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Resumen

Uno de los principales retos para las empresas en el mundo actual es mantenerse
en el mercado siendo competitivos y aportando a su crecimiento con herramientas
tecnoldgicas que dia a dia permiten optimizar procesos y reducir costos. Es
imprescindible llenar las expectativas del cliente con productos y servicios
innovadores, que cubran estandares de calidad, y que lleguen al menor tiempo
posible hasta el consumidor para mantener la fidelidad. Para alcanzar estos niveles
las empresas cada vez reconocen la importancia de una buena gestion en el campo

logistico.

En los procesos de distribucion los problemas de ruteo vehicular son
imprescindibles frente a la constante evolucion que se desarrolla en las grandes
ciudades para llegar de manera oportuna a un cliente y que incluyen la circulacion
del trafico diario, restricciones en horarios asignados, disponibilidad de vehiculos,
procesos de aprovisionamiento en las organizaciones y porque no citar el impacto

sobre el medio ambiente de la logistica.

El presente proyecto se centra en optimizar las distancias recorridas para atender
los pedidos de los diferentes clientes distribuidores y cadenas de tiendas de una
empresa que distribuye productos del descanso desde su depdsito en la ciudad de
Guayagquil al costo 6ptimo de transportacion, considerando frecuencias de ingresos
de pedidos, salidas por zonas de los vehiculos, capacidades, restricciones de
horarios de circulacion en las diferentes zonas que se visita y ventanas de tiempo

para la recepcion de pedidos.

Se desarrolla mediante el disefio de ruteo vehicular capacitado con ventanas de
tiempo (CVRPTW), para una flota homogénea, aplicando métodos de optimizacion
combinatoria, heuristica mediante algoritmos matematicos de ahorros Clarke &
Wright para solucionar problemas de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo,
con el principal objetivo de servir al cliente a tiempo en la entrega de sus productos

y reducir costos de transportacion.

Palabras claves: Optimizacion, ruteo vehicular, ventanas de tiempo, heuristica.



Abstract

One of the main challenges for companies in today's world is to stay in the market
by being competitive and contributing to its growth with technological tools that allow
to optimize processes and reduce costs every day. It is essential to meet customer
expectations with innovative products and services that meet quality standards, and
that reach the consumer in the shortest possible time to maintain loyalty. To reach
these levels, companies increasingly recognize the importance of good

management in the logistics field.

In distribution processes vehicle routing problems are essential in view of the
constant evolution that takes place in large cities to reach a customer in a timely
manner, including daily traffic circulation, restrictions on assigned hours, vehicle
availability, procurement processes in organizations, and why not cite the impact on

the environment of logistics.

This project focuses on optimizing the distances traveled to meet the orders of the
different distribution customers and chain stores of a company that distributes rest
products from its warehouse in the city of Guayaquil at the optimal cost of
transportation, considering income frequencies of orders, departures by zones of
the vehicles, capacities, restrictions on movement hours in the different areas visited

and time windows for receiving orders.

It is developed through the design of vehicle routing enabled with time windows
(CVRPTW), for a homogeneous fleet, applying combinatorial, heuristic optimization
methods through mathematical algorithms of savings Clarke & Wright to solve
routing problems of vehicles with windows of time, with the main objective of serving

the client on time in the delivery of their products and reducing transportation costs.

Keywords: Optimization, vehicular routing, time windows, heuristics.
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CAPITULO 1

1. OBJETIVOS Y GENERALIDADES

1.1 Introduccion

La distribucion fisica de los bienes desde un depdésito hasta sus diferentes
canales que incluyen diversidad de puntos geograficos es un reto importante
para las organizaciones que deben llegar a tiempo hasta el consumidor con el
fin de dejar en él una experiencia de servicio, calidad y reconocimiento de

marca.

El transporte es considerado como uno de los costos logisticos mas
representativos en las organizaciones. ¢Qué seria de las empresas sin el
transporte primario y secundario? El transporte es el responsable de mover
bienes de acuerdo con las necesidades de la organizacion en algunos
escenarios sin considerar optimizacion de espacio, distancias recorridas y
costos que incurren. Es aqui donde surgen los problemas de un correcto
disefio de ruteo vehicular (VRP por sus siglas en idioma inglés Vehicle Routing

Problem) para una entrega optima.

Citando el campo de los problemas de optimizacion combinatoria, el problema
de enrutamiento de vehiculos (VRP) es uno de los mas desafiantes. Definido
hace mas de 40 afos, el problema consiste en disefiar el conjunto 6ptimo de
rutas para flotas de vehiculos con el fin de servir a un conjunto determinado

de clientes.

El interés en el VRP esta motivado por su relevancia practica, asi como por
su considerable dificultad. Se emplea modelos matematicos que abarcan
algoritmos y métodos exactos como heuristicas y metaheuristicas
desarrolladas para el VRP y algunas de sus variantes principales, enfatizando
los problemas préacticos comunes al VRP (Toth & Vigo, 2014). Una adecuada
planificacién y programaciéon de rutas, permite a una organizacién ser mas

eficiente y competitivo.



1.2 Objetivo general

Disefiar un modelo de ruteo capacitado con ventanas de tiempo para una flota
homogénea de acuerdo al ingreso de pedidos por zonas que permita la
disminucién en los tiempos de entrega desde el centro de distribucion hasta
el cliente, considerando capacidad del vehiculo, restricciones de horarios, al
costo Optimo de transportacion para la empresa que fabrica y distribuye
colchones y accesorios para dormitorios conocidos en la actualidad como
“‘productos de la industria del descanso”, desde su depdsito en la ciudad de

Guayaquil.
1.3 Objetivos especificos

¢ Revisar datos de los diferentes clientes, por zonas, horarios de ingreso,
frecuencias de ingresos de pedidos y cantidades, aplicando un modelo
y estableciendo rangos de horarios para entrega de sus pedidos a

tiempo.

e Formular el modelo matematico para el CVRPTW (Capacitated Vehicle
Routing Problem with Time Windows), con las respectivas restricciones
de capacidad, ventanas de tiempo y rutas recorridas optimizando

tiempos de entrega, distancias a recorrer a un menor costo.

e Implementar un algoritmo de solucion mediante métodos heuristicos
para la atencion del pedido del cliente en su punto de venta al menor

tiempo posible.

e Demostrar la minimizacion de costos de transportacion y maximizacion

del servicio con el modelo obtenido.

1.4 Alcance del proyecto

El proyecto estad enfocado a la necesidad que tiene la empresa que fabrica

productos del descanso siendo estos: colchones, camas, sofa camas,

sdbanas, almohadas, cobertores etc., que necesita distribuir sus productos

oportunamente a distribuidores y clientes cadena de tiendas con una flota

homogénea contratada desde su Centro de Distribucion 2 ubicado en la

ciudad de Guayaquil hacia las provincias de Guayas, Los Rios, El Oro y Santa
2



Elena. Para el estudio se consideran datos de los meses mayo 2019 a julio
20109.

1.5 Laempresa

La empresa de estudio inicia sus operaciones en 1975 en la ciudad de Quito
con la fabricacién de productos para el descanso (colchones de espuma y
resortes, almohadas, sofé, sabanas, cobertores). En el afio 1976 apertura su
planta en la ciudad de Guayaquil. Siendo pionera en su modelo de produccion
en Ecuador, obtiene en 1994 la Licencia de Restonic Mattress Corporation de
los Estados Unidos, organizacion lider en tecnologia para la fabricacion de
colchones; en el afio 2003 recibe la Certificaciéon ISO 9001:2000.

La estrategia constante de innovacioén, calidad, tecnologia y servicio al cliente
de la empresa desde sus inicios, la ubican en la actualidad como lider en lo
gue hoy se conoce como la industria de productos del descanso en el mercado

ecuatoriano.
1.5.1 Situacion actual

La empresa cuenta con dos plantas en Quito y Guayaquil para la fabricacion
y distribucion de sus productos a todo el pais, maneja los dos tipos de
transporte primario y secundario. Con el transporte primario la planta Quito
abastece ciertos productos que no se fabrican en la planta de Guayaquil, y
con el transporte secundario (flotas contratadas) realiza la distribucidn a las
tiendas propias y a clientes de acuerdo con la regional mas cercana, a
medida que se van ingresando los pedidos, los cuales no tienen un horario
establecido se va ejecutando las rutas en el sistema y preparando una lista

de carga con entregas generadas hasta completar capacidad del camion.

Existen dos planificadores de rutas, su trabajo esta distribuido de la siguiente
manera:
e Un planificador para clientes distribuidores y cadenas de tienda dentro

de la ciudad de Guayaquil.

e Un planificador para clientes de provincias.



1.5.2 Canales y segmentacion del mercado

La categorizacion de clientes en la empresa de estudio esta dada por los
diferentes canales que se muestran en la figura 1.1

Figura 1.1 Canales de distribucion que cubre el CDD-GYE
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1.5.3 Rutas que abastece en CDD-GYE

El Centro de Distribucion de Guayaquil (CDD-GYE), cubre la demanda diaria
de despachos en un promedio de 1500 unidades distribuidas a los diferentes

canales y cubre las siguientes rutas, ver tabla 1.1.

Tabla 1.1 Rutas que abastece CDD-GYE

# COD. RUTA NOMBRE DE RUTA
1 GYE100 CDD GYE - NARANJAL
2 GYE103 CDD GYE - PONCE HENRIQUEZ
3 GYE105 CDD GYE - MACHALA
4 GYE106 CDD GYE - PASAJE
5 GYE107 CDD GYE - SANTA ROSA
6 GYE111l CDD GYE - HUAQUILLAS
7 GYE120 CDD GYE - PINAS
8 GYE121 CDD GYE - ZARUMA
9 GYE123 CDD GYE - ARCAPAMBA
10 GYE201 CDD GYE - MARCABELI
11 GYE202 CDD GYE - CATACOCHA
12 GYE204 CDD GYE - LOJA
13 GYE210 CDD GYE - ALAMOR
14 GYE221 CDD GYE - YANTZAZA
15 GYE300 CDD GYE - CUENCA
16 GYE400 CDD GYE - PROGRESO
17 GYE401 CDD GYE - PLAYAS
18 GYE411 CDD GYE - LIBERTAD
19 GYE412 CDD GYE - SALINAS
20 GYE413 CDD GYE - MONTANITA
21 GYE414 CDD GYE - PUERTO LOPEZ
22 GYE420 CDD GYE - MILAGRO
23 GYE423 CDD GYE - NARANJITO
24 GYE431 CDD GYE - TRIUNFO
25 GYE432 CDD GYE - TRONCAL
26 GYE440 CDD GYE - BUCAY
27 GYE450 CDD GYE - DURAN
28 GYE451 CDD GYE - ENTRE RIOS
29 GYE452 CDD GYE - SAMBORONDON
30 GYE462 CDD GYE - DAULE
31 GYE463 CDD GYE - SANTA LUCIA
32 GYE464 CDD GYE - JUJAN
33 GYE466 CDD GYE - BABAHOYO
34 GYE468 CDD GYE - SAN JUAN
35 GYE470 CDD GYE - VINCES
36 GYEA472 CDD GYE - VENTANAS
37 GYEA475 CDD GYE - EMPALME
38 GYES00 CDD GYE - QUEVEDO
39 GYES510 CDD GYE - BUENA FE
40 GYE520 CDD GYE - LA MANA
41 GYE530 CDD GYE - MONTALVO
42 GYES540 CDD GYE - CALUMA
43 GYE601 CDD GYE - PORTOVIEJO
44 GYE602 CDD GYE - MONTECRISTI
45 GYE603 CDD GYE - MANTA
46 GYE604 CDD GYE - SAN ISIDRO
47 GYE610 CDD GYE - CALDERON
48 GYE612 CDD GYE - CHONE
49 GYE700 CDD GYE - NORTE GYE
50 GYE701 CDD GYE - CENTRO GYE
51 GYE702 CDD GYE - SUR GYE
52 GYE703 CDD GYE - VIA A LA COSTA

Fuente: Empresas productos del descanso, 2020



1.5.4 Productos que fabricay comercializa

La empresa fabrica productos y accesorios de dormitorio clasificados en
diferentes lineas de colchones, bases, almohadas, protectores,
complementos, sof4 camas, muebles, camas de mascotas, colchones de
bebé, planchas de espumas, los mismos que contienen sublineas que se

muestran en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Lineas y sublineas de productos

LINEA RESTONIC
COLCHONES LINEA CHAIDE

BED IN A BOX

BASES PARA COLCHONES

BASES
BASES FUNCIONALES

MEMORY FOAM

SOFT

ALMOHADAS LATEX

ESPUMA

KIT CON PROTECTOR

COLCHON
PROTECTORES

ALMOHADAS

SABANAS

COMPLEMENTOS
COBIJAS

FOAM

SPRING
SOFA CAMA

MALIBU

MILANO

CAMAS

MUEBLES CABECEROS

VELADORES

COLCHONES DE MASCOTAS

PET DREAMS
SOFA PARA MASCOTAS

COLCHONES PARA CORRAL

ALMOHADAS
BABY CHAIDE

PROTECTORES

ESPONJAS DE BANO
PLANCHAS

ESPUMAS ROLLOS

COJINES

Fuente: Elaboracion propia, 2020



1.5.5 Proceso de distribucién actual

La planificacion de las rutas es realizada mediante el sistema SAP, en
medida que se ingresen los pedidos por las diferentes opciones como
contact center, B2B o asesor.

El cliente puede realizar un pedido las veces que sean necesarias en el
transcurso del dia segun sus requerimientos, pues la politica de precios para
distribuidores aplica por unidad y por monto de compra acumulable, los
pedidos pasan un proceso de aprobacién por el departamento de crédito,
una vez activo el pedido el planificador de distribucion puede visualizarlo y
ejecuta la ruta asignada sin tener un horario especifico e intuitivamente arma
las listas de carga para la preparacion del pedido (picking) y posterior
embarque, aplicando su experiencia, considerando la capacidad de carga de
los vehiculos, y de acuerdo a su decisiébn de enviar o no, obviando

restricciones de horarios de recepcion por parte del cliente.

Las actividades del proceso a partir de la impresion de la lista de carga

planificada estan detalladas en la tabla 1.3 y la figura 1.2.

Tabla 1.3 Actividades y tiempos del proceso de picking y despacho del
pedido

ACTIVIDADES MINUTOS

Entrega a ayudante de bodega lista de carga para separar SKUs con las notas explicativas que

se requieran 2
Separacion del pedido y escaneo del cdédigo de barras para registrar en la entrega 45a 60
Traslado de pedido en carretas o pallets al Anden de Carga, asignado 5
Registro en drive compartido con el planificador que el pedido esta listo para su embarque 1
Se asigna vehiculo para el embarque de acuerdo al turnoy aruta 1

Se carga el vehiculo con la respectiva revision de embarque del Chofer y ayudante de bodega

(en este proceso el transportista define como cargar las prioridades segln su experiencia ) 20a40
Se procede a cerrar vehiculo 3
Facturacidn, emisién de guias de Remision y Guias de carga 4a10
Revisién y sello de documentos para verificacion por parte del ayudante de bodega 3
Revision en garita de salida de vehiculos 3

De acuerdo
Traslado hasta clientes a distancia
Entrega de productos a cliente y firma de recepcién de documentos 20

De acuerdo
Retorno a CDD GYE a distancia
Logistica inversa en el caso de existir - Recepcién en CDD GYE 5
Recepcion de documentos firmados en CDD GYE y firma para el respectivo cobro del viaje 2

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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Figura 1.2 Flujo del proceso general del CDD-GYE

, Planificacion de Rutas B
Provincias Ciudad Traslados Postventa E. Domicilios

Crear transporte y lista de carga en sistema
Se entrega a ayudante de bodega — gestion en drive de pedidos internos

Preparacion de pedidos en lista de carga
Picking — Revision de calidad

Asignacion de vehiculo y embarque
Revision de embarque Facturacién y guias de remisién

Traslado de productos al cliente

Retorno a CDD GYE
Retiro de productos, logistica inversa

Entrega de documentos

Liquidacién de flete

Fuente: Elaboracion propia, 2020

1.6 Planteamiento del problema

En relacién al proceso de distribucion mencionado anteriormente, el cliente

desconoce el tiempo en el que se va a entregar su producto, el cliente ingresa

su pedido, pero si el mismo no alcanza la capacidad del vehiculo que es en

promedio 36 unidades de colchones o la suma de 27 m3 a 30 m3 se crea la

incertidumbre de fecha y hora de entrega, pues se deberan ingresar mas

pedidos de la zona donde esté ubicado para proceder con la entrega.

Por otro lado, en el momento en el que se completo la capacidad del vehiculo,

se preparé el pedido y transporte salid en su recorrido hacia los diferentes

destinos que conforman la ruta pueden presentarse problemas en el tiempo

de recepcion entre clientes, esto es debido a sus restricciones horarias.



El transportista al llegar a la direccion de entrega fuera de un horario de
atencion del cliente debera esperar con incertidumbre minutos u horas hasta
gue le proceda a recibir, esto genera un desperdicio en el tiempo, debido a
que se hubiere alcanzado a cubrir otra ruta con el mismo vehiculo antes de

embarcar al cliente que no recibe por el horario.

A esto se suma el proceso de salida de vehiculos, sélo puede completarse
una ruta si van al mismo destino, por ejemplo, un pedido que va con destino
a Machala no puede completarse con otros clientes por ejemplo Durén,
Milagro etc. Ademas, que los planificadores tienen dividido su trabajo por

zonas y canal de clientes.
1.6.1 Restricciones del problema

Las restricciones que intervienen en el proceso de distribucion son:

e Cantidades ingresadas por rutas y capacidad en m3, ubicaciones
cercanas Yy frecuencias de pedidos semanales y mensuales por cada
cliente.

e Disponibilidad de vehiculos.

e Capacidad del vehiculo.

e Costos de envio.

e Tiempo de servicio de entrega, protocolo de entrega al cliente.

e Visitar al cliente 1 sola vez en cada viaje, a excepcion que el pedido
sea mayor a la capacidad del vehiculo 27 m3 a 30 m3.

e Horarios de atencion en determinados clientes.
1.7 Justificacion

Debido al proceso empirico de programar las rutas en base a la experiencia y
sectorizada, se define como oportunidad de mejora, el uso de herramientas
tecnolégicas que permitan realizar un analisis de tiempos de ingresos de
pedidos para luego establecer acuerdos de horarios de entregas al cliente,
ademas de implementar una heuristica de Clarke& Wright, para resolver el

problema de ruteo y maximizar el servicio de entregas a tiempo que en la



actualidad se encuentra en 95.72%, el objetivo es alcanzar un 99% del KPI

entregados a tiempo.
1.8 Metodologia

El presente trabajo se centra en la revision y evaluacion de la frecuencia de
ingreso de pedidos por zonas para dar al cliente una fecha y horario estimado
para la entrega de sus productos. Se realiza un breve analisis de horas de
ingreso, frecuencias de salidas por zonas de los vehiculos, capacidades,
restricciones de horarios establecidos para la recepciéon de pedidos, rutas y
distancias recorridas.

Para efectos de estudio del caso se revisa libros y publicaciones relacionadas
al proceso con respecto a las entradas de pedidos y demas actividades
vinculadas con el flujo del despacho y problemas VRP con sus variantes. Se
aplican métodos de optimizacion combinatoria, heuristica mediante algoritmos
matematicos de ahorros Clarke & Wright para solucionar problemas de ruteo

de vehiculos con ventanas de tiempo.

Se efectla un breve estudio comparativo de los costos que intervienen en el
proceso de transportacion actual en relacion con los proyectados. En la figura
1.3 se aprecia el flujo de la metodologia considerada para la elaboracién de

este proyecto.

10



Figura 1.3 Diagrama de flujo para el desarrollo del proyecto y disefio del

modelo CVRPTW
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1.9 Estructuradel proyecto

El presente proyecto consta de 5 capitulos en el que se propone el disefio de
un ruteo vehicular CVRPTW utilizando métodos de optimizacion combinatoria
para dar solucion al problema de distribucion de una empresa de productos
del descanso, aplicando heuristicas que presentan la solucion 6ptima.

En el capitulo uno, se describe los antecedentes, se estudia brevemente la
estructura de la empresa, los canales que atiende, productos, rutas y se define
los objetivos a alcanzar; ademas, se realiza la presentacion del problemay la
metodologia a seguir.

En el capitulo dos, se incluye la revision del marco tedrico, investigaciones
relacionadas y se revisan conceptos del VRP sus variantes, los métodos
aplicables heuristicos para la solucion de problemas de ruteo con ventanas
de tiempo.

En el capitulo tres, se profundiza el analisis de la situacion actual, como son
las frecuencias de ingresos de pedidos para las diferentes zonas, aprobacion,
procesos de distribucién, disponibilidad de vehiculos, capacidades, KPI's etc.,
costos actuales y se plantea el disefio del modelo matemético a aplicarse de

acuerdo con la necesidad de la empresa.

En el capitulo cuatro se presenta el desarrollo del modelo matematico aplicado
en el software y se muestra los resultados obtenidos, los mismos que se
comparan con los KPI’'s mostrados en el capitulo tres. Se realiza un breve
resumen de las mejoras agregadas luego de la implementacién del modelo al

término del presente trabajo.

El capitulo cinco emite las conclusiones y recomendaciones, los ahorros

obtenidos en referencia a la solucion éptima.
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1 Investigaciones relacionadas al problema del ruteo vehicular (VRP)

Transportar productos desde un depésito hasta los puntos de destinos
considerando las variables de entregas a tiempo, costo éptimo, seguridad,
calidad en servicio y capacidad, constituye una funcion importante para la
gestién del transporte, los planificadores de rutas ejercen una labor operativa
importante dia a dia disefiando cada ruta para atender la demanda diaria de
distribucion en las empresas. A esto se suma las revision y analisis de datos

mediante KPI's revisados constantemente.

Para resolver los problemas de enrutamiento existen métodos de optimizacion
en base a modelos matematicos comunmente conocidos como VRP. Estos
problemas presentan restricciones como, capacidad de vehiculos, nUmero de
vehiculos, entre otros y generalmente son dificiles de resolver exactamente

ya que, en su mayoria pertenecen a la clase NP-Hard (Olivera, 2004).

El método de ahorros de Clarke & Wright es considerado en el texto de Ballou
lo suficiente flexible para manejar un amplio rango de restricciones, capaz de
formar rutas y ordenar paradas en las rutas simultaneamente siendo
relativamente rapido de calcular y generar soluciones que estan cerca de lo
optimo. Investigaciones han mostrado que la valoracion del método Clarke &

Wright genera soluciones que estan, en promedio, a 2% del 6ptimo.

El objetivo del método de ahorros es minimizar la distancia total viajada por
todos los vehiculos y minimizar indirectamente el nimero de vehiculos
necesarios para atender todas las paradas. La logica del método es empezar
con un vehiculo simulado que cubre cada parada y que regresa al deposito
(Ballou, 2004).

En el texto “El problema de enrutamiento de vehiculos: Ultimos avances y
nuevos desafios” menciona al problema de enrutamiento de vehiculos (VRP)

como uno de los métodos combinatorios heuristicos y metaheuristicos mas
13



estudiados en los ultimos afios, donde se busca el disefio 6ptimo de rutas y
hace énfasis en los documentos de investigacion dedicados a encontrar
soluciones exactas a las variante del VRP, y ser utilizado por una flota de

vehiculos para servir a un conjunto de clientes (Golden, 2008).

El articulo “Estado del arte del problema de ruteo de vehiculos con
componentes estocasticos” presenta una revision a la literatura del problema
de ruteo de vehiculos con componentes aleatorios SVRC (Stochastics Vehicle
Routing Problem), este trabajo enfatiza una tipologia especial, la cual presenta
uno o multiples parametros de caracter probabilistico o estocastico. Se estudia

las diferentes variantes del VRP.

Después de una busqueda rigurosa en las bases de datos Science Direct y
Google Scholar, utilizando una ventana de tiempo de los Gltimos diez afios se
determina que debido a la complejidad de su solucion, son menos los
resultados y aplicaciones que contemplen este tipo de formulaciones, con
respecto a los problemas que presentan paradmetros deterministas (Gonzalez,
Gonzalez, & Becerra, 2015).

En la tesis “Formulacién y solucion del problema de ruteo vehicular capacitado
con ventanas de tiempo (CVRPTW) mediante el uso del algoritmo de ahorros
en una Empresa de Servicios de Telecomunicaciones” el autor presenta como
problematica la distribucion fisica de productos de telecomunicaciones y
material publicitario que es de vital importancia para la estrategia de ventas a
sus clientes distribuidores a nivel nacional, una vez analizada la problematica
implementando el algoritmo de Clarke & Wright arma un conjunto de rutas
gue genera el mejor ahorro de tiempos y concluye que se puede obtener
ahorros cercanos los 3 millones de ddlares en la operacion de la compaiia
del 9,33% para la Zona 1y del 52,77% para la Zona 2 (Coque, 2015).

Segun la tesis "Redisefio del proceso de ruteo y programacién de vehiculos
en una empresa de manufactura”, buscan reducir el costo de transporte a un
30% en sus clientes finales, y su disefio es mediante un modelo de ruteo y
programacion de vehiculos usando Microsoft Excel en el Lenguaje de

Programacion de Visual Basic.
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Dentro las conclusiones se manifiestan que a pesar de que existen diferentes
tipos de variaciones de problemas de ruteo (VRP) ya establecidas, se puede
definir una totalmente diferente a las ya existentes de acuerdo con las
necesidades de la empresa con la aplicacion del DSS propuesto (Guillen &
Valdivieso, 2017).

En el presente capitulo se detalla las caracteristicas, variantes y métodos de

solucion mayormente aplicados al VRP.
2.2 Introduccion al problema del ruteo vehicular

El problema de enrutamiento o ruteo vehicular (VRP, vehicle routing problem)
surge a partir del afio de 1959 y fue introducido por Dantzig y Ramser, quienes
describieron una aplicacion real de la entrega de gasolina a las estaciones de
servicio y propusieron una formulacion matemética, la cual surge como una
generalizacion del problema clasico el agente viajero (TSP) en el que un
vendedor tiene que recorrer una serie de clientes una sola vez, para luego

volver al lugar de partida (Toth & Vigo, 2014).

Cinco afos mas tarde, Clarke y Wright propusieron el primer algoritmo de
ahorros que resulté efectivo para resolver el VRP, lo que inicié grandes
investigaciones buscando la solucion 6ptima y encontrando aproximaciones

vdlidas a la solucion del VRP.

El problema de ruteo de vehiculos (VRP) consiste en determinar un conjunto
de rutas Optimas para que una flota de vehiculos localizados en uno o varios
depésitos atiendan a un conjunto de clientes distribuidos geograficamente
(Olivera, 2004).

El objetivo principal del VRP es entregar bienes a este conjunto de clientes
con demandas conocidas, al minimo costo, encontrando las rutas 6ptimas que
se originan y terminan en el referido depdsito. Cada cliente es servido una
sola vez y todos los clientes deben ser atendidos, para lo cual se los asigna a
vehiculos que llevaran la carga (demanda de los clientes que visitara) sin

exceder su capacidad maxima de transporte (Hermosilla & Baran, 2001).
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En la figura 2.1 se muestra el modelo clasico VRP:

Figura 2.1 llustracién grafica del VRP

RUTA1 | %)

RUTA 2

RUTA 4

RUTA3

Fuente: Elaboracion propia, 2020

2.3 Caracteristicas del VRP

El VRP contiene caracteristicas diferentes en cuanto a depdsitos, clientes,
vehiculos que son el eje principal para dar vida a este problema y se
considera restricciones de capacidad de carga de los vehiculos, distancia
maxima recorrida por los vehiculos, y respetando el horario de trabajo, todo

ello con el fin de buscar el costo minimo (Bustos & Jiménez, 2014).

Formalmente, se definen sobre un grafo completo ¢ = (V, A), con costos
asociados a los arcos (A4) y donde los clientes representan los vértices (V),
siendo el vértice 1 el depdsito o almacén donde se encuentran los vehiculos

de transporte y la mercancia (Benito, 2015).
2.3.1 Clientes

El cliente es quien genera la demanda del bien sea esta deterministica o
estocastica, la misma debe ser satisfecha por al menos un vehiculo o los que
sean necesarios de acuerdo con la solicitud de pedido tomando en
consideracion las restricciones de ventanas de tiempo en los que esta
permitido la recepcion de su pedido, las restricciones de circulacion en la
ubicacion en caso de haberlo, capacidades de almacenar segun sea el

producto.
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2.3.2 Depositos

Son los conocidos centros de distribucion o abastecimiento donde se
encuentran los bienes a distribuir y podran existir uno o varios depdsitos.
Generalmente los vehiculos deben iniciar y finalizar su ruta en el mismo
depdsito a menos que existan variantes de mdultiples depésitos. Con
frecuencia estan ubicados en sitios estratégicos de acuerdo con la linea de
negocio que se maneje y también se consideran ventanas de tiempo para la
distribucion o recepcion, asi como tiempos de carga de acuerdo con el
disefio del depésito.

2.3.3 Vehiculos

Son los medios para transportar los bienes, sea este entre depdsitos,
depdsito al cliente o viceversa. Pueden clasificarse en flota homogénea
(vehiculos de igual capacidad), y flota heterogénea (vehiculos con diferente
capacidad, en cuanto a volumen, peso, medida) esto dependera de las

necesidades que tenga la empresa para trasladar sus productos.

Las restricciones que presentaran los vehiculos estan relacionadas
usualmente con su circulacion en vias y lugares de accesos de referencia a

su capacidad.
2.4 Variantes del VRP

De acuerdo con las necesidades impuestas por la dinamica de los mercados,
el VRP da lugar a las siguientes variantes:

e VRPPD (Vehicle Routing Problem with Pick-Up and Delivery): El
objetivo del problema es encontrar una serie de rutas para un conjunto
de vehiculos con costo minimo para suministrar servicio a los clientes
de la manera mas adecuada posible, que cumpla la restriccién de que
los vehiculos tengan suficiente capacidad de transporte para los
productos que deben ser recogidos y/o entregados a cada cliente
(nodo). Se debe partir de un deposito y llegar al mismo depésito
(Ballesteros & Escobar , 2016).
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CVRP (Capacited Vehicle Routing Problem): En esta variante se
reconoce a flota de vehiculos con capacidad de carga uniforme.
VRPTW (Vehicle Routing Problem with Time Windows): El cliente
debe ser visitado obligatoriamente en un periodo de tiempo u horario
especifico, llamado “ventana de tiempo”. Se identifican dos tipos de
ventanas de tiempo.

o Ventanas de tiempo duras (VRPHTW): El cliente debe ser
visitado en el intervalo de tiempo especifico.

o Ventanas de tiempo suaves (VRPSTW): El cliente puede ser
visitado fuera del intervalo de tiempo, pero esto puede generar
una penalizacion, por ejemplo, un intervalo de espera mayor
para la recepcién o un turno adicional fuera de horario de
recepcion.

MDVRP (Multiple Deposits Vehicle Routing Problem): La empresa
dispone de dos o mas depositos desde donde el vehiculo puede salir
para abastecer a los clientes o ejecutar varias recolecciones en los
diferentes depdsitos.

VRP con flota heterogénea: Es un problema muy comun, donde los
vehiculos de la empresa tienen diferentes capacidades de carga.
Open VRP: El ruteo es abierto, el vehiculo sale del depédsito o punto
de origen y no regresa, se da el caso para las flotas rentadas que
prestan servicios a varias empresas.

SVRP (Stochastic Vehicle Routing Problem): Este problema de
ruteo propone que las variables involucradas son desconocidas o
aleatorias, e incluso que se pueden encontrar en un rango de
probabilidad, tales como el numero de clientes, sus demandas, tiempo
de servicio, tiempo de viaje, entre otras. (Bustos & Jiménez, 2014).
Entre los componentes de estas variantes se encuentran los siguientes
casos:

o Clientes estocasticos (VRPSC): Cada cliente del sector estara

presente con probabilidad P y a la vez ausente con probabilidad

1-p.
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o Demandas estocéasticas (VRPSD): La demanda del cliente
representa una variable aleatoria.
o Tiempos estocasticos (VRPST): El tiempo de servicio y tiempo
de viaje son variables aleatorias.
El objetivo del SVRP es minimizar la distancia recorrida del vehiculo sin
dejar de considerar que, por contener variables aleatorias, no es
posible cumplir con todas las restricciones.

¢ VRP multiobjetivo: Consiste en la busqueda de soluciones 6ptimas de
ruteo considerando mas de dos objetivos que deben ser cubiertos por
la empresa y que al mismo tiempo son contradictorios y deben ser
entrega y recogida (Bustos & Jiménez, 2014). Un ejemplo claro podria
ser un transporte de industria lactea, recoge la leche en materia prima
para llevar a planta procesadora y a la vez entrega productos lacteos
ya procesados, la logistica inversa es otro caso cuando el vehiculo
debe, retirar o recoger un producto de un cliente o un proveedor para
su retorno a la planta.

e PVRP (Periodic Vehicle Routing Problem): EI periodo de
planificacion de entregas de pedidos suele ser en dias especificos, el
objetivo es minimizar la flota y el tiempo de viaje de los clientes para su
abastecimiento. Se cita como ejemplo las entregas de puntos retail,
donde el vehiculo visita en dias especificos.

e SVRDP (Split Delivery Vehicle Routing Problem): En esta variante
es eliminada la restricciobn de que cada cliente sea visitado una sola
vez por un vehiculo, es decir que puede ser visitado n cantidad de
veces por varios vehiculos. La demanda del cliente puede ser partida y

atendida por varios vehiculos.

En la figura 2.2 se muestra un flujograma de las principales variantes del VRP

y sus derivaciones.
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Figura 2.2 Variantes del VRP y sus derivados

VRP derivade TSP
aplicadoen

[ Logistica Reversa ] | Logistica I

! it

incluye Variantes del

problema

Pickup ‘

[VRPPD r— [ SVRP ] [ MDVRP ] [VRPTW] [ PVRP ] [CVRP ] [SDVRP ] [VRPB ]

derivaen derivaen

[ VRPSD ] [ VRPST ] [VRPSTW ] [VRPHTW]

I VRPSC I

Fuente: Elaboracion propia, 2020

2.5 Definicion del CVRPTW

El problema de (CVRPTW) determinara un conjunto de rutas, las mismas que
contienen clientes que deben ser visitados por vehiculos, teniendo en cuenta
que la cantidad de mercancia a embarcarse no sobrepase la capacidad
maxima del vehiculo y a la vez pueda cumplir con las ventanas de tiempo que

dispone para entregar dichos productos al cliente.
2.6 El problema del agente viajero (TSP)

El Problema del Agente Viajero (0 TSP Travelling Salesman Problem)
constituye la situacion general y de partida para formular otros problemas
combinatorios mas complejos, aunque mas practicos, como el ruteo de
vehiculos y la programacion de tareas dependientes del tiempo de
alistamiento. El problema consiste en que se dispone de un solo vehiculo que
debe visitar a todos los clientes en una sola ruta y al costo minimo. No suele
haber un deposito (y si lo hubiera, no se distinguiria de los clientes), no hay
demanda asociada a los clientes y tampoco hay restricciones temporales

(Daza, Montoya, & Narducci, 2009).
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Datos que debe contener el modelo:

Cij =Distancia (costo) de la ciudad i a la ciudad j

Yii = { 1sivade laciudad i ala ciudad j
J 0 sino va

Formulacién del TSP:

(L)EE
S.a.
JEA+(D)
ieA—(j)
i€es jeA+()\S
X;€{0,1} V(i,j) €EE (2.5)

Funcion Objetivo:

(2.1) Minimizar el costo de la suma de ir de la ciudad i a la ciudad j.
Restricciones:

(2.2) Se debe llegar a todas las ciudades una vez.

(2.3) Se debe salir de todas las ciudades una vez.

(2.4) Eliminacion de sub-tours, indican que todo subconjunto de nodos S

debe ser abandonado al menos una vez.
(2.5) Restricciones logicas.
2.7 El problemade los m agentes viajeros (M-TSP)

El problema de los m agentes viajeros o M-TSP es una generalizacion del TSP
en la cual se tienen un depdsito y m numero de vehiculos o agentes. El
objetivo es construir exactamente m rutas, una para cada vehiculo o agente,

de modo que cada cliente sea visitado una vez por uno de los vehiculos o
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agentes. Cada ruta debe comenzar y terminar en el depdsito y puede contener
a lo sumo p clientes, esto se determina mediante la solucién de BPP (Daza,
Montoya, & Narducci, 2009).

Formulaciéon del M-TSP:

(L)€EE
S.a.

JEA*(0)

JEAT(D)
X;=1 vi e V {0} (2.9

jea™ ()
ui—u]-+pxl-]-$p—1 V(i,j)EE:/:O,j¢O (210)
X; €{0,1) v(i,j) € E (2.11)

Funcion Objetivo:

(2.6) Minimizar el costo de la suma de ir de la ciudad i a la ciudad j.
Restricciones:

(2.7) Expresa que m vehiculos salen del deposito.

(2.8), (2.9) Indican cada cliente es un nodo intermedio en exactamente una

ruta.

(2.10) Eliminacion de sub-tours, indican que en cada ruta no cubra mas de p

clientes.

(2.11) Restricciones ldgicas.
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2.8 Métodos de solucién paralos problemas de ruteo de vehiculos

Para la solucion de problemas VRP y sus variantes se aplican métodos de
programacion entera y optimizaciéon combinatoria, uno de los rasgos de este
problema es la complejidad de los mismos para obtener soluciones 6ptimas
en tiempo polinomial por lo que requiere el desarrollo de algoritmos vy
aplicacion de técnicas para encontrar la solucion cercana a la 6ptima (Daza,
Montoya, & Narducci, 2009).

En un caso el tiempo de célculo para el VRP es el nimero de rutas factibles
gue debe considerarse es (n —1)! /2, puesto que hay (n — 1) posibilidades para
la primera ciudad después de la ciudad de residencia del agente, (n — 2)
posibilidades para la siguiente ciudad y asi sucesivamente. El denominador 2
surge porque cada ruta presenta una ruta inversa equivalente con la misma
distancia (TSP simétrico). Asi, mientras un TSP con 10 ciudades tiene no

menos de 200.000 soluciones factibles que deben ser consideradas.

Dichas técnicas en su articulo (Daza, Montoya, & Narducci, 2009) las detallan
de la siguiente manera:
e Técnicas de optimizacion convencional (Heuristicas).

e Técnicas de optimizacion local inteligente (Metaheuristicas).

En la figura 2.3 se aprecia un resumen de los métodos de solucion

mayormente aplicados:

Figura 2.3 Diagrama de métodos de solucién para VRP

Métodos de
solucion para
VRP

_
| I 1

Métos

Exactos Heuristicas Metaheuristicas

Fuente: Elaboracién propia, 2020
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2.8.1 Heuristicas

Los métodos heuristicos producen en un numero finito o limitado de
iteraciones una solucion factible y en tiempos de calculo razonables, pero no
garantizan la optimalidad de la solucion encontrada, ni una desviacion
minima fijada con respecto al 6ptimo. Existen muchos métodos heuristicos
de naturaleza muy diferente, por lo que es complicado dar una clasificacion
completa. Ademas, muchos de ellos han sido disefiados para un problema
especifico sin posibilidad de generalizacién o aplicacién a otros problemas
similares (Sandoya, 2015).

En la figura 2.4 se aprecian las soluciones generadas por métodos

heuristicos graficados, versus la optimalidad del problema.

Figura 2.4 Comportamiento de soluciones factibles generadas con técnicas

heuristicas para F.O.

\ OR DI O
, | SOLUCIONES FACTIBLES
Optimo 3
[ / \
™ Soluci6n generada con la Optimo
VALORDELAF.O.EN | heuristica
0 CIONESF TIBLE 3
Problema de maximizacion Problema de minimizacion
(Ganancias) (Costos)

Fuente: Sandoya, 2015

2.8.2 Clasificacion de métodos heuristicos

En la publicacién (Sandoya, 2015), detalla los métodos heuristicos mas
conocidos:

e Métodos de descomposicion: ElI problema original es
descompuesto en subproblemas mas sencillos de resolver, y se debe
tener presente, de manera general, que estos pertenecen al mismo
problema.

e Métodos inductivos: ElI objetivo es generalizar de versiones
pequefias 0 mas sencillas al caso completo.
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e Métodos dereduccion: En estos métodos se pretende identificar las
propiedades que mayoritariamente considera las buenas soluciones
e introducirlas como restricciones en el problema. El objetivo es
identificar mejores soluciones y simplificar el problema, pero se toma
el riesgo de omitir buenas soluciones e incluso la optimalidad del
problema original.

e Métodos constructivos: Construyen literalmente paso a paso la
solucion del problema, en cada iteracién va incorporando un nuevo
elemento a la solucion. Usualmente son métodos deterministas.

e Meétodos de busqueda local: Comienzan con una solucién del
problema y van mejorandose progresivamente. El procedimiento
realiza en cada paso un movimiento de una solucién a otra con mejor
valor. El método ha finalizado cuando para una solucién, no existan
ninguna solucién que la mejore.

e Métodos metaheuristicos: Su propdsito es obtener mejores
resultados que los alcanzados por los heuristicos tradicionales. El
término metaheuristico fue introducido por Fred Glover en 1986
(Glover & Laguna, 1997).

2.9 Heuristicas para el desarrollo del VRP
2.9.1 Métodos de ahorro Clarke & Wright

El método de ahorros de Clarke & Wright, es una de las técnicas mas
aplicadas para resolver VRP mediante métodos heuristicos constructivos,
inicialmente cada cliente es visitado por un vehiculo, por lo tanto, existiran
tantos vehiculos como clientes. Luego, de acuerdo con la capacidad del
vehiculo, se determina si este puede visitar un segundo nodo cercano al
primero, si la visita es posible, entonces se constituye un ahorro de un viaje
o distancia. Se va realizando este analisis hasta completar la capacidad del

vehiculo y la totalidad de los arcos estén cubiertos.

El objetivo del método de ahorros es minimizar la distancia total viajada por
todos los vehiculos y minimizar indirectamente el nimero de vehiculos

necesarios para atender todas las paradas. La l6gica del método es empezar
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con un vehiculo simulado que cubre cada parada y que regresa al depdsito
(Ballou, 2004).

El algoritmo siguiente se basa en combinar sucesivamente subtours hasta
obtener un ciclo Hamiltoniano. Los subtours considerados tienen un vértice

comun llamado base.

El procedimiento de union de subtours se basa en eliminar las aristas que
conectan dos vértices de diferentes subtours con el vértice base, uniendo
posteriormente los vértices entre si. Se llama ahorro a la diferencia del costo

entre las aristas eliminadas y la afiadida.

La construccion del algoritmo de ahorros Clarke & Wright est4 dado por los

siguientes pasos:

Paso 1 Inicializacion. - Para cada cliente i construir la ruta (1,i,1). Se

elabora matriz de distancias.
Paso 2 Célculo de ahorros. - Calcular S ij para cada par de clientes iy j.

Paso 3 Mejorar union. - Escoger el maximo valor de la matriz S (i, j); MAX
S(i,j) = S"(i =, j *). Si (i* es el Gltimo cliente visitado en la ruta R(i*), j* es el
primer cliente visitado en la ruta R(j *) y se cumplen todas las restricciones
(capacidad, ventanas de tiempo, etc.).

e Unirlaruta R(i *) con laruta R(j *).

e AsignarS « S’

e Eliminar los arcos S (i ,j *) ya utilizados en las rutas creadas.

Paso 4 Eliminar de futuras consideraciones. - Si quedan ahorros por

examinar ir a 3, si no terminar (Sandoya, 2015).

En la figura 2.5 se muestra una iteracién del procedimiento. Se puede
observar como se combinan dos subtours eliminando las aristas de los

veértices i y j al vértice base z, e insertando la arista (i, j).
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Figura 2.5 Construccion de subtours para heuristica Clarke & Wright Eliminando

aristas de los vértices i y j al vértice z e insertando aristas iy |

@)

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Alimplementar el algoritmo se debe mantener una lista de las combinaciones
posibles. El punto clave de la implementacion es la actualizacion de esta
lista. Al unir dos subtours Unicamente se ven afectados aquellos en los que
su “mejor conexion” pertenece a alguno de los dos subtours recién unidos.
Luego basta con actualizar estos en cada iteracion sin necesidad de

actualizarlos todos cada vez que se realiza una unién.

Al igual que en otros métodos heuristicos, se puede utilizar el subgrafo
candidato (en el que estan todos los vértices y solo las aristas consideradas
“atractivas”) para acelerar los calculos. Asi, al actualizar la lista de las
mejores conexiones Unicamente se consideran aristas del subgrafo
candidato (Sandoya, 2015).

2.9.2 Método agrupar primero y rutear después

El método agrupar primero y rutear después (cluster first, route second) se
detalla en dos fases.

Fase 1. - Se generan grupos de clientes, también llamados cluster, que

estarian en una misma ruta en la solucién final.

Fase 2. - Luego, para cada cluster se crea una ruta que visite a todos sus

clientes.
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Las restricciones de capacidad deberan ser consideradas en la fase 1 del
cluster pues la demanda total de cada cluster no debe superar la capacidad
del vehiculo. Al construir las rutas para cada clister es un TSP que,
dependiendo de la cantidad de clientes en el clister, se puede resolver en
forma exacta o aproximada (Daza, Montoya, & Narducci, 2009).

2.9.3 Método rutear primero y agrupar después

Métodos de Ruteo Primero y Asignacion Después (route-First, cluster-

Second Methods). Se detalla en 2 fases:

Fase 1. - Se calcula una gran ruta que visita a todos los clientes resolviendo

un TSP sin considerar las restricciones del problema.

Fase 2. - La gran ruta calculada en fase 1 se descompone en varias rutas

factibles, considerando la capacidad del vehiculo.
2.10 Extensiones de las heuristicas clasicas de ahorro

Para la aplicacion del algoritmo de ahorros en la solucién del problema de
ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo (VRPTW) que considera
principalmente el ahorro en distancias, hay que tener en cuenta las
restricciones actuales que se presentan en este tipo de problemas como lo
son las ventanas temporales y la seleccion de los clientes factibles que se

asignan a la ruta parcial.

La existencia de ventanas de tiempo obliga a tener en cuenta la orientacion
de la ruta. Por ejemplo, si dos rutas parciales tienen clientes finales vy
respectivamente existe compatibilidad, si es el primero (Gltimo) y es el ultimo

(primero) en la nueva ruta conformada (Lozada & Cadena, 2012).

Si se unen dos clientes de distancia cercana, pero lejanos temporalmente es
decir en ventanas horarias, puede suceder que se incurra en tiempos de
espera muy costosos para la ruta. Esto ocasiona que un vehiculo esti
obligado a esperar para ser atendido, pero genera un costo de oportunidad

gue debe ser asumido al dejar de atender a otros clientes que pueden estar
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disponibles. En el siguiente literal se detalla la propuesta de (Solomon, 1987)

para resolver esta variante del VRP.
2.10.1 Método de ahorros de Solomon VRPTW

En el articulo publicado por (Solomon, 1987) propone la extensiéon al
algoritmo de ahorros, para contemplar problemas de ventanas de tiempo.
Determinar si la union de dos rutas r; y 7; es factible no resulta directo en
presencia de ventanas de tiempo, pues el arribo a los clientes de r; puede
atrasarse y esto podria ocasionar que se violaran algunas ventanas de

tiempo.

‘Dada la ruta factible (v, ....v,, + 1) con vy = v,, = v, + 1 =0, llamamos
b; y w; al tiempo de arribo al nodo v; (0 <i <m + 1). El minimo tiempo de
esperaenelnodo vi (i #0) w; = max{0,e;,— (b;—1+s;—1+¢t;—1,i)}.

Si el tiempo de arribo al nodo v; se incrementa en PF;, el. tiempo de arribo a
los nodos posteriores v;(con i < j < m +1) se incrementara en PF; =
max {0, PF; — 1 - w;}. El valor PF recibe el nombre de push forward y mide

cuanto se desplaza el tiempo de arribo respecto a su valor original.

El Push Forward (empujar hacia delante) en un nodo depende de sus
predecesores, se puede determinar si un incremento en el tiempo de arribo
a un cliente mantiene la factibilidad de la ruta, mediante una recorrida por los
clientes posteriores. Para cada uno de ellos se calcula el nuevo tiempo de
arribo (que depende solamente del cliente anterior) y se debe verificar que

esté dentro de la ventana de tiempo.

Puede observarse que los valores del push forward son no crecientes a lo
largo de la ruta. La busqueda puede terminarse antes si se encuentra algun
nodo con push forward igual a 0, pues para todos los nodos posteriores a él
también serd igual a 0, y como la ruta original era factible la nueva también
lo ser&. Este procedimiento es agregado al algoritmo de ahorros original para

determinar, de manera eficiente, si la unién de dos rutas es factible.

Esta observacion puede llevar a unir rutas muy cercanas en cuanto a

distancias, pero con ventanas de tiempo muy diferentes, provocando
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grandes tiempos de espera. Si el maximo ahorro se da en s;; pero e; es
mucho mayor que b; + t;;, en la nueva ruta el tiempo de espera en j sera
muy elevado. Dado que no se considera la posibilidad de insertar clientes
entre iyj, otro vehiculo debera visitar clientes que podrian haber sido
visitados en ese tiempo ocioso, resultando en soluciones que utilizan una

gran cantidad de vehiculos.

Para resolver este problema, en lugar de modificar la definicion de s;;, se fija
un valor maximo W para los tiempos de espera y no se realizan las uniones
que ocasionen tiempos de espera mayores que W” (Olivera, 2004). En el
diagrama de flujo detallado a continuacién figura 2.6 se muestra el

procedimiento del algoritmo de ahorros adicionando ventanas de tiempo.
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Figura 2.6 Diagrama de flujo para el algoritmo de ahorros Clarke & Wright
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Fuente: Solucién del problema de Ruteo de Vehiculos con ventanas de tiempo, (Lozada & Cadena,
2012)
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DEL MODELO

3.1 Proceso de implementacion del modelo propuesto para la

optimizacién

Para el desarrollo del modelo y la propuesta de mejora se considera los datos

de la empresa de estudio partiendo de la demanda de pedidos y despachos

desde el CDD-GYE durante los meses mayo a julio 2019. En el capitulo actual

se presentan estadisticas en los meses mencionados, se muestra datos de la

empresa de estudio como flota, gastos de transportes generados, clientes,

frecuencias de pedidos, entre otros; que ante la planificacion y envio de los

mismos muchas veces no cubren su capacidad, pero deben desplazarse

hasta el destino solicitado.

En la metodologia para el desarrollo del modelo propuesto se implementa el

siguiente proceso:

Estudio de la situacion actual de la empresa, en lo que refiere a flota
vehicular, gastos de transporte, definicién de ingreso de pedidos en el
dia.

Descarga de la base de datos de clientes del sistema SAP del CDD-
GYE, toma de coordenadas de los puntos de entrega a través de las
visitas realizadas por los asesores comerciales para la respectiva
actualizacion en el sistema de ubicaciones y demas datos, como
contactos, horarios de atencion, correo electronico.

KPI's de cumplimientos actuales.

Breve analisis de ingresos de pedidos por rangos de horas durante un
dia, para este estudio se tomara una muestra de 11 dias al azar por
cada mes.

Identificados los rangos de horas de ingreso de pedidos al sistema por
las diferentes opciones de toma de estos (web, contact center,
asesores), establecer cortes de planificacion de rutas dentro del horario
laboral 08h00 a 17h00.
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e Creacion de archivo de base de datos que contenga, horas de ingreso,
clientes, coordenadas, capacidad volumétrica para proceder con la
lectura de datos en software a implementarse.

e Determinacion de costos de transportacion fijos y variables para el
modelo.

e Formulacion del modelo matematico CVRPTW.

¢ Disefio del modelo matemético en Software Wolfram Mathematica, que
permite visualizar graficamente asignacion a vehiculos, ruta a seguir,
ventanas horarias, capacidad, tiempo del proceso de entrega mediante

heuristica Clarke &Wrigth adicionando ventanas de tiempo.

3.2 Estudio de la situacién actual y parametros a considerar en el

modelo matematico
3.2.1 Flota vehicular

La empresa de estudio contrata los servicios de proveedores de transporte
externo de acuerdo con la demanda diaria, teniendo a disponibilidad 18
vehiculos que deben cumplir con los requisitos legales para circular y las

siguientes caracteristicas que se muestran en la tabla 3.1:

Tabla 3.1 Caracteristicas de vehiculos de carga requeridas por la empresa de

estudio

Capacidad Volumétrica del Furgén | 27 m3a 30 m3 (para medicion de capacidad se considera

27 m3)
Tonelaje 4.5 tn. — Preferentemente Hino, Jac, Hyundai
Caracteristicas del Furgon Cajon metdlico blanco
Antigliedad de Vehiculo Hasta 10 afios
Personal Requerido 1 conductor Licencia E— 1 ayudante (previa capacitacion y

aprobacion de ingreso)

Disponibilidad de horario de carga | 06:00 a 18h00

Fuente: Elaboracion propia, 2020

En el anexo A se muestra la evaluacion del transporte anual RD-16 que
realiza la empresa a la flota contratada, debido a que los proveedores,

también son calificados por el servicio con los KPI, aplicados por la empresa.
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3.2.2 Gastos de transporte generado

Para efectos de andlisis comparativo en la tabla 3.2 se muestran los gastos
de transportes generados en la empresa para los meses de estudio mayo a
julio 2019.

En el anexo B se muestra las tarifas por ruta fija que tiene la empresa y
tiempo estimado del recorrido hasta la ciudad de destino. En anexo C se

reflejan los gastos incurridos por cada ruta para los meses de estudio.

Tabla 3.2 Gastos generales de transportes de empresa de estudio

GASTO POR RUTA ‘ MAYO ‘ JUNIO ‘ JULIO

GASTO DE TRANSPORTE TOTAL| $ 79.620,00] $ 70.421,00] $ 69.202,00

Fuente: Empresa de estudio, 2020

3.2.3 Definicion de ingresos de pedidos en el dia

En la actualidad no se tiene definido la frecuencia de ingreso de pedidos por
horas al sistema SAP para identificar horarios de cortes de planificacion, en
las siguientes paginas se realiza un breve andlisis de ingreso de pedidos por
horas durante el dia con el fin de definir cortes de planificacién para ejecutar
el modelo a implementar. La figura 3.1 muestra la situacién actual de

ingresos por las diferentes opciones, los mismos que no muestran horas.
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Figura 3.1 Situacion actual de ingresos de pedidos por las diferentes

opciones de ingreso en el dia
Lista de pedidos de cliente (304 Entradas)

@ BEE &FTFTEZ & B BT BH

Fecha doc. | Clase doc.ventas Documento de ventas |Solictante | T
101.07.2019 | TA 593573 1112403 C
01.07.2019 ZTAl 593574 5006349 G
01.07.2019 TA 593575 1000514 £
01.07.2019 TA 593576 1000362 M
01.07.2019 TA 593577 1000090 C
01.07.2019 TA 593578 1057561 ]
01.07.2019 TA 593579 1000953 R
01.07.2019 TA 593580 1061945 v
01.07.2019 TA 593581 5001025 L
01.07.2019 TA 593582 1152001 P
01.07.2019 TA 593583 1000297 F
01.07.2019 TA 593584 1000297 F
01.07.2019 TA 593585 1000297 F
01.07.2019 TA 593586 1061642 A
01.07.2019 ZIND 593587 1000297 F
01.07.2019 ZIND 593588 1000964 C
01.07.2019 TA 593589 5001025 L
01.07.2019 TA 593590 5001025 L
01.07.2019 TA 593591 1045008 I

Fuente: Tomado de transaccion VAO5 Ingreso de Pedidos (SAP Hanna, 2019)

3.3 Descargade datos de clientes y toma de coordenadas

La empresa se encuentra en un proceso de toma de coordenadas de los
clientes, para ingresar datos al sistema SAP vy facilitar el modelo del ruteo a
implementarse, mediante la herramienta Google Maps y con la gestion de los

asesores comerciales en cada visita realizada a los clientes.

La empresa cuenta con un total de 900 clientes que corresponden al canal de
distribuidores y canal de tiendas. De los mismos 431 son atendidos desde el
CDD-GYE. Para el presente estudio se han considerado 190 clientes activos
en el sistema, los mismos que realizaron pedidos con frecuencia diaria,

semanal o mensual en los meses selecciones para la muestra.

Se considera un cliente activo a aquel que realice compras por canal
distribuidor o cadena de tiendas al menos 1 vez cada 3 meses y cumpla los
requisitos establecidos por la empresa como buen manejo de crédito, montos
de compra por categoria etc.
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En el anexo D se muestran las coordenadas de los clientes considerados para
este estudio y en la figura 3.2 se muestra la base de datos de coordenadas

gue se identificd en un mapa elaborado por el autor.

Figura 3.2 Ubicacion en maps de los 900 clientes distribuidores y cadenas de

tiendas que registra la empresa
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Fuente: Elaboracion propia, 2020

3.4 KPI's de cumplimientos actuales

Entre los KPI’s logisticos principales considerados para el CDD-GYE de la
empresa de estudio se encuentran las entregas a tiempo, el porcentaje de
ocupacioén del vehiculo en cada ruta planificada actualmente por la empresa y
la medicion de satisfaccion del servicio de entregas. A continuacién, se
muestra en resumen los KPI's con los métodos aplicados para su medicion,
para los meses de estudio:
¢ KPIlentregas atiempo: Su medicion parte de la fecha de entrega que
indica el sistema, en ciudad el pedido debe ser entregado el mismo dia
y en provincias con destinos mayor a 5 horas de viaje el sistema esta
configurado para el dia siguiente, esto depende de la configuracion de
horarios y rutas que tiene el cliente y que fueron ingresadas por la
transaccion BP o XD02 del sistema SAP. Su medicion es automatica

una vez que se procesa el transporte, la empresa dispone de un cubo
36



de informacion por canal de clientes en el que diariamente se actualiza
para llevar el seguimiento. El indice de entregas a tiempo para los
canales de clientes distribuidores y cadenas de tienda se muestra en
la figura 3.3, con la mejora en el modelo se espera alcanzar el 99% de

satisfaccion de entregas a tiempo.

La féormula calculada en este indicador de desempefio es:

Cantidad de entregas a tiempo
: g 22 x100 (3.1)
Cantidad de entregas totales

Cantidad total de entregas con la fecha indicada a tiempo sobre el total

de entregas.

Figura 3.3 KPI entregas a tiempo clientes distribuidores y cadenas de tienda

KPI Entregas a Tiempo (Distribuidores - Cadenas de
Tiendas ) Ao 2019

99,00%
98,00%
97,00%
96,00%
95,00%

95 7850 95 200 95 602

94,00%

93,00%
Mayo Junio Julio

m KPI Entregas a Tiempo (Distribuidores - Cadenas de Tiendas ) Afio 2019

Fuente: Elaboracion propia, 2020

KPI ocupacion del vehiculo: El factor de ocupacion del vehiculo se
mide en relacion con el volumen embarcado sobre la capacidad total
del vehiculo por cada salida, de ahi se refleja el promedio por dia en
un cubo descargado del sistema diariamente. ElI promedio de
ocupacion del vehiculo por ruta equivale a 21.94 m3 para los meses de

estudio desde mayo a julio del 2019 lo que representa un 81.95% de
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ocupacioén del vehiculo. Se espera alcanzar un 90% de ocupacién del
camion con la propuesta que se plantea. La férmula para céalculo del

porcentaje de la capacidad ocupada por cada salida de vehiculo es:

Capacidad en m3 embarcados por viaje

x 100 (3.2)

Capacidad total del vehiculo

Capacidad en cada viaje sobre la capacidad total del vehiculo.
En la figura 3.4 se muestra los promedios de ocupacion por ruta y

ciudad actuales.

Figura 3.4 Promedio de ocupacion del vehiculo en m3, mayo a julio 2019
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e KPI satisfaccién a clientes: El indice de satisfaccion de servicio se
toma de las encuestas realizadas por una empresa contratada, que
toma una muestra poblacional cada 3 meses a partir de febrero, con
preguntas abiertas y cerradas a los clientes, en la figura 3.5 se
muestran los resultados de las encuestas para los 3 meses, mientras
gue la promesa de servicio establecido por la empresa es alcanzar un
96%.

Figura 3.5 Nivel de satisfacciéon de clientes distribuidores y cadenas mayo a julio
2019

NIVEL DE SATISFACCION DE CLIENTES DISTRIBUIDORES
MAYO A JULIO 2019
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Fuente: Elaboracion propia, 2020

La empresa mide también otros KPI’s, como margen de pedidos despachados
completos, control de devoluciones por los diferentes motivos (referencias mal
ingresadas, productos defectuosos, cliente desiste de compra) los mismos
que son considerados de la informacion procesada en el sistema, no se los

ha considerado indices relevantes para el desarrollo de este modelo.
3.5 Breve analisis de ingreso de pedidos por rango de horas

En el planteamiento del capitulo uno se habia indicado que no existe un
horario de planificacion estandarizado debido a que el proceso se realiza de
manera empirica y a criterio del planificador. Se ha identificado mediante la
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toma de una muestra de 11 dias laborables para cada mes de estudio el
promedio de pedidos ingresados en rango de horas divididos en cuatro cortes
con el objetivo de establecer un rango de tiempo de planificacion que facilite
la gestion en el modelo a implementarse y a la vez indicar al cliente el tiempo

estimado de llegada de su pedido.

En las figuras 3.6, 3.7 y 3.8 se muestran los registros de pedidos en el sistema
por rangos de horas lo que permite visualizar en que horarios se ingresan
mayormente los pedidos; luego de este analisis se establece en paginas
siguientes, los cortes de planificacion de rutas para el CDD-GYE.

Figura 3.6 Promedio de frecuencia de ingreso de pedidos por rangos de horas
mayo 2019

PROMEDIO DE FRECUENCIA DE INGRESO DE
PEDIDOS POR RANGOS DE HORAS MAYO 2019

8:00 A 9:30 9:31 A 12H30 12:31 A 15:30 15:31 A 00:00

Fuente: Elaboracién propia, 2020

Figura 3.7 Promedio de frecuencia de ingreso de pedidos por rangos de horas junio
2019

PROMEDIO FRECUENCIA DE INGRESO DE
PEDIDOS POR RANGOS DE HORAS JUNIO 2019

8:00 A 9:30 9:31 A 12H30 12:31 A 15:30 15:31 A 00:00

Fuente: Elaboracién propia, 2020
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Figura 3.8 Promedio de frecuencia de ingreso de pedidos por rangos de horas julio
2019

PROMEDIO FRECUENCIA DE INGRESO DE
PEDIDOS POR RANGO DE HORAS JULIO 2019

8:00 A 9:30 9:31 A 12H30 12:31 A 15:30 15:31 A 00:00

Fuente: Elaboracion propia, 2020

3.6 Identificaciobn de rango de horas para ejecucion de nueva

planificacion

Una vez analizado el horario de ingresos, se sugiere establecer 3 cortes de
planificacion de pedidos para envio a las diferentes rutas considerando el
horario laboral y las actividades que comprende el proceso de preparacion del

pedido.

Como se pudo apreciar en las figuras 3.6, 3.7, 3.8 el mayor movimiento de
ingreso de pedidos esta entre 09:00 y 12:30. Se decide junto a la coordinacion
del CDD-GYE planificar en los siguientes horarios, 9:30, 12:30, 15:30, los
pedidos ingresados a partir de las 15h30, corresponden a la planificacion del
dia siguiente. Se ha considerado también establecer acuerdos de entrega a
los clientes en referencia a los horarios de planificacion y realizar difusion de

esta. Informacion que se muestra en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Acuerdos de entrega a clientes

PROVINCIA DEL GUAYAS,
GUAYAQUIL SE (RECORRIDOS NO MAYOR
ENTREGA AL A 1 HORA DESDE LA PRE\N/I.I’_\IRCEIgi S LOJA SE ENTREGA
CLIENTE PLANTA GUAYAQUIL) SE
ENTREGA

RANGO DE
HORARIOS DE

INGRESO DE
PEDIDOS

DIA EN CURSO -

8:00a9:30 DIA EN CURSO DIA EN CURSO DIA EN CURSO VEHICULO COMPLETO

DIA EN CURSO - SI ES
VEHicULO
9:31a12h30 DIA EN CURSO DIA EN CURSO COMPLETO - DIA DIA SIGUIENTE
SIGUIETE MENOR A
CAP.

DIA EN CURSO DE
ACUERDO CON EL DIA EN CURSO DE ACUERDO DIA SIGUIENTE
12:31a15:30 HORAR,IO DE CON EL HORARIO DE ATENCION HASTA 12HO0 DIA SIGUIENTE
ATENCION DEL DEL CLIENTE- DIA SIGUIENTE
CLIENTE
DIA SIGUIENTE HASTA DIA SIGUIENTE
15:31 a2 00:00 12H00 DIA SIGUIENTE HASTA 12H00 HASTA 12HO00 DIA SIGUIENTE

Fuente: Elaboracioén propia, 2020

3.7 Creacidn de archivo de base de datos para lectura software

Una vez establecidos los cortes de planificacion y acuerdos de entrega a
clientes, se disefia la base de datos en Excel, el mismo que se descargara del
sistema por cada actualizacion de corte de planificacién, contiene fecha, horas
de ingreso ventanas de tiempo de los clientes. En el anexo E se visualiza

formato.

3.8 Determinacion de costos de transporte fijo y variable para el

modelo a aplicar

La empresa de estudio mantiene un sistema de tarifas fijo por ciudad, debido
a que contrata una flota que presta servicios constantemente a los cuales se
ha confiado la operacién de entregas a clientes. Es importante indicar que la
flota que presta sus servicios son propietarios de vehiculos que en muchas
ocasiones conducen su propio camion y que, en los ultimos afios, los
requerimientos de empresa y entes de control exigen sistema de trabajo como
por ejemplo pertenecer a una compaiiia de transporte para lo que se han

asociado.
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Para el modelo propuesto se realiza un breve estudio e indagar a los
transportistas sobre sus costos incurridos con el objetivo de determinar los
costos fijos y variables que contienen la operacion de un transporte, para de

esta manera verificar que las tarifas convenidas por ciudad son las correctas.
El calculo del costo de distribucion para el modelo propuesto esta dado por:
Costo Fijo + (Costo Variable x distancia recorrida) (3.3)

En la tabla 3.4 se muestra la determinacion de costos fijos por dia y costos
variables por cada kilometro. Se considera un estimado de 90000 kildbmetros
recorridos anual para cada vehiculo anualmente. En la tabla se ha
considerado los costos del camidn actual si la compra se realizare al contado,

debido a que la flota posee sus vehiculos sin deuda financiera.
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Tabla 3.4 Determinacién de Costos Fijos y Variables a aplicar en modelo de ruteo

con base en la flota contratada

TIPO  CAPACIDAD
Camién - Chevrolet Ton
4.5
Costo Fijo
Chasis Compra $ 34.000,00
Furgén Compra $ 3.600,00
(a) Chasis + Furgon Dep. al afio [V.U. 5 afios] | $ 7.520,00
(b) Matricula al afio (2,8%) $ 952,00
(c) Seguro al afio (4%) $ 1.504,00
Baterias Compra $ 85,00
(d) Bateria (x2 unds.) alafio[V.U.1afio] | $ 193,80
Sueldos - Conductor y
Ayudante Mensual $ 960,00
(e) Sueldo Anual $ 18.432,00
(f) Lavado Anual (26 lavadas) | $ 520,00
(g) Mantenimiento anual 4% chasis + furgon | $ 1.360,00

Costo anual (a+b+c+d+e+f+g) 30.481,80

Costo diario (a+b+c+d+e+f+g) 97,39

Costo variable

Diésel/Gasolina U$ /galén $ 1,04
Combustible km/ galén 20,00
(h) Costo combustible por km $ 0,05
Llantas [6 llantas] Compra $ 1.495,00
Rendimiento promedio llantas Km 80.000
(i) Costo llantas por km $ 0,02
Aceite y Filtro Usd. $ 164,00
Tiempo cambio Km 5000,00
(j) Costo aceite Y filtro Km $ 0,03
Mantenimiento variable 0.8% Ch + Cm $ 300,80
(k) Mantenimiento variable km [/120.000] $ 0,00
() Peajes Km $ 0,02
(m) Viaticos Km $ 0,05
(n) Otros $ 0,01

Costo por km (h+i+j+k+I+m+n) 0,19

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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3.9 Formulacion del modelo matematico CVRPTW

Para proceder con la formulacién del modelo de ruteo vehicular capacitado
con ventanas de tiempo para la industria que distribuye colchones y

accesorios de dormitorios, se establecen los siguientes parametros:

ndices:

i: Cliente Origen (nodos de partida).

j: Cliente Destino (nodos de llegada).
k:Vehiculo (Flota disponible, homogénea).

Escalar:

Q: Capacidad de los vehiculos.

Parametros:

C;j: Costos asociados del cliente i al cliente j.

T;j: Tiempo de recorrido del arco (i, j).

qi;: Demanda del cliente i.

n: Cantidad de clientes.

a;: Ventana minima de llegada para iniciar el servicio del cliente i.
b;: Ventana maxima de espera para iniciar servicio del cliente i.

s;: Tiempo de operaciéon servicio del cliente i, donde para el depésito s, = 0.

Variables de decision:

Xijr:| 1SisedesplazaelVehiculo k desde el cliente i al cliente destino j

0Sino
Variable Positiva:
T;p: El tiempo en el que el vehiculo k inicia a brindar el servicio al
cliente i
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3.9.1 Funcion objetivo y restricciones
Funcion objetivo:

keK (i,j)eA

La funcién objetivo representa minimizar los costos totales fijos y variables en
funcién de distancias recorridas utilizando el menor nimero de vehiculos. La

variable X; ; ,, toma valor de uno cuando el vehiculo k atiende la ruta que va

desde el cliente del arco i al cliente j.

Restricciones:

z ZXi,.k —1  VieN (3.5)

keK jej

Cada cliente debe ser asignado a una ruta y atendido por un solo vehiculo.

je&+(0)

Define que cada vehiculo debe iniciar la ruta desde el deposito.

Z Xijt — Z Xjx=0  VKEKVjEN (3.7)
j€d+(0) jes—(0)

Para cada vehiculo que sale del cliente i hacia el cliente j y la diferencia del
namero de clientes i desde los cuales el cliente j es alcanzable visitar, con
respecto del numero de clientes i que son directamente alcanzables de visitar

desde el cliente j, debe ser 0, es decir cada ruta que se genera debe ser

visitado por un mismo vehiculo.

Xi,n+1,k =1 Vk EK (38)
jES—(n+1)

Cada ruta vehicular, tendra un solo cliente que se conecta al depdsito.

(T + Si + tij — Tir) < (1 — Xy )My VkeEK,(i,j)EA (3.9
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Garantiza la viabilidad de las ventanas de tiempo. El tiempo de llegada del
vehiculo k al arco i més el tiempo de servicio del cliente i menos el tiempo de
llegada del vehiculo k al arco j debe ser menor o igual que (1 —X; ;) = M; ;.
Es decir, no se puede iniciar el servicio en cliente j si el cliente i no ha sido

atendido. Siendo M una constante muy grande.
a; < Tik < bi vk € K, V(i,j) eEA (3.10)

Garantiza que la ventana minima de atencién del cliente i debe ser menor al
tiempo de llegada del vehiculo k y no puede superar el tiempo maximo de
atencion del cliente i para todo cliente i, j. Es decir, el vehiculo no puede llegar

fuera de los horarios de atencion del cliente.

Z gy * Z Xjx<Q VkeEK (3.11)

iEN jeb+i

La demanda de todos los productos embarcados a cada cliente no debe
exceder la capacidad del vehiculo.

X;j1€{0,1} VkeK,(i,j) €A (3.12)

Representa la decision de asignar el cliente i hacia el cliente j en el vehiculo
k. (binaria).

Ti € R (3.13)
El tiempo del vehiculo v del cliente i hacia el cliente j pertenece a los reales.
3.10 Disefio del modelo matematico en el Software Wolfram Mathematica

Una vez definido y establecido el modelo del CVRPTW, con su funcion
objetivo y restricciones respectivamente, se procede al desarrollo de la

programacion en el software Wolfram Mathematica.

En la programacion se consideré ingresar los datos, parametros y variables
para la ejecucion de la heuristica Clarke & Wrigth, con extensiones de
ventanas de tiempo y el documento Excel con la informacion consolidada. El

codigo Wolfram Mathematica se muestra en el anexo F.
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3.11 Aplicacion de la heuristica de ahorros Clarke & Wright adaptado

con ventanas de tiempo

Para la aplicacion y configuracion del algoritmo de ahorros con extensiones
en ventanas horarias segun (Solomon, 1987), cuyo objetivo es encontrar la
ruta Optima minimizando las distancias a recorrer, capacidad de vehiculo,
buscando la mejor solucién para la atencion de clientes con ventanas horarias
se presenta los pasos a seguir y un breve ejemplo de un conjunto de clientes

en una planificacién horaria.

Paso 1 - Inicializacion. - Para cada cliente i construir la ruta (1,i,1). Se

elabora matriz de distancias.

e Se toma un conjunto de clientes de acuerdo al corte de planificacion
establecido.

e Se generala matriz de ahorro de distancias del conjunto de clientes por
el horario de planificacion.

e Elcliente 1 esté considerado como el depdsito.

Paso 2 - Célculo de ahorros. - Calcular Sij para cada par de clientes i y j.
Calcular los ahorros de distancias de clientes y armar una lista de los pares

de clientes de acuerdo con el ahorro que generan en orden descendente.

Paso 3 - Mejorar unién. - Escoger el maximo valor de la matriz
S(i,j); MAX S(i,j) = S"(i*j*). Si (i * es el Ultimo cliente visitado en la ruta
R(i*), j* es el primer cliente visitado en la ruta R(j *) y se cumplen todas las
condiciones factibles de que las demanda no exceda capacidad del vehiculo,
respetar la ventana de tiempo (ventanas minimas y maximas de horarios de

atencion).
Unir la ruta R(i *) con la ruta R(j *).
Asignar § «— §".

Eliminar los arcos S (i *,j *) ya utilizados en las rutas creadas. Es decir, los
clientes asignados van siendo eliminados de la lista. (En el modelo de la

empresa de estudio pueden existir pedidos del mismo cliente ingresados en
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varios horarios, incluso que excedan la capacidad del vehiculo, la
configuracion en la programacion permite separar dichos pedidos y asignarlos

a otros vehiculos, lo cual depende de la hora de ingreso y capacidad).

En este paso configuracién del algoritmo, también se acoge al tiempo de
ingreso del pedido, es decir al ejecutar una unién, que no se acoge a los
tiempos de llegada a los clientes de zonas periféricas, el algoritmo arma una
ruta futura con los pedidos de rutas cercanas para que el vehiculo pueda salir

al dia siguiente.

Paso 4 - Eliminar de futuras consideraciones. - Si quedan ahorros
pendientes de examinar se repite paso 3, hasta lograr que los clientes estén

servidos.

Paso 5 — Calculo de Costos. - Se calcula los costos asociados a cada ruta

creada para los clientes servidos.

Para tomar un ejemplo real del desemperio de la heuristica se toma al azar la
simulacién 82 del archivo base de datos, correspondiente al dia 7 de junio del
2019, los pedidos fueron ingresados entre 9:30 y 12h30, correspondientes al
segundo corte de planificacién de acuerdo con lo establecido en la tabla 3.3

de esta seccion.

A continuacién, se muestra el conjunto de clientes con 22 pedidos ingresados
en tabla 3.5:
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Tabla 3.5 Conjunto de clientes con ingresos de pedidos del dia 7 junio 2019 al segundo corte de planificacion

CODIGO VOLUMEN TIEMPO HORARIO HORARIO FECHA DE HORA  RANGO

SECUENCIA COORD_X COORD_Y DE SERVICIO ATENCION ATENCION CIUDAD NOMBRE_CLIENTE

CLIENTE INGRESO | INGRESO PLANIF.

PEDIDO  MINUTOS MIN MAX

2 C1000297 | -2,13645 -79,90337 0,63 20,00 9:00:00 17:00:00 | 07/06/2019 | 9:42:18 2 GUAYAQUIL FLORES CABRERA JENNY ELIZABETH

3 C1000297 | -2,13645 -79,90337 0,46 20,00 9:00:00 17:00:00 | 07/06/2019 | 9:43:52 2 GUAYAQUIL FLORES CABRERA JENNY ELIZABETH

4 C1000297 | -2,13645 -79,90337 0,46 20,00 9:00:00 17:00:00 | 07/06/2019 | 9:44:34 2 GUAYAQUIL FLORES CABRERA JENNY ELIZABETH

5 C1034160 | -2,19838 -79,89068 13,5 20,00 9:00:00 17:00:00 | 07/06/2019 | 9:49:20 2 GUAYAQUIL PINTAG ROJALEMA ANGEL RICARDO

6 C1000297 | -2,13645 -79,90337 21,8 20,00 9:00:00 17:00:00 | 07/06/2019 | 9:46:31 2 GUAYAQUIL FLORES CABRERA JENNY ELIZABETH

7 C1000297 | -2,13645 -79,90337 34 20,00 9:00:00 17:00:00 | 07/06/2019 | 9:51:51 2 GUAYAQUIL FLORES CABRERA JENNY ELIZABETH

8 C1000297 | -2,13645 -79,90337 1,66 20,00 9:00:00 17:00:00 | 07/06/2019 | 9:56:01 2 GUAYAQUIL FLORES CABRERA JENNY ELIZABETH

9 C1013867 | -2,14551 -79,91913 8,9 20,00 9:00:00 17:00:00 | 07/06/2019 | 10:05:27 2 GUAYAQUIL SANCHEZ TEODOBERTO XAVIER

10 C1181815 | -2,13774 -79,91388 19 20,00 9:00:00 17:00:00 | 07/06/2019 | 10:13:58 2 GUAYAQUIL CHAIDECENTERSS, A,

11 C1047247 | -2,2009 -79,89381 9 20,00 9:00:00 17:00:00 | 07/06/2019 | 10:20:45 2 GUAYAQUIL REYES AMORES SABY KARINA

12 C1000236 | -2,12624 -79,59136 0,96 20,00 8:00:00 18:00:00 | 07/06/2019 | 10:29:17 2 MILAGRO REA BALLAGAN FREDDY BALTAZAR
13 C1047247 | -2,2009 -79,89381 9,8 20,00 9:00:00 17:00:00 | 07/06/2019 | 10:56:50 2 GUAYAQUIL REYES AMORES SABY KARINA

14 C1047247 | -2,2009 -79,89381 8,2 20,00 9:00:00 17:00:00 | 07/06/2019 | 10:58:31 2 GUAYAQUIL REYES AMORES SABY KARINA

15 C5001025 | -2,08904 -79,89509 25 20,00 9:00:00 19:00:00 | 07/06/2019 | 11:02:33 2 GUAYAQUIL LINEAS VARIAS ECUADISTRI S. A

16 C5001025 | -2,08904 -79,89509 6 20,00 9:00:00 19:00:00 | 07/06/2019 | 11:11:58 2 GUAYAQUIL LINEAS VARIAS ECUADISTRI S. A

17 C1100247 | -2,20141 -79,892055 2 20,00 9:00:00 18:00:00 | 07/06/2019 | 11:38:36 2 GUAYAQUIL | FRANCO ESTRADA ELIZABETH DEL ROCIO
18 C5001025 | -2,08904 -79,89509 29 20,00 9:00:00 19:00:00 | 07/06/2019 | 11:39:31 2 GUAYAQUIL LINEAS VARIAS ECUADISTRIS. A

19 C1034041 | -2,16761 -79,841048 11 20,00 9:00:00 18:00:00 | 07/06/2019 | 11:42:56 2 DURAN SANGA MOROCHO LUIS ALFREDO

20 C1000287 | -2,12602 -79,89732 3,4 20,00 9:00:00 18:00:00 | 07/06/2019 | 11:42:29 2 GUAYAQUIL RIERA MARIN ADRIANA CAROLINA
21 C1000301 | -2,12385 -79,90448 51 20,00 9:00:00 19:00:00 | 07/06/2019 | 11:59:12 2 GUAYAQUIL FLORES CABRERA PATRICIA ALEXANDRA
22 C1000265 | -2,63479 -80,38765 3,8 20,00 9:00:00 18:00:00 | 07/06/2019 | 12:01:23 2 PLAYAS GUALLI QUITIO HILARIA

23 C1100247 | -2,20141 -79,892055 8 20,00 9:00:00 18:00:00 | 07/06/2019 | 12:07:18 2 GUAYAQUIL | FRANCO ESTRADA ELIZABETH DEL ROCIO

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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Paso 1 Inicializacién. - Se muestra el calculo de ahorros expresado en millas por minuto, en cada pedido ingresado, como se

puede visualizar, existen ahorros 0 debido a la frecuencia de ingresos de pedidos del mismo cliente. Ver tabla 3.6.

Tabla 3.6 Calculo de ahorros de distancias para pedidos de clientes del dia 7 junio 2019 al segundo corte de planificacidn

CCDOEYE C1aeexar Claeezar Cleeazay 1834158 Cleeazdy Claeezar Cleeazay (1813857 C1181815 C18d7247 Cl8eaz3s (137247 Clad7247 5881825 (5881825 Cllgezd? (5381825 Cledad] (1866287
CIDOGYE 8. 8.128148 8.128148 8.128148 8. 508408 8.128148 8.128148 8.128148 8.8822117 8.853813 8.611124 3.22585 8.611124 8.611124 8.578117 8.578117 8.821765 8.578117 28.754424 8.234288
Cleeeag? 2.128148 8. 8. 8. ©.632168 8. 8. 8. €. 181786 8. 185889 8.651552 3.,12177 ©.651552 8.651552 8.4581276 8.481276 8.6559381 8.451276 8.696777 €. 128577
Claeazay 8.128148 8. 8. 2. 8.832168 2. 8. 2. 8.18178& 8.185889 8.851552 3.12177 8.851552 8.851552 8.431278 8.481278 8.8509381 8.451278 8.808777 8.128577
Cleeeag? 2.128148 8. 8. 8. ©.632168 8. 8. 8. €. 181786 8. 185889 8.651552 3.,12177 ©.651552 8.651552 8.4581276 8.481276 8.6559381 8.451276 8.696777 €. 128577
1834188 8.508408 8.832168 8.832168 8.632168 8. 8.632168 8.832168 8.832168 8. 588388 8.540285 8.8481837 3.87801 8.8481837 8.8481837 1.80429 1.89420 8.8332730 1.80428 8.583063 8.72654
Cleeeag? 2.128148 8. 8. 8. ©.632168 8. 8. 8. €. 181786 8. 185889 8.651552 3.,12177 ©.651552 8.651552 8.4581276 8.481276 8.6559381 8.451276 8.696777 €. 128577
Claeazay 8.128148 8. 8. 2. 8.832168 2. 8. 2. 8.18178& 8.185889 8.851552 3.12177 8.851552 8.851552 8.431278 8.481278 8.8509381 8.451278 8.808777 8.128577
Cleeeag? 2.128148 8. 8. 8. ©.632168 8. 8. 8. €. 181786 8. 185889 8.651552 3.,12177 ©.651552 8.651552 8.4581276 8.481276 8.6559381 8.451276 8.696777 €. 128577
C1813867 8.8622117 8.18178& 8.180788 8.181786 8. 588358 8.181788 8.18178& 8.181788 8. 8.8937735 8.5808zs 3.28336 8.580828 8.6808z8 8.613741 8.813741 8.821117 8.813741 8.811483 8. 202408
C11531815 8.853813 8. 185885 8.185889 8.185889 8. 840265 8.185889 8.185889 8.185889 8.8937739 2. 8.882721 3.22725 8.852721 8.8682721 8.521092 8.521992 8.573868 8.521992 8.787182 8. 282877
Cled7247 2.611124 ©.851552 ©.651552 8.651552 €. 8481837 8.651552 ©.651552 8.651552 €. CEoe2E 8.662721 8. 3.11528 8. 8. 1,11857 1.11857 8.818276 1.11887 8.623863 8.748622
Cleeaz3s 3.22585 3.12177 3.12177 3.12177 3.87851 3.,12177 3.12177 3.12177 3.28336 3.22725 3,11529 2. 3.11529 3.11529 3.86 3.88 3.80048 3.86 2.53892 3.8508
Cled7247 2.611124 ©.851552 ©.651552 8.651552 €. 8481837 8.651552 ©.651552 8.651552 €. CEoe2E 8.662721 8. 3.11528 8. 8. 1,11857 1.11857 8.818276 1.11887 8.623863 8.748622
Clad7247 8.611124 8.851552 8.851552 8.851552 8. 8481837 8.851552 8.851552 8.851552 8. 580828 8.682721 2. 3.11528 8. 2. 1.11857 1.11857 8.818275 1.11887 8.623863 8.740822
C5eelsns 8.578117 8.481276 8.451276 8.4581276 1.89429 8.451276 8.451276 8.4581275 8.613741 ©.521992 1,11867 3.86 1.11857 1,11867 8. 8. 1.12411 8. 8.953513 8. 378d72
5881825 8.578117 8.481278 8.451278 8.431278 1.89420 8.451278 8.451278 8.431278 8.813741 8.521092 1.11857 3.86 1.11857 1.11857 2. 8. 1.12411 8. 8.953813 8.378d72
Cligeads 8.621768 ©.658381 8.6559381 8.659381 8.8332739 ©.659381 8.6559381 8.659381 €.621117 8.673868 8.818276 3.89948 8.818276 8.818276 1.,12411 1.12411 8. 1.12411 ©.611895 8.755736
5881825 8.578117 8.481278 8.451278 8.431278 1.89420 8.451278 8.451278 8.431278 8.813741 8.521092 1.11857 3.86 1.11857 1.11857 2. 8. 1.12411 8. 8.953813 8.378d72
Cledad] 8.754424 8.896777 8.696777 8.696777 €. 383963 8.696777 8.696777 8.696777 €.811493 8.767182 8.623863 2,53892 8.623853 8.623863 8.953513 ©.953513 2.611895 8.953613 8. ©.699733
Cl8eazey 8.234288 8.128577 8.128577 8.128577 8.72654 8.128577 8.128577 8.128577 8. 202408 8. 282877 8.740622 3.85098 8.740822 8.740822 2.37ad72 8.378d72 8.755738 8.378d72 8.809733 8.
Cleesdel 8.211573 €. 126488 ©.126458 ©.126488 8.757968 ©.126488 ©.126458 ©.126488 €. 261492 8.167718 8.777853 3.13129 8.777853 8.777853 ©.368542 ©.358542 ©.705459 8.368542 8.77852 8. 8745161
Cl88a285 £.83171 £.04338 6.04338 5.84838 8.81387 6.04888 6.04338 5.04838 8.77428 6.88571 8.57372 0.44828 8.57372 8.57372 7.35158 7.35159 6.58356 7.35158 710348 7.88501
Cligeads 8.621768 ©.658381 8.6559381 8.659381 8.8332739 ©.659381 8.6559381 8.659381 €.621117 8.673868 8.818276 3.89948 8.818276 8.818276 1.,12411 1.12411 8. 1.12411 ©.611895 8.755736

Fuente: Elaboracion propia, 2020

51



Paso 2 Célculo de ahorros. - Se muestra la matriz de ahorros del conjunto de clientes para construir la ruta éptima expresado

en millas por minuto. Ver tabla 3.7.

Tabla 3.7 Matriz de ahorros para pedidos de clientes del dia 7 junio 2019 al segundo corte de planificacion

C13eea7 C13eee? Clzeaa? (1224188 C13eea7 Claeesy C13eea7 C1213887 (1181815 1347247 C13eae38 Q1347247 Q1347247 (5361825 (5261825 C1lgepd? C5ae1825 Clzz4a41
[C1lacecaT
[C1lacecaT 8.248205
[C1lacecaT 8.248205 8.248205
C1224158 8.8884783 8.8884783 8.8884763
[C1lacecaT 8.248205 8.248205 8.248005 8.8884763
[C1lacecaT 8.248205 8.248205 8.248005 8.8884763 8.248005
[C1lacecaT 8.248205 8.248205 8.248005 8.8884763 8.248005 8.248005
C1813887 8.898573413 8.898573413 8.80857413 8.8583215 8.80e573413 8.808573413 8.898573413
C1181815 8.867272 8.867272 8.867272 8.86224453 8.867272 8.867272 8.867272 8.8214500
C1347247 8.8707282 8.8797282 8.8707282 1.16044 8.g7a72ee 8.groraee 8.8707282 8.8543877 8.92141638
C1828036 8.22:27 8.22:427 8.22427 8.744639 8.203427 8.22:427 8.22:27 8.88308138 8.8588128 8.728887
C1347247 8.8707282 8.8797282 8.8707282 1.16044 8.g7a72ee 8.groraee 8.8707282 8.8543877 8.92141638 1.22225 8.728887
C1347247 8.8707282 8.8797282 8.8707282 1.16044 8.g7a72ee 8.groraee 8.8707282 8.8543877 8.92141638 1.22225 8.728887 1.22225
C58e1825 8.288980 ©.288080 8.208989 2.8743248 8.208989 8.228980 8.288980 8.8185879 8.121139 8.8525685 2.735171 8.8625685 8.8525685
C58e1825 8.288980 ©.288080 8.208989 2.8743248 8.208989 8.228980 8.288980 8.8185879 8.121139 8.8525685 2.735171 8.8625685 8.8525685 1.14803
[C1188047 8.8825355 8.8825355 8.8825355 1.18500 8.8825355 8.8825355 8.8825355 8.8628632 8.88171422 1.21462 8747334 1.21482 1.21482 8.8577764 8.8577764
C58e1825 8.288980 ©.288080 8.208989 2.8743248 8.208989 8.228980 8.288980 8.8185879 8.121139 8.8525685 2.735171 8.8625685 8.8525685 1.14803 1.14203 2.8577764
[C1824341 8.187795 8.187795 8.187795 8.778957 8.187795 8.187795 8.187795 8.8151423 8.8302443 8.751685 1.45855 8751885 8.751885 8.382028 8.382028 8.774207 8.382028
C18ca087 8.233779 8.233779 8.233779 8.195085 8.233779 8.233779 8.233779 8.88302457 8.8843441 8.8957185 8.3996857 8.8957185 8.8957185 8.433854 2.433854 8.128041 2.433854 2.208800
C1lacaza1 8.285233 8.285233 8.285233 8.8521212 8.285233 8.285233 8.285233 8.8122034 ©.9063686 2.8443U5 8.385331 8.3M3E 8.844305 2.421148 2.421148 2.8478527 2.421148 8.285377
Clacazes 8.88207122 8.88207122 8.86207122 8.818333 8.8a207122 8.8a207122 8.88207122 8.11885 8.8182131 8.850128 8.588472 8.8501288 8.850128 8.8582372 8.8582372 8.850015 8.8582372 2.485545
Clisee4? @.8825355 @.8825355 @.8625355 1.18699 2.8825355 2.8825355 @.8825355 @.8628632 8.88171422 1.21482 2.747334 1.21462 1.214862 @.8677754 2.8577754 1.24354 2.8677764 @.774297

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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Paso 3 Mejorar union y Paso 4 Eliminar de futuras consideraciones. - En estos pasos el algoritmo considera las ventanas
horarias y capacidad, vuelve al paso 2 en caso de no considerar un pedido dentro del horario, para luego arrojar su resultado

de rutas creadas. La tabla 3.8 muestra los resultados de los pedidos y conjunto de clientes agrupados.

Tabla 3.8 Resultados del algoritmo para agrupacion de clientes

‘ Tter Ruta Volumen Tiempo
1 1, 7, 11 34, & minutes
2 1, 18, 13 29, 25 minutes
3 ‘1, 13, 11, 14, 1} 27. 28 minutes
4 1, 23, 17, 5, 22, 1} 27.3 2 hours 38 minutes
5 r1, 15, 28, 11 28.4 25 minutes
& 1,6, 3, 2, 4, 8, 11  25.81 & minutes
7 1, 16, 12, 19, 21, 1} 23.86 1 hour 47 minutes
& 1, 9, 18, 1% 27.9 8 minutes

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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Paso 5 Célculo de Costos. - Finalmente se presentan los costos del recorrido por cada ruta generada. Ver tabla de resultados

3.9.

Tabla 3.9 Resultados del caso real, simulacién 82 correspondiente al 7 junio 2019

SALIDA
DIFERENCIA
ITERACION POSICION DE CLIENTES DEMANDA TIEMPO TIEMPO TIEMPO PARA COSTO POR AL
/RUTA CON RUTA OPTIMA /CAPACIDAD RECORRIDO SERVICIO TOTAL CUBRIR OBSERVACION / ESTADO DE CARGA KM. A RECORRER VIAJE VIAJE
CREADA OCUPADA m3 MINUTOS | MINUTOS RECORRIDO SIOo
VOLUMEN
\[0]
1 {1,7,1} 34 6 minutes 20 26 4 Debe_Distribuir_en_otro transporte 3.45417 kilometers 98,05 S|
2 {1, 18,1} 29 25 minutes 20 45 -1 Lo_Faltante_para_completar_el_Vehiculo 21.4143 kilometers 101,46 S|
3 {1, 13,11, 14, 1} 27 20 minutes 20 40 -3 Lo_Faltante_para_completar_el_Vehiculo | 17.6159 kilometers 100,74 S|
4 {1, 23,17,5, 22,1} 28,26 2 hours 44 minutes 80 244 -2,7 Lo_Faltante_para_completar_el_Vehiculo 199.532 kilometers 135,30 S|
5 {1, 15, 20, 1} 28,4 25 minutes 40 65 -1,6 Lo_Faltante_para_completar_el_Vehiculo 22.1171 kilometers 101,59 Sl
6 {1,6,3,2,4,8,1} 25,01 6 minutes 20 45 -4,99 Lo_Faltante_para_completar_el_Vehiculo 3.45417 kilometers 98,05 Sl
7 {1, 16, 12,19, 21, 1} 23,06 1 hour 47 minutes 80 187 -6,94 Lo_Faltante_para_completar_el_Vehiculo 116.269 kilometers 119,48 Sl
8 {1, 9, 10, 1} 27,9 8 minutes 40 48 -2,1 Lo_Faltante_para_completar_el_Vehiculo 5.12271 kilometers 98,36 Sl
% DE
COSTO FlIO S 97,39 m3 OCUPACION
COSTO VARIABLE POR KM. RECORRIDO S 0,19 PROMEDIO DE M3 ESTE CORTE 27,83 103%
OCUPACION PARA MEDICION DEL VEHICULO PARA KPI (m3) 27 PROMEDIO DE M3 SIN ENVIO DE RUTAS OPTIMAS 0%

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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En la tabla 3.10 se muestra los 8 vehiculos asignados al conjunto de clientes. Se presentan dos casos particulares en los
vehiculos 4 y 7. El vehiculo 4 entrega pedidos de clientes asignados en el centro de Guayaquil y para cumplir con las entregas
a tiempo al cliente completa el vehiculo con 1 cliente de Playas. El vehiculo 7 completa su ruta con clientes del norte de

Guayaquil y permite viajar a Milagro y Duran para cumplir con otras entregas.

Tabla 3.10 Vehiculos asignados por el algoritmo al conjunto de clientes

VOLUMEN TIEMPO

HORARIO HORARIO

SECUENCIA EIC.’IIE)II\:?I'CE) COORD_X COORD_Y DE SERVICIO ATENCION ATENCION I:;(él"::sl) Cf INHG?!REIS\O :I{\:I\ﬁg CIUDAD NOMBRE_CLIENTE X;:I;:;g
PEDIDO  MINUTOS MIN MAX
7 C1000297 | -2,13645 | -79,90337 34 20,00 9:00:00 17:00:00 | 07/06/2019 | 9:51:51 2 GUAYAQUIL FLORES CABRERA JENNY ELIZABETH VEHICULO 1-C1
18 C5001025 | -2,08904 | -79,89509 29 20,00 9:00:00 19:00:00 | 07/06/2019 | 11:39:31 2 GUAYAQUIL LINEAS VARIAS ECUADISTRI S,A, VEHICULO 2 -C1
13 C1047247 | -2,2009 | -79,89381 9,8 20,00 9:00:00 17:00:00 | 07/06/2019 | 10:56:50 2 GUAYAQUIL REYES AMORES SABY KARINA VEHICULO 3-C1
11 C1047247 | -2,2009 | -79,89381 9 20,00 9:00:00 17:00:00 | 07/06/2019 | 10:20:45 2 GUAYAQUIL REYES AMORES SABY KARINA VEHICULO 3-C1
14 C1047247 | -2,2009 | -79,89381 8,2 20,00 9:00:00 17:00:00 | 07/06/2019 | 10:58:31 2 GUAYAQUIL REYES AMORES SABY KARINA VEHICULO 3-C1
23 C1100247 | -2,20141 | -79,892055 8 20,00 9:00:00 18:00:00 | 07/06/2019 | 12:07:18 2 GUAYAQUIL | FRANCO ESTRADA ELIZABETH DEL ROCIO | VEHICULO 4-C1
17 C1100247 | -2,20141 | -79,892055 2 20,00 9:00:00 18:00:00 | 07/06/2019 | 11:38:36 2 GUAYAQUIL | FRANCO ESTRADA ELIZABETH DEL ROCIO | VEHICULO 4-C1
5 C1034160 | -2,19838 | -79,89068 13,5 20,00 9:00:00 17:00:00 | 07/06/2019 | 9:49:20 2 GUAYAQUIL PINTAG ROJALEMA ANGEL RICARDO VEHICULO 4-C2
22 C1000265 | -2,63479 | -80,38765 3,8 20,00 9:00:00 18:00:00 | 07/06/2019 | 12:01:23 2 PLAYAS GUALLI QUITIO HILARIA VEHICULO 4-C3
15 C5001025 | -2,08904 | -79,89509 25 20,00 9:00:00 19:00:00 | 07/06/2019 | 11:02:33 2 GUAYAQUIL LINEAS VARIAS ECUADISTRI S,A, VEHICULO 5-C1
20 C1000287 | -2,12602 | -79,89732 3,4 20,00 9:00:00 18:00:00 | 07/06/2019 | 11:42:29 2 GUAYAQUIL RIERA MARIN ADRIANA CAROLINA VEHICULO 5-C2
2 C1000297 | -2,13645 | -79,90337 0,63 20,00 9:00:00 17:00:00 | 07/06/2019 | 9:42:18 2 GUAYAQUIL FLORES CABRERA JENNY ELIZABETH VEHICULO 6 -C1
3 C1000297 | -2,13645 | -79,90337 0,46 20,00 9:00:00 17:00:00 | 07/06/2019 | 9:43:52 2 GUAYAQUIL FLORES CABRERA JENNY ELIZABETH VEHICULO 6 -C1
4 C1000297 | -2,13645 | -79,90337 0,46 20,00 9:00:00 17:00:00 | 07/06/2019 | 9:44:34 2 GUAYAQUIL FLORES CABRERA JENNY ELIZABETH VEHICULO 6 -C1
6 C1000297 | -2,13645 | -79,90337 21,8 20,00 9:00:00 17:00:00 | 07/06/2019 | 9:46:31 2 GUAYAQUIL FLORES CABRERA JENNY ELIZABETH VEHICULO 6 -C1
8 C1000297 | -2,13645 | -79,90337 1,66 20,00 9:00:00 17:00:00 | 07/06/2019 | 9:56:01 2 GUAYAQUIL FLORES CABRERA JENNY ELIZABETH VEHICULO 6 -C1
16 C5001025 | -2,08904 | -79,89509 6 20,00 9:00:00 19:00:00 | 07/06/2019 | 11:11:58 2 GUAYAQUIL LINEAS VARIAS ECUADISTRI S,A, VEHICULO 7-C1
12 C1000236 | -2,12624 | -79,59136 0,96 20,00 8:00:00 18:00:00 | 07/06/2019 | 10:29:17 2 MILAGRO REA BALLAGAN FREDDY BALTAZAR VEHICULO 7-C2
19 C1034041 | -2,16761 | -79,841048 11 20,00 9:00:00 18:00:00 | 07/06/2019 | 11:42:56 2 DURAN SANGA MOROCHO LUIS ALFREDO VEHICULO 7-C3
21 C1000301 | -2,12385 | -79,90448 51 20,00 9:00:00 19:00:00 | 07/06/2019 | 11:59:12 2 GUAYAQUIL | FLORES CABRERA PATRICIA ALEXANDRA | VEHICULO 7-C4
9 C1013867 | -2,14551 | -79,91913 8,9 20,00 9:00:00 17:00:00 | 07/06/2019 | 10:05:27 2 GUAYAQUIL | SANCHEZ SANCHEZ TEODOBERTO XAVIER | VEHICULO 8 C-1
10 C1181815 | -2,13774 | -79,91388 19 20,00 9:00:00 17:00:00 | 07/06/2019 | 10:13:58 2 GUAYAQUIL CHAIDECENTERS, A, VEHICULO 8 C-2

Fuente: Elaboracién propia, 2020
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS DEL CVRPTW

4.1 Datos para aplicacion del algoritmo de ahorros Clarke & Wright
adaptado con ventanas de tiempo

Inicialmente se considera los datos utilizados en la configuracion del

algoritmo.

Se trabaja con una velocidad promedio de 60 km/h, considerando como

promedio para recorridos dentro de la ciudad y provincias.

Se considera un vehiculo 4.5 tn. con una capacidad maxima del furgén a 30

m3. Para las mediciones de capacidad se mantiene el rango en 27 m3,

Se estima el rendimiento de combustible en 1 galén por cada 20 kilometros
aproximadamente y los vehiculos disponen de un tanque de combustible para
25 galones de diésel con lo que permite al vehiculo un recorrido de 500

kilbmetros aproximadamente.

El promedio en tiempo de servicio de entrega para cada cliente se mantiene
en 20 minutos, debido a que existen clientes cuya recepcion no es inmediata,

adicional ciertos pedidos contienen variedad de accesorios.

Las ventanas horarias de recepciéon de clientes estan consideradas en
minutos en la base de datos creada en Excel al momento de ejecutar cada
corte. De acuerdo con la construccion y desempeiio del algoritmo, los
resultados obtenidos dependeran del ahorro en distancias, si se cumple con
la capacidad del vehiculo y si cumple las restricciones de ventana de tiempo.
Cabe resaltar que las ventanas horarias para esta segmentacion de clientes

son blandas.

La distancia entre clientes de un nodo a otro en el modelo se calcula a través

de la distancia Euclidiana dada por la formula:
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2 2
dij = J(xi - %)+ (i—¥)
(4.1)
Definida entre los puntos i, j que se encuentran ubicados sobre una recta,
como la raiz cuadrada del cuadrado de las diferencias de sus coordenadas x.
Y esta garantizado que la distancia entre dos puntos sea siempre positiva y la

distancia entre iy j sea igual a la distancia j y i (Pérez, 2020).

Los calculos para las distancias y matriz de ahorros estan configurados en

millas por minutos en la programacion.
4.2 Resultados de la heuristica

Para la obtencion de resultados se realizan simulaciones en Wolfram
Mathematica aplicando la heuristica de Clarke & Wright adicionando ventanas
de tiempo y capacidad, se tomé una muestra de 11 dias aleatorios por cada
uno de los meses de estudio mayo a julio 2019, aplicando 3 cortes al dia segin
los rangos de planificacion establecidos en el capitulo 3.6, generando un total
de 99 simulaciones que permiten reflejar resultados y alcanzar el objetivo
principal que es la optimizacion de rutas, atencion a clientes a tiempo y

minimizacioén de costos.

Es importante resaltar que las ventanas horarias de los clientes son blandas,
en su mayoria de clientes, de esta manera facilita la asignacién a rutas y

vehiculos.

A continuacion, se muestra los resultados obtenidos en un dia de trabajo con
los 3 cortes de planificacién. 09h30, 12h30, 15h30.

Dia 1: En el dia 1 se ingresaron 49 pedidos de diferentes clientes, debido a la
reserva de datos que solicita la empresa, se muestra solo el cddigo del cliente
y la ciudad. La tabla 4.1 muestra el detalle de fecha, hora de ingreso aprobado,
volumen de pedidos y rango de planificacion, también se observa que el
mismo codigo del cliente realiza varios pedidos en el dia, algunos clientes

realizan su pedido en medida que efectian la venta, en otros casos son
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cadenas de tiendas donde cada pedido implica una orden de compra

diferente.

Tabla 4.1 Ingreso de pedidos en el dia 1

VOLUMEN/ TIEMPO HORARIO HORARIO

SECUENCIA C_;gDI Z(I:.)II::\IGTCE) COORD_X COORD_Y DEMANDA SERVICIO ATENCION ATENCION T:I((::::;SD; INI:::!REI;O PRLA:;S CIUDAD
PEDIDO MINUTOS MIN MAX

2(5001025) C5001025] -2,089043 -79,89509 12,30 20,00 9:00:00f  19:00:00[01/05/2019| 8:10:33 1 GUAYAQUIL
3[5001025f C5001025| -2,089043 -79,89509 3,80 20,00 9:00:00f  19:00:00| 01/05/2019| 8:20:43 1 GUAYAQUIL
4]1000297|C1000297| -2,13645 -79,90337 30,00 20,00 9:00:00[  17:00:00| 01/05/2019| 8:29:59 1 GUAYAQUIL
5[1000297|C1000297| -2,13645 -79,90337 0,83 20,00 9:00:00] 17:00:00{01/05/2019| 8:29:59 1 GUAYAQUIL
6[1000501| C1000501| -2,194186( -79,886272 29,00 20,00 10:00:00[  15:00:00| 01/05/2019| 8:17:00 1 GUAYAQUIL
7(1000297{C1000297| -2,13645 -79,90337 0,40 20,00 9:00:00f  17:00:00| 01/05/2019| 8:37:16 1 GUAYAQUIL
8[1000297|C1000297| -2,13645 -79,90337 0,85 20,00 9:00:00] 17:00:00{01/05/2019| 8:39:01 1 GUAYAQUIL
9[1000297|C1000297| -2,13645 -79,90337 0,96 20,00 9:00:00f 17:00:00{01/05/2019| 8:42:11 1 GUAYAQUIL
10/1000122|C1000122| -2,195286| -79,88641024 0,83 20,00 9:00:00[ 17:00:00{ 01/05/2019| 8:44:08 1 GUAYAQUIL
11]1000297|C1000297( -2,13645 -79,90337 4,30 20,00 9:00:00] 17:00:00|01/05/2019| 8:43:20 1 GUAYAQUIL
12|1000501| C1000501 | -2,194186|  -79,886272 3,80 20,00 10:00:00[  15:00:00| 01/05/2019| 8:43:14 1 GUAYAQUIL
13|1000122| C1000122| -2,195286| -79,88641024 22,00 20,00 9:00:00[ 17:00:00| 01/05/2019| 8:47:04 1 GUAYAQUIL
14|1061642|C1061642| -2,141759|  -79,908829 0,96 20,00 9:00:00[  18:00:00{ 01/05/2019| 9:08:21 1 GUAYAQUIL
15|1052675|C1052675 | -3,261676| -79,95506382 32 20,00 480,00 1080|01/05/2019 9:09:41 1 MACHALA
16|1052675|C1052675 | -3,261676| -79,95506382 30 20,00 480,00 1080/ 01/05/2019( 9:13:35 1 MACHALA
17]1052675|C1052675 | -3,261676| -79,95506382 8 20,00 480,00 1080/ 01/05/2019(  9:18:40 1 MACHALA
18|1088022|C1088022 | -3,259805|  -79,956324 11 20,00 420,00 1020|01/05/2019| 9:23:27 1 MACHALA
19|1088022|C1088022 | -3,259805|  -79,956324 3,9 20,00 420,00 1020/ 01/05/2019(  9:16:44] 1 MACHALA
20|1000501] C1000501| -2,194186( -79,886272 12,00 20,00 10:00:00[  15:00:00| 01/05/2019| 9:27:25 1 GUAYAQUIL
2(1000501|C1000501| -2,194186 -79,886272 3,00 20,00 10:00:00[  15:00:00| 01/05/2019| 9:59:57 2 GUAYAQUIL
3[1061642|C1061642]| -2,141759(  -79,908829 10,00 20,00 9:00:00 18:00:00{ 01/05/2019| 10:05:20 2 GUAYAQUIL
4|1001122(C1001122| -2,226082| -80,91051175 27,30 20,00 8:00:00[  18:00:00| 01/05/2019| 10:08:52 2 LIBERTAD
5[1100247|C1100247| -2,201417  -79,892055 10,00 20,00 9:00:00[  18:00:00| 01/05/2019| 10:12:08 2 GUAYAQUIL
6(1047247|C1047247] -2,200909| -79,89381361 21,00 20,00 9:00:00] 17:00:00|01/05/2019| 10:34:34 2 GUAYAQUIL
7(1047247)|C1047247] -2,200909| -79,89381361 15,00 20,00 9:00:00f 17:00:00| 01/05/2019| 10:41:42 2 GUAYAQUIL
8[1049223|C1049223| -2,13547 -79,88794 14,00 20,00 15:00:00[  17:00:00| 01/05/2019| 10:38:28 2 GUAYAQUIL
9(1047247|C1047247| -2,200909| -79,89381361 3,40 20,00 9:00:00[  17:00:00{ 01/05/2019| 10:53:35 2 GUAYAQUIL
10/1000020{C1000020( -3,259099| -79,95580089 10,20 20,00 8:00:00 18:00:00{01/05/2019| 10:55:54] 2 MACHALA
111000018 | C1000018| -3,259795| -79,95571446 5,90 20,00 8:00:00[  18:00:00| 01/05/2019| 11:01:49 2 MACHALA
12]1000019|C1000019] -3,255748| -79,95342839 12,00 20,00 8:00:00[  18:00:00| 01/05/2019| 11:18:23 2 MACHALA
13|1042316|C1042316( -1,043698| -79,63776732 20,00 20,00 8:00:00] 18:00:00{01/05/2019| 11:31:18 2 EMPALME
14/1000178|C1000178( -2,095808| -79,93654312 27,50 20,00 9:00:00f  17:00:00| 01/05/2019| 11:36:50 2 GUAYAQUIL
15/1061642|C1061642| -2,141759|  -79,908829 0,96 20,00 9:00:00[  18:00:00{ 01/05/2019| 11:37:23 2 GUAYAQUIL
16/1016842|C1016842( -2,191057| -79,88395047 8,00 20,00 10:00:00[  15:00:00| 01/05/2019| 11:49:42 2 GUAYAQUIL
17|1047247|C1047247 -2,200909| -79,89381361 4,00 20,00 9:00:00f  17:00:00|01/05/2019| 11:54:05 2 GUAYAQUIL
181000229 C1000229] -2,125234| -79,59045569 8,00 20,00 8:00:00[  18:00:00|01/05/2019| 12:28:00 2 MILAGRO
2(1000301fC1000301| -2,12385 -79,90448 4,30 20,00 9:00:00[  17:00:00{ 01/05/2019| 12:42:05 3 GUAYAQUIL
3[1000301|C1000301| -2,12385 -79,90448 31,00 20,00 9:00:00] 17:00:00{01/05/2019| 13:16:03 3 GUAYAQUIL
4|1034160| C1034160| -2,198388| -79,89068699 7,40 20,00 9:00:00f 17:00:00| 01/05/2019| 13:32:27 3 GUAYAQUIL
5[1016842|C1016842| -2,191057| -79,88395047 6,00 20,00 10:00:00[  15:00:00| 01/05/2019| 13:35:24 3 GUAYAQUIL
6[1016842|C1016842| -2,191057| -79,88395047 4,00 20,00 10:00:00[  15:00:00| 01/05/2019| 14:00:45 3 GUAYAQUIL
7(1000122|C1000122| -2,195286| -79,88641024 0,46 20,00 9:00:00f  17:00:00| 01/05/2019| 14:23:48 3 GUAYAQUIL
8[1100247|C1100247| -2,201417  -79,892055 1,80 20,00 9:00:00[  18:00:00| 01/05/2019| 14:31:01 3 GUAYAQUIL
9[1100247|C1100247] -2,201417 -79,892055 8,00 20,00 9:00:00[  18:00:00{ 01/05/2019| 14:59:12 3 GUAYAQUIL
10/1000178| C1000178( -2,095808| -79,93654312 12,00 20,00 9:00:00]  17:00:00| 01/05/2019| 15:04:38 3 GUAYAQUIL
115001025 C5001025] -2,089043 -79,89509 4,30 20,00 9:00:00f  19:00:00{ 01/05/2019| 15:13:25 3 GUAYAQUIL
12]1000020) C1000020] -3,259099| -79,95580089 33,00 20,00 8:00:00[  18:00:00| 01/05/2019| 15:29:58 3 MACHALA
1311022462 C1022462 | -2,227424| -80,91980292 14,00 20,00 8:00:00] 18:00:00{01/05/2019| 15:33:18 3 LIBERTAD
14/1000326| C1000326| -2,101303| -79,92831322 21,00 20,00 9:00:00[ 17:00:00|01/05/2019| 15:31:27 3 GUAYAQUIL

Fuente: Elaboracién propia, 2020

58



¢ Planificacion por ingreso de pedidos dia 1 corte 1 para ejecutar
modelo de Ruteo 09:30

En base a la propuesta se planifica el primer rango de horario 15:30 del dia
anterior a 09:30 del dia siguiente, lo que refleja 19 pedidos listos para
programar. Al subir la informacion a la programacion Wolfram Mathematica, el

modelo refleja el siguiente resultado.

1. Reconoce la informacién en tabla de clientes de la base de datos con
sus coordenadas, tamafio del pedido, tiempo de servicio, horarios de

atencion (ver tabla 4.2).

Tabla 4.2 Tabla de coordenadas planificacion del dia 1 —corte 1

Node Coordenada x;  Coordenada y;  Tamafio del pedido a;  Tiempo de Operacion del Cliente a;  Tiempe de Umin del Cliente a;  Tiempo de Vmax del Cliente a;
CCODGYE -2.14302 -79.9134 2. 20. 430, 1930,
(5emle2s  -2.@3%84 -79.8951 12.3 28. 544, 1144.
(seele2s  -2.08984 -79.8951 3.8 20. 544, 1144.]
(leme297  -2.13645 -79.9834 38, 20. 544, 1628,
Clem@297  -2.13645 -79.9834 8.83 20. 544, 1628,
(lemasel  -2.19419 -79.8863 29, 20. 608, 98,
Cloeez97  -2.13645 -79.9834 8.4 20. 544, 1628,
Cloee297  -2.13645 -79.9834 8.85 28. 544, 1628,
Cloee297  -2.13645 -79.9834 8.96 20. 544, 1624,
Clemei2z2  -2.19529 -79.8364 8.83 28. 544, 1628,
Cloee297  -2.13645 -79.9834 4.3 20. 544, 1624,
(lgeesel  -2.19419 -79.8863 3.8 20. 600, 900,
Cleeeiza  -2.19529 -79.8864 22. 28. 544, 1628,
(1861642  -2.14176 -79.9038 0.96 20. 540, 1838,
(1852675  -3.26163 -79.9551 32. 28. 438, 1@3a.
(1852675  -3.26163 -79.9551 38, 20. 488, 1688,
(1852675  -3.26163 -79.9551 8. 20. 438, l1asa.
(legsez2  -3.25981 -79.9563 11. 20. 478, 1628,
(lesse22  -3.25981 -79.9563 3.9 20. 428, 1628,
(lem@sal  -2.19419 -79.8863 12. 20. 608, 968,

Fuente: Elaboracion propia, 2020
2. Se calcula la matriz de distancias (ver tabla 4.3).

Tabla 4.3 Matriz de distancias planificacion del dia 1 —corte 1

(oG  (Soeleos  (SOleos  Cloeeos? (19@eaoy  (loeesel  CIeeda?  (1oeeasy  (leoeoy  Cleeedz  (leeeod?  (leeesel  Cleeedas  (l@elsd2  CIosaers  (I@S2ers CIesoers (logeel CI8@senl

CD0GYE

(501025
(5601825
Clzeezo7
Cleoaomy
Clgeesel
Clzeezo7
Cleeassy
Clgeezsy
Cleee122
Cleeassy
1208581
Cleee122
Cleg1ad?
1252675
(1852675
1852675
Cleszeay
Cleeaeal
1808561

. 87517 872317 8,166 8.1663 8.7832 8.1663 8.1663 8.1663 8.792818 8,166 8.7832 .792818 8.85862 11,6829 11,6809 11.5829 11,5968 11.5958
ey o 8 8.55687  2.5%E% L1306 8.55687 @556 @SR L4023 2.55687 11361 1,4923 858455 12,32 12,3260 12,3261 2.3 2.3
erslr b 8 8.55687  8.55687 L3061 8.55687  6.5567  @.55EE L4023 8.55687  1.13681 1,433 8,885 12,361 12,3260 12,3281 2.3 2.3
2.168 8.55887 8.55887 a 8. 8.74834 8. 2 a 8.757058 a 8.74834 8.757958 8.18768 117832 11.7882 117882 11,7831 11.7831
2.1683 2.55687  B.5EEE @ 2 8,748 2 3 2 87798 8,748 8757958  2.0Ee 1L.7Em 11,7602 .78 11783 117631
e.7832 1.1391 1,13861 87453 874534 8. 874834 8.7453 87453 B.8123824 87484 8. 2.@lEd 874 11,3628 11,3628 11,3628 11,3567 11.3567
2.168 8.55887 8.55887 a 8. 8.74834 8. 2 a 8.757058 a 8.74834 8.757958 8.18768 117832 11.7882 117882 11,7831 11.7831
8.1683 8.55887 855687 @, - 8,745 - 8 8. B7579% 8 8,745 8757958  B.EPEE LL7ER 11,7692 1768 10,7631 117831
8.1658 8.53687 8.55687 2 8. 8.7483 8. 8. 2 8.737938 2 8.74834 8.757938 8.16768 117692 11.7882 117682 11,7631 11.7831
8792818 L4823 L1493 875958 809958 8012384 897958 879 @759 B 8757958 .01 @, 8750458 1.3 11,3504 11358 11,3443 11,343
8.1683 8.55887 855687 @, - 8,745 - 8 8. B7579% 8 8,745 8757958  B.EPEE LL7ER 11,7692 1768 10,7631 117831
a.7832 1.13881 1.13861 27483 8.74834 2 874834 8.7483 2,748 B.2l3Ed  8.74EM 8. 2212384 B4 11,3828 11.3828 11,3828 11,3587 11.3587
8792818 L4823 L1493 875958 809958 8012384 897958 879 @759 B 8757958 .01 @, 8750458 1.3 11,3504 11358 11,3443 11,343
B.85880  B.6EM55  B.GAIST BETER BETE ATMEB B.8788  B.E7ER @.ETER BTSMSE QETER B.TER 8755 8. 11,6815 11,8815 116815 11,6554 116554
11,8820 12,3281 12,3261 117802 11.7882 11,3628 11.7882 17692 117882 11,353 117802 11.3828 11,358 11,8815 a 8. a. 2.8313118  2.8313118
1,689 12,361 12,361 176 1076 1L3628 17690 178 1L7ER 1L3s 17882 113628 11,358 L6615 @ 8 a 8.0313118  2.8313118
11,6829 12,3261 123261 11,7692 117682 11,3628 11.7682 11,7692 11,7692 11,35 11,7692 11.3628 11,358 11,8615 2 8. 8. 8.8315118  8.8313118
1.5 LR .3 781 T8l 1.3 B3 N -5 R 5 S V2 W78 1.3 13443 1L.6554 283118 2.RIEllE Q.8 @, 2
.58 1232 1.3 WrE WSl 1.3 b B O - S - B V- 7 WrE 1.3 11,343 1L855% 2833118 8.3l Al 8. -
8.7832 1.1391 1,13861 874534 8.74534 8. 8.74834 8.74834 874834 8.8123824 87481 8. 8812384 87498 11,3628 113628 11.3628 11,3567 11.3567

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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3. Se genera la tabla de ahorros de distancias en base a la distancia

Euclidiana (ver tabla 4.4).

Tabla 4.4 Matriz de ahorros generada planificacién del dia 1 — corte 1

Tabla de ahorros (savings)
(5681825 (Seelels Cleednd7 (leselo7  (1eedsel (leeeld?  (1beBloy  (1eeelsy  Cleeelll (1eeeloy  (ledesel (leeelll  Cleeledl (1852675  Clesie7s (1852675  (leasen? (1essel?  Clemesel

3B

CEES 14450

e B 8.3

B BN BN BEE

B BET6 D.ETE GG 0.08116

BT B B3N B3N I BAIE

OB BN BN BEE BEE  LMIE A3E

GBI G B3NE B3N GIE  BJUE 0% B3

BRI B6ET6  B3T5  BIUE  B2815 LS 008116 BMIE 8246

BN B BN BMNE AN BMUE  BEE  BEE  ABE A2

ClEEAl GETF  BETE BJGLE G816 LSGEL GBI BOBIIE  RBIE LG BB

BRI B6ET6  B3T6  BJUE G216 1S3 G816 BMIE  BJGME  LSBSE BMIE 1363
CBEER BAM BATM BAVM BN BB BTN BIUM AATM RS BUW RN pENN
S 5 5 8 e 5 5. LaEn & LOBE LN LT

Cles2ens @ 8. 8. ) lLenn e 8. ) Ledss & LeBE  LMSE  -L7ERkeT 1M

Cles2e7s @ 8. 8. X lLean e 8. e Ledss 6. 1085 LM -LTERT B 5.6

Clessel @, 8. 8. X lLenn e 8. L Ledss & Lol Ll e L6 3.8 NI

(lessel @ 8. 8. ) laken e 8. 8. e 8. 1688 LMSE @ Bl B BB B.19%

(lesesel @.3667%6  B.36676  @.20016  @.26ll6 1560  @.28116  @.00106 @216 LGE3RM  A.IE 156 1563 0.001% LEER  Les  Lenn  lelk  lean

Fuente: Elaboracion propia, 2020

4. Se ejecuta el modelo CVRPTW que calcula las rutas factibles para
atender a los clientes del corte para rango horario hasta las 09:30.

5. Se muestran los resultados con las rutas factibles y recorridos donde
se presenta la demanda total de los clientes asociados en la ruta,
tiempo de recorrido, tiempos de servicio segun la cantidad de clientes
visitados, lo que falte o exceda para cubrir la capacidad del vehiculo,
kilometros a recorrer, costos del recorrido y la decisiéon de enviar 0 no

el vehiculo en determinado corte (ver tabla 4.5).

Tabla 4.5 Resultados de rutas reflejados en planificacion del dia 1 — corte 1

DEMANDA
',T\IEIEG%O e ’CAP'SC'DA JE"E“SE%. I e —— KM. A o Asf‘\';l"jJAE
OpROTA  CONRUTA oo P - ESTIMADO ~ CUBRIR  ESTADODECARGA RECORRER | RECORRID ‘g UAJ!
OPTIMA e MINUTOS ~ VOLUMEN o
1 1,41} 30 6 minutes 20 0 Loﬁzta;trage;/ﬁiacafgm kﬁéﬁ:tgs $ 9805 si
2 e, 1 29 mines | 20 1| e Venenio | ometers | $ 10085 | s
3 .15, B || 20 2 | e eneiio | lomoters | 8 16834 | s
4 .16,3) 0| e |20 0 | e venaio | domoters | 8 16814 | s
T I e et e | u S| aioe [+ ] s
T amma | mm e | m | v s g o me| w
T Temmn | e e m | e || ot | me | w
T TR e e | e [ e e 505 s mn]
COSTO FIJO $ 97,39 m3 % DE OCUPACION
COSTOVARMISIEDOR | s 09 PROMEDIO DE m3 ESTE CORTE 29,18 108%
MEDIGION DEL VERIGULO 27,00 PROMEDIO DE 3 S VIO DE 26,12 97%
PARA KPI (m3)

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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El planificador interpreta los resultados del modelo de la tabla 4.5 que

muestra 8 rutas factibles.

Para los clientes de las posiciones 4, 6, 15, 16, 17, 18, 19, se cumple con

la capacidad de envio para lo que requerimos de 5 vehiculos.

Para los clientes de las posiciones 2, 3,5, 7, 8, 9, 11, 14 que en total suma
3 clientes con varios pedidos realizados en dicha franja horaria, se debe
definir por el planificador si el vehiculo sale o no, pues aun dispone de
tiempo de acuerdo con las ventanas horarias para atender en el segundo

corte y completar capacidad.

Para los clientes de las posiciones 10,13 y 12,20 el sistema sugiere

completar en un proximo vehiculo.

6. El desarrollo en Wolfram permite visualizar al planificador las rutas que
tomara el transporte, los kilometros a recorrer muestran los resultados
de las rutas en el mapa y el tiempo de llegada al destino. Las figuras
4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 muestran las rutas recorridas que deciden enviarse

en este corte con sus respectivas coordenadas.

Figura 4.1 Resultados deruta 1 dial -corte 1

Start: GeoPosition[{-2.14, -79.9})] -
Via: GeoPosition[{-2.14, -79.9}]
End: GeoPosition[{-2.14, -79.9}]

4= TravelDirectionsData Z

ance: 3.45km

6 min

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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Figura 4.2 Resultados de ruta 2 dia 1 —corte 1

Start: GeoPosition[{-2.14, -79.9}]
GeoPosition[{-2.19, -79.9}]
i: GeoPosition[{-2.14, -79.9}]

owf1418= TravelDirectionsData

e 16.6km

ime: 19min

RUTA2 4

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Figura 4.3 Resultados de ruta3y 4 dial —corte 1

Start: GeoPosition[{-2.14, -79.9}]
Via: GeoPosition[{-3.26, -80.}]
End: GeoPosition[{-2.14, -79.9}]

oui4221= TravelDirectionsData &

e 372.km

h24 min

Milagro

Ma.
Pasaje RUTA 3

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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Figura 4.4 Resultados de ruta5dia 1l —corte 1

\/}\ Start: GeoPosition[{-2.14, -79.9})] 1
& Viz: GeoPosition[{-3.26, -80.]

Via: GeoPosition[{-3.26, -80.}]

Via: GeoPosition[{-3.26, -80.}]

End: GeoPosition[{-2.14, -79.9}]

Ouwt1430)= TravelDirectionsData

Total distance: 373.km

Total time: 5h25min

Milagro
@

Valie
Alto Fatima

Guasma

b 2 RUTA 5

Fuente: Elaboracion propia, 2020

¢ Planificacion por ingreso de pedidos dia 1 corte 2 para ejecutar
modelo de Ruteo

El segundo corte de planificacion sera a las 12h30, en el que se consideran
17 pedidos ingresados adicional de los requerimientos que no pudieron

cumplir su capacidad de carga en la primera programacion. Ver tabla 4.6.

Tabla 4.6 Corte de planificacion del dia 1 — corte 2

CoDIGO B e FECHADE HORA RANGO

SECUENCIA COORD_X SERVICIO ATENCION ATENCION CIUDAD

CLIENTE INGRESO INGRESO PLANIF.

MINUTOS  MIN MAX

2| C5001025) -2,089043 -79,89509 12,30 20,00 9:00:00]  19:00:00| 01/05/2019| 1 |GUAYAQUIL
3| €5001025) -2,089043 -79,89509 3,80, 20,00 9:00:00] 19:00:00| 01/05/2019| 1 |GUAYAQUIL
4| C1000297| -2,13645 -79,90337 0,83 20,00 9:00:00]  17:00:00| 01/05/2019| 1 |GUAYAQUIL
5| C1000297| -2,13645 -79,90337 0,40 20,00 9:00:00] 17:00:00| 01/05/2019| 1 |GUAYAQUIL
6] C1000297| -2,13645 -79,90337 0,85 20,00 9:00:00] 17:00:00| 01/05/2019| 1 |GUAYAQUIL
7|C1000297| -2,13645 -79,90337 0,96 20,00 9:00:00]  17:00:00| 01/05/2019| 1 |GUAYAQUIL
8] 1000122 -2,195286| -79,88641024| 0,83 20,00 9:00:00]  17:00:00| 01/05/2019| 1 |GUAYAQUIL
9| C1000297| -2,13645 -79,90337, 4,30] 20,00 9:00:00] 17:00:00| 01/05/2019| 1 |GUAYAQUIL
10]C1000501 -2,194186|  -79,886272 3,80, 20,00 10:00:00{  15:00:00| 01/05/2019 1 |GUAYAQUIL
11]C1000122 | -2,195286| -79,88641024| 22,00 20,00 9:00:00] 17:00:00| 01/05/2019| 8:47:04 1 |GUAYAQUIL
12| C1061642| -2,141759|  -79,908829 0,96 20,00 9:00:00]  18:00:00| 01/05/2019|  9:08:21 1 |GUAYAQUIL
13| C1000501 | -2,194186|  -79,886272 12,00 20,00 10:00:00{  15:00:00| 01/05/2019| 9:27:25 1 |GUAYAQUIL
14| C1000501 | -2,194186|  -79,886272 3,00 20,00 10:00:00]  15:00:00| 01/05/2019| 9:59:57 2 |[GUAYAQUIL
15/C1061642| -2,141759|  -79,908829 10,00 20,00 9:00:00]  18:00:00| 01/05/2019| 10:05:20 2 |GUAYAQUIL
16/ C1001122| -2,226082| -80,91051175 27,30 20,00 8:00:00]  18:00:00| 01/05/2019| 10:08:52 2 LIBERTAD

17|C1100247( -2,201417|  -79,892055 10,00 20,00 9:00:00]  18:00:00| 01/05/2019| 10:12:08 2 |[GUAYAQUIL
18] C1047247| -2,200909| -79,89381361 21,00 20,00 9:00:00] 17:00:00| 01/05/2019| 10:34:34 2 |GUAYAQUIL
19| C1047247 -2,200909| -79,89381361 15,00 20,00 9:00:00] 17:00:00| 01/05/2019| 10:41:42 2 |GUAYAQUIL
20/ C1049223| -2,13547| -79,88794 14,00 20,00 15:00:00|  17:00:00( 01/05/2019| 10:38:28 2 |[GUAYAQUIL
21{C1047247| -2,200909| -79,89381361, 3,40 20,00 9:00:00] 17:00:00| 01/05/2019| 10:53:35 2 |GUAYAQUIL
22| C1000020| -3,259099| -79,95580089 10,20 20,00 8:00:00]  18:00:00| 01/05/2019| 10:55:54 2 MACHALA

23| C1000018| -3,259795| -79,95571446 5,90 20,00 8:00:00]  18:00:00| 01/05/2019| 11:01:49 2 MACHALA

24{C1000019| -3,255748| -79,95342839 12,00 20,00 8:00:00]  18:00:00| 01/05/2019| 11:18:23 2 MACHALA

25| C1042316| -1,043698| -79,63776732 20,00 20,00 8:00:00]  18:00:00| 01/05/2019| 11:31:18 2 EMPALME

26| C1000178| -2,095808| -79,93654312 27,50 20,00 9:00:00] 17:00:00| 01/05/2019| 11:36:50 2 [GUAYAQUIL
27|C1061642| -2,141759|  -79,908829 0,96 20,00 9:00:00]  18:00:00| 01/05/2019| 11:37:23 2 |GUAYAQUIL
28| C1016842| -2,191057| -79,88395047, 8,00 20,00 10:00:00]  15:00:00| 01/05/2019| 11:49:42 2 |GUAYAQUIL
29| C1047247| -2,200909| -79,89381361, 4,00 20,00 9:00:00] 17:00:00| 01/05/2019| 11:54:05 2 |GUAYAQUIL
30/ C1000229| -2,125234| -79,59045569, 8,00 20,00 8:00:00] _18:00:00| 01/05/2019] 12:28:00 2 MILAGRO

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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En la planificacion de 12h30 de la tarde. Luego de ejecutar el modelo, genera

los siguientes resultados (ver tabla 4.7).

Tabla 4.7 Resultados de ruta reflejados en la planificacion del dia 1 — corte 2

TIEMP  DIFERE

o NCIA SALIDA
W VN Ao (IO P onscruacon) STA0ODECAIGA e
ms MINU  VOLUM
105 EN
L | wwy | ma | el | | ap |eree e | st s T
r e | s a0 | e [P | |
o e |y | b g | g |te e e | e | s | B
NTE
[ emmy | w | T | w0 | o || g | 5T
6 {1,17,19, 1} 25 22 minutes | 20 5 LO—Fa'ta'gﬁl’ﬁ’;]’%ﬁgmp'etar kﬁgﬁ:?;s 10386 s
7 {1,811, 1} 22,83 20 minutes | 20 | -7,17 LO—Fa'ta’:fV%‘ﬂ;afgmp'e‘ar kﬁznﬁtﬁs 10364 si
s | T | 2es | aminues | a0 | 32 | TR IR | eers | 10076 | S
o |TOSLT" | 2use | 1sminues | 40 | mes | O R | ers | 996 | S
o [FEET | o | o | s0 | s | PO oo | i | 5T
COSTO FIJO $97,39 m3 ocJ/:aAD;éN
COSTO VARIABLE POR KM. RECORRIDO $0,19 PROMEDIO DE M3 ESTE CORTE 26,33 98%
OCU\I;’Q&E)SLIZ)APR:R’\:EKD;FQSQ)DEL 27 PROMEDIO DE :\::TT:\;‘AESNVIO DE RUTAS 27,73 103%

Fuente: Elaboracion propia, 2020

El segundo corte de planificacion genera 10 rutas, para lo que se necesita 10
vehiculos para la carga, los 3 clientes de la ruta 3 correspondientes a posicién
23, 22, 24 deberéan ser atendidos al dia siguiente por las ventanas horarias y
por el espacio de picking.

Para efectos de demostracion de modelo propuesto se muestra la ruta 4 en
figura 4.5 que abastece 2 clientes a Milagro y Empalme, con lo que
demostramos que se puede ir abasteciendo clientes que se encuentran de la
ruta a diferencia de la situacion inicial donde la empresa no cubria puntos que

vayan por el recorrido tan pronto.
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Figura 4.5 Resultados de ruta 4 dia 1 — corte 2

Start: GeoPosition[{-2.14, -79.9}]
a: GeoPosition[{-1.04, -79.6}]
Via: GeoPosition[{-2.13, -79.6}]
End: GeoPosition[{-2.14, -79.9}]

out[1220)= TravelDirectionsData 7

Quevedo

Fuente: Elaboracion propia, 2020

e Planificacion por ingreso de pedidos dia 1 corte 3 para ejecutar
modelo de Ruteo

El tercer corte de planificacién serd a las 15h30, es factible que, por las
ventanas de tiempo, clientes deban ser atendidos al dia siguiente, peros los

vehiculos deberan ser cargados en este dia. Los 14 pedidos ingresados en
este corte se muestran en tabla 4.8.
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Tabla 4.8 Corte de planificacion del dia 1 — corte 3

TIEMPO HORARIO HORARIO

SECUENCIA COBIGO COORD_X COORD_Y VOLHINIEN SERVICIO ATENCION ATENCION B R CIUDAD
CLIENTE DE PEDIDO MINUTOS MIN MAX INGRESO INGRESO PLANIF.

2 C1000301| -2.12385 -79.90448 4.30 20.00 9:00:00) 17:00:00| 1/5/2019| 12:42:05 3 GUAYAQUIL
3 C1000301| -2.12385 -79.90448 31.00 20.00 9:00:00] 17:00:00| 1/5/2019| 13:16:03 3 GUAYAQUIL
4 C1034160| -2.198388| -79.89068699 7.40 20.00 9:00:00] 17:00:00| 1/5/2019| 13:32:27 3 GUAYAQUIL
5 C1016842| -2.191057( -79.88395047 6.00 20.00 10:00:00[ 15:00:00| 1/5/2019| 13:35:24 3 GUAYAQUIL
6 C1016842| -2.191057( -79.88395047 4.00 20.00 10:00:00[ 15:00:00] 1/5/2019| 14:00:45 3 GUAYAQUIL
7 C1000122| -2.195286( -79.88641024 0.46 20.00 9:00:00] 17:00:00| 1/5/2019| 14:23:48 3 GUAYAQUIL
8 C1100247( -2.201417  -79.892055 1.80] 20.00 9:00:00] 18:00:00| 1/5/2019| 14:31:01 3 GUAYAQUIL
9 C1100247( -2.201417  -79.892055 8.00 20.00 9:00:00] 18:00:00| 1/5/2019| 14:59:12 3 GUAYAQUIL
10 C1000178| -2.095808( -79.93654312 12.00 20.00 9:00:00] 17:00:00| 1/5/2019| 15:04:38 3 GUAYAQUIL
11 C5001025( -2.089043 -79.89509 4.30 20.00 9:00:00] 19:00:00| 1/5/2019| 15:13:25 3 GUAYAQUIL
12 €1000020| -3.259099| -79.95580089 33.00 20.00 8:00:00f 18:00:00| 1/5/2019( 15:29:58 3 MACHALA
13 C1022462| -2.227424| -80.91980292 14.00 20.00 8:00:00[ 18:00:00| 1/5/2019( 15:33:18 3 LIBERTAD
14 C€1000326| -2.101303] -79.92831322 21.00 20.00 9:00:00] 17:00:00] 1/5/2019| 15:31:27 3 GUAYAQUIL

Fuente: Elaboracion propia, 2020

En la planificacion de 15h30 de la tarde. Luego de ejecutar el modelo, genera

los resultados mostrados en tabla 4.9.

Tabla 4.9 Resultados de rutas reflejados en la planificacion del dia 1 — corte 3

ITERACION
/IRUTA

POSICION DE
CLIENTES CON

CREADA RUTA OPTIMA

DEMAND

A
ICAPACI
DAD
OCUPAD
A m3

TIEMPO DIFERENCI

dEwe, o A OSSN
ESTIMADO CUBRIR

© MINUTOS VOLUMEN GARER

COSTO
POR VIAJE
RECORRID

(¢]

SALIDA AL
VIAJE SI O
NO

1 1,3, 1} 31 9 minutes 15 20 1 Debe_Distribuir_en_ @.85772 98,69296756 sl
seconds otro_transporte kilometers
S/ Entrega dia
siguiente /lo
5 hours 24 Debe_Distribuir_en_ | 372.982 sobrante
2 {t.12,1} 33 minutes 20 3 otro_transporte kilometers 168,2566712 configurar para
dia siguiente
en primer corte
{1,6,5,9,8,4,7, . } Lo_Faltante_para_co | 19.8202
3 1 27,66 25 minutes 80 2,34 mpletar_el Vehiculo | kilometers 101,1558388 Sl
Si carga / sale
dia siguiente
3 hours 28 Lo_Faltante_para_co | 284.581
4 {1,10,13,1} 26 minutes 40 -4 mpletar_el_Vehiculo | kilometers 151,460467 Sﬁ toma 4
oras su
recorrido
5 {1,2,11, 14, 13 29,6 32 minutes 60 04 Lo_Faltante_para_co | 29.061 | ., g1959 si
mpletar_el_Vehiculo | kilometers
COSTO FIJO $97,39 m3 % DE OCUPACION
COSTO VARIABLE POR KM. o
RECORRIDO $0,19 PROMEDIO DE m3 ESTE CORTE 29,45 109%
OCUPACION PARA MEDICION 27 PROMEDIO DE m3 SIN ENVIO DE 29,45 109%
DEL VEHICULO PARA KPI (m3) RUTAS OPTIMAS ’ °

Fuente: Elaboracion propia, 2020

En el resultado del tercer corte se observa que genera 5 rutas factibles de los

cuales las rutas 2 y 4 correspondientes a las posiciones 12, 10, 13 deberan

ser entregadas al dia siguiente, por tiempos de recorridos.

En la figura 4.6 y 4.7 se muestran las rutas generadas para las iteraciones 2

y 4 que corresponde a clientes de posiciones 12, 10y 13.
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Figura 4.6 Resultados de ruta 2 dia 1 — corte 3

Start GeoPosition{{-2.14. -79.9}]
vz GeoPosition[{-3.26. —80}]
Enc GeoPosition[{-2.14 -79.9}]

sessi= TravelDirectionsData <

Milagro
[O)

Vel Gua
Alto Fatima
Guasmo
BT
1
Balac
Tenguol
Camilo Ponge Enrigquez
Ma

P-"\.‘-:e

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Figura 4.7 Resultados de ruta 4 dia 1 — corte 3

stz Travelbirectionsoata [ \f/

Start GeoPositon({-2 14, —79.8)]
= GeoPosition[{-2.1, -79.8}]

= GeoPosition[{-2.23, -80.9]]

- GeoPosition]{-2 14, ~T0.5)]

il
I
]

3 e 3 m

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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Como se ha demostrado en los resultados del dia con datos reales de
frecuencias de ingresos de pedidos, el modelo ha sugerido 23 rutas para cubrir
el dia de trabajo, de las cuales en el primer corte se generan 8 rutas, pero se
procede a cubrir 5, en el segundo corte el modelo refleja 10 rutas donde se
incluy6 a los clientes que no se pudo atender en el primer corte de
planificacién, se cubre todas las rutas pero por los horarios de atencién una

ruta sera cubierta al dia siguiente y el vehiculo quedara cargado.

En el tercer corte genera 5 rutas factibles de las que 2 clientes se deben cubrir
al dia siguiente. Se han requerido 18 vehiculos para cubrir las rutas. La
capacidad promedio de carga en el dia fue de 28,32 m3. Se ha logrado atender
a los clientes en su mayoria el mismo dia cuyos ingresos de pedidos se
realizaron dentro del horario laboral (ver tabla 4.10).

Tabla 4.10 Promedio de ocupacion de vehiculo en el dia

CORTE DEL DIiA M3 \
PROMEDIO DE OCUPACION DE VEHICULO 1ER CORTE 29,18
PROMEDIO DE OCUPACION DE VEHICULO 2DO CORTE 26,33
PROMEDIO DE OCUPACION DE VEHICULO 3ER CORTE 29,45
PROMEDIO EN EL DiA DEL CORTE - CON RUTAS CUBIERTAS M3 28,32

Fuente: Elaboracion propia, 2020

En la situacion actual no se hubiere cubierto a los clientes de Milagro, El
Empalme, Libertad, por no llegar a capacidad, se deberia esperar al dia
siguiente con la incertidumbre de saber si se ingresaran o no mas pedidos en
la zona, lo que genera una insatisfaccion al cliente distribuidor que puede traer
como consecuencias, perder su venta con el cliente final y se rechace el
pedido al CD-DGYE.

4.3 Comparaciéon de costos

Con las 99 simulaciones de los cortes y debido a la demanda determinista de
pedidos en dichos meses se procede a calcular los costos con un factor
semanal. Los resultados obtenidos se comparan con la situacién actual, lo que
genera un ahorro de gastos de transporte del 4% el detalle se presenta en la
tabla 4.11.
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Tabla 4.11 Comparativo por gastos de transporte generados

GASTOS DE TRANSPORTE MAYO JUNIO JuLlO
GASTOS TOTALES MESES DE ESTUDIO- 2019 S 79.620 | $ 70.421| S 69.202
GASTOS ESTIMADOS RESULTADOS DEL MODELO MESES DE ESTUDIO- 2019 | $ 76.308 | S 69.416| S 65.573
AHORRO ESTIMADO MODELO OPTIMO S 3312 $ 1.005| S 3.629
% DE AHORRO ESTIMADO MODELO OPTIMO = 4% 4% 1% 5%

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Enlatabla 4.12 se compara las tarifas fijas que la empresa de estudio cancela
a su flota para destinos de mayor frecuencia en relacion con los resultados de

las simulaciones por dichas rutas que se ejecutaron en el modelo.

Se presentan los resultados obtenidos en el modelo rutas y kilbmetros
recorridos; en las rutas con destino a la provincia de Los Rios, se visualizan
valores negativos en relacion con la tarifa ofrecida por la empresa. Es
necesario recalcar que son los destinos de clientes distribuidores de pedidos
con bajo volumen o demanda y que muchas veces se debera realizar extensos
recorridos para cumplir con las entregas a tiempo, ya que, al recordar la
politica de la empresa, la misma esta enfocada a cumplir con los

requerimientos y exceder las expectativas del cliente.

Tabla 4.12 Comparacién de tarifas actuales vs. Costos obtenidos del modelo para

destinos frecuentes

DESTINO TARIFA FIJA MODELO COSTO $ AHORRO % AHORRO
EMPRESA FIJO Y VARIABLE MODELO MODELO
MACHALA $ 175,00 $ 168,53 $ 6,47 4%
LOJA $ 315,00 $ 243,47 $ 71,53 23%
MONTARNITA $ 155,00 $ 151,46 $ 3,54 2%
NARANJAL $ 135,00 $ 133,00 $2,00 1%
EMPALME $ 135,00 $ 157,00 ($ 22,00) -16%
VENTANAS $ 125,00 $143,91 ($18,91) -15%
QUEVEDO $ 160,00 $ 165,00 ($5,00) -3%
GUAYAQUIL (3 VIAJES DIA MINIMO) $ 135,00 $ 104,64 $ 30,36 22%

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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4.4 Analisis de resultados de cumplimientos KPI’'s con modelo

propuesto

KPI comparativo entregas a tiempo: Al implementar el modelo de
planificacion de rutas por cortes de horarios, se logra completar el
vehiculo con un recorrido para que salga del CDD-GYE al menor
tiempo posible, con esta mejora el cliente aumenta su confianza para
realizar un pedido y el mismo le llegue si es posible en el dia en curso.
Al culminar el presente trabajo se presenta los resultados estimados
con las 99 simulaciones de la propuesta del modelo y los resultados
reales un afio después donde se ha alcanzado un incremento en el
indicador de entregas a tiempo promedio en 3.62% en la figura 4.8 se

muestran los indicadores.

Figura 4.8 KPI entregas a tiempo 2019 - situacion esperada — 2020

KPI Comparativos - Entregas a Tiempo
(Distribuidores - Cadenas de Tiendas ) Afio 2019 -

2020
100,00% 99,26% 99,53% 99,22%
98,20% 98,36% 98,16%
98,00%
95,759 95,80% 95,

96,00%

94,00%

92,00% * T T v

MAYO JUNIO JULIO
Mayo Junio Julio

02019 95,75% 95,80% 95,60%
M 2019 Modelo Esperado 98,20% 98,36% 98,16%
2020 99,26% 99,53% 99,22%

Fuente: Elaboracion propia, 2020

KPI comparativo ocupacién del vehiculo: El promedio de ocupacion
del vehiculo por ruta equivalia a 21.94 m3, al ejecutar el modelo el KPI
de ocupacion asciende a 26.93 m3, con un resultado positivo de 4.99
puntos. La ocupacion de los vehiculos se reflejaba en 81.95% y
actualmente se encuentra en 99,74% ocupacion del camion con la

propuesta que se plantea. Las figuras 4.9 y 4.10 muestran los
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resultados de la mejora en el modelo y la capacidad del vehiculo

completo.

Figura 4.9 KPl comparativo de ocupacién del vehiculo

Ocupacion de Capacidad de Vehiculo

30,00

26,93

25,00

21,94

20,00
15,00
10,00

5,00

0,00
2019 2019 - SIMULACIONES

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Figura 4.10 Muestra capacidad de los camiones entre 27m3 y 30m3 con la mejora

en el modelo cubriendo rutas del camino

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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4.5 Mejoras implementadas en los procesos subsiguientes al ruteo,

para experiencia de servicio al cliente y sus resultados

Una vez identificadas las mejoras en el nuevo proceso de ruteo para la

empresa de estudio, se decide iniciar las investigaciones para afiadir una

aplicacién Web que va de la mano con el modelo implementado, la misma que

permite mejorar la experiencia de servicio para el cliente sobre los pedidos

entregados a tiempo, se ejecuta mediante un formato sencillo para

intercambio de datos JSON descargado del sistema SAP, a continuacion, se

detallan las mejoras.

1.

Una vez cargado el vehiculo, el transportista inicia la aplicacion Web
gue le indica el recorrido a seguir, los clientes, sus horas estimadas de
entrega.

Al iniciar su ruta se activa un mensaje automatico que comunica al
cliente, que su producto se encuentra en camino y el rango de hora
estimada en que llegara su pedido, a la vez le permite visualizar la ruta
del vehiculo hasta llegar.

Una vez que el transportista entrega el producto, se activa el nuevo
mensaje de recepcion para el cliente quien confirma unidades recibidas
y a la vez califica el servicio de entrega.

Al mismo tiempo en el CDD-GYE el planificador puede monitorear la
ruta de los vehiculos que se encuentran en viaje y su llegada.

La aplicacion Web le permite conocer en tiempo real las entregas que
se van realizando, si tuviere alertas de entregas reportadas le sirve
para verificar la novedad y dar solucion inmediata por ejemplo si el
cliente no recibié un producto por error en ingreso de pedido, puede

resolverse ingresando nuevo pedido y considerando en préximo corte.

En las figuras 4.11, 4.12 y 4.13, se muestran los procesos de mejoras

adicionales.
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Figura 4.11 Aplicacion para el inicio de ruta del transportista

MOw0 2O

Todo Listo!

-07-29
GBO7555
3

14:03

CONFIRMAR E INICIAR RUTA

Fuente: Empresa de estudio y aplicacion web, 2020

En la figura 4.11 se visualiza el inicio de la ruta asignada que refleja en el

celular del transportista para iniciar su viaje. Debera mantener un plan de
datos activo y ubicacion activada en todo el viaje.

Figura 4.12 Notificacién al cliente sobre aviso de llegada de su pedido

Estimado PEREZ ABAD JUAN:
Chaide informa que su orden 81124485 se encuentra en ruta en el siguiente vehiculo:
Placas: GRW7054
Conductor:  Alberto Piguave
Teléfono: 0993485478

Hora estimada de llegada: : 13:14 y 14:26

*El horario indicado es una referencia y puede verse modificado por el trafico en la ruta asignada al transporte. Para

visualizar ubicacion del vehiculo dirljase al siguiente link.

Seguir mi producto

Fuente: Empresa de estudio y aplicacion web, 2020
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La figura 4.12 muestra que, una vez activado el inicio de ruta por el
transportista, al cliente le llegara una notificacion por mensaje de texto y correo
electronico indicando la hora aproximada en que llega su pedido, incluso

puede dar seguimiento a la ruta del vehiculo.

Figura 4.13 Notificacién al cliente de productos entregados

Estimado Sr./ Sra. : (EVENT)

Informamos que su pedido fue entregado exitosamente

le ofrece respaldo y prestigio para crecer juntos
Seguir mi producto
& .,
< )
S -
b
<

Datos de envio

Hora de llegada 18 de oct a las 10:23
Nombre (EVENT) .
Direccién City mall. Guayaquil

Detalles de la compra

Productos Chaide 1/1

;Como evaluaria su satisfaccion respecto al servicio entregado?

Muy Insatisfecho Muy Satisfecho

Fuente: Empresa de estudio y aplicacion web, 2020

La figura 4.13 refleja la notificacibn de entrega al cliente, registro de
novedades si las hubiere y a la vez podra calificar el servicio del transporte.
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4.6 Mejoras en el monitoreo para el planificador del CDD — GYE

La aplicacion que va de la mano con los datos asociados al sistema de la

empresa permite visualizar los datos estadisticos del dia como una

herramienta Microsoft Power Bi y ejecutar planes de accién inmediatos para

el cumplimiento de los KPI's medidos por la empresa.

A continuacion,

diariamente:

Figura 4.14 Tablero de seguimiento de cumplimiento de entregas

se menciona Vvarias de

las estadisticas ejecutadas

Tablero de seguimiento de entregas en tiempo real para el planificador

en el CDD-GYE, permite visualizar las actividades realizadas en la

ejecucion de entregas de cada vehiculo, cantidades, guias, entregas

parciales. Asi como también viajes programados (ver figura 4.14).

100% 119 119 97.5% 0.8% 1.7% Fiftros
GBN7740
Joffre Peralta 10 10 Cumplimiento 100%
GB03957
Antonio Macias 3 3 Cumplimiento 100%
GBO7554
Adrian Macias 7 7 Cumplimiento 100%
GBOT7555
Gary Franco 2 2 Cumplimiento 100%
Fuente: Empresa de estudio y aplicacién web, 2020
e Tablero de seguimiento de flota en tiempo real, sirve para que el

planificador pueda asignar nuevos recorridos a la flota vehicular, de

acuerdo con el numero de entregas a realizar, y quienes esté proximos
a regresar a CDD-GYE (ver figura 4.15).
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Figura 4.15 Tablero de seguimiento de flota que visualiza el planificador

i Guias pendientes
5 _Balzar W s
Rutas terminadas 21/57 g @ Amedo;
‘Ventanas .Puyo
Jimmy Cheve pedro @ ECU[\DOR
JC  csn2070 R Babahoyo
967474800 Daule
Guamote, .Huamboya
.Chillanes
Sequndo Sanchez ‘_i'n':n .G“ayaql‘il Al
I .Elena
SS | TBAs6ss : 15 Macas
0988965300 Tais
.La Troncal
tero Juval
David Lastre A >
DL ' crwros4 garanjst Aogues. | Giathapala
0960444202 ; ; Cuenca,
Santizqo
Walter Chiriguayo Santa
WC YAA1865 .Machala Jsabel Wkl //
1967796319 Jchill Gualaquiza
MY
Fuente: Empresa de estudio y aplicacién web, 2020
[ ]

El tablero de kilometros recorridos permite verificar el tiempo y camino
recorrido, a la vez controlar el pago de flete de transporte por viaje,
permite visualizar las distancias recorridas para casos de entregas,

donde el vehiculo debié desviarse por motivos excepcionales y poder
cancelar la tarifa justa del viaje (ver figura 4.16).

Figura 4.16 Tablero de seguimiento de km recorridos

L 3 16,7% 139%
Guias pendientes Items en vehiculo
Rutas terminad 108 » X 2 100% £rreg [ % 0% No entragada
| A +
M 0
IXI]C;’\!
| 5
® E
17
Al pi
- W
RF

Fuente: Empresa de estudio y aplicacion web, 2020
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e Control de despachos entregados, no entregados, entregas pendientes
y entregas parciales puede revisar estadisticas por cortes de horarios,

diarias, semanales (ver figura 4.17).

Figura 4.17 Visualizaciéon de control de despachos y cumplimiento durante el dia

TOTAL DE DESPACHOS

104

Total de

despachos

Fuente: Empresa de estudio y aplicacion web, 2020

e Cantidad de guias por vehiculos (ver figura 4.18). Permite revisar la

cantidad de guias gestionadas por el vehiculo en el dia.

Figura 4.18 Resumen de guias emitidas por vehiculo

NUMERO DE DESPACHOS POR REPARTIDOR Y VEHICULO

Repartidor Vehiculos

Fuente: Empresa de estudio y aplicacion web, 2020

e Horas de mayor demanda de entregas, promedio en minutos del tiempo
de servicio, el cual no debe ser mayor a 20 y en caso de presentarse
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mayores tiempos se revisa y analiza los motivos, dias de mayor

despacho (ver figura 4.19).

Figura 4.19 Resumen de horas de entrega de mayor demanda

Cantidad de despachos / Hora del dia que finalizd la enfrega Cantidad de despachos / Dia de |2 semana que se realizd la enfrega

E 6 718 W 4 n my L e J sdb

Fuente: Empresa de estudio y aplicacion web, 2020

e Cantidad de rutas en el dia, promedio de clientes en cada salida (ver
figura 4.20). Donde se visualiza el resumen de rutas que sali6 en el dia
el vehiculo.

Figura 4.20 Resumen de rutas por dia, cantidad de clientes embarcados por

vehiculos en rutas

29 4 S/ 1 15
Despaches promedio por nuta Cumplimiento de planificacion de Minimo de despachos por nuta Maximo de despachos por uia
Total de rutas Tita
Cantidad de rutas por usuario mvil Cantidad de rutas por vehiculos

Fuente: Empresa de estudio y aplicacion web, 2020
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4.7 Capacitacion al personal de transporte para agregar valor a la

mejora

Durante el proceso de implementacion se ha realizado las respectivas
inducciones al personal de la flota contratada mediante los siguientes

sistemas.

o Escuela de transportistas, que les permite conocer sobre productos que
transportan, tipos de clientes, servicio al cliente, indicaciones del
manejo seguro, método interno de servicio PLAC entre otros, conocer
los indicadores KPI’s.

e Capacitacion constante sobre el manejo de herramientas tecnolégicas
que le permiten estar al dia con la tecnologia, y ejecutar las

aplicaciones (ver figura 4.21).

Figura 4.21 Capacitacion a proveedores de transporte externo en disefio de ruteo y

servicio de entregas al cliente

Fuente: Empresa de estudio, 2020
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

Conclusiones

La tesis desarrollada tuvo como objetivo disefiar un modelo de ruteo
vehicular que permita la disminucion de los tiempos de entrega a los
clientes a un costo 6ptimo de transportacion, respetando capacidades
y ventanas de tiempo, para alcanzar este objetivo previamente se
realiz6 un andlisis de los tiempos de ingreso de pedidos, se reviso
costos de transporte y KPI’s de cumplimientos del proceso logistico, se
establecio horarios de cortes para la planificacion de rutas para

construir el modelo.

. Con los datos obtenidos se disefi6 de acuerdo a las necesidades de la

empresa de estudio el modelo CVRPTW programado en Software
Wolfram Mathematica, se recogié informacion de coordenadas de
clientes mediante Google Maps para facilitar planificacion de rutas, se
realizo simulaciones para 33 dias aleatorios de los meses mayo a julio
20109.

. Con los resultados obtenidos en la heuristica Clarke and Wright se

logré demostrar que se puede atender al cliente en el menor tiempo
posible obteniendo asi resultados de mejoras de entregas a tiempo de
3.62%. De 95.72% a 99.34 %.

. Se demuestra también la reduccion de costos de transporte en un 4%,

sin embargo, por la continuidad de viajes para su flota contratada y la
inversion que realiza la empresa en capacitaciones se decide mantener
las tarifas de fletes fijjos para su flota, en cuanto a capacidad
volumétrica por cada salida de los vehiculos aumenta de 21.94% a
26.93% en promedio, lo que representa un incremento del porcentaje
de ocupacion de los vehiculos de 81.25 % a 99.74% sobre la medicion
de la empresa. Se comprueba también que es factible introducir
clientes que van en la ruta y el costo no se afecta. Por otro lado, permite
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5.2

5.

al planificador cancelar la tarifa justa para casos excepcionales de
desvios de rutas en determinados clientes.

Al cierre de este capitulo se ha implementado el modelo de ruteo
CVRPTW, el mismo que se ha complementado con un software de
gestion logistica app Web que permite medir y realizar monitoreo en
tiempo real de las entregas al cliente para sus planificadores y optimiza
el tiempo de trabajo a la vez que se realiza mejoras en la asignacion

de actividades.

Recomendaciones

Como se ha mostrado en el presente trabajo de titulacion, la empresa esta

enfocada y comprometida al desarrollo e implementacion de innovaciones

tecnolégicas que aporten con soluciones factibles y eficientes en todas sus

operaciones frente a las necesidades que dia a dia se presentan en la

sociedad.

1.

En algunos casos, la implementacion de nuevas tecnologias trae
consigo resistencias en los usuarios, a lo que es recomendable,
disponer de estrategias Optimas que generen confianza en los
involucrados e impulsen al éxito de los proyectos, asi mismo el
seguimiento, capacitaciones y difusiones respectivas a los
transportistas ademas de verlos como un socio estratégico que
aumenten el nivel de servicio al cliente, ellos son el ultimo eslabon del
proceso de distribucién y a la vez imagen de la empresa en el momento
de entrega de los pedidos.

Por otro lado, se recomienda, revisar estrategias promocionales, que
permitan multiplos de pedidos por capacidad en volumen, para asi
perfeccionar el ingreso de pedidos por demanda diaria de manera que
facilite la carga eficiente y 6ptima de los vehiculos.

Debido a que la empresa esta comprometida con las mejoras en
procesos en el area de logistica y distribucion, se recomienda para
proximos proyectos, un modelo de asignacion de turnos para los

vehiculos que estan disponible; de esta manera no sera necesario que
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los vehiculos regresen al CDD-GYE y optimizar el tiempo de estos en
planta, asi no deberan esperar por un viaje fuera del CDD-GYE.

Con la nueva herramienta implementada, profundizar analisis vy
seguimientos de otros indicadores de desempefio no considerados en
la situacion actual, como kildbmetros recorridos, frecuencias de visitas
de clientes etc.

Frente a la necesidad que se presenta dia a dia para la introduccion de
nuevos clientes en centros comerciales con restricciones de horarios,
se recomienda también, considerar la contratacion de vehiculos con

menor capacidad y tonelaje.
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ANEXOS

ANEXO A: Formato de evaluacion de proveedores de transporte externo

TITULO: CODIGO AREA DE APLICACION:
SELECCION DE PROVEEDORES DE RD - 16 DESPACHOS
Empresa XYZ TRANSPORTE
FECHA: 7 de junio de 2020

DATOS DEL PROPIETARIO

NOMBRE: GUEVARA RODRIGUEZ MARCOS ERNESTO
DIRECCION: SALINAS 520 Y FEBRES CORDERO
TELEFONO: 42617421 967356116

DATOS DEL CAMION:

MO
MARCA: CHEVROLET _ D. FRR 90L 5,2

ANO: 2015

PLACA: GSN-2070

DATOS DEL CHOFER:

NOMBRE: CHEVE MERA JIMMY ALVARO

TELEFONO: 993388025
OBSERVACIONES.

PARAMETROS DE SELECCION DE APROBACION(70 puntos)

1.ANO DEL VEHICULO

# de Anos |[Puntaje| Calificacién
0-5 30 30
6-10 20

11 o mas 10

2. ESTADO DEL FURGON

FURGON PUNTAJ| CALIFICACION
Furgdn Metalico en buen estado 10 10
Estado de Llantas 10 10
Imagen de Vehiculo 10 10

3. REQUISITOS LEGALES

FURGON PUNTAJ CALIFICACION
Afiliacion de personal al IESS 20 20
Certificados de Salud 5 5
Responsable de Seguridad 5 5
Documentos Vigentes 10 10
PUNTAJE TOTAL 100 |

Aprobado N :lNO

JEFE DE DESPACHOS TRANSPORTISTA
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ANEXO B: Tarifas de viaje por destino

DESTINO RUTA HORA VIAJE TARIFA
NARANJAL GYE100 4:19:00 $ 135,00
PUERTO BALAO GYE101 4:49:00 $ 135,00
TENGUEL GYE102 5:55:00 $ 145,00
PONCE HENRIQUEZ GYE103 6:07:00 $ 155,00
GUABO GYE104 6:18:00 $ 160,00
MACHALA GYE105 6:19:00 $ 175,00
PASAJE GYE106 6:38:00 $ 180,00
SANTA ROSA GYE107 7:17:00 $ 185,00
ARENILLAS GYE110 8:02:00 $ 200,00
HUAQUILLAS GYE111 8:45:00 $ 215,00
TUMBES GYE112 9:37:00 $ 235,00
PUYANGO GYE113 9:50:00 $ 240,00
PINAS GYE120 8:58:00 $ 220,00
ZARUMA GYE121 15:07:00 $ 225,00
PORTOVELO GYE122 9:13:00 $ 230,00
ARCAPAMBA GYE123 9:50:00 $ 240,00
BALSAS GYE200 8:58:00 $ 220,00
MARCABELI GYE201 9:24:00 $ 230,00
CATACOCHA GYE202 11:21:00 $ 315,00
CATAMAYO GYE203 12:02:00 $ 315,00
LOJA GYE204 13:10:00 $ 315,00
ZAMORA GYE205 9:19:00 $ 395,00
ALAMOR GYE210 11:27:00 $ 300,00
CELICA GYE211 12:18:00 $ 315,00
MORONA GYE220 19:27:00 $ 450,00
YANTZAZA GYE221 14:24:00 $ 415,00
LOS ENCUENTROS GYE222 15:02:00 $ 390,00
EL PANGUI GYE223 15:37:00 $ 510,00
GUALAQUIZA GYE224 16:15:00 $ 540,00
MACARA GYE240 16:41:00 $ 380,00
CARIAMANGA GYE245 13:47:00 $ 365,00
SARAGURO GYE250 13:47:00 $ 350,00
CUENCA GYE300 6:48:00 $ 205,00
GUALACEO GYE301 8:17:00 $ 225,00
PROGRESO GYE400 2:43:00 $ 65,00
PLAYAS GYE401 3:32:00 $ 85,00
POSORJA GYEA402 4:13:00 $ 95,00
SANTA ELENA GYEA410 4:37:00 $ 105,00
LIBERTAD GYE411 5:32:00 $ 125,00
SALINAS GYE412 5:55:00 $ 130,00
MONTANITA GYEA413 6:52:00 $ 155,00
PUERTO LOPEZ GYE414 7:36:00 $ 175,00
PUERTO CAYO GYE415 8:09:00 $ 190,00
MILAGRO GYE420 2:20:00 $ 75,00
MARCELINO MARIDUENA GYE421 3:16:00 $ 85,00
ASTUDILLO GYE422 2:50:00 $ 85,00
NARANJITO GYE423 3:03:00 $ 90,00
VIRJEN DE FATIMA GYE430 3:08:00 $ 90,00
TRIUNFO GYE431 3:25:00 $ 90,00
TRONCAL GYE432 3:54:00 $ 100,00
PIEDRERO GYE433 2:57:00 $ 95,00
BUCAY GYE440 4:19:00 $ 110,00
DURAN GYEA450 1:40:00 $ 50,00
ENTRE RIOS GYEA451 1:51:00 $ 45,00
SAMBORONDON GYE452 1:51:00 $ 45,00
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NOBOL GYE460 1:56:00 $ 50,00
PEDRO CARBO GYE461 2:48:00 $ 75,00
DAULE GYE462 2:13:00 $ 55,00
SANTA LUCIA GYEA463 2:41:00 $ 70,00
JUJAN GYE464 4:06:00 $ 75,00
SIMON BOLIVAR GYE465 5:37:00 $ 135,00
BABAHOYO GYE466 3:32:00 $ 90,00
BABA GYEA467 2:50:00 $ 95,00
SAN JUAN GYE468 2:55:00 $ 125,00
CATARAMA GYE469 3:05:00 $ 125,00
VINCES GYEA470 3:25:00 $ 90,00
BALZAR GYEA471 3:41:00 $ 100,00
VENTANAS GYEA472 5:16:00 $ 125,00
MOCACHE GYEA473 4:39:00 $ 135,00
SAN CARLOS GYEA474 3:43:00 $ 150,00
EMPALME GYEA475 5:56:00 $ 135,00
SAN CAMILO GYEA476 5:56:00 $ 150,00
QUEVEDO GYES00 6:02:00 $ 160,00
VALENCIA GYES501 6:20:00 $ 165,00
QUINSALOMA GYES505 7:01:00 $ 180,00
BUENA FE GYES510 6:42:00 $ 165,00
LA MANA GYES520 6:57:00 $ 170,00
MONTALVO GYES530 3:53:00 $ 170,00
CALUMA GYES540 4:33:00 $ 175,00
ECHEANDIA GYES550 5:40:00 $ 140,00
JIPIJAPA GYE600 4:55:00 $ 165,00
PORTOVIEJO GYE601 4:55:00 $ 180,00
MONTECRISTI GYEG02 4:55:00 $ 180,00
MANTA GYE603 4:55:00 $ 180,00
SAN ISIDRO GYE604 10:00:00 $ 205,00
CALDERON GYEG610 5:05:00 $ 205,00
CALCETA GYE611 5:05:00 $ 205,00
CHONE GYE612 6:37:00 $ 205,00
GYE GYE700 1:32:00 $ 45,00
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ANEXO C: Gastos de transporte por rutas de mayo a julio 2019

RUTA | MAYO \ JUNIO JULIO
GYE100 $ 277,00 $ 270,00 $ 280,00
GYE103 $ 466,00 $ 310,00 $ 310,00
GYE105 $ 7.445,00 $ 9.407,00 $ 7.584,00
GYE106 $  2.862,00 $  2.402,00 $  2.240,00
GYE107 $ 1.039,00 $ 466,00
GYE111 $ 1.818,00 $ 1.775,00 $ 449,00
GYE120 $ 2.310,00 $ 220,00 $  1.191,00
GYE121 $ 955,00 $ 1.878,00 $ 973,00
GYE122 $ 511,00 $ 485,00
GYE201 $ 230,00
GYE203 $ 315,00
GYE204 $ 15.681,00 $ 13.700,00 $ 11.562,00
GYE205 $ 395,00
GYE211 $ 315,00
GYE221 $ 415,00 $ 415,00 $ 1.660,00
GYE240 $ 70,00
GYE250 $ 700,00
GYE300 $  1.845,00 $ 820,00 $  1.435,00
GYE400 $ 65,00 $ - $ 65,00
GYE401 $ 534,00 $ 341,00 $ 315,00
GYE402 $ 95,00 $ 535,00 $ 95,00
GYE410 $ 135,00
GYE411 $  2.036,00 $  1.842,00 $  1.705,00
GYE412 $ 136,00 $ 672,00 $ 534,00
GYE413 $ 549,00 $ 155,00 $ 428,00
GYE414 $ 243,00
GYE415 $ 496,00 $ 227,00
GYE420 $ 1.169,00 $ 526,00 $ 422,00
GYE421 $ 91,00
GYE423 $ 578,00 $ 270,00
GYE430 $ 90,00
GYE431 $ 90,00
GYE432 $  1.179,00 $ 700,00 $ 919,00
GYE440 $ 616,00 $ 348,00 $ 330,00
GYE450 $ 560,00 $ 450,00 $ 650,00
GYE451 $ 190,00 $ 235,00
GYE452 $  2.090,00 $ 1.886,00 $ 2.375,00
GYE461 $ 225,00 $ 157,00 $ 75,00
GYE462 $ 666,00 $ 942,00 $ 330,00
GYE463 $ 90,00 $ 76,00 $ 70,00
GYE465 $ 175,00 $ 151,00
GYE466 $ 186,00 $ 742,00 $ 966,00
GYE467 $ 106,00
GYE469 $ 125,00 $ 131,00
GYE470 $ 180,00 $ 276,00 $ 187,00
GYE471 $ 300,00 $ 106,00 $ 423,00
GYE472 $ 395,00
GYEA475 $ 421,00 $ 572,00 $ 151,00
GYEA476 $ 150,00
GYE500 $  4.683,00 $  4.233,00 $  6.716,00
GYE510 $ 835,00 $ 343,00 $ 337,00
GYE520 $  1.021,00 $ 1.030,00 $  1.046,00
GYE530 $ 170,00 $ 170,00 $ 170,00
GYE540 $ 350,00 $ 175,00 $ 175,00
GYE600 $ 165,00
GYE601 $ 1.260,00 $ 563,00 $ 180,00
GYE602 $ 360,00 $ 360,00
GYE603 $ 610,00 $ 1.078,00 $  1.554,00
GYE610 $ 410,00 $ 820,00 $ 615,00
GYE611 $ 993,00 $ 205,00
GYE612 $  1.192,00 $ 1.008,00 $ 976,00
GYE700 $ 12.134,00 $  9.947,00 $  9.486,00
GYE701 $  3.227,00 $ 2.156,00 $  2.940,00
GYE702 $  4.787,00 $  3.665,00 $  3.888,00
GYE703 $ 95,00 $ 103,00 $ 190,00
Total general $ 79.620,00 $ 70.421,00 $ 69.202,00
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ANEXO D: Coordenadas de los clientes (se muestra un ejemplo de la base

COD.

No.
- CLIENTE

de datos de clientes, manejado por codigos)

PROVINCIA CIUDAD

DIRECCION

GEOLOCALIZACION

1| 1000409|LOS RIOS [BABAHOYO |27 DE MAYO Y G. MORENO y -1.79984509944916,-79.5299224853516
2| 1000411(LOS RIOS BABAHOYO |Av. 5 de Julioy Pedro Carbo -1.79849277636816,-79.5292551517473
3| 1000412|LOS RIOS BABAHOYO |10 de Agosto y Juan Montalvo -1.79769425152651,-79.5291056632983
4| 1000414|LOS RIOS BABAHOYO |Av. 5 de Julio y Pedro Carbo -1.79861997500871,-79.5299649238573
5| 1000415(LOS RIOS BABAHOYO |Bolivary Av. 5de Julio -1.79974580121257,-79.5315595796284
6| 1000418(LOS RIOS BABAHOYO |Rocafuerte y Av. General Barona -1.79910475158837,-79.5338737964617
7| 1000424[LOS RIOS |BABAHOYO |Eloy Alfaroy Av. 5 de Julio -1.79961259917465,-79.5330246686922
8| 1016102|LOS RIOS BABAHOYO |Av. 5 de Julio y Pedro Carbo -1.7986199924639,-79.529494082974
9| 1000359|GUAYAS BALZAR Av. Daule y 9 de Octubre -1.36689569109396,-79.9069666862475
10| 1000360(GUAYAS BALZAR 7 de Agosto y Av. Baltazar Arauz -1.36030519310997,-79.9041359424564
11| 1030976|GUAYAS BALZAR Vinces y Av. 26 de Septiembre -1.36574362641773,-79.9081104993807
12| 1000425[(LOS RIOS |BUENA FE |Av. 7 de Agosto 1980y 10 de Agosto  |-0.897819721731923,-79.4906531440571
13| 1000446|LOS RIOS BUENA FE |Av. 7 de Agosto y Arcadio Fuentes -0.891746853963402,-79.4895207881915
14| 1000447|LOS RIOS BUENA FE [Av. 7 de Agosto y Gabriel Rivera -0.89610223125527,-79.490180611609
15[ 1000101 (GUAYAS DAULE JOSE VELEZ E/ AYACUCHO Y ROCAFUER|-1.86365854740143,-79.9775695800781
16| 1000097 |GUAYAS DAULE BOYACa SOLAR #10Y JAIME -1.85790014266968,-79.9754486083984
17| 1021805|GUAYAS DAULE Av. Vicente Piedrahita y Gral. Franciscq-1.859402,-79.97631
18| 1000099|GUAYAS DAULE Colony Av. Vicente Piedrahita -1.863455,-79.979723
19| 1000090|GUAYAS DAULE Av. Vicente Piedrahitay Colon -1.86355384200063,-79.9799076084582
20| 1000093(GUAYAS DAULE Colon y Maria Caiche -1.86510171089645,-79.9777878134905
21| 1000092 |GUAYAS DAULE Colimes vy El Laurel -1.86317238686787,-79.9764358213464
22| 1000125|GUAYAS DAULE Tribu Chonana y Prof. Betsabe Campar|-1.86501664783287,-79.9765021800982
23| 1008713|GUAYAS DAULE Av. Vicente Piedrahita, Colon -1.863294,-79.979902
24| 1000109(GUAYAS DURAN Calle S-5y Calle 164 -2.206905,-79.813844
25| 1000107 |GUAYAS DURAN N/Dy Calle N-5 -2.186617,-79.823197
26| 1034041|GUAYAS DURAN Gral. Alfaroy N/D -2.167614,-79.841048
27| 1000108|GUAYAS DURAN N/Dy Pt. L -2.164224,-79.843596
28| 1000362|GUAYAS EMPALME [A. Calderony Juan Leon Mera -1.04109249140652,-79.6385326293432
29| 1000363(GUAYAS EMPALME |Amazonasy N/D -1.04402235888076,-79.6363725666942
30[ 1042316|GUAYAS EMPALME |Amazonasy Av. Guayaquil -1.04369837260368,-79.6377673175556
31| 1004181|GUAYAS EMPALME |Av. Guayaquil y 23 de Junio -1.04453508286651,-79.6381535556537
32| 1000304|GUAYAS GUAYAQUIL|Doctor Alfredo Cevallos C. y 112 Pa. 18|-2.12368,-79.88395
33| 1000297 |GUAYAS GUAYAQUIL|Av. Benjamin Carrion Mora y Palmales|-2.13645,-79.90337
34( 1000301|GUAYAS GUAYAQUIL|Av. Francisco de Orellanay 22 Cj. 19B |-2.12385,-79.90448
35( 1000350|GUAYAS GUAYAQUIL|Av. Doctor Gabriel Garcia Moreno 3013-2.20415306916409,-79.8960239887224
36[ 1000312|GUAYAS GUAYAQUIL|Av. Arg. Modesto Luque Rivadeneira y|-2.10409773396515,-79.9513408782932
37| 1000302|GUAYAS GUAYAQUIL|22 Cj. 24 NO y Av. Dr. Camilo Ponce Enr-2.09713870895059,-79.9371039449369
38| 1049223|GUAYAS GUAYAQUIL|Jose Maria Roura Oxandaberro y 182 P{-2.13547,-79.88794
39( 1001125|GUAYAS GUAYAQUIL|Calle 30y Calle W -2.12106,-79.95844
40| 1000320|GUAYAS GUAYAQUIL|Jose Maria Egas y N/D -2.12977,-79.88635
41| 1000338|GUAYAS GUAYAQUIL|32 Psje. 38 NO y Lcdo. Luis Eduardo RoH-2.10353158765572,-79.9248701223906
42| 1037597|GUAYAS GUAYAQUIL|Calle Jy Calle 4 -2.11353,-79.94942
43[ 1000292 |GUAYAS GUAYAQUIL[182 Pa. 17 NEy Av. Dr. Antonio Parra V{-2.12893,-79.89265
44| 1181815|GUAYAS GUAYAQUIL|Ing. Felipe Pezo Campuzano y Av. Del |-2.13774,-79.91388
45| 1000287|GUAYAS GUAYAQUIL|Av. Gabriel Roldos Garces y N/D -2.12602,-79.89732
46( 1000315(GUAYAS GUAYAQUIL|Av. Francisco de Orellanay N/D -2.08425,-79.91442
47| 1013867|GUAYAS GUAYAQUIL|32 Psje. 37A NO y Av. Dr. Juan Tanca M{-2.14551,-79.91913
48| 1037558/ GUAYAS GUAYAQUIL|32 Cj. 14 NO y Av. Doctor Raul Gomez L|-2.15668999999997,-79.9131999999986
49( 1045027 |GUAYAS GUAYAQUIL|N/Dy Av. Sigsig -2.11641,-79.97983
50( 1037657|GUAYAS GUAYAQUIL|Av. Perimetral y Calle H-1 -2.12513,-79.94965
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ANEXO E: Archivo de datos para modelo ejecutable en Wolfram

Mathematica

VENTANA DE VENTANA DE

TIEMPO
ID_ASIG c(? LI:I)éGNEI')ED-E c(? Lll)éﬁgED-E COORD;NADAS COORD: NADAS VOII-)UEI\I.,I - SERI\):CIO H;;E‘%(Z%zE Hé:_{;\NVIRZII(E:E
IDENTIFICADOR IDENTIFICADOR PEDIDO -
MINUTOS MINIMO - MAXIMO —

MINUTOS MINUTOS
1 5001025 C€5001025 -2,08904 -79,89509 12,30 20 540,00 1140,00
1 5001025 C5001025 -2,08904 -79,89509 3,80 20 540,00 1140,00
1 1000297 C1000297 -2,13645 -79,90337 40,00 20 540,00 1020,00
1 1000297 C1000297 -2,13645 -79,90337 0,83 20 540,00 1020,00
1 1000501 C1000501 -2,19418 -79,88627 32,00 20 600,00 900,00
1 1000297 C1000297 -2,13645 -79,90337 0,40 20 540,00 1020,00
1 1000297 C1000297 -2,13645 -79,90337 0,85 20 540,00 1020,00
1 1000297 C1000297 -2,13645 -79,90337 0,96 20 540,00 1020,00
1 1000122 C1000122 -2,19528 -79,88641 0,83 20 540,00 1020,00
1 1000297 C1000297 -2,13645 -79,90337 4,30 20 540,00 1020,00
1 1000501 C1000501 -2,19418 -79,886272 3,80 20 600,00 900,00
1 1000122 C1000122 -2,19528 -79,88641 22,00 20 540,00 1020,00
1 1061642 C1061642 -2,14175 -79,908829 0,96 20 540,00 1080,00
1 1052675 C1052675 -3,26167 -79,95506 32,00 20 480,00 1080,00
1 1052675 C1052675 -3,26167 -79,95506 38,00 20 480,00 1080,00
1 1088022 C1088022 -3,2598 -79,956324 11,00 20 420,00 1020,00
1 1088022 C1088022 -3,2598 -79,956324 3,90 20 420,00 1020,00
1 1000501 C1000501 -2,19418 -79,886272 12,00 20 600,00 900,00
2 1000501 C1000501 -2,19418 -79,886272 3,00 20 600,00 900,00
2 1061642 C1061642 -2,14175 -79,908829 0,63 20 540,00 1080,00
2 1001122 C1001122 -2,22608 -80,91051 12,00 20 480,00 1080,00
2 1100247 C1100247 -2,20141 -79,892055 0,53 20 540,00 1080,00
2 1047247 C1047247 -2,2009 -79,89381 21,00 20 540,00 1020,00
2 1047247 C1047247 -2,2009 -79,89381 13,00 20 540,00 1020,00
2 1049223 C1049223 -2,13547 -79,88794 14,00 20 900,00 1020,00
2 1047247 C1047247 -2,2009 -79,89381 3,40 20 540,00 1020,00
2 1000020 C1000020 -3,25909 -79,9558 5,00 20 480,00 1080,00
2 1000018 C1000018 -3,25979 -79,95571 5,90 20 480,00 1080,00
2 1000019 C1000019 -3,25574 -79,95342 12,00 20 480,00 1080,00
2 1042316 C1042316 -1,04369 -79,63776 0,30 20 480,00 1080,00
2 1000178 C1000178 -2,0958 -79,93654 20,40 20 540,00 1020,00
2 1061642 C1061642 -2,14175 -79,908829 0,96 20 540,00 1080,00
2 1016842 C1016842 -2,163987 -79,925531 0,40 20 600,00 900,00
2 1047247 C1047247 -2,2009 -79,89381 4,00 20 540,00 1020,00
2 1000229 C1000229 -2,12523 -79,59045 0,96 20 480,00 1080,00
3 1000301 C1000301 -2,12385 -79,90448 4,30 20 540,00 1020,00
3 1000301 C1000301 -2,12385 -79,90448 31,00 20 540,00 1020,00
3 1034160 C1034160 -2,19838 -79,89068 7,40 20 540,00 1020,00
3 1016842 C1016842 -2,19105 -79,925531 0,63 20 600,00 900,00
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ANEXO F: Cédigo Wolfram Mathematica para CVRPTW

CVRPTW:
INDUSTRIA_DEL DESCANSO

(*Datos+)
im 1;
a=1j;
cap = 38;
datos2 = {};
datos2 = Import|
"Cr\\Users\\ROXAMA REYES\\Desktop\\RESULTADOS WOLFRAM\\BD CLIENTE COORD RR19 SEPT.mlsx™];
datos? = datos2[[1]];
crossdocking = { "CCODGYE™, -2.143822, -79.913428, 6., 20., 486., 1880.};
simulacion = 1;
datos = {};
i=1;

while[is Length[datos2],

If[simulacion == datos2[[i]] (211, AppendTo[dates, datosz[[i]]]] i++];

datos = Table [datos|[i, 3;39]], {i, Length[datos]}];

PrependTo [datos, crossdocking)

TableForm[datos, TableHeadings - {None, {“Nodo™, "Coordenada x;",

"Coordenada vi", "Tamafio del pedido a:", "Tiempo de Operacion del Cliente as™,
"Tiempo de vmin del Cliente a;", "Tiempo de vmax del Cliemte a;"}}]

d = Table [M[EuclideanDistance[datos[[1, 2 ;; 3]], datos[[], 2 ;; 3]1] =18, 18],
{i, Length[datos)}, {j, Length[datos]}];

TableForm[d, TableHeadings - {datos[[All, 1]], datos[[all, 1]11}]
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n = Length[datos];

v = 1.5; («Velocidad_Promedios)
rutas = Table[{1, i, 1}, {1, 2, m}];

(#Incluir_el_origen_como_Principal_clientes)

s[a_, b_] :=d[[1, a[[2]]]] +d[[1, b[[2]1]] -d[[a[[2]], b[[2]]]];
(«Distancia_de_ahorros)

t[a_] := sum[d[[a[[i]], a[[i+1]]]] /v+datos[[a[[1]], 5]], {1, 1, Length[a] - 1}];

{+ Tiempo de Operacion vy Tiempo de Recorridos)
ssla_) :=Sum[d[[a[[1]], a[[1+1)]1)], {i, 1, Length[a] - 1}]; («Distancia_Ruta+)

cargafa_] := sum[datos[[a[[1]], 4]], {1, 2, Length[a] -1}]; («Carga de la Operacidns)

vrnfa_] :={
ta=0;
ir = 428;
ti = 398;
i=1;
r=1;

Imile[.i = Length([a)] -1,

Which [

trzdatos[[a[[1]], 7)1 & i==1,

ta=d[[a[[i]], a[[i+1]]]1] /v+datos[[a[[i]], 511;
tr=1tr+ta +1ti-188;

r=rxl

{+Print["Positive",tr,"Ventana_Minima",
datos[[a[[1]],6]],"ventana_Maxima",datos[[a[[1]1].71] 1+),
tr = datos[[a[[i]], 6]] && tr = datos[[a[[i]], 7)) && i:1,
ta=d[[a[[i]], a[[i+1]]]] /v+dates[[a[[i]], 5]];
tr=tr+ta;

r=r+l1

(#Primt ["Positive”,tr,"ventana_Minima",

datos[[a[[1]],6]],"Ventana_Maxima",datos[[a[[1]],71] 1+),
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{tr <= datos[[a[[i]1], 611 || tr»=datos[[a[[i]1], 7)1 && i>1) ==1,
ta=d[[a[[1]]), a[[i+1]]]] /v+datos[[a[[i]], 51];

tr=tr+ta;

r=r«a

{#Primt ["Positive”,tr,"Ventana_Minima",

datos[[a[[i]],6]],"Ventana_Maxima",datos[[a[[1]1],7]] 1+)

]; if+]; r};

dvrnfa_) := {
ta=8;
tr = 428;
ti = 380;
i=1;
r=1;

Imile[i s Length[a] -1,

which [

trzdatos[[a[[1]], 71] &% 1==1,

ta=d[[a[[i]], a[[i+1]]1]] fv+datos[[a[[i]], 511;
tr=tr+ta +1ti- 188;

r=rx=1;

Print["pPositivo”, tr, "wentana_Minima",

datos[[a[[1]], 6]], "ventana_Maxima", datos[[a[[i]], 711 1.

tr = datos[[a[[1]], 6]] && tr = datos[[a[[i]], 7)) && 1 =1,
ta=d[[a[[1]]), a[[1+1]]]] ,r‘r‘l’f datos([[a[[1]1], 5113
tr=tr+ta;

r=rx1;

Primt["Positive”, tr, "Wentana_Minima",

datos[[a[[1]], 6]], "ventana_Maxima", datos[[a[[1]1]1, 7111,

(i>18& (tr <= datos[[a[[1]], 6]1] || tr>=dates[[a[[i]], 7]])) == 1,
ta=d[[a[[i]), a[[1+1]]]] /v+datos[[a[[i]], 5]);

tr=tr+ta;

r=rsa;

Primt["Positivo”, tr, "Wentana_Minima",

datos[[a[[i]], 6]], "ventana_Maxima", datos[[a[[i]], 71]]

]; if+]; r].;

tvrnla_] := {
ta=0;
tr = 428;
ti = 388;
i=1;
r=1;
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Imile[i s Length[a] -1,

ta=d[[a[[i]], a[[i+1]1]] = (1/v);
to=datos[[a[[1]], 5]1] #1;
If[

i==1,
tr=trs+ta+to +ti-180, tr=tr+to+ta]; i.++]_;tr'=tr'—dse_;tr};

pPrint[Column({"Tabla de ahorros (savings)™,

AppendTo[rutas,

Flatten[Insert[rutas[[pp[[1]]]], Reverse[rutas[[qq[[1]1, 2 ;5 -2]1]], -211;

rutas = Delete[rutas, {{pp[[1]11}, {@q[[111}1];

ahorros[[p, q]] = @,

(pPI[2]1] # 28&pp[[2]] # rutas[[pp[[1]1]1, -2]11) ||
(aq[[21] # 28&qq[(2]] # rutas([aq[[1]], -21]), ahorros([p, q]] =@
{#ahorros [vrn[{1,2,25,1}1[[1]]]=08s)
]
]
|H

{+Algoritmo-Nodos-Rutass)
i=1;

i=1;

nodoR = {};

rutaP = {};

nodod = {};

Do[

i=1;
Do |
u=datos[[rutas[i]1][[F+1]1], 4]1];
v=datos[[rutas[[L]][[F+1]], 51];
o=datos[[rutas[[L]][[F+1]], 6]];
(we=rutas[[1]][[J)]—rutas[[i]][[F+1]]+{"P:",u,"Min:" v, "Max:",0} ;=)

e=rutas[[1]]1[[J)] —rutas[[1]][[T+1]]1;
nodoA = AppendTo [nodoa, €] ;

nodoR = AppendTo [nodoR, e], {J, Length[rutas[[i]]1]-1}];
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{#Alporitmo-Presentacion-Rutass )

i=1;

i=1;

recorrido[a_] := Sum[d[[a[[1]), @a[[1i+11]1]1]1, {1, 1, Length[a) -1}];
(#Distancia_Rutas)

Reporte = {};

km={};

k=0;

m=1;
While[m = Length[rutas], k = recorrido[rutas[[m]]];

TableForm[ahorros = Table[s [rutas[[1]], rutas[[j)1]1], {i, n-1%, {j, 1, i-1}1,

TableHeadings + {datos[[2 ;; n, 1]], datos[[2;; n, 1]1}]1}, Center, Frame -+ All]])

roxannaahorro = Print [Column[ {"Tabla de ahorros (savimgs)"™,
TableForm[ahorros = Table[s[rutas[[1]], rutas[[j]1]], {1, n-2}, {J, 1, i-1}],

TableHeadings - {datos[[2 3; n, 1]], datos[[2 ;; n, 1]]1}]}, Center, Frame -» All]];

opcion = True;

'hlhi.le[ Max [ahorros] » @.08001,
m = Max[ahorros] ;
{p, q} = Position[ahorros, m] [[11];
pp = Position[rutas, p+ 1] [[1]];

qq = Position[rutas, g+ 1] [[1]];

a=1;

PPl(1]] == aq[[1]],
ahorros([[p, q]] = @,

Which [
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carga[Flatten|[

Insert[rutas[[pp[[11]]1], Reverse[rutas[[aq[[1]], 235 -211]1, 2111 » cap ,

ahorros[ [p, q]] = @,

PPI[2]] = 2&8&qgq[[2]] = 28&
carga[Flatten[Insert[rutas[ [pp[[1]]1]], Reverse[rutas[ [gq[[1)], 2 ;5 -2]1), 2]11] =

cap &&vwrn[Flatten[Insert [rutas[[pp[[1]111].,

Reverse[rutas[[gq[[1]11, 2 ;5 -2]111, 2]111[[1]] == 1,

appendTo [rutas,
Flatten[Insert[rutas[[pp[[1]]1]1], Reverse[rutas[[qq[[1]], 235 -2111, 2111

rutas = Delete[rutas, {{pp[[1]1}, {Qa[[1]]}}];
ahorros([[p, q]] = @,
pP[[2]] = 28&qq[[2]] == rutas|[qq[[1]], -2]] &&

carga[Flatten[Insert[rutas[ [pp[[1]1]1]1], rutas[[ag[[1]], 2 ;5 -2]]1, 2]]] = cap &&

vrn[Flatten[Insert[rutas[[pp[[1]]11], rutas[[qq[[1]], 2 55 -2]1], 2]111[[1]1) ==1,

AppendTo [rutas, Flatten[Insert[rutas[[pp[[1]1]]1], rutas[[aq[[1]1], 255 -2]11, 21115

rutas = Delete[rutas, {{pp[[1]]}, {Qaq[[1]]1}1];

ahorros[ [p, 4]] = @,

PpI[2]] =rutas[ [pP[[1]1], -2]] &%qQq[[2]] = 2&&
carga[Flatten[Insert[rutas[[pp[[1]1]1]], rutas[[gg[[1]], 2 ;5 -2]], -2]]] = cap &&

vra[Flatten[Insert{rutas[[pp[[11]]1], rutas[(gq[[1]], 255 -2]1), -2]10[[1]] ==
1,
AppendTo [rutas,
Flatten[Insert[rutas((pp[[1]]]], rutas{[aq[[1]1], 235 -2]], -2]]1;

rutas = Delete[rutas, {{pp[[1]11}, {QQ[[111}}];
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ahorros([p, q)] = @,

pp[[2]] = rutas[[pp[[1]], -2]] &&qq[[2]] == rutas[[qq[[1]], -2]] & carga[Flatten|
Insert[rutas[[pp[[1]]1]], Reverse[rutas[[qq[[1]], 2 ;; -2]]], -2]]] s cap &&
vrn[Flatten[Insert[rutas[[pp[[1]]]], Reverse[rutas[[aq[[1]], 2 ;; -211], -211] ([

111 == 1,

km = AppendTo[km, k]; m++];
Cf = 198.80;
v = 1.38;
kmz = {};
k2 = 18;
mml = 1;
While[mml = Length[rutas], k2 = Ov s« km[ [mml] ] + Cf;

km2 = AppendTo[km2, k2]; mml++];

points2 = Table[{datos[[i, 2]], datos[[1, 311}, {1, Length[datos]}];
Wi = Table [GeoPosition[points2[ [rutas[[11100311111,

{i, Length[rutas]}, {J, Length[rutas[[i]]]1}]1;

Do[

a=1i;
b = ToString[rutas[ (11113

C=carga[rutas[[1]]];
f = Tostring [TravelDirections [ww[ [a]], "TravelTime"]];

E=C-Cap;
h = Which[c = cap, "Lo_Faltante_para_completar_el_vehicule®, c = cap,

"Debe_pistribuir_en_otro_transporte”, ¢ = cap, "Vehiculo_completo™];
ii = ToString[TravelDirections [ww([[a]], "TravelDistance"]];

ji = 97.39+90.19 + QuantityMagnitude [TravelDirections [wW[ [a] ], “TravelDistance™]];
g= Flﬂttfﬂ[{ﬂ: h‘J Cy f: Es h_'r j--i-J j]}];
Reporte = AppendTo [Reporte, e]; e = {}, {1, Length[rutas]}];

MatrixForm[Reporte, TableHeadings + {None, {"Iter”, "Ruta™,
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“Volumen", "Tiempo", "Diferencia”, "Observacion™, "KM", "Costo_Ruta™}}]

points2 = Table[{datos[[i, 2]], datos[[1, 311}, {1, Length[datos]}];

wW = Table[GeoPosition[points2[ [rutas[[1]]10[31111]:

{i, Length[rutas]}, {J, Length[rutas[[i]]11}];

{+td=TravelDirections [ {GeoPosition [points2[[1]]],GeoPosition[points2[[2]]]}]

LTt

GepGraphics [Style[Line[td] ,Thick,Blue]];+)

{ { CCDDGYE, -2.14382, -79.9134, ., 28., 488., 1888. 1,

[C18@a297, -2.13645, - 79.9034, 3a.,

28., 548., 1820.),

[Cle@asal, - 2.19419, - 79.8363, 29., 2@., 6@@., 980.},
{C1852675%, - 31.26168, - 79.9551, 28., 28., 4808., 1888.],
{C1852675, -3.26168, - 79.9551, 38., 20., 480., 1880.],
[C1852675, - 3.26168, - 79.9551, 14., 28., 488., 1880.),
{Clegse22, -3.25981, -79.9563, 11., 28., 428., 1828.],
(C1888822, - 3.25981, - 79.9563, 3.9, 20., 428., 1828.])
Nodo Coordenada x; Coordenada y; Tamano del pedido a; Tiempo de Operaclor
CCDDGYE -2.14382 -79.9134 8. 28.
Cleaaz297 -2.13p45 -79.9834 38. 2a.
Cleeesal -2.19419 -79.8863 29. 8.
Cle5267% -3.26168 -79.9551 28. 2a.
Cle5267% -3.26168 -79.9551 3g. 2a.
Cle5267% -3.26168 -79.9551 14, 28.
Clegaaz2 -3.25981 -79.9563 11. 2a.
Clegaaz2 -3.25981 -79.9563 3.9 28.
CCDDGYE Claaa297 Claaasal (1852675 C1852675 C1e52675 C
CCDDGYE 8. 8.128148 8.579241 11.1943 11.1943 11.1943 1
Cleaaz297 a.128148 a. B.5682145 11.2641 11.2841 11.2641 1
Cleeesal 8.579241 8.682145 a. 18.697 18.697 18.697 1
Cle5267% 11.1943 11.2641 18.697 a. a. a. E
Cle5267% 11.1243 11.2641 18.697 a. a. a. E
Cle5267% 11.1943 11.2641 18.697 a. a. a. E
Clegaaz2 11.1761 11.245 18.6792 @.8225581 2.8225581 B.8225581 E
Clegaaz2 11.1761 11.245 18.6792 8.8225581 B8.8225581 B.8225581 E
Tabla de ahorros (savings)
1888297 (16865061 C1852675 C1852675 1852675 Cl868622 ClBo5e.2z
16089297
C1088561 8.8972437
1652675 8.8583853 1.87645
1852675 8.8583853 1.87648 22,3886
C16852675 8.8583853 1.87648 22,3886 22,3886
C1easez:z 8.8581887 1.87612 22,347B 22,3478 22.347E
C1easess 8.8501887 1.87612 23,3478 22,3478 23,3478 23,3521
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o= Manipulate [

)=

| manipula

Which|
| =ual
opcion == "MAPED™,

araph [noedod, VertexShapeFunction -+ "Diamond”,

| grao |funcién de forma de vértice | diamante
Vertexsize - Medium, VertexshapeFunction -+ "Diamond™,
| tamafio de wért-- |tamafic-- [ funcibn de forma de vérice | dizmante
VertexLabels - "Name" , VertexCoordinates - datos[[all, 2 ;; 3111
| etiquetas de vériices | coordenadas de vértices | todo

»

opcion == "RUTA"™,
Manipulate[GeoGraphics [Style [Line [TravelDirections [ww[[j]111]1, Thick, Blus]],
| manipula |mapa geograf--- |estilo | linea |instrucciones de viaje |grueso | aze
{7, Range[Length[ww] 131,

|range [longitud
opcion == "INFORME" ,
Show [MatrixForm[ Reporte, TableHeadings - {None, {"Iter", "Ruta", "Peso™,
|_m..§-- L‘o"na de matnz Lc.a:-ec:eras de tabla Lninguno

"Tiempo”, "Diferencia”, "Observacion”, "KM", "Costo_Ruta™}3}J1].
{opcion, {"MAPEO", "RUTA", "INFORME"} 1]

1w p= EXport[“Reporte.xlsx”™, Reporte]

| exporta

o= Reporte.xlsx
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points2 = Table[{dates[[i, 2]], dates[[i, 3]]}, {1, Length[datos]}];
td = TravelDirections [wW([ [5]]]

{#Ejecutar _comando_cambiar_td,simulacion_de_recorridos)
gl = GeoGraphics [GeoMarker [wel[ [51]]1];

{#Ejecutar_comando_cambiar_gl, simulacion_de_recurridos)
g2 = GeoGraphics[Style[Line[td], Thick, Blue]];

Show[gl, g2]

rt: GeoPgosition[{-2.14, -79.9}]
GeoPosition[{-3.26, -80.1]
GeoPosition[{-3.26, —80.1]
GeoPasition[{-3.26, —B0.J]

End: GeoPosition[{-2.14, —=79.9}]

owy - TravelDirectionsbata | @

= o A
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