 135 7
sDV35 18 -1,7985351  |-79,529799 1885 157 18
SDV37 19 -1,8344603 -79,6080762 1044 87 15
sDV39 20 -1,799288 79,534704 1898 158 8
sDv4l 21 -1,7998568 -79,5327239 931 78 2
sDV42 22 -1,784678 79,678051 1739 145 21
sDV43 23 -1,800422 79,523448 1951 163 4
SDVa4 24 -1,960473737 |-79,39905215 1015 85 11
SDVA45 25 -1,799648479 |-79,53550672 1013 84 10
SDV50 26 -1,799065 79,531087 1203 100 5
SDVS1 27 -1,802292 -79,5335433 1334 111 4
SDVS3 28 -0,79861335  (-79,35311128 2156 180 5
SDV62 29 -1,802561 -79,538429 931 78 3
sDV71 30 -1,99485 79,356435 1268 106 10
FD115 31 -1,7999235 -79,5386556 727 61 4
D116 22 -1,800624 79,5367186 1309 109 5
FD117 33 -1,8001657  |-79,5236456 1044 87 4
FD118 34 -1,8012565 -79,5384125 809 67 3
FD119 35 -1,8002565 -79,5368807 935 78 5
SDV46 36 -2,2180119 -80,0817634 1416 118 4
SDV47 37 -2,234743058 [-80,07968733 1549 129 4
sDV48 38 -2,016364 79,866237 1446 121 7
SDV49 39 -1,871243664 |-79,88189958 995 83 2
SDV72 40 -1,8760194  |-79,8622893 812 68 11
SDV38 a1 -1,435628609 |-79,75617612 2027 169 5
SDV60 42 -1,4365653 -79,7554502 1188 99 5
sDves 43 -1,36725132  [-79,90708732 971 81 5
sDV84 a4 -1,365911769  (-79,90652879 2411 201 6
SDV8S 45 -1,365622968 [-79,90713913 940 78 3
SDV86 46 -1,366157575  (-79,90574097 1124 94 3
FD102 47 -1,441562 -79,460449 758 63 8
SDV10 48 -1,569439 -79,467991 1586 132 7
SDV19 49 -1,5720435  |-79,4694653 1904 159 4
SDV22 50 -1,548576 -79,5312342 1639 137 5
sDv28 51 -1,549648 79,53519 1405 117 2
SDV29 52 -1,0245231 -79,4660482 1712 143 21
SDV31 53 -1,0254493 -79,4670343 1964 164 6
SDV32 54 -1,630633 -79,257363 1258 105 7
SDV36 55 -1,0062551 -79,4681494 1433 119 2
SDV52 56 -0,79861335 -79,35311128 1569 131 6
SDV54 57 -0,966096 79,4226085 719 60 5
SDVS6 58 -1,0398602  |-79,475724 988 82 s
SDV57 59 -1,0372367  |-79,4736188 636 57 4
SDVS8 60 -1,0416861 -79,46808807 1333 111 2
SDVS9 61 -1,011669 79,466691 696 58 5
SDV6L 62 -1,0063044 -79,4666732 1768 147 2
SDV64 63 -0,9635053 -79,4205077 985 82 11
SDV6S 64 -0,9531266 -79,3548864 943 79 4
SDV69 65 -1,015633469 [-79,47261916 781 65 5
SDV73 66 -1,0243789  |-79,4666038 2034 170 7
SDV74 67 -1,0273058  |-79,4674876 806 67 4
SDV7S 68 -1,570893 -79,472417 1158 96 4
SDV77 69 -1,442611103 (-79,46130515 2530 211 3
sDV78 70 -1,44438293  (-79,46418774 1267 106 2
SDV79 71 -1,4509074 -79,4616358 886 74 3
SDV80 72 -1,443551252  (-79,46184497 1096 91 2
sDvs1 73 -1,444139936 [-79,46055519 1025 85 2
SDV82 74 -1,436239437 |-79,45769583 628 52 4
SDVE7 75 -1,028169682 |-79,46783491 884 74 7
sDvss 76 -1,041656722  (-79,46848726 2069 172 9
sDV89 77 -1,186411 -79,5038158 1510 126 6




APENDICE B

Capacidad Furgon:
Alto: 2,10m
Largo: 4,34m

Ancho: 2,10m

Volumen Furgén: 19,14m?

|Pece

Producto transportado

cececs

eQ

Punto de venta, abierto a las 4h48 pm
SDV10 KRISSOL RIC AV PINARGOTE
AV.PINARGOTE FRENTE AL HOSPITAL
RICAURTE

TOMADO POR EL Project Leader

Geovanny Sanchez




APENDICE C

Costos fijos y variables ruta Babahoyo

COSTOS FIJOS
Sueldo chofer $760,00 mensual
Sueldo auxiliar de transporte $500,00 mensual
Sueldo Auxiliar de Bodega $490,00 mensual
Sueldo Asistente Bodega $447,50 mensual
Rastreo satelital $36,00 mensual
Peaje y parqueos $4,00 mensual
Matricula $8,17 mensual
Seguro $119,15 mensual
total costo fijo mensual $2.364,82 mensual
total de dias al mes 22 dias
total costo fijo diario $107,49 diarios
COSTOS VARIABLES
Cambio de Aceite $188,37 mensual
Lavada y Engrasada $7,50 mensual
total costos variables mensual $195,87 mensual
total de dias al mes 22 dias
total costo variable diario $8,90 diarios
Costos ruta Babahoyo
Ciudad Origen Vinces
Ruta Pueblos
Distancia por ruta 326 KM
$$ DIESEL POR LITRO $0.50 $
Diesel consumido por km 0.3 L/KM
Costo por combustible $49,10 $
Costo Fijo $107,49 $
Costo Variable $8,90 $
Costo Total de la ruta $165,49 $/RUTA




Costos fijos y variables ruta Pue

blos

COSTOS FIJOS
Sueldo chofer $760,00 mensual
Sueldo auxiliar de transporte $500,00 mensual
Sueldo Auxiliar de Bodega $490,00 mensual
Sueldo Asistente Bodega $447,50 mensual
Rastreo satelital $36,00 mensual
Peaje $- mensual
Matricula $8,17 mensual
Seguro $119,15 mensual
total costo fijo mensual $2.360,82 mensual
total de dias al mes 22 dias
total costo fijo diario $107,31 diarios
COSTOS VARIABLES
Cambio de Aceite $188,37 mensual
Lavada y Engrasada $7,50 mensual
total costos variables mensual $195,87 mensual
total de dias al mes 22 dias
total costo variable diario $8,90 diarios
Costos Ruta Pueblos
Ciudad Origen Vinces
Ruta PUEBLOS
Distancia por ruta 360 KM
$$ DIESEL POR LITRO $0,50 $
Diesel consumido por km 0.3 L/KM
Costo por combustible $54,22 $
Costo Fijo $107,31 $
Costo Variable $8,90 $
Costo Total de la ruta $170,43 $/RUTA
Costos fijos y variables ruta Pueblos
COSTOS FIJOS
Sueldo chofer $760,00 mensual
Sueldo auxiliar de transporte $500,00 mensual
Sueldo Auxiliar de Bodega $490,00 mensual
Sueldo Asistente Bodega $447,50 mensual




Rastreo satelital

$36,00

mensual

Peaje

$16,00

mensual

Matricula

$8,17

mensual

Seguro

$119,15

mensual

total costo fijo mensual

$2.376,82

mensual

total de dias al mes

22

dias

total costo fijo diario

$108,04

diarios

COSTOS VA

RIABLES

Cambio de Aceite

$188,37

mensual

Lavada y Engrasada

$7,50

mensual

total costos variables mensual

$195,87

mensual

total de dias al mes

22

dias

total costo variable diario

$8,90

diarios

Costos Rutas Guayas

Vinces

Ciudad Origen ‘

Ruta

GUAYAS

Distancia por ruta

481

KM

$$ DIESEL POR LITRO

$0,50

Diesel consumido por km

0,3

L/KM

Costo por combustible

$72,44

$

Costo Fijo

$108,04

$

Costo Variable

$8,90

$

Costo Total de la ruta

$189,38

$/RUTA

APENDICE D

Obijetivo General Herramientas Responsable  Fecha incio Fecha fin Estado
Recolectar y depurar la data 1. Excel AC&GS 19-jun 21-jun Completa
1. Google Maps (aqui falta otro,
Considerar las coordenadas GRS AC&GS 22un 23-jun Completa
o me acuerdo cual era)
obtenidas
1. Python AC&GS 24-jun 26-jun Completa
Calcular Ia matriz de distancias
Modelar el VRPY VRPTW [ pefinicas variables de decision | 1. QFD (Especificaciones de )
con las especificaciones de | 4o modelo disefio) AC&es S-jul 10-jul Completa
Utilzar un Modelo df
lizar un Modelo de | - disefio y las restricciones  [beclarar los conjuntos, indices N ) )
futeo Vehicle Routing establecidas " 1. Gams Studio AC&GS 20ul 25-jul Completa
- v parémetros del modelo
Redisefiar las rutas del proceso | Problem (VRP) y VRPTW. rod
! Implantar las restricciones del .
de distribucion interna (Time Windows) B, 1. Gams Studio AC&GS 25-jul 27-jul Completa
aplicando modelos de ruteo :
Construir el modelo "
para determinar las rutas . 1. Gams Studio AC&GS 28-jul 10-ago Completa
PP TS G2 0T CEEE G Ejecutar el modelo, obtener los P——
TEE TSR (RIS resultados y seleccionar el g AC&GS 11-ago 17-ago Completa
farmacéuticos logrando reducir 2. Excel
" N mejor modelo
las distancias recorridas e ppr—
alidar con el cliente los
Validar los resutados con el 1. Gams Studio
diferentes escenarios para AC&GS 17-ago 18-ago Completa
cliente 2. Excel
mejorar los resutados.
(Considerar las restricciones 1. Gams Studio
Modelar el VRP conlas | necesarias para el segundo 2. Excel AC&GS 20-ago 4-sep Incompleta
Utilizar un Modelo de especificaciones, escenario 3. Phyton
futeo Vehicle Routing ylos -
Problem (VRP) diferentes escenarios | S¢eccionar con el cliente el P ——
com el ciente |€scenario que se ajuste més a - OGS 6sep 7-sep Incompleta
las — 2. Excel
del QFD




APENDICE E

Programaciéon del modelo VRP parte 1 en la herramienta Gams Studio

22 gamside: CAUsers\DETPC\Documentsygamsdir\projdingmepeo) gpr - [CAUsers\DETPCYDocuments\gamsdin\projdiriRutas_ Farmacias CVRP gms]
W& File Edit Sesrch Windows Utilities Model Libraries Help -

ofmuy w3 o/sla)l "

[ sEts =

i Nodos de origen la red (Bodega + Farmacias)
4 Nodos de destino de la red (Bodega + Farmacias)
PARAMETER

(i, ) distancia(en kilémetros) desde el nodo i al nodo )
ddem demanda diaria en kilogramos del cliente 1

lpar dem
Soffecho
fcall gaxxrw Nodos.xlsx trace=3 @modelo.txt
$gdxin Nodos.gdx

4load i,3,d,dem

fgdxin

DISPLAY dem

SCALARS
fa Capacidad del camién /3500/

VARIABLES
z funcion cbjetivo que contempla la distancia de las rutas a generarse
% 1 si la ruta de la farmacia i a la farmacis j forma parte de la solucién y O ep caso contrario
u varisble suxiliar entera que permite evitar subtours

FREE VARIABLE
=
BINARY VARIABLES
%
INTEGER VARIABLES
sz

u.up (1) § (ord(1)>1)=10000;
u.up(3) § (ord(3)>1) =10000

EQUATIONS
funcion_objetive -
i )
32 Insert
) = . ) 638
58 O Escribe aqui para buscar B¢ = ) 29°C Despejado ~ b 2 o, B

Programaciéon del modelo VRP parte 2 en la herramienta Gams Studio

22 gamside: CAUsers\DETPC\Documentsygamsdir\projdingmepeo) gpr - [CAUsers\DETPCYDocuments\gamsdin\projdiriRutas_ Farmacias CVRP gms]
W& File Edit Sesrch Windows Utilities Model Libraries Help -

ofmuy w3 o/sla)l £

Rutas_Famaciss_CVRP.gms

=
BINARY VARIABLES
®

THTEGER VARIABLES

u.up (1) § jord(i)>1) =10000;
u.upi3)§ford(3)>1) =10000

EQUATIONS
funcion_sbjetivo
[signacion_1
asignacion_z
eliminacion_subtours_1
eliminacion_subtours 2
eliminacion_subtours 3

funcion_objetivo. .z

“Estas r

signacion_1(1)§ (ord(i)>1)

um (3,%(1,3) § (not sameas (i,3))])

@signacion_Z (1) § (exd(3)>1)

sum(i,%(1,1)§(not samwess (i,)))) =E= 1;

c r a r ) ¥ : 2 -2
eliminacion_subtours_1(i,3)$ (ord(i)>1 and ord(j)>1 and not sameas(i,3))..u(i) - @(3) + Q*x(i,3) - Q + dem{3j) =L= 0:
leliminacion_subtours 2 (i)§ (ord(i)>1) ..dem(i) =L= u(i):
leliminacion_subtours 3(i)$§(ord(i)>1)..u(i) =L= & |

er-T

MODEL Farmacias_CVRP /all/

SOLVE Farmacias_CVRP using HIP min =

DISPLAY 2.1, x.1, u.l

EXECUTE_UNLOAD 'Rutas_Farmacias_CVEP.gdx'z.1, x.1

EXECUTE 'gdxxrw.exe Rutas_Farmacias_CVRP.gdx var=z.l rng=Distancia_Total!Al '
EXECUTE 'gdxxrw.exe Rutas_Farmacias_CVEP.gdx var=x.l rng=Rutas'Al | -

60: 186 | Insent
R - . R 639
I O Escribe aqui para buscar a ¢ = J 23°C Despejado ~ b B2, B




Programaciéon del modelo VRP parte 3 en la herramienta Gams Studio

& gamside: CAUsers\DETPCYDocumentsygamsdi A\proj it gmsproj. gpr - a ®
File Edit Search Windows Utilities Model Libraries Help

S EIEY e WP
Rutas_Famaciss CVAP.gms || Futas_Farmacias VAP I

2= Mo active p

rutas_farmacias_cvip

Mode| Statistics - SOLVE Fam
Solution Repont SOLVE Farr
SolEQU

2 "Se declara el conjunto de NODOS tanto de origen como de d
Farmacias) que constituyen la red.
i Nodos de origen la red (Bodega + Farmacias)

Restarting execution
Rutas_Farmacias_CVRP.gms (65) 3 Mb

Compilation AMS Rev 233 WEX-WEI 23.3.3 x86_64/MS Vindows 08/16/2 ~
Include File Summary General Algebraic Hodeling Syste MIP Solution: 702.212427 (2815920 iterations, 108217 nodes)
Exesy Final Solve: 702.212427 (0 iterations)
%- Display Compilation
o E::wg:us""g BOLVEFany Best possible: 371.007147
Column Listing  SOLVE Fan R ibsolute gap: 331.205280
4 Column Relative gap: 0.471660

Reading solution for model Farmacias_CVEP
Rutas_Farmacias_CVEP.gms (65) 3 Mo
Executing after solve: elapsed 0:16:57.915
Rutas_Farmacias_CVRP.gms (67) 4 Mb

SolVAR
Execution
Display

PARAMETER
d(i,3) distanciai{en kilémetros) desde el nodo i al nodo j
7 dem demanda diaria en kilogramos del cliente i
GDXIN  C:\Users\DETPC\Documents\gamsdir\projdir\Nodos. gdx

3
4 3 Nodos de destino de la red (Bodega + Farmacias)
5
6

GDXXRY Nov 1, 2009 23.3.3 WIN 14902.15043 VIS x86/MS Vindows
--- LOAD i = 1:i Input file : C:\Users\DETPC)\Documents\gamsdir\projdiciRutas_Farmacias CVRP.gdx
LOAD 3 = 2:3 Output file: C:\Users\DETPC)\Documents)gamsdirprojdic)Rutas_Farmacias_CVRP.x1sx
LOAD d = 3:d **** Unable to save XLS file: No se puede obtener accesc a un documento de solo lectura "R

--- LOAD dem = 4:dem

19 DISPLAY dem Any changes made to the spreadsheet were not saved

Total time = 6469 Ms

20 --- Rutas_Farmacias CVRP.gms(68) 4 Mb

21 SCALARS - -

22 @ Capacidad del camién /3500/ GDXIRY Nov 1, 2009 23.3.3 WIN 14502.15043 VIS x86/M8 Vindows

23 Input file : €:\Users)DETPC\Documents\gamsdir)projdic)Rutas_Farmacias_ CVRP.gdx

24 VARIABLES
25 z funcion cbjetivo que contempla la distancia de las rutas
26 x 1 =i la ruta de la farmacis i & la farmacia ) forma part

Output file: C:\Users)DETPC)Documents\gamedir)projdir)Rutas Farmacias CVRP.xlsx
*+#% Unable to save XLS file: No se puede obtener acceso a un documento de solo lectura "B

Any changes made to the spreadsheet were not saved
Total time = 875 Hs

Rutas_Farmacias_CVRP.gms(68) 4 Mo

Status: Normal complecion

Job Rutas Farmacias_CVRP.gms Stop 08/16/22 06154157 elapsed 0:17:06.939

¥ 0 en caso contraric
27 u variskle suxiliar entera que permite evitar subtours
28

29 FREE VARIABLE

30 oz -
31 BINARY VARIABLES < >
32 x
v
< > |« >
Ciose | OpenLoa | ™ Summaryonly P Update v
< »

656

28 O Escribe aqui para buscar B oan @

' 21°C Mayorm.solea.. ~ P

Programacién del modelo VRPTW parte 1 en la herramienta Gams Studio

gamside: C\Users\DETPCAD:
File Edit Search Windows Utilities

)] |
[ Rutas_Famacias VAFTW gme.

dir\projdi ; Farmacias VAPTW.gms] - o
Model Libraries  Help - & x

ERELY

gpr - [CAUsers\DETPC\D t

TS ~

*Se declara el conjunto de NODOS tanto de origen como de v Farmd que 1z red.

i Nodos de origen la red (Bodega + Farmacias)

) Nodos de destino de la red (Bodega + Farmacias)

k Flota de vehiculos disponible /1/

PARAMETER

d(i,3) distancia(en kilémetros) desde el nodo i al nodo )

dem demanda diaria en unidades del clience i

£2(i) tiempo de servicio en el nodo i

kv(i,3) tiempo de viaje(en minutos) desde el nodo i al nodo §

(i) ventana horaria inferior en el nodo i

b(i) venyana horaria superior en el nodo i

fonecho > modelo.txt

icall gaxxrw Nodos.xlsx trace=3 @modelo.txt

4gdxin Nodos.gdx

4load i,3,d,dem, t2,tv, 8,0

4gdxin

SCALARS

la Capacidad del camién /3500/

M Constante positiva grande /1000/

WARIABLES

= funcion cbjetivo que contempla la distancia de las rutas a genecarse

% 1 =1 la ruta de la farmacia 1 & la farmacia ) forma parte de la solucién y O ep caso contrario

& inicio del tiempo de servicio en el vertice i cuando es atendido por el vehiculo k

FREE VARIABLE

=

BINARY VARIABLES -
<M >

Insen
6:59

28 O Escribe aqui para buscar B oan @

' 21°C Mayorm.solea.. ~ P




Programacion del modelo VRPTW parte 2 en la herramienta Gams Studio

jamsicle: C\Users\DET PC\Documentsygamsdir\proj diryamsproj.gpr - [C\Users\DETPC\Documentshgamsdinprojdin\Rutas_Farmacias VRPTW.gms] - a
% File Edit Sesrch Windows Utilities Model Libraries Help - & X
B|E %Y | e o 5]
Rutas_Famacias VRPTW.gms
Elm VARIABLES -
i
EQUATIONS
funcion_objetivo
lasignacion
trayectoria_1
fequlibrio_de_flujo
trayectoria_2
ventanas_de_tiempo_1
ventanas_de_tiempo_2Z
ventanas_de_tiempo_3
lcapacidad
!un:Loniobj-etxvo..:- =sumi (1,3, k), dii,3) "= (4, 5.k )
“Estas restr. x o cada c . ez
lasignacion(i,k)§ {ord(1)>1)..sum(j,x(1,3,K) §(ord(i}>1 and not sameas (i,3})) =E= f1;
“D n t oria d la b ga para c
trayectoria_1(k)..sum{j§ (ord(3))>1), x('0',3,k)) =
“Efectuan el balance de flujo en cada modo de la red que es
fqulibrio_de_flujo(l, k) §(ord())>1)..sum{i§ (ord (1)>1),%(1,1,K)) 1), x%03,1,K)) 5
“Definen trayectoria alab para cada v 2
trayectoria 2 (k)..swm(if(ord(i)>1), x(i,'0',k)) =E=
fentanas de_tiempo_1(4,3,Kk) §(not sameas(i,j))..cii, k) + ts(i) + tvii,]) FL= (1-x{i,3,k))*M:
ventanas_de_tiempo_2 (1,Kk)..a(i) =L= t(i,k):
ventanas_de_tiempo_3(1,k)..t(i,k) =L= bii):
“Gar. izan ibilidh de. grama de di. bucid de 1 respacto a
fcapacidad (k) ..sum{{i,3)§ (ord{i}>1 and ord(3)>1),dem{i) *x{1,3,k)) =L= Q:
MONFT Farwesiss VEDTH 11/ =
>
(L) Insen
. - . 700
I O Escribe aqui para buscar a ¢ = € 21°C Mayorm.solea.. A b B2 o B
Programacién del modelo VRPTW parte 3 en la herramienta Gams Studio
o8 gamside: CAUsers\DETPCYDOCumentshgams cinproj dingmsproj gor - [C\Users\DETPCAD ocuments\gamsdiriproj dinRutas_Farmacias VRPTW.gms] o X
E5 File Edit Search Windows Utlities Model Libraries Help -5 x
B B % ¥ | s [or =] o] @l ol
Ridas Farmacias VAPTW.gms
trayectoria_2 ~
ventanas_de_tiempo_l
ventanas_de_tiempo_2z
ventanas_de_tiempo_3
capacidad
“Funcion objetivo que contempla jas entre los puntos de venta de la red
tuncion_ohjetivo..z=E=sum{(1,3,%) ,d(1,3) *x(1,3,0))
*Estas restr asey que cada c. te es asignado & rutae sola vlez
@msignacion(i, k) § (ord(i)>1)..sum(3,x(1,3,k) § (ord(1)>1 and not sameas (1i,3)))
2 trayectoria desde 1a podega para cada e 2a
trayectoria_1(k)..sum{3§ {ordii}>1), x('0',3,kl}
*Efectuan el balan de o cada nodo de la red gue es ad
equlibrio_de_flujo(l, k) § (ord(1)>1) ..smm(i§ (ora(1)>1),%(1,3,0%)) =E= sum(i(ord(1)F1),%(3,1,00);
*Definen una trayectoria hasta la bodega para culo de la flota
trayectoria 2 (k)..sum(i§{ord(i)>1), x(i,'0',k)) =E= 1:
“Garantizan laz factibilidad de) cromograma de distribucisn de los iz con repecto 2 rentanas horarias de
ventanas_de_tiempo_1(1,3,K)§ (not sameas(1,3))..t(1,k) + t3(i) + tv(1,3) -t{3,K) FL= (1-%(1,3,Kk})"H:
ventanas_de_tiempo_z{i,k)..a{i) =L= t(i,k}:
ventanas_de_tiempo_3 (i, k) ..t(i, k) =L= b(i);
“Garantizan la factibilidad del cromograma de distribucidn de los iz 2 la capacidad del vehi
capacidad (k) . .sum((i,3)$ (ord(1]>1 and ord(3)>1),dem(i) *x(1i,3,k)) =L= Q:
MODEL Farmacias VRFTW /all/
SOLVE Farmacias VRPTU using MIP min z
DISPLAY z.1, x.1, t.l
EXECUTE_UNLOAD 'Rutas_Farmacias_VRPTW.gdx'z.l, x.1, t.l
EXECUTE 'gdxxrv.exe Rutas Farmacias VRPTW.gdx var=z.l rng=Distancia Total'Al '
EXECUTE 'gdxxrv.exe Rutas Farmacias VRPTW.gdx var=x.l rang=Rutas'il '
EXECUTE 'gdxxrv.exe Rutas Farmacias VRPTW.gdx var=t.l rag=Tiempos'Al '
v
< >
1 Insert
§ . - . 7:00
S8 O tscribe aqui para buscar B¢ = s I & © 21°C Mayorm.solea.. A e oo W




Programacion del modelo VRPTW parte 4 en la herramienta Gams Studio

& qamside: CAUsers\DETPCYDocumentsygamsdi A\proj dirgmspeoj. gpr - fa] ®
File Edit Search Windows Utlities Model Libraries Help
B|C| N [ Sufpren s ] -8l -
- i :_Farmacias VRPTW.Ist =N R R o|®[=
Rutss_Famacias_VAPTW oms | [ Rutas_Farmacias VRPTW st rutas_farmacias_cvip fulas_farmacias_viptw
Compilation FSAHS Rev 233 WEX-WEI 23.3.3 x86_64/MS Vindows 08/16/2 »~ L
Include File Summary Generml Algebraic Modeling Syscte MIP Solution: 2911.496745 (4794422 iterations, 259389 nodes)
Equation Listing  SOLVE Fart Final Solve: 2911.496745 {0 iterations)
- Equation Compilactian
d ﬁg:m: Lising  BOLVEFarl Best possible: 889.067758
Mode| Statistics - SOLVE Fam P Abzolute gap: 2022428526
Solution Report  SOLVE Farr Relative gap: 0.694635
+- SoIEQU 2 *Se declara el conjunto de NODOS tanto de origen como de d
4 SohaR Farmacias) que constituyen la red. —— Restacting executien
) E"‘:I;““”“ 3 1 Nodos de origen la red (Bodega + Farmacias) --- Rutas_Farmacias VRPTV.gns(80) 3 Mb
isplay 4 3 Nodos de destino de la red (Bodegs + Farmecies) -—- Reading solution for model Farmacias_VRPTW
5 Kk Flota de vehiculos disponible /1/ — FRutas_Parmacias VRPTV.gns(60) 4 o _
N -—- Executing after solve: elapsed 0:15:42.387
§ PARANEIER -—— Rutas Farmaciss VRPTV.gms (82) 4 Mb
7 d(i,3) distancia(en kilémetros] desde el nodo i al nodo 3 - -
@ dem demanda diaria en unidades del clience 1 GDxxRY Nov 1, 2009 23.3.3 WIN 14902.15043 VIS x86/MS Vindovs
9 ts(i) tiempo de servicio en el nodo 1 Input file : C:\Users\DETPC\Documents\gamsdir\projdir\Rutas_Farmacias_VRPTW.gdx
10 tv(i,3) tiempo de viaje(en minutos) desde el nodo i al nod Output file: C:\Users)DETRC)Documents)gamsdic)projdic) Rutas_Farmaciss VRPTW.x1sx
11 a(i) ventana horaria inferior en el nodo i Total time = 2640 Ms
12 b(i) venyana horaria superior en el nodo i --- Futas_Farmacias VRPTV.gns (83) 4 Mo
GDXIN  Ci\Users\DETPC)Documents\gamsdir\ projdir\Nodos . gdx
——— LOAD 4 = 1:1 GDXXRW Nov 1, 2008 23.3.3 WIN 14502.15043 VIS x86/M23 Vindows
: Input file : C:\Users\DETPC\Documents\gamsdir\projdiriRutas Farmacias VRPTV.gdx
=== LOAD 3 = 2:3 Output file: C:\Users)DETFC)Documents)gamsdic)projdic)Rutas_Farmacias VRPTW.x1sx
--- LOAD d = 3:d Total time = 1062 M=
--- LOAD dem = 4:dem --- Rutas_Farmacias_VRPTV.gms (84) 4 Mb
=== LOAD ts = S:ts
o LOAD tv = E:itv GpxXRY Hov 1, 2009 23.3.3 WIN 14902.15043 VIS x86/M3 Windows
——— L0MD & = 7:a Input file : C:\Users\DETPC\Documents\gamsdir\projdiriRutas Farmaciss VRPTU.gdx
o 10D b = 8:n Output file: C:\Users)DETPC\Documents)gamsdir)projdir)Rutas_Farmacias_VRPTW.x1sx
- Total time = 1891 M=
28 Rutas_farmacias_VRPTV.gms (84) 4 Mb
29 SCALAR3 Status: Normal completion
30 Q Capacidad del camidn /3500/ Job Rutas_Farmacias_VRPTV.gme Stop 08/16/22 07:16:08 elapsed 0:16:50.294
31 M Constante positiva grande /1000/ v
32 VARIABLES < >
33 z funcion objetive que contempla la distancia de las rutas
< > |« >
Ciose | Openloa | ™ Summeryonly @ Update v
< >
=1
. i parz = T & 1DE - 720
88 O Escribe aqui para buscar ae¢ = & 1 0 B S & % & B UsDELR 030% A F e S B

APENDIC

EF

RESULTADOS DE ESCENARIO 1

Puntos de venta que conforman la ruta 1 para el escenario 1

Ruta 1-27P

LATITUD

LONGITUD

DIRECCION

0 -1,

556472 -79,753822

15 -1,

6244042 |-79,5626117

SDV23

1,624622913

79,56275401

SDV05

-1,

8124703 |-79,507421

SDV08

_1,

8029525 |-79,5238673

SDVO06

23 -1,

800422 -79,523448

SDV32

33 -1,

8001657 |-79,5236456

Sbv44

_1,

798854 -79,529645

SDV10

18 -1,

7985351 |-79,529799

Sbv27

26 -1,

799065 -79,531087

SDV36

1,798863727

79,53127883

Sbv14

-1,

7983883 |-79,5327142

SDV13

12 -1,

798949 -79,5330562

SDV19

21 -1,

7998568 |-79,5327239

SDV30

27 -1,

802292 -79,5335433

SDV37

13 -1,

799768 -79,534507

Sbv21l

20 -1,

799288 -79,534704

SDV29

25

1,799648479

79,53550672

SDV35




-1,8007009

-79,5354517

10 SDV16
35 -1,8002565 |-79,5368807 | gspvas
32 -1,800624 |-79,5367186 | gspvas3
3 -1,802182 |-79,538625 | spvo7
7 "1,811692 |-79,544044 | gpy12
29 -1,802561 |-79,538429 | gpvag
34 -1,8012565 |-79,5384125 | gpyas
31 -1,7999235 |-79,5386556 | gspva2
49 -1,5720435 |-79,4694653 | gspve1
68 -1,570893 |-79,472417 | gpvss
0 -1,556472  |-79,753822

Puntos de venta que conforman la ruta 2 para el escenario 1

Ruta 2-17P | LATITUD  |LONGITUD |DIRECCION

0 -1,556472 | -79,753822

46 1,366157575 | 79,90574097 | SDV58
44 1,365911769 | 79,90652879 | SDV56
45 1,365622968 | 79,90713913 | SDV57

-1,36725132 |-

43 79,90708732| SDV54
40 -1,8760194 |-79,8622893 | gpys1
39 1,871243664 | 79,88189958 |  SDV50
36 -2,2180119 |-80,0817634 | gpya7
37 2,234743058 | 80,07968733 | SDV48
38 -2,016364 |-79,866237 SDV49
24 1,960473737 | 79,39905215 | SDV34
16 -1,993622  |-79,3550296 | gpy24
30 -1,99485 -79,356435 Spval
14 -1,8901017  |-79,556659 SDV22
19 -1,8344603 |-79,6080762 | spy28
29 -1,784678  |-79,678051 SDV31
5 -1,784687  |-79,6782153 | spyvog
11 -1,67686 -79,644217 SDV17
0 -1,556472  |-79,753822

Puntos de venta que conforman la ruta 3 para el escenario 1

Ruta 3-33P | LATITUD  |LONGITUD |DIRECCION
0 -1566472 | -79,753822
51 -1,549648  |-79,53519 | gpvea
50 -1,548576  |-79,5312342 | gpye2
48 -1,569439  |-79,467991 |spyve0




17 -1,7098157 |-79,3938904 | 5py/25
54 -1,630633  |-79,257363 | gpy71
71 -1,4509074 |-79,4616358 | spy/gg
-1,44438293 |-
70 79,46418774 | SDV88
72 1,443551252 | 79,46184497 | FD102
73 1,444139936 | 79,46055519 | FD115
69 1,442611103 | 79,46130515 | SDV87
74 1,436239437 | 79,45769583 | FD116
47 -1,441562 | -79,460449 | gpysg
63 -0,9635053 |-79,4205077 | 5pysy
-0,79861335 |-
56 79,35311128 | SDV73
-0,79861335 |-
28 79,35311128 | SDV38
64 -0,9531266 |-79,3548864 | spy/g2
57 -0,966096 | -79,4226085 | gpy74
62 -1,0063044 |-79,4666732 | spygo
55 -1,0062551 | -79,4681494 | 5py/72
61 -1,011669  |-79,466691 |spy79
65 1,015633469 | 79,47261916 | SDV83
66 -1,0243789 | -79,4666038 | 5pvaa
5o -1,0245231 | -79,4660482 | 5pves
53 -1,0254493 | -79,4670343 | spveg
67 -1,0273058 |-79,4674876 | 5pyss
75 1,028169682 | 79,46783491 | FD117
76 1,041656722 | 79,46848726 | FD118
-1,0416861 |-
60 79,46808807 | SDV78
59 -1,0372367 |-79,4736188 | spy\/77
58 -1,0398602 |-79,475724 | spy7s
77 -1,186411 |-79,5038158 | Fp119
41 1,435628609 | 79,75617612 | SDV52
42 -1,4365653 |-79,7554502 | 5pys3
0 -1566472  |-79,753822

Resultados de escenario 2

Puntos de venta que conforman la ruta 1 para el escenario

Ruta 1-30P | LATITUD LONGITUD | DIRECCION
0 -1,556472 -79,753822
15 -1,6244042 -79,5626117 SDV23




1 -1,624622913 |-79,56275401 |  spyos
4 -1,8124703  |-79,507421 SDVO0S
5 -1,8029525  |-79,5238673 SDVO0S
23 -1,800422 -79,523448 SDV32
33 -1,8001657  |-79,5236456 SDVa4
6 -1,798854 -79,529645 SDV10
18 -1,7985351  |-79,529799 SDV27
26 -1,799065 -79,531087 SDV36
9 -1,798863727 |-79,53127883 | gpyia
8 -1,7983883  |-79,5327142 SDV13
12 -1,798949 -79,5330562 SDV19
21 -1,7998568  |-79,5327239 SDV30
27 -1,802292 -79,5335433 SDV37
13 -1,799768 -79,534507 SDV21
20 -1,799288 -79,534704 SDV29
25 -1,799648479 |-79,53550672 |  gpy3s
10 -1,8007009  |-79,5354517 SDV16
35 -1,8002565  |-79,5368807 SDV46
32 -1,800624 -79,5367186 SDV43
3 -1,802182 -79,538625 SDVO7
7 -1,811692 -79,544044 SDV12
29 -1,802561 -79,538429 SDV39
34 -1,8012565  |-79,5384125 SDV45
31 -1,7999235  |-79,5386556 SDV42
17 -1,7098157  |-79,3938904 SDV25
54 -1,630633 -79,257363 SDV71

48 -1,569439 -79,467991 SDV60

49 -15720435  |-79,4694653 SDV61L
68 -1,570893 79,472417 SDVS6
0 -1,556472 -79,753822

Puntos de venta que conforman la ruta 2 para el escenario 2

Ruta 2-17P |LATITUD | LONGITUD DIRECCION
0 -1,556472 -79,753822
46 -1,366157575 -79,90574097 SDV58
44 -1,365911769 -79,90652879 SDV56
45 -1,365622968 -79,90713913 SDV57
43 -1,36725132 -79,90708732 SDV54
40 -1,8760194 -79,8622893 SDV51
39 -1,871243664 -79,88189958 SDV50
36 -2,2180119 -80,0817634 sbv4a7
37 -2,234743058 -80,07968733 SDbv48
38 -2,016364 -79,866237 |  SDV49
24 -1,960473737 -79,39905215 SbVv34
16 -1,993622 -79,3550296 SDVv24




30 -1,99485 -79,356435 Sbv41l
14 -1,891017 -79,556659 SDV22
19 -1,8344603 -79,6080762 SDV28

22 -1,784678 -79,678051 SDV31
5 -1,784687 -79,6782153 SDV09
11 -1,67686 -79,644217 SDbV17
0 -1,556472 -79,753822

Puntos de venta que conforman la ruta 3 para el escenario 2

Ruta 3-30P | LATITUD LONGITUD DIRECCION
0 -1,556472 -79,753822
51 -1,549648 -79,53519 SDV64
50 -1,548576 -79,5312342 SDV62
71 -1,4509074 -79,4616358 SDV89
70 -1,44438293 -79,46418774 SDVss
72 -1,443551252 | -79,46184497 FD102
73 -1,444139936 | -79,46055519 FD115
69 -1,442611103 | -79,46130515 SDV87
74 -1,436239437 | -79,45769583 FD116
47 -1,441562 -79,460449 SDV59
63 -0,9635053 -79,4205077 Spval
56 -0,79861335 -79,35311128 SDV73
8 -0,79861335 -79,35311128 SDV38
64 -0,9531266 -79,3548864 SDV82
57 -0,966096 -79,4226085 SDV74
62 -1,0063044 -79,4666732 SDV80
55 -1,0062551 -79,4681494 SDV72
61 -1,011669 -79,466691 SDV79
65 -1,015633469 | -79,47261916 SpV83
66 -1,0243789 -79,4666038 SDV84
52 -1,0245231 -79,4660482 SDV6S
53 -1,0254493 -79,4670343 SDV69
67 -1,0273058 -79,4674876 SDV85
75 -1,028169682 | -79,46783491 ED117
76 -1,041656722 | -79,46848726 FD118
60 -1,0416861 -79,46808807 SDV78
59 -1,0372367 -79,4736188 SDV77
58 -1,0398602 -79,475724 SDV75
77 -1,186411 -79,5038158 FD119
a1 -1,435628609 | -79,75617612 SDV52
42 -1,4365653 -79,7554502 SDV53
0 -1,556472 -79,753822




APENDICE G

Ejemplo Indicaciones A Seguir Ruta 1
|

A aB
34 min (31,3 km)

A -1.556472, -79.753822

T 1. Dirigete hacia el noreste por la Sucre hacia Olmedo 0,1 km
I") 5. Gire a la derecha por Bolivar 0,3 km
n 3. Gire ala derecha por Avenida Aquiles Carriel 1,8 km
'1 4. Gire a la izquierda por E484 / Avenida Aquiles Carriel 29,0 km, 31 min
Llegada a E484 / Avenida Aurora Estrada
5. La dltima interseccion es Avenida Seminario
Si llega a 6 de Octubre, se ha pasado de largo

B -1.624404, -79.562612

BaC

1 min (26 min)

B 1624404, -79.562612

Dirigete hacia el suroeste por la E484 / Avenida Aurora Estrada

hacia Avenida Seminario

26 min

Llegada a E484 / Avenida Aurora Estrada
2. La dltima interseccién es 6 de Octubre

Si llega a Avenida Seminario, se ha pasado de largo

C -1.624623, -79.562754




C

-1.624623, -79.562754

Dirigete hacia el suroeste por la E484 / Avenida Aurora Estrada

0,1 km
1. hacia Avenida Seminario
8 >  Gire ala izquierda por Avenida Seminario 0,7 km
S
E25) EY Gire a la derecha por E25 / Troncal de la Costa 17,9 km, 16 min
Cj‘ 4, Entreen larotonda 92 min
G 5 Abandone la rotonda en la salida nimero 0 86 min
T 6. Continue recto por Via al Terminal 1,3 km
C} 7. Entre en la rotonda 53 min
G a. Abandone la rotonda en la salida nimero 0 0,1 km
?' 9. Gire a la derecha por Via al Terminal 0,3 km
T 10. El nombre de la via cambia a Via al Terminal 0,7 km

11.

El nombre de la via cambia a Via al Terminal

0,5 km
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