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RESUMEN

La falta de herramientas tecnoldgicas para pequefias empresas ocasiona
incrementos no deseados en sus costos operativos. Este documento describe el
analisis de la demanda previo al disefio e implementacion de un aplicativo que
reduce los tiempos en un proceso crucial para las empresas, la distribucion de
productos. Con el objetivo de reducir los kilometros recorridos y aprovechar los
recursos de forma eficiente. La cartera de productos de la empresa demando un
analisis y clasificacion de ventas actuales para crear indicadores precisos y
contundentes al momento de realizar operaciones claves en la empresa. Las
técnicas de suavizamiento exponencial simple y doble fueron las herramientas a
implementar debido a su facil interpretacion. Para el aplicativo, mediante el
algoritmo genético se escala desde la posible solucién hasta llegar a la solucién
Optima en un tiempo considerable, cumpliéndose los criterios del cliente. El
modelo de ruteo vehicular con ventanas de tiempo ejemplifica la problematica de
la distribucion, y representa la base para realizar los procesos disefiados en
lenguaje de programacion cientifico Python. Dicho programa permitié crear una
interfaz intuitiva para el usuario, quién carga la informacion clave en un archivo
y una vez ejecutado, presenta un listado ordenado de clientes a visitar y su
respectiva referencia visual. Se obtuvieron prondésticos con un buen nivel de
precision lo cual ofrece una herramienta confiable para revision periddica de
inventarios y abastecimiento. En cuanto al ruteo, se comparé las planificaciones
realizadas con las generadas a través del aplicativo mostrando beneficios
monetarios superiores al 25 %, montos representativos que pueden invertirse en
expansion del negocio. Se concluye que la implementacién de este tipo de
herramientas mejora notablemente las tareas operacionales. Las rutas que
cumplen con los horarios de llegada tienen mayor alcance en un mercado con
alta competitividad en el que el nivel de servicio es un punto decisivo para un

cliente al momento de comprar.

Palabras Clave: Ruteo vehicular, Algoritmo genético, Prondsticos, Optimizacion.



ABSTRACT

The lack of technological tools for small companies causes unexpected increases
in their operating costs. This document describes the analysis of the demand,
before design and implement an application which reduces the time in a crucial
process for these companies, distribution of products. Its objective is to reduce
the number of kilometers traveled and make efficient use of resources. The
company's product portfolio demanded an analysis and classification of present
sales to create precise and strong indicators at the time of executing key
operations in company. The simple and double exponential smoothing
techniques were the tools to be implemented due to their easy interpretation. For
the application, the genetic algorithm is used to scale from a possible solution to
an optimal solution in considerable time, satisfying the client's criteria. The vehicle
routing model with time windows represents the distribution problem and provides
all the basis for the processes described in scientific programming language such
as Python. This program allows to create an intuitive interface for the user, who
loads the key information in a file and, once executed the application presents an
ordered list of clients to be visited and their respective visual reference. Forecasts
were obtained with a good level of accuracy, which offers a reliable tool for
periodic review of inventories and supply. In terms of routing, we compared the
planning made with those generated through the application, showing monetary
benefits of more than 25%, representative amounts that can be invested in
business expansion. The conclusion is that the implementation of this type of tool
significantly improve operational activities. A route that complies with arrival
schedules has greater reach in a highly competitive market where the level of

service is a decisive point for a customer at the time of purchase.

Keywords: Vehicle routing, Genetic Algorithm, Forecast, Optimization
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

La empresa afectada por esta problematica tiene como actividad principal
distribuir diferentes productos de reposteria en bajos volumenes o cantidades
por peso especifico para clientes qué realizan productos caseros o por pedidos
puntuales, lo cual representa una demanda variable correspondiente al
mercado actual. El proyecto pretende mejorar los diferentes procesos qué se
ejecutan actualmente de manera convencional y qué ocasionan costos
adicionales a la empresa, la cual tiene que asumir dichos costos al final del

proceso operativo.

1.1 Descripcion del problema

La empresa, caso de estudio, ha tomado decisiones tal como el recorte de
personal, depuracion del sistema y se plantea el uso de herramientas para
facilitar la gestion operativa. Existen areas qué al momento se han
fusionado para adaptarse a la situacion, tal es el caso del area de ventas y
bodegas, el area de contabilidad y compras, y finalmente el area logistica

con transporte.

En la Figura 1.1se identifica al personal del area de logistica y transporte,
ademas del area de compras como los actores principales, al area de
ventas, bodegas y administracion como actores secundarios, y finalmente

como actores externos frente a la problematica estan los clientes.

Las areas de compras, logistica y transporte son claves para el correcto
funcionamiento de la empresa, cuyo enfoque es la distribucion. El area de
compras se encarga de codificar nuevos productos y proveedores aparte
de revisar los niveles de inventario y establecer frecuencias para el
abastecimiento apropiado de los productos. El &rea logistica coordina un
seguimiento integral de los despachos, una vez qué se han facturado los
pedidos, tomando en cuenta las observaciones pertinentes. El area de
transporte se encarga de hacer el ruteo qué considere conveniente para la
entrega de producto, segun los pedidos qué se realizan dia a dia.



Figura 1.1.- Mapa de Actores (Murillo & Rodriguez, 2022)

Las areas de administracion, ventas y bodegas son parte de la operacion,
pero no afectan directamente al nivel de servicio. El area administrativa se
encarga de los pagos a proveedores, generacion de facturas, declaraciones
y un sin nimero de procesos contables. El area de ventas socializa las
promociones existentes con la cartera de clientes habituales, realizan
presentaciones para la captacion de posibles clientes en redes sociales. El
area de bodegas controla los movimientos de entrada y salida de productos
ademés de la organizacion de los productos de acuerdo con las
especificaciones de estos.

Para la siguiente etapa de Design Thinking qué se enfoca en definir con
mayor exactitud la problematica, se requieren herramientas, tal como el
diagrama de Ishikawa y los cinco porqués. A continuacion, se describen los
resultados obtenidos.

El problema se centra en la fase de distribucion del producto. Analizando
las primeras ramas de la Figura 1.2, se observa qué en cuanto a sistemas,
el area de facturacion y bodegas manejan distinta informacién relacionada
el cliente, y en transporte, se generan mayores gastos porque se aumentan
los kilbmetros previstos a recorrer en un intervalo. En la siguiente rama se
especifica qué no existe ningin método para disefiar rutas Optimas basadas

en los pedidos realizados en el horario establecido por la politica existente.



Y la rama, referente a materiales, muestra qué al mantener pocos
proveedores y alta demanda de productos, el tiempo de espera para el
reabastecimiento sumado a que existen productos qué poseen un tiempo
de caducidad corto y mayor rotacion en ciertas temporadas del afio,
ocasionan un problema constante si no se controlan periédicamente los

inventarios.

Métodos

Transporte Planificacion Stock

Mal uso de los No se utiliza sistema alguno Productos especiales con corto
recursos. paraplanifioar tas naas de tiempo de caducidad
envio
Sistemas Proveedores

Facturas y pedidos Alto nivel de lead time

con sistemas

i Distribucion

/ / ineficiente
Vendedores
/ / Clientesinesperados
Combustible Indicadores Transportista

Contaminaciénde CO2 No se hanimplementado Ruteo poco convencional

ninguno almomento

Ambiente Mediciones

Figura 1.2.- Diagrama de Ishikawa (Murillo & Rodriguez, 2022)

En relacién con el medio ambiente, la implementacion costosa de nuevas
tecnologias de transporte qué estan en auge para evitar la contaminacion
qué el combustible tradicional ocasiona, pueden afectar el costo del
servicio. Si de mediciones se trata, la empresa no hace uso de indicadores
para controlar el rendimiento y la eficiencia operativa. Con respecto al
personal, el area de ventas procura atender a la mayoria de los clientes, a
pesar de que algunos incumplen con la politica de pedidos, esto por miedo
de perder al cliente, lo cual afecta al transportista quien debe realizar
constantes modificaciones en la ruta de entrega para cumplir eficazmente

con su trabajo.

El problema esta relacionado con el proceso de entrega en el que se incluye
la elaboracion y manejo de tiempos de ejecucion de las rutas ademas de la
busqueda de mejoras en el desempefio eficiente de los repartos. En la

Figura 1.3, se analiza y explica lo qué no sucede debido a la practica poco



convencional en la que se trazan diariamente las rutas de transporte y las

modificaciones a favor de obtener mayores utilidades.

I DISTRIBUCION INEFICIENTE DE TRANSPORTE i

. No se ha tratado de
C ‘estudiar las
POR QUE operaciones v
mejorar el proceso.
+En el Sistema de facturacion
2 manejan toda la informacion del
POR QUE cliente y en el otro sistema solo
codificacion para controlar el
abastecimiento.
3 * Los sistemas de pedidos
POR QUE y de facturacion no estan
sincronizados.
5 +HNo se tiene una correcta
POR gestion y cum plimiento de,
QU E Ia politica de los pedidos.
2 +Se elaboran rutas de
POR QUE forma tradicional y se
altera a conveniencia.

Figura 1.3.-Herramienta 5W’s (Murillo & Rodriguez, 2022)

Esto se atribuye al incumplimiento de la politica de pedido por parte del
personal de ventas, quienes adicionan facturas de clientes qué solicitan
productos hasta minutos antes qué el vehiculo salga de la bodega. Los
retrasos se deben a la falta de conciliacion de datos entre ventas y
facturacion, lo cual sucede normalmente con clientes nuevos, quienes no
son ingresados al sistema hasta qué se efectivice la compra o por los
comentarios adicionales qué se consideran al momento de hacer las
entregas. El area de ventas alimenta el sistema de facturacion, la misma
gué maneja distintos datos con el area de bodegas, encargada de los
despachos, todo esto debido a qué no se ha implementado el uso de
herramientas de medicion qué muestran si las operaciones cumplen con el

estandar de la industria.

Después de la revision de las distintas perspectivas en cada area afectada
relacionada a la problematica, se determina qué la distribucion ineficiente
de transporte responde a la falta de implementacion de herramientas
tecnoldgicas, qué faciliten el disefio de rutas, e indicadores de gestidn

claves para el controlar los resultados. Por lo tanto, se requiere un analisis



exhaustivo de los datos para comprender la situacién actual de la empresa
y ejecutar una solucién que mejore significativamente el disefio de las rutas
de entrega, para este caso se sugiere disefiar un algoritmo genético, cuyo
planteamiento es minimizar los tiempos de viaje y kilbmetros recorridos, el
mismo que debe ser capaz de elaborar rutas en funcion a la demanda de

pedidos.
1.2 Justificacién del problema

El presente proyecto se enfoca en la mejora continua de las pequefias
empresas en crecimiento, que actualmente llevan a cabo sus actividades
de manera convencional con la finalidad de automatizar y optimizar
procesos qué no agregan valor a la operacion principal qué es en si, la
distribucion de productos. Para la empresa objeto de este estudio, como
distribuidora de productos, requiere una infraestructura estandar qué
permita, qué tanto los procesos internos como externos sean mas
eficientes, minimizando los costos asociados a la operacion de distribucion

y agilizando los movimientos en la cadena de suministro.

Mediante el desarrollo de este proyecto, se espera crear un mecanismo que
permita realizar de forma mas idonea, el andlisis de la demanda y
planificacién de abastecimiento para beneficio propio de la empresa como
de sus colaboradores y clientes. Ademas, se requiere revisar si la
infraestructura con la que la empresa cuenta actualmente se encuentra en
condiciones Optimas y capacidad suficiente para las mejoras qué se
plantean en las recomendaciones finales del proyecto en pro de desarrollar
estrategias qué sirvan no solo para productos de insumo sino también

productos en general.

El uso de herramientas tecnolégicas, tal como el aplicativo a desarrollarse
en este proyecto, permitira determinar rutas a través de un analisis
exhaustivo de la base de datos de clientes con sus respectivas demandas
basado en sus datos histéricos. Paralelamente, se lograra qué la demanda
de los clientes sea atendida de manera eficaz y eficiente, mejorando por

consiguiente el nivel de servicio qué actualmente tiene la empresa



generando una mejor experiencia del cliente, qué es el proposito de la
empresa. Finalmente, al optimizar los procesos, se espera reducir costos
qué afectan el desarrollo continuo de la pequefia empresa con el claro
objetivo de mejorar su competitividad y promover un crecimiento econémico

viable.
1.3 Alcance

En el presente proyecto se abarca el problema de ruteo vehicular, en el cual
se tiene como objetivo establecer rutas de entrega para una empresa
dedicada a la distribucion de productos de pasteleria y reposteria. Sin
embargo, debido a las necesidades de la empresa se implementara cierta
variante del problema, en la cual se consideran ventanas de tiempo para
cada cliente, las cuales deben ser respetadas al momento de generar las
rutas. Al disefiar rutas, se busca minimizar el tiempo de realizar la entrega,
para un vehiculo que inicia su recorrido desde el centro de distribucion
hacia un grupo de clientes que realizan diferentes pedidos, los cuales se
deben entregar el mismo dia, una vez se cumple con los respectivos
clientes, el vehiculo regresa al punto de origen, es decir, el centro de
distribucion. Para la solucion del modelo del problema se propone un
aplicativo que hace uso del algoritmo genético del cual se espera que los
resultados obtenidos validen la eficiencia de este, entregando las diferentes
combinaciones de rutas Optimas con menos tiempo de viaje y kilbmetros

recorridos, cumpliendo los horarios solicitados por el cliente.
1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Implementar una metaheuristica basada en un algoritmo genético para
generar rutas optimas en funcién de la demanda y considerando las

ventanas de tiempo de los clientes.

1.4.2 Objetivos Especificos

I. Analizar los datos historicos para detectar patrones y generar
proyecciones de venta.



[I. Disefar el algoritmo genético en funcién de los requerimientos del
problema de negocio de la empresa, respetando las restricciones que
se presentan en este problema.

lll.  Implementar el algoritmo genético en un lenguaje de programacion
cientifico.

IV.  Crear una interfaz amigable e intuitiva que integre las proyecciones de
venta con la implementacion del algoritmo genético y que genere la

reporteria adecuada para la interpretacion de los resultados.
1.5 Marco tedrico

El problema de ruteo vehicular o también conocido como VRP, tiene como
objetivo obtener el grupo de rutas Optimas que debe efectuar un conjunto
de vehiculos con el fin de atender a una cierta cantidad de clientes ubicados
en diferentes puntos, utilizando vehiculos que parten y regresan de un nodo
base, tal como muestra la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.; cabe destacar que este problema es uno de los tantos

problemas de optimizacion combinatoria méas relevante y analizados hasta

la actualidad (Toth, 2014).

En 1959, George Dantzig y John Ramser propusieron una formulacion
matematica al problema de distribucion de combustible enfocado a la
programacion algoritmica. Mas tarde, en 1964, Clarke y Wright superaron

el disefio de Dantzig-Ramser debido a que determinaron una heuristica

Figura 1.4 Problema de ruteo de vehiculos capacitados (VRP)
(Murillo & Rodriguez, 2022)



mas eficiente. Con el pasar del tiempo se desarrollaron nuevas variantes
para el VRP, y con ello se presentaron varios modelos matematicos y
algoritmos con la intencion de encontrar una solucion 6ptima o lo mas

cercana posible (Toth, 2014).

En la actualidad existen muchos programas computacionales para
solucionar diversas instancias del VRP, debido a su relevante aplicabilidad
en los diversos problemas que ocurren en la vida real. Hoy en dia, el
mercado presenta fluctuaciones en las demandas, las mismas que se
traducen en un amento en el grado de dificultad para resolver el problema
(Toth, 2014).

Una de las variantes mas complejas del VRP, pero asi mismo una de las
mas aplicables al mundo real, considera adicionar intervalos de tiempo en
los que es posible realizar la entrega en puntos o clientes especificos,
conocido como problema de ruteo vehicular con ventanas de tiempo o
VRPTW (Solomon & Desrosiers, 1988). Actualmente los modelos para el
VRP se han basado generalmente en un Unico producto lo cual hoy en dia
es algo muy poco habitual y las restricciones que se consideran en sus
variantes se han enfocado comunmente creacion de rutas con el minimo
costo y uso de recursos (Gu & all., 2009), sin embargo en esta época donde
los negocios van en constante crecimiento y realizan pedidos de diferentes
tipos de productos, la realidad es otra, ademas se consideran las
tecnologias al alcance del cliente, por lo que en el momento menos
pensado el proveedor del producto o servicio debe enlistar sus productos

para ser entregados a tiempo.

En cuanto a problemas de decisién se ha desarrollado la teoria de la
complejidad para problemas polinomiales no deterministicos definidos
como NP (Non-Deterministic Polynomial) con el objetivo de diferenciar los
problemas faciles de los dificiles. Debido a que existe una clase especifica
de problemas NP que contiene las variantes de decisiébn de muchos
problemas de optimizacion combinatoria aparentemente dificiles (Marti,
Pardalos, & G, 2018).



Para comparar la complejidad de dos problemas en NP, se introducen
reducciones de tiempo polindmicas. Es decir, si un problema X es
reducible en tiempo polinomial a un problema X ’, entonces el problema X’
es al menos tan dificil como el problema X lo que significa que existe un
algoritmo que resuelve en tiempo polinomial un problema X ’, solo si existe
para el problema X. En conclusion, Los problemas NP que son reducibles
en tiempo polinomial se denominan NP Duros los cuales son tan dificiles
de resolver como los problemas NP Completos (Marti, Pardalos, & G,
2018).

Dado que el CVRP es NP-duro, por extensién, el problema de ruteo de
vehiculos con ventanas de tiempo (VRPTW) también es NP-duro. De
hecho, incluso encontrar una solucion factible al VRPTW para un niumero
fijo de vehiculos es en si mismo un problema NP-completo (Savelsberg,
1985). Por la tanto, mientras se considere un numero limitado de clientes
es posible hallar una solucion exacta. EI aumento en la complejidad esta
directamente relacionado al uso de recursos computacionales en los que
se incurre con la finalidad de hallar la solucion 6ptima, para esos casos se

recomienda métodos aproximados.

En esta investigacion para la solucibn del VRPTW se plantea la
implementacion de un algoritmo genético, que consiste en la generacion de
una poblacion de soluciones como valor de entrada, una vez que se ejecuta
da como resultado un grupo de rutas que se someten a una evolucion
constante. La solucion finalmente es entregada cuando se cumpla el criterio
de parada o0 a su vez se consiga un minimo grupo de rutas. Mediante cruce
y seleccion de cromosomas de la poblacion sucede la evolucion del
algoritmo genético. Para garantizar la factibilidad de la solucion, se adiciona
un operador de cruce especifico ademas de la seleccién basada en su
reproduccién evolutiva frente a otros cromosomas (Ombuki, Ross, &
Hanshar, 2006). Por lo cual se establece que las soluciones proporcionadas
por el algoritmo genético son buenas y requieren de un tiempo prudente de
ejecucion (Lenoardo & all, 2013).



Para la formulacion matematica del VRPTW, se define en el grafo dirigido
G = (V,A), donde el depésito esta representado por los dos vértices 0y n +
1, denominados vértices origen y destino, respectivamente. Sea N =

V\N{0,n + 1} el conjunto de vértices de los clientes.

Se definen demandas cero y tiempos de servicio cero para los vértices 0 y
n+ 1, es decir, gy = qns1 = So = Sp+1 = 0, con el propdsito de reducir la
expresion. Ademas, se les asocia una ventana de tiempo, es decir,
[ag, bol = [an+1, bri1], donde ay y by son la primera hora posible de salida
del depésito y la dltima hora posible de llegada al depdsito,

respectivamente.

Se presenta una formulacion basada en Programacion Lineal Entera Mixta
(MIP) para el VRPTW que implica dos tipos de variables: para cada arco
(i,j) € Ay cada vehiculo k € K, hay una variable binaria de flujo de arco

x;ji que es igual a 1 si el arco (i,j ) es utilizado por el vehiculo k, y 0 en

caso contrario; y, para cada vértice i € V y vehiculo k € K, hay una
variable de tiempo T;;, que especifica el tiempo de inicio de servicio en el

vértice i cuando es atendido por el vehiculo k.
V ={0,1,2,3...} Conjunto de nodos siendo 0 el depésito central
cij = Longitud del arco (i,j) donde (i,j) € V

o {1, sielarco (i,j) esutilizado por el vehiculo k
bk =0, caso contrario

T;x = Variable positiva instante de inicio de servicio del vehiculo k € K al cliente i

€ V\{0}
s; = Tiempo de servicio del clientei € V
t;j = Tiempo en alcanzar el nodo j € V a partir delnodoi € V
q; = Demanda del cliente i € V\{0}
[a;, b;] = Ventana de tiempo del clientei € V

M = Numero Grande que puede ser el max{bi +s; +t; —aj, 0}



1 Minimizez Z CijXiji

keK (ij)eA
2 s.t. Z Z xi]-k=1 Vi.EV,
keK jeé+(i)
3 Z ijk =1 Vke K,
jeo+(0)
4 Z x,-]-k— Z x]-ik=0 VkEK,jEV,
i€é-(j) i€d+(j)
5 Xin+1,k = 1 Vke K,
i€é—(n+1)
6 Tik+si+tii—T]-kS(1—xi,-k)Mi]- VkEK,(i,j)EA,
7 aiSTikai vk EK,jEV,
8 Xk € {0,1} vk €K, (i,j)eA

La funcion obijetivo (1) pretende minimizar la distancia total. La restriccion
(2) prohibe que el cliente sea incluido en mas de una ruta. (3) Limita que el
vehiculo sale una sola vez del depdsito. (4) Asegura que el nUmero de arcos
0 conexiones que entran a un nodo tiene que ser igual al nimero de arcos
0 conexiones que salen del mismo. (5) El cliente puede ser visitado
Unicamente por un vehiculo. (6) Garantiza la existencia de una ruta factible.
(7) En el intervalo de tiempo establecido por el cliente se encuentra el
tiempo de inicio de servicio. (8) Las variables de flujo de arco estan sujetas

a requisitos binarios.

Para el problema de ruteo las metaheuristicas existentes se pueden
clasificar, tal como se observa en la Figura 1.5,en métodos basados en
poblacion o busqueda local. Al usar un algoritmo de busqueda local se
busca explora un espacio de soluciones, iterando entre la vecindad de
estas. Si, al contrario, se busca la evolucion de la solucion mediante
combinaciones entre ellas, las heuristicas basadas en la poblacion son

mejor opcion.

Para este caso, la evolucion del algoritmo genético se efectia mediante el
cruce y mutacion de soluciones con pardmetros generalas definidos
previamente, los cuales pueden ser modificados en la busqueda de una

solucion adaptada a los requerimientos del usuario.
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Figura 1.5.- Clasificacién de las Heuristicas (YEPES, 2002)



CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

El desarrollo de las hip6tesis correspondientes a la problematica del proyecto se
detalla con la finalidad de dar solucion, mediante el uso de metodologia mixta,
es decir con un enfoque cualitativo y cuantitativo. Se define como inductivo
debido a que se sitla inicialmente en la parte cualitativa y después se encamina
al método cuantitativo.

La parte cualitativa del proyecto consistié en recolectar informacion sobre las
posibles causas que afectan a la problemética de acuerdo con lo que manifiesta
el personal encargado de cada area, por lo cual se hace uso de una entrevista
semiestructurada, centrada en el problema a cada representante de los actores
principales definidos en el capitulo anterior.

En cuanto a las técnicas cuantitativas se usan multiples paradigmas en esta
investigacién. Los métodos usados permiten hacer proyecciones con métodos
exactos, optimizar el uso de los recursos de la empresa y finalmente comparar
la eficiencia de la solucion (Pole, 2009). Con los datos de las ventas
comprendidas desde el segundo semestre del afio 2019, previo a la pandemiay
los afios posteriores, se corrobora y compara dicha informacion.

El proyecto se llevdé a cabo en cuatro fases fundamentales, las cuales son:
revision de la situacion actual, analisis de la informacion proporcionada,
desarrollo del modelo y el algoritmo, y finalmente la creacién de la interfaz de
usuario. Cada una de las fases del proyecto cuenta con metodologia propia, la
misma que brinda soporte al desarrollo efectivo de la solucion. Al combinar
metodologias, se comprendié el estado actual y se desarrollaron posibles

soluciones adecuadas a la problemética (Tashakkori & Teddlie, 2003).

2.1. TECNICAS DE INVESTIGACION

2.2.1. Levantamiento de informacion

Con ayuda de un banco de pregunta en el Anexo Il se busco profundizar
el entendimiento qué los actores, definidos como los actores principales
en el capitulo anterior, perciben acerca de los factores que afectan el

problema a tratar.



Customer Empathy Map

Considera que las rutas deberian definirse estratégicamente de forma mas
técnica. Ademas, cree que se le dan muchas preferencias al cliente sin
considerar que tanto tiempo le tome al vehiculo realizarlas entregas.

Think & Feel

L
Exigencia de clientes poco '" El manejo de los productos depende
habituales que retrasan la ruta Hear 'ﬂ -” See de sus caracteristicas, y requieren

previamente elaborada. especial cuidado.

Say & Do

Enlista las 6rdenes y gestiona la entrega tomando en cuenta las ventanas
de tiempoy consideracionesadicionales.

Pain Gain

e Rutas de entrega extensas e Diferenciacionenelmanejo de productos

e Horariosalto trafico por presencialidad escolar e Aprende nuevos desvios para agilizar las
entregas

Figura 2.1.- Mapa de empatia: Transporte (Murillo & Rodriguez, 2022)

Para ello se realizaron entrevistas al personal de area de transporte como
actor principal y en ventas como actor secundario. A continuacion, en la
Figura 2.1, se muestran los resultados obtenidos. Aqui se manifiestan
ciertas inconformidades por parte del transportista, debido a que él
observa qué no hay una correcta planificacion previo a la ruta de entrega,
siempre hay cambios inesperados ya que aparecen nuevas 6rdenes de
facturacion, o los clientes realizan cambios en sus pedidos.

Adicional a esto, el aumento de vehiculos en -carretera por la
presencialidad escolar les obliga a tomar rutas diferentes a las fijadas
previamente, por consiguiente, se retrasan los tiempos acordados y
aumenta las distancias recorridas. A pesar de las exigencias de los
clientes con respecto a sus pedidos, el vehiculo llega al punto en un
intervalo de tiempo considerable, aunque este no sea exactamente el
horario establecido, también los clientes tardan en llegar a receptar el
pedido, por estas razones al transportista le toma mucho tiempo realizar

la entrega.

En la Figura 2.2 se determina qué entre las actividades principales qué

realiza el personal de ventas, esta la publicaciéon de las promociones



vigentes en redes sociales tanto semanales como mensuales, para
motivar al cliente habitual y captar posibles consumidores, con el fin de
generar mayor volumen de ventas. Son ellos quienes dan una
retroalimentacion al jefe sobre aquello que genera mayor interés, cuales
promociones podrian ser mas recurrentes y proporcionan informacion
objetiva de los clientes. A pesar de mantener constante comunicacion con
los clientes, en ciertas ocasiones no se concluye la venta; cuando se
entregan los catalogos donde se incluye toda la informacién pertinente,
aun asi, los compradores piden confirmacién de los valores, pero la
compra no es realizada. Algunos muestran desinterés en productos de
otras marcas qué no sean conocidas por temor a que el producto final no

mantenga la calidad a la que ellos estan acostumbrados.

Customer Empathy Map

Clientes esporadicos generan menos ventas, porque realizar la captacion
entonces.

Think & Feel
Cada compra debe ser e )
orientada a la finalizacidn del b Cuando |3’5 promociones
pedido, y puntualidad en la Hear See regalan algin producto, hay
entrega del pedido. mayores ventas.
Say & Do

Contacta diariamente con los clientes ya sea mediante llamadas yfo mensajes
de texto o voz dice que algunos prefieren solo llamadas o solo mensajes,
comunica las promociones vigentes.

Pain Gain
*  Tiempo en clientes queal final no compran. s BExperiencia enventas
* Mensajesignorados * Manejo de amplia cartera de clientes

* Rechazo de presentacion de productos

Figura 2.2.- Mapa de empatia: Ventas (Murillo & Rodriguez, 2022)
2.2.2. Andlisis de la informacion levantada: Situacion actual
Para describir la situacion actual de la empresa, se realizo el analisis de
las ventas en el periodo comprendido entre junio del 2019 hasta diciembre

del 2021. Debido a la amplia cartera de productos que maneja la empresa,

se recomienda un estudio previo de los datos y a partir del



comportamiento que muestran los datos se crean prondsticos de la
demanda. Con los productos que se mantenian en el inventario
relacionado al periodo de estudio se realizo el tratamiento de los datos.
En el afio 2019, la cantidad de productos era pequeiia considerando los
demas afios, por ello se decidid6 considerar el 95% de las ventas
realizadas. Contrario a lo que sucede en los afios 2020 y 2021, donde la
cartera de productos aumentdé no solo en productos comestibles sino
también en articulos de reposteria por lo que se consideré solo el 75% de
los productos que generan mayores ventas.

La lista de los productos después del tratamiento inicial contaba con 108
productos, de los cuales se eliminaron 15 productos que se
descontinuaron en el periodo de la pandemia y otros aln estan en proceso
de descatalogarse.

Tabla 2.1 Productos con mejores promedios de ventas (Murillo &
Rodriguez, 2022)

PRODUCTOS CODIGO  Kg.
BALDE DE YOGURT ALNES 4.7 KG PO08 1448
BALDE DE MANJAR ALNES 4.7 KG POO7 1271
MANTEQUILLA SIN SAL DULACS 1 KG PO71 1124
QUESO CREMA TONI CSAL P105 1102
AZUCAR BLANCA VALDEZ GRANULADA P002 776
DOY PACK DE LECHE ALNES DE 2 KG P032 752
AZUCAR M.P. LEVAPAN PO01 627
HARIMAX REPOSTERA PO55 607

DULCE DE LECHE REPOSTERO DULACS 4.5KG PO38 606
CORDILLERA SUCEDANEO BLANCO 1KG P026 523

El comportamiento de datos y prondsticos futuros se realizé para aquellos
productos que representan mayores ingresos a la empresa durante el
periodo analizado, los cuales se enlistan en la Tabla 2.1. Se considero
caracteristicas tales como el promedio y la variabilidad de las ventas en
cada uno de los productos. Una vez convertidos los datos en serie de
tiempo se analiz6 la tendencia y la estacionalidad para usar correctamente

las herramientas de prondsticos.



2.2.2.1 Parael AZUCAR M.P. LEVAPAN, con cédigo P001, se analiz6 que
la serie de datos en el tiempo establecido posee normalidad, donde el
promedio de ventas es 20.23 kilogramos. Al omitir los datos nulos de la
serie se analiz6 la existencia de tendencia, y con ayuda de la Figura 2.3
se defini6 que no posee. Con respecto a la estacionalidad, usando la

prueba de Dickey-Fuller, se comprueba que no es estacionaria.
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Figura 2.3-Anélisis de caracteristicas del producto PO01 (Murillo &
Rodriguez, 2022).
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Figura 2.4.-Modelo ajustado y prondésticos del producto P0O1.

(Murillo & Rodriguez, 2022)
En la Figura 2.4 se presenta el modelo ajustado para generar su

prondstico, se usO suavizamiento exponencial simple con un valor de



Alpha = 0.891. Donde se espera gue la venta promedio de los siguientes

seis meses sea de 17.24 kilogramos.

2.2.2.2 Para el AZUCAR BLANCA VALDEZ GRANULADA, con cddigo
P002, se analiz6 que la serie de datos en el tiempo establecido posee
normalidad, donde el promedio de ventas es 25.03 kilogramos. Al omitir
los datos nulos de la serie se analizé la existencia de tendencia, y con
ayuda de la Figura 2.5 se defini6 que no posee. Con respecto a la
estacionalidad, usando la prueba de Dickey-Fuller, se comprueba que

no presentod estacionalidad.

Se presenta el modelo ajustado para generar pronosticos en la Figura
2.6, para lo cual se usé suavizamiento exponencial simple con un valor
de Alpha=0.891. Donde se espera que la venta promedio de los

siguientes seis meses sea de 27.91 kilogramos.
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Figura 2.5.-Analisis de caracteristicas del producto P002. (Murillo
& Rodriguez, 2022).
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Suavirsckin Exponencial Simple

Figura 2.6.- Modelo ajustado y prondsticos del producto P0O02 (Murillo &

Rodriguez, 2022)

2.2.2.3 Para el BALDE DE MANJAR ALNES 4.7 KG, con coédigo P007,

posee normalidad, donde el promedio de ventas es 25.03 kilogramos. Se

analizé la existencia de tendencia, y con ayuda de la Figura 2.7 se definio

gue no posee. Con respecto a la estacionalidad, usando la prueba de

Dickey-Fuller, se comprueba que no presento estacionalidad.
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Figura 2.7.- Analisis de caracteristicas del producto P0O07 (Murillo
& Rodriguez, 2022).

Se analizé que la serie de datos en el tiempo establecido y se pronosticé

usando suavizamiento exponencial doble con un comportamiento



descendente, tal como muestra la Figura 2.8, los valores de Alpha=
0.823 y Beta = 0.317.

et BALDE DE MAMIAR ALNES 47 KG Scanaest Expareasal Dobis

Figura 2.8.- Modelo ajustado y prondésticos del producto PO07 (Murillo &
Rodriguez, 2022).

Las ventas que se estiman son bastante bajas, se habla de 4 kilogramos

por mes, eso debido a que es uno de los productos que se

descatalogaran pronto, pero se continué vendiendo en menores

cantidades.

2.2.2.4 Para el BALDE DE YOGURT ALNES 4.7 KG, con cédigo P008. A
pesar de poseer normalidad en los datos, con un promedio de ventas de
57.74 kilogramos y debido a la alta variabilidad este valor no se

considero fiable.

Se analiz6 la existencia de tendencia, y con ayuda de la jError! No se
encuentra el origen de la referencia. se defini6 que no posee. Con
respecto a la estacionalidad, usando la prueba de Dickey-Fuller, se
comprueba que si presenta estacionalidad.

Se analizd la serie de datos en el tiempo establecido y se observa, segun
el comportamiento mostrado en la

, que el producto esta en etapa de descatalogarse, por esa razén se
vende en menores cantidades. Usando Suavizamiento exponencial
doble con valor de Alpha = 0.65 y Beta = 0.34. Los siguientes meses se

espera que progresivamente las ventas disminuyan al nivel cero.
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Figura 2.9.-Andlisis de caracteristicas del producto P008 (Murillo &
Rodriguez, 2022)

Venta BALDE DE Yogurt ALNES 4.7 KG Suaviracion Exponenclal Doble

Figura 2.10 Modelo ajustado y prondsticos del producto P008 (Murillo
& Rodriguez, 2022)

2.2.2.5 Para el CORDILLERA SUCEDANEO BLANCO 1KG, con cédigo
P026, su comportamiento en la Figura 2.11 demuestra que los datos
poseen normalidad, con un promedio de ventas de 16.87 kilogramos y
con una variabilidad relativamente baja, se considera analizar

caracteristicas adicionales.

Se comprobd la existencia de tendencia con ayuda de la prueba Durbin-

Watson, se definié de forma precisa, que si posee. Con respecto a la



estacionalidad, usando la prueba de Dickey-Fuller, se comprueba que si

presenta estacionalidad.

Debido al comportamiento que tiene la serie de tiempo en la Figura 2.12
se determind usar Suavizamiento Exponencial doble, con Alpha=0.90y
Beta =0.15.
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Figura 2.11.-Andlisis de caracteristicas del producto P026 (Murillo &
Rodriguez, 2022)

Venta de CORDILLEAA SUCEDANED BLANCO Susvitackin Exponencisl Simple

Figura 2.12.- Modelo ajustado y prondésticos del producto P026 (Murillo &
Rodriguez, 2022)

2.2.2.6 Parael DOY PACK DE LECHE ALNES DE 2 KG, con codigo P032,
tal como lo muestra su comportamiento en la Figura 2.13 es uno de los

pocos productos que mantienen su regularidad en las ventas.



El promedio de ventas en ventas es de 25.42 kilogramos y debido a la
poca variabilidad de los datos dicho valor se considera una referencia

confiable para futuras ventas.
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Figura 2.13.-Analisis de caracteristicas del producto P032 (Murillo &
Rodriguez, 2022).

Se realizan varias pruebas para determinar el método de prondsticos.
Una de ellas es la prueba de Durbin Watson, que comprueba la falta de
tendencia. Y la prueba Dickey-Fuller, con la cual se comprobd que la

serie de tiempo no es estacionaria.

Para los prondsticos se usa el método de Suavizamiento Exponencial
Doble con Alpha =0.75 y Beta=0.90, ya que con dichos parametros el
modelo muestra en la Figura 2.14 se ajust6 de forma mas adecuada a la
serie de tiempo.



Venta de DOY PACK DE LECHE ALNES DE 2 X0 Susvzacion Exponencial Dedle

Figura 2.14.- Modelo ajustado y prondsticos del producto P032 (Murillo &
Rodriguez, 2022)

2.2.2.7 Para el DULCE DE LECHE REPOSTERO DULACS 4.5KG con

codigo P038, el promedio de ventas es 19.55 kilogramos con poca

variabilidad de los datos.
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Figura 2.15.-Andlisis de caracteristicas del producto P038 (Murillo &
Rodriguez, 2022)

Se analiz6 en la Figura 2.15 que la serie de datos tratada de forma lineal,
sin contar los datos nulos, posee tendencia a través de la prueba de
Durwin-Watson. Y con ayuda de la prueba Dickey- Fuller, se comprobo

gue no posee estacionalidad.

Para los prondsticos se usa el método de Suavizamiento Exponencial

Simple con Alpha =0.65, ya que con dichos parametros el modelo



muestra en la Figura 2.16 ajusto de forma mas adecuada a la serie de

tiempo.

e B O LRI MEWTHITITRS: DLW J JEE tammer e Prmrrrnin Tagis

Figura 2.16.- Modelo ajustado y prondésticos del producto P038 (Murillo
& Rodriguez, 2022)
2.2.2.8 Parala HARIMAX REPOSTERA, con codigo P055, el promedio de
ventas es 19.58 kilogramos, con una variabilidad sesgada a la izquierda,

si se omiten los datos nulos.

Figura 2.17.- Analisis de caracteristicas del producto P055 (Murillo &
Rodriguez, 2022).
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Suavizacién Exponencial Doble
Venta de DOY PACK DE LECHE ALNES DE 2 KG
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Figura 2.18.- Modelo ajustado y Prondésticos del producto P055 (Murillo &
Rodriguez, 2022).

Se analiz6 que la serie de datos de forma lineal, su comportamiento se

observa en la Figura 2.17 y se determind que posee tendencia, después

se procedié con el suavizamiento no lineal de los datos, y con ayuda de

la prueba Dickey-Fuller se comprobd que no posee estacionalidad.

El método seleccionado para realizar pronésticos de este producto fue

el Suavizamiento Exponencial simple con el valor Alpha = 0.92 con cuyo

valor se ajusto6 al comportamiento tal como se observaenla Figura 2.18.
2.2.2.9 Parala MANTEQUILLA SIN SAL DULACS 1 KG, con cddigo P071,

el promedio de ventas es 36 kilogramos con una variabilidad normal de

los datos, si no se considera los periodos nulos.

En la Figura 2.19 se observa tendencias a partir de la fecha que inicia la
venta como se muestra en el lado izquierdo de la Figura 2.20. Luego se
realiz6 el suavizamiento no lineal de los datos, y con ayuda de la prueba

Dickey-Fuller se comprob6 que no posee estacionalidad.

Se consider6 que el método para realizar pronosticos de este producto
fue el Suavizamiento Exponencial doble con pardmetros Alpha = 0.87 y
Beta = 0.09



Figura 2.19.- Andlisis de caracteristicas del producto PO71 (Murillo &

Cantidad vendida

Figura 2.20.-Modelo ajustado y prondsticos producto PO71 (Murillo

2.2.2.10 Para el QUESO CREMA TONI CSAL con cédigo P105, el promedio
de ventas es 36.26 kilogramos, con una variabilidad normal de los datos

centrada en la tercera parte de los datos cuyos valores son menores a

68.50.

Se analiz6 que la serie de datos en el tiempo establecido y no presento
tendencia. Luego se procedié con el suavizamiento no lineal de los
datos, y con ayuda de la prueba Dickey-Fuller se comprobé que no

posee estacionalidad. Estas caracteristicas son observadas en la Figura

2.21.
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Figura 2.21.-Analisis de caracteristicas del producto P105 (Murillo &
Rodriguez, 2022)

Venta de QUESO CREMA TONI CSAL Suavizacién Exponencial Simple
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0
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Figura 2.22.- Modelo ajustado para el producto P105. (Murillo &
Rodriguez, 2022)
El método seleccionado para realizar pronésticos de este producto fue
el Suavizamiento Exponencial Simple con valor Alpha = 0.83 y su

comportamiento se muestra en la Figura 2.22.

2.2. DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo CVRP se lo adapta a la problematica de este documento
afladiendo las consideraciones de tiempo, para lo cual la variable
vehiculos toma el valor 1, ya que la empresa cuenta con un camion de

reparto, asi mismo para el valor de la bodega.



Tabla 2.2.- Descripcién de parametros (Murillo & Rodriguez, 2022)

NOMENCLATURA DESCRIPCION VARIABLES
En esta variable se almacenaran los clientes a visitar de la ruta a optimizar, vV
Vv donde el cliente cero sera el centro de distribucién y los demas seran los _ {cliente 0, cliente 1, cliente 2, cliente 3, cliente 4,
clientes por visitar - cliente 6, cliente 7, cliente 8, cliente 9, clien
) - ) ) L. Cii
c Esta variable representa los kildmetros que existe entre los clientes a visitar Y Kilometros de distancia entre un cliente a los d
ij . . = 4
ue se encuentran en el conjunto de clientes. ] . .
g ) ejemplo del clientel al cliente 2,3,4,5,6,7,89,10 y d
i Es una variable binaria que indica si la ruta entre los diferentes clientes fue xif"l si la ruta desde el cliente 1 al cliente 2 e
ik tomada por el vehiculo = { ’ l ) l l )
0, caso contrario
T Es el instante de tiempo en el que el vehiculo realiza el servicio al respectivo | T;
tk cliente visitado. = instante de inicio de servicio del vehiculo al clig
. Es el tiempo de servicio que se toma para realizar la entrega al cliente. . = Tiempo de servicio del cliente
t Promedio de recepcién de 10 minutos. L p
. - . tii
ti Tiempo de viaje desde un cliente a otro. v ) , ,
= Tiempo en alcanzar el proximo cliente partir d
[a;, b;] Es la restriccion de atencién horaria del cliente para la recepcién de [a;, b;]
i»Di

mercaderia, caso contrario seria 14:00-19:00 hrs.

= es el lapso de tiempo que ofrece el cliente para




Con respecto a la restriccion de capacidad una vez revisado los stocks de la
empresa, se considerd que las cantidades a entregar por los pedidos diarios no
exceden la capacidad del vehiculo por consiguiente esta no sera una variable
relevante para el planteamiento del problema.

En el caso de los clientes, a nivel administrativo se registran 2012 clientes con un
porcentaje de 11.1% clientes inactivos, ya sea por registros duplicados o campos
de informacion repetidos con algun familiar que recibe en el mismo domicilio.
Ademas de ello, se omiten los clientes fuera de la ciudad de Guayaquil, por lo que
el porcentaje de los clientes dentro de la ciudad corresponde al 58.6% de los
clientes registrados

Tabla 2.3.- Matriz de distancias del primer experimento (Murillo & Rodriguez,

2022).
CLIENTES | CD | 180 | 812 | 2289 | 1238 | 1211 | 1345 | 1657 | 780
cD 0 6 6 8 23 8 20 13 13

180 5 0 5 7 30 18 27 15 15
812 6 6 0 13 27 15 25 19 18
2289 8 7 12 0 23 15 21 9 9
1238 19| 29 | 25 23 0 14 4 20 19
1211 12| 21 | 17 17 14 0 11 13 12
1345 18| 28 | 24 22 4 13 0 19 18
1657 14 | 15 | 18 10 21 16 18 0 1
780 13 | 14 | 18 9 20 15 17 1 0

Dadas las especificaciones del problema, el modelo considerado para el proyecto
sera el VRPTW donde se incluyeron las variables y limitaciones de la empresa
caso de estudio. Para el desarrollo del modelo en el cual se tomé como base la
planificacion de un dia aleatorio de la semana en la cual se visita un promedio de
hasta 10 clientes en el horario de 14:00 pm a 19:00pm. Se usé las variables
mostradas en la Tabla 2.2 donde se detalla la nomenclatura, descripcion y
elementos a considerarse para cada parametro del modelo antes mencionado.
Para la matriz de distancias con la ayuda de un macro en Visual Basic y la
ejecucion del API Distance Matrix de Bing Maps, la misma que esta enlazada a
dicha macro, se calcul6 las diferentes distancias entre los clientes a quienes se
les realizé entregas el miércoles 13 de Julio de la semana 28 del afio 2022. En la
Tabla 2.3 se muestra la matriz de distancias y la Tabla 2.4 muestra matriz de
tiempos para la planificacion del dia antes mencionado, para mayor detalle de los
clientes, véase la Tabla 3.13 en la seccion de resultados.

42



En la seccién de resultados se presenta la solucién factible, mediante la ejecucion
de diferentes experimentos. Para definir los parametros mas adecuados para
hallar dicha solucion, se establecieron cambios en los parametros, requeridos

para el funcionamiento del algoritmo genético.

Tabla 2.4.- Matriz de tiempos de viaje del primer experimento (Murillo &
Rodriguez, 2022)

CLIENTES| CD 180 812 2289 1238 1211 1345 1657 780

(&) 0:00:00 | 0:11:00 | 0:09:00 | 0:14:00 | 0:28:00 | 0:15:00 | 0:24:00 | 0:23:00 | 0:21:00

180 0:10:00 | 0:00:00 | 0:09:00 | 0:10:00 | 0:33:00 | 0:21:00 | 0:29:00 | 0:23:00 | 0:21:00

812 0:08:00 | 0:08:00 | 0:00:00 | 0:15:00 | 0:32:00 | 0:19:00 | 0:28:00 | 0:28:00 | 0:26:00

2289 | 0:13:00|0:10:00|0:16:00 | 0:00:00 | 0:31:00 | 0:23:00 | 0:27:00 | 0:16:00 | 0:14:00

1238 |0:28:00(0:32:00|0:30:00 | 0:31:00 | 0:00:00 | 0:20:00 | 0:06:00 | 0:28:00 | 0:26:00

1211 |0:19:00 | 0:22:00|0:19:00 | 0:25:00 | 0:19:00 | 0:00:00 | 0:15:00 | 0:21:00 | 0:19:00

1345 0:25:00 [ 0:29:00 | 0:28:00 | 0:29:00 | 0:06:00 | 0:18:00 | 0:00:00 | 0:26:00 | 0:24:00

1657 0:23:00(0:24:00 | 0:28:00 | 0:19:00 | 0:29:00 | 0:24:00 | 0:25:00 | 0:00:00 | 0:03:00

780 0:22:00|0:21:00 | 0:27:00 | 0:16:00 | 0:28:00 | 0:23:00 | 0:24:00 | 0:03:00 | 0:00:00

Los primeros parametros definidos en la Tabla 2.5. fijan un tamafio de poblacion
con un valor de cien, en cuanto el nimero de iteraciones se establecio el valor de
cincuenta. Se decidio que la probabilidad de mutacion de una ruta sea del 40% y
que la probabilidad de cruzamiento sea del 60%. Y finalmente se determiné la
probabilidad de seleccion con el objetivo de que cada vez que se generen nuevas
rutas, producto de la cantidad de iteraciones solicitadas, se selecciona el 80% de
las mejores rutas que forman parte de la solucién Optima y el 20% restante lo
conforman rutas aleatorias que no necesariamente son factibles pero que
ayudaran a generar nuevas soluciones tanto factibles como no factibles.

Con respecto a los parametros de la Tabla 2.6 se decidié que la probabilidad de
mutacion, cruzamiento y seleccién mantienen sus valores. Se fij6 un tamafio de
poblacion con el valor de doscientos, en cuanto el nimero de iteraciones se
establecio el valor de setenta, valores mayores a los parametros anteriores.

Y el ultimo cambio, en la Tabla 2.7 se define un tamafio de poblacién con un valor
de cien, en cuanto el nimero de iteraciones se establecio el valor de ochenta. Se
decidié que la probabilidad de mutaciébn de una ruta sea del 70% y que la
probabilidad de cruzamiento sea del 30%. Manteniendo la probabilidad de

seleccién en un 80%.



Tabla 2.5.-Pardmetros de experimentacién A (Murillo & Rodriguez, 2022).

PARAMETROS VALOR DEFINIDO
TAMANO DE POBLACION 200
NUMERO DE ITERACIONES 70
PROBABILIDAD DE MUTACION 0.4
PROBABILIDAD DE CRUZAMIENTO 0.6
PROBABILIDAD DE SELECCION 0.8

Tabla 2.6.-Parametros de experimentacién B (Murillo & Rodriguez, 2022).

PARAMETROS VALOR
TAMANO DE POBLACION 100
NUMERO DE ITERCIONES 50
PROBABILIDAD DE MUTAR 0.4

PROBABILIDAD DE CRUZAR 0.6
PROBABILIDAD DE SELECCION 0.8
POSICION INICIAL 0

Tabla 2.7.- Parametros de experimentacion C (Murillo & Rodriguez, 2022).

PARAMETROS VALOR
TAMANO DE POBLACION 100
NUMERO DE ITERCIONES 80
PROBABILIDAD DE MUTAR 0.7

PROBABILIDAD DE CRUZAR 0.3
PROBABILIDAD DE SELECCION 0.8
POSICION INICIAL 0

El usuario puede modificar los parametros a conveniencia, los anteriores
parametros son opciones recomendadas para el caso de estudio. Una vez que se
conoce cuales son las variables y parametros considerados para el modelo se
determiné las ecuaciones necesarias para el desarrollo del modelo y posterior
ejecucion del algoritmo:

La funcion principal del modelo, es decir la funcién objetivo (2.2.1) pretende
minimizar la longitud total recorrida c;; de las rutas tomadas por el vehiculo k.

2.2.1. Minimizezke,( Z(i,j)EA CijXijk



La funcién objetivo esta sujeta a las siguientes restricciones.

La ecuacion (2.2.2) prohibe que el cliente sea incluido en mas de una ruta al
momento de realizar las rutas de entrega.

2.2.2. s.t. ZkEK Zj66+(i) Xijk = 1 Viev,

La ecuacion (2.2.3) Limita que el vehiculo salga una sola vez del centro de
distribucion.

2.2.3. Zj66+(0) xojk =1 Vke K,

La ecuacion (2.2.4) Asegura que el nimero de arcos o conexiones que entran a
un nodo tiene que ser igual al nUmero de arcos o conexiones que salen del
mismo.

2.2.4. Yics-() Xijk — Dies+() Xjik = 0 VKEK, jeV,

La ecuacion (jError! No se encuentra el origen de la referencia.) limita que el
vehiculo salga una sola vez del centro de distribucion.

2.2.5. Yies-+D) Xint1hk = 1 VkeK,
La ecuacion (2.2.6) Garantiza la existencia de una ruta factible.

226 Tik + Si + tl] - T]k S (1 - xi]'k ) Ml] V k € K; (l:]) €
A,

La ecuacion (2.2.7) nos indica que el instante de tiempo en el cual se inicia el
servicio de entrega al cliente se encuentra dentro del intervalo de tiempo en el
cual el cliente puede recibir producto.

2.2.7. a,-ST,-kai Vk EK;].EV;

Y finalmente la ecuacion (2.2.8) nos asegura que si un vehiculo toma o no una
ruta al momento de visitar un cliente.

2.2.8. xi € {0,1} Vk €K, (i,j)eEA

2.3. DESARROLLO DEL ALGORITMO

Para el desarrollo del algoritmo genético como primer paso se escribio el pseudo
codigo con el objetivo de tener una idea clara de como estara estructurado y
disefiado el cddigo interno del programa llegando asi a ser mas entendible el
funcionamiento de este al momento de usar el aplicativo.
Pseudo codigo
INICIAR /*Algoritmo Genético*/

Generar Poblacion inicial con un mecanismo aleatorizado, esta es la
primera generacion



Desde i = 0 hasta el Numero maximo de Iteraciones, donde i representa
la generacion, realizar los siguientes procesos:

CRUZAMIENTO

- Se toman dos individuos aleatorios de la solucion inicial

- Se cruzan los individuos en funcion de la operacion de cruce,
segun la probabilidad de cruzamiento

- Por cada cruzamiento se generan dos nuevos individuos

- Se verifica la factibilidad de cada uno de estos individuos y se los
agrega al final de la generacion actual
MUTACION

- Setoman individuos de la generacién incluidos los individuos
producto del cruce

- Se mutan tantos individuos en base a la probabilidad de mutacién

- Los nuevos individuos resultado de la mutacion se agregan al final
de la generacion actual
SELECCION

- Se seleccionan los mejores individuos en funcion de la probabilidad
de seleccién y beneficio de cada uno de estos que pasaran a
formar parte de la nueva generacion
- Se completa la nueva generacion seleccionando individuos de
forma aleatoria de la generacién anterior
- Se crea la nueva generacion
Se retorna como resultado el mejor individuo el cual se encuentra al inicio
de la i-ésimo generacion

FIN

Para cada uno de los diferentes procesos del algoritmo genético se realizaron
variaciones en su disefio ya que se lo realiz6 de tal forma que cumpla con los
criterios y solicitudes que el cliente amerita. Se hizo uso de una clase que
denominamos AGVRPTW la cual contiene 10 diferentes funciones las cuales
soportan a cada uno de los 5 procesos principales que se requieren ejecutar.

Para la funcion “GetPosNoRep” que obtiene una cantidad “n” de posiciones de una
solucién entre dos valores, asegurando que esta no se repita. La funcion
“PosMejorMinimos” da como resultado los k valores minimos de un vector solucién,
la cual es crucial en el proceso de seleccion, ya que solo se toman los mejores
individuos para la nueva generacion.

La funcién “ExtraerCrom” tiene como objetivo extraer la cantidad de cromosomas
de un padre en funcién de un numero aleatorio generado que se encuentra dentro

del rango desde cero hasta el tamafio del individuo y los faltantes para completar



el nuevo individuo son extraidos de una madre de forma tal que estos no sean los
mismos que se extrajeron del padre. Dicho comportamiento hace la seleccion tal

como se muestra en la Figura 2.23.

PADRE MADRE
[of1]s]s]af2] [of2[s]s]a]a]
tt
cromosomas del individuo cromosomas del individuo
se genera numero aleatorio =3
PADRE MADRE
[oi[z]s14]2] [olz]5]13]4] [o[i]3[2[5]4] #iot
o[xls]s[a]2] [o]2]s]x114] [o[2]s[1[3]4] #io2

Figura 2.23.-Cruzamiento de individuos (Murillo & Rodriguez, 2022).

La funcion “Cruzar” toma a la funcion “ExtraerCrom” como operador de cruce. El
proceso genera dos nuevos hijos, los cuales pasan por el proceso de Mutacién con
ayuda de la funcion “Mutar”, en la que cada uno de los individuos son perturbados
de tal forma que se obtengan hijos mutados que sean soluciones factibles. Posterior
a esta verificacion se procede a agregar a los hijos producto del cruce y mutacion
al final de la generacion actual.

A continuacion, el algoritmo procesa la accion de seleccion, en el cual escoge los
mejores individuos de la generacién actual, mismos que deben ser factibles y
quienes formaran parte de la nueva generacion. Luego de esto se completa el
tamafio de la nueva generacion seleccionando individuos de la generacion actual
de manera aleatoria indiferentemente si estos son factibles o no. Como altimo paso,
se repitio el proceso de acuerdo con la cantidad de interacciones maximas
establecidas como parametro de entrada. Y una vez terminada la ejecucién de las
iteraciones se retorna como solucion el primer individuo de la i-ésimo generacion

que representa la solucién mas factible del problema planteado.
24. PROTOTIPO DE LA INTERFAZ
El usuario, quien este encargado de la asignacion de rutas debe cargar en la

interfaz, un archivo Excel que cuenta con un macro realizado en Visual Basic, para

facilitar su uso. En el archivo se deben ingresar las ubicaciones de los clientes que



realizan pedidos con fecha de entrega de ese dia y sus respectivas ventanas de
tiempo.
GENERADORDERUTAS

CARGAR ARCHIVO

©

Figura 2.24.-Prototipo ventana inicial (Murillo & Rodriguez, 2022).
El usuario accede y carga la informacion al archivo de Excel, lo cual se muestra en
la interfaz mostrada en la Figura 2.24. Ademas, el usuario cuenta con la opcion de
editar las probabilidades de mutacion. Se genera la matriz de distancias entre los
clientes, lo que facilita crear una solucion inicial y esta misma se va mejorando con

la ejecucion del algoritmo genético.

Figura 2.25.- Prototipo ventana final (Murillo & Rodriguez, 2022)
Finalmente, la Figura 2.25 recrea como se verd la interfaz y los resultados de la
ejecucion. Muestra en la seccion izquierda, la lista de clientes a visitar y el orden en
gue se realizara la entrega. Y en la seccion derecha, muestra un mapa sefialando
la ruta que el conductor debe seguir con la finalidad de entregar todos los productos
dentro del tiempo establecido.

2.5. USO DE SOFTWARE

MS EXCEL

El tratamiento de los datos, previo a su estudio estadistico, con la ayuda de esta

herramienta fue crucial para comprender correctamente el volumen de los datos



gue la empresa maneja. Ademas de ello, se realizé un macro como entregable para
que el usuario de la empresa ingrese las ubicaciones de sus clientes en un software
bastante accesible al publico y con la ayuda de este se calcula la matriz de
distancias entre los clientes la cual es parte crucial para la ejecucion del algoritmo,
ademas de lo mencionado en este archivo se contienen los diferentes parametros
para el funcionamiento del aplicativo tales como las probabilidades de cruzamiento,
mutacion y seleccién asi como el tamafio de la poblacion y la cantidad de

iteraciones a realizarse a fin de encontrar soluciones lo mas optimas posible.

R STUDIO

El estudio estadistico de los datos es clave para la toma de decisiones en funcién
de los productos. El abastecimiento correcto de los items afecta a las actividades
futuras de la organizacién por ello. Con ayuda de este programa cientifico la

planificacién de la demanda es una tarea poco complicada de realizar.
PHYTON

Para la implementacion de nuestro aplicativo nos basamos en el uso de este
lenguaje que es muy conocido actualmente por su versatilidad de usos, en este
lenguaje se implementd cada uno de los pasos a seguir para la construccion del
algoritmo genético enfocado al problema del VRPTW. Gracias a las diferentes
librerias que contiene este lenguaje de programacion se facilitd el disefio de la
interfaz a utilizarse y la estructura que tiene cada una de las funciones que se
presentan en el algoritmo, en conjunto mediante el uso de clases y funciones se
dividi6é cada una de las diferentes etapas que implican el uso de este algoritmo lo
cual facilité la codificacion y entendimiento que cumplen cada una de las funciones

a utilizarse en la ejecucion del aplicativo
VISUAL BASIC

Al construir la matriz de distancias la cual es una parte esencial para el
funcionamiento del aplicativo, se incurrié en el uso de visual Basic para la creacion
de una macro que sea capaz de generar las diferentes distancias que hay entre
cada localizacion de los clientes donde se vaya a hacer la distribucion con el

objetivo de que el usuario Unicamente tenga presionar un botén en el archivo Excel



para obtener esta matriz sin necesidad de hacerlo uno a uno. Para que esto sea
posible se hizo una conexion de la macro con el sitio de Bing Maps que es un sitio
web de mapas en donde se calcula la distancia entre cada sitio mediante el uso de

un API de libre uso que ofrece la misma.

2.6. EFICIENCIA DE LA SOLUCION

Para medir la eficiencia del algoritmo, se tomaran en cuenta las siguientes medidas
de calidad de la solucion, los cuales son: precision, velocidad y robustez

Se establece la forma en que estas medidas son tomadas en la investigacion. Para
medir precision se realiz6 un estudio comparativo con las soluciones que establece
la empresa con el método tradicional de ruteo versus las soluciones que arroja el
algoritmo, para lo cual se tomara en cuenta planificaciones anteriores y las
ventanas de tiempo que indicaron los clientes en la que se hizo la distribucién.
Para la velocidad del algoritmo, se registra el tiempo total de ejecucion, incluyendo
la carga, procesamiento y visualizacion de los resultados. Y para determinar la
robustez, se realizan experimentos para varias semanas de planificacion de rutas,
en un dia especifico.

Los datos que se consideraran para comprobar la mejora a implementar se tomaron
en el intervalo de tiempo comprendido desde el 11 al 30 de Julio del afio 2022, es
decir la semana 28 hasta la semana 30. Se realizardn experimentos con semillas
aleatorias, cambios en el niumero de iteraciones y variacion de probabilidad de

mutacién y cruzamiento, y se mantendra constante la probabilidad de seleccion.
2.7. CONSIDERACIONES LEGALES Y ETICAS

Se tomaron en cuenta los siguientes aspectos relacionados a distintos niveles de
la operacion para un buen desarrollo empresarial. A nivel sectorial, se busca
moderar los precios de los diferentes productos qué se manejan en el mercado,
ofreciendo un precio atractivo y accesible a los clientes y a su vez evitar alzas
innecesarias debido a escasez o sobreproduccion.

Al consideran los gastos adicionales correspondientes al control de los productos
inventariados se implementara una correcta gestion de inventario y planificacion del
abastecimiento que evitara la estadia prolongada de productos que tienen un corto
tiempo de vida util, impidiendo asi, qué estos productos puedan afectar la salud del
consumidor y la conformidad de este.

En lo que corresponde a la seguridad y bienestar, el uso del aplicativo a desarrollar



en el proyecto, tiende a la generacion de las rutas 6ptimas , las cuales cuentan con
mayor seguridad y que esperan reducir el tiempo en carretera, por ende la
distribucion de los productos se realizaria con una planificacion que minimiza
riesgos asociados a la conduccion, que son directamente proporcionales al tiempo
en el que los vehiculos de transporte se encuentran en movimiento, y de esta forma
se crea confianza y se brinda bienestar a los conductores al momento de realizar

el trabajo en sus vehiculos.
2.8. FASES DEL PROYECTO

Para la primera fase, a través de las entrevistas semiestructuradas enfocadas en el
problema, el personal involucrado en la operacién detall6 las condiciones actuales
del funcionamiento de las operaciones en cada area. Al no corroborarse el uso de
indicadores operacionales o administrativos, se solicité informacion para realizar un
andlisis de los datos existentes sobre los productos en inventario.

Para la segunda fase, el area administrativa facilitd la informacion de ventas del
periodo comprendido entre julio del 2019 a diciembre del 2021. La base de datos
de productos es bastante extensa, por lo cual se recomendo hacer una clasificacion
ABC de las mejores ventas durante cada afio, para analizar la demanda de los
productos y crear pronosticos de la demanda futura considerando las condiciones
previas de la pandemia y una salida de la recesién que actualmente se vive en el
pais.

Para la tercera fase mediante revision de la literatura se determind las
caracteristicas basicas del modelo a realizar y que algoritmo basado en
metaheuristicas responde mejor a las necesidades del cliente. El modelo basico
CVRP se modificé para adaptarlo al caso de estudio, esto, considerando capacidad
ilimitada y adicionando restricciones con ventanas de tiempo, todo esto como guia
para el desarrollo del pseudocdédigo. Posteriormente se requiere que el algoritmo,
que es la herramienta principal para hallar la solucién a nuestra problematica realice
constantes mejoras en un tiempo computacional pequefio para entregar una buena
solucion al usuario, por ello se escoge usar el algoritmo genético.

Y finalmente la cuarta fase, se centro en el desarrollo de una interfaz de facil uso y
comprension de la informacion que se desea presentar al usuario. Para lo cual, la

herramienta elegida fue Microsoft Visual Basic. Dicha herramienta permite ingresar



informacion de forma sencilla para casi todos los usuarios y los resultados seran

claros para quien este a cargo de la distribucién de los productos.

29. CRONOGRAMA DE TRABAJO

El cronograma de trabajo en la Tabla 2.8 se estableci6 de acuerdo con las

actividades que se realizan para que el desarrollo del proyector integrador sea

exitoso y considerando las fechas de entrega de los avances presentados previo a

la sustentacion.

Tabla 2.8.- Desarrollo de actividades (Murillo & Rodriguez, 2022).

Actividad

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Descripcion

Entrevista inicial

Definicion de la propuesta

S12

S15

S18

S19

S21

S23

S24

S26 | S28

S31 | S32

Propuesta aceptada

Entrevista enfocada

Solicitar informacion

Recepcién de informacion

Definicion de la
problemética

Definicién de herramientas
cuantitativas

Tratamiento de los datos

Clasificaciéon ABC anual

Realizar prondsticos

Elaboracién de
seudocoédigo

Desarrollo del algoritmo

Experimentacién

Analisis de resultados

Desarrollo de la interfaz




CAPITULO 3
3. RESULTADOS Y ANALISIS

Previo a la presentacion de los entregables a la empresa, se comparé cada herramienta
cualitativa que presentd resultados representativos para darle solucion a la problematica
estudiada. La efectividad de los prondsticos debe hacer frente a una demanda que esta
en constante cambio. La rapidez de la ejecucion del algoritmo al momento de presentar
los resultados al usuario. Cada herramienta se analiz6é con el objetivo de que cada una

de ellas sean utiles a largo plazo.

La ejecucion del algoritmo se llevo a cabo en un computador HP 14-r0071a, Intel(R) Core
(TM) i3-3217U CPU de tercera generacion con un procesador x64 con una velocidad de
1.80 GHz y, cuenta con capacidad RAM 8.00 GB (7.90 GB usable).

3.1 VALIDACION DE PRONOSTICOS

Para los productos enlistados se comprobd si el pronéstico realizado representa
realmente el comportamiento de las futuras ventas y la precision con respecto a las
mismas. Se modifico la data utilizada previamente en la seccidén 2.2.2Analisis de la
informacion levantada: Situacion actual, eliminando los registros de ventas, la Tabla
3.lindica los valores a comparar. Se procesa la informacion con la misma técnica
de pronéstico evaluada y mediante el porcentaje de los errores se determiné la

valides de dichos prondsticos.

Tabla 3.1.- Ventas reales del ultimo trimestre 2021 (Murillo & Rodriguez, 2022)

Productos Oct 2021 Nov 2021 Dic 2021
P0O01 13 20 17
P002 21 18 25
P008 9 2 8
P0O07 10 4 0
P026 12 32 41
P032 20 15 18
P038 55 48 52
P055 12 6 0
PO71 76 82 99
P105 53 57 46

El tipo de error mas comun a evaluar corresponde a la media promedio de los
errores en valor absoluto conocido como MAPE, la cual se requirié en algunos
casos en los que el comportamiento de los datos era normal. En el caso de

53



productos que dentro del periodo analizado tienen ventas inusuales se considero
usar otro error que en el analisis correspondiente al error medio absoluto MAE, el
cual realiza la suma de los errores absolutos y las ventas, una vez que los divide,
dicho valor en porcentaje se atribuye como una medida de precision.

3.1.1 PRODUCTO P001

No se observé cambios en el comportamiento de la serie de tiempo para el
AZUCAR M.P. LEVAPAN después de eliminar el registro de ventas, debido a la
poca variabilidad de los datos. Tanto los valores esperados como las ventas reales
se muestran en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Para
determinar la precisién del prondstico se evalla el error porcentual y la precision
de cada uno. Con un valor de 17% al promediar los errores y un promedio del

83% en cuanto a precision, se concluyd que es una buena prediccion.

Tabla 3.2.-Forecast Acurracy P001 (Murillo & Rodriguez, 2022)

Meses | Venta | Pronostico | Absolute Error | %Error | Precision
Oct-21 13 17.51482 451482 35% 65%
Nov-21 20 17.51482 2.48518 12% 88%
Dic 2021 17 17.51482 0.51482 3% 97%

3.1.2 PRODUCTO P002

No se observd cambios en el comportamiento de la serie de tiempo después de
eliminar el registro de ventas, debido a la poca variabilidad que presenta el
AZUCAR BLANCA VALDEZ GRANULADA. Tanto los valores reales como los
esperados se muestran en la Tabla 3.3. Para determinar la precision del
prondstico se evalua el error porcentual y la precisién de cada uno. Con un valor
de 30% al promediar los errores y un promedio del 70% en cuanto a precision, se

concluy6 que es una buena prediccion.

Tabla 3.3.- Forecast Acurracy P002 (Murillo & Rodriguez, 2022)
Meses | Venta | Pronéstico | Absolute Error | %Error | Precision
Oct-21 21 27.16715 6.16715 29% 71%
Nov-21 18 27.16715 9.16715 51% 49%

Dic 2021 25 27.16715 2.16715 9% 91%




3.1.3 PRODUCTO P007

La poca variabilidad que presenta el BALDE DE MANJAR ALNES 4.7 KG se
manifiesta en la conservacion de los parametros para el método de prondsticos
seleccionado, previo a la eliminacién de los registros de ventas. Al ser un producto
en proceso de descatalogacion, la trayectoria descendiente de valores tanto
actuales como futuros se observan en la Tabla 3.4.

Para determinar la precision del prondéstico se recomendo el uso del error absoluto
medio, ya que el porcentaje del error y precisién no se pueden calcular a causa
de los valores nulos observados. Se procede a calcular el MAE con un valor del
24% se considera una buena prediccion.

Tabla 3.4.- Forecast Acurracy P007 (Murillo & Rodriguez, 2022)

Meses | Venta | Prondéstico | Absolute Error | %Error | Precision

Oct-21 10 8.796175 1.203825 12% 88%
Nov-21 4 3.528456 0.471544 12% 88%
Dic 2021 0 0 0 100% 100%

3.1.4 PRODUCTO P008

Al eliminar el registro de ventas, el modelo varia un poco, el promedio de ventas
aumenta a 63.25 kilogramos y los parametros para el suavizamiento exponencial
doble cambian Alpha = 0.70 y Beta = 0.80. Los valores esperados para el BALDE
DE YOGURT ALNES 4.7 KG se muestran en la Tabla 3.5. Para determinar la
precision del prondstico se evalla el error porcentual y la precisién de cada uno.
Con un valor de 72% al promediar los errores y un promedio del 28% en cuanto a

precision, se concluyd que no representa una buena prediccion.

Tabla 3.5.- Forecast Acurracy P008 (Murillo & Rodriguez, 2022)

Meses | Venta | Prondéstico | Absolute Error | %Error | Precision

Oct-21 9 1.088868 7.911132 88% 12%
Nov-21 2 1.136503 0.863497 43% 57%
Dic 2021 8 1.184138 6.815862 85% 15%

3.1.5 PRODUCTO P026

La variabilidad que presenta el CORDILLERA SUCEDANEO BLANCO 1KG,

manifestd cambios en los parametros Alpha = 0.98 y Beta = 0.02 al eliminar los



registros de ventas. Tanto los valores esperados y reales se muestran en la Tabla
3.6. Para determinar la precision del prondéstico se evalla el error porcentual y la
precision de cada uno. Con un valor de 53% al promediar los errores y un

promedio del 47% en cuanto a precision, se concluyd que es una prediccion

regular.
Tabla 3.6.- Forecast Acurracy P026 (Murillo & Rodriguez, 2022)
Meses | Venta | Prondstico | Absolute Error | %Error | Precision
Oct-21 9 22.44053 10.44053 87% 13%
Nov-21 2 22.73006 9.26994 29% 71%
Dic 2021 8 23.01958 17.98042 44% 56%

3.1.6 PRODUCTO P032

El DOY PACK DE LECHE ALNES DE 2 KG, a pesar de la baja variabilidad, se
realizaron ajustes en los parametros Alpha = 0.85 y Beta = 0.95 para ajustar
correctamente el modelo. Tanto los valores esperados y reales se muestran en la
Tabla 3.7. Para determinar la precision del pronéstico se evalua el error porcentual
y la precision de cada uno. Con un valor de 47% al promediar los errores y un
promedio del 53% en cuanto a precision, se concluyd que es una prediccion
regular.
Tabla 3.7.- Forecast Acurracy P032 (Murillo & Rodriguez, 2022)

Meses [Venta|Prondstico | Absolute Error | %Error | Precisién
Oct-21 20 30.10211 10.10211 51% 49%
Nov-21 15 25.69737 10.69737 71% 29%
Dic 2021| 18 21.29263 3.29263 18% 82%

3.1.7 PRODUCTO P038

El DULCE DE LECHE REPOSTERO DULACS 4.5KG, no requiere ajuste de
parametros para ajustarse al modelo sigue usando Alpha = 0.65. Tanto los valores
esperados y reales se muestran en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8.- Forecast Acurracy P038 (Murillo & Rodriguez, 2022)

Meses [Venta|Prondstico | Absolute Error | %Error | Precision
Oct-21 55 45.81292 9.18708 17% 83%
Nov-21 48 45.81292 2.18708 5% 95%
Dic 2021| 52 45.81292 6.18708 12% 88%




Para determinar la precision del prondéstico se evalta el error porcentual y la
precision de cada uno. Con un valor de 11% al promediar los errores y un
promedio del 89% en cuanto a precision, se concluyé que es una prediccion
realmente buena.

3.1.8 PRODUCTO P055

La HARIMAX REPOSTERA, a pesar de la baja variabilidad, se realizaron ajustes
en los parametros Alpha = 0.89 para ajustar correctamente el modelo. Tanto los
valores esperados y reales se muestran en la Tabla 3.9.

Para determinar la precision del prondstico se recomendo el uso la desviacion
media absoluta, ya que el porcentaje del error y precision no se pueden calcular
directamente a causa de los valores nulos observados consecuencia de la
descatalogacion del producto. Se procede a calcular el MAD con un valor del 63%

se considera una prediccion regular.

Tabla 3.9.- Forecast Acurracy P055 (Murillo & Rodriguez, 2022)

Meses [Venta|Prondstico | Absolute Error | %Error | Precision
Oct-21 12 16.1116 41116 34% 66%
Nov-21 6 16.1116 10.1116| 169% -69%
Dic 2021| O 0 0| 100% 100%

3.1.9 PRODUCTO P071

La MANTEQUILLA SIN SAL DULACS 1 KG, a pesar de la baja variabilidad, se
realizaron ajustes en los parametros Alpha = 0.87 y Beta = 0.08 para ajustar
correctamente el modelo. Tanto los valores esperados y reales se muestran en la
Tabla 3.10. Para determinar la precision del prondstico se evalua el error
porcentual y la precision de cada uno. Con un valor de 6% al promediar los errores
y un promedio del 94% en cuanto a precision, se concluy6 que es una prediccion
realmente buena.
Tabla 3.10.- Forecast Acurracy PO71 (Murillo & Rodriguez, 2022)

Meses |Venta|Prondstico [ Absolute Error | %Error | Precision
Oct-21 76 79.39707 3.39707 4% 96%
Nov-21 | 82 82.22877 0.22877 0% 100%
Dic 2021| 99 85.06046 13.93954 14% 86%




3.1.10 PRODUCTO P105

El QUESO CREMA TONI CON SAL, a pesar de la baja variabilidad, se realizaron
ajustes en los parametros Alpha = 0.81 para ajustar correctamente el modelo.

Tanto los valores esperados y reales se muestran en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11.- Forecast Acurracy P105 (Murillo & Rodriguez, 2022)

Meses |Venta|Prondéstico | Absolute Error | %Error | Precisiéon

Oct-21 53 61.31839 8.31839 16% 84%
Nov-21 57 61.31839 4.31839 8% 92%
Dic 2021 | 46 61.31839 15.31839 33% 67%

Para determinar la precision del prondstico se evalua el error porcentual y la
precisibn de cada uno. Con un valor del 19% al promediar los errores y un
promedio del 81% en cuanto a precisién, se concluyé que es una prediccion
buena.

3.2 RESULTADOS DE EXPERIMENTACION

Para mostrar la eficiencia del algoritmo se tomaron las planificaciones de los dias
13,16,27 y 30 de Julio del 2022 que coinciden con los miércoles y sabados de la
semana 28 y 30 respectivamente. La Tabla 3.12 muestra la direccion de la bodega

en la que se almacenan los productos a distribuir.

Tabla 3.12.-Direccién de la bodega de la empresa (Murillo & Rodriguez, 2022).
# | CENTRO DE DISTRIBUCION LATITUD | LONGITUD
Samanes?7, cerca de la Fundacion Hombre Doliente | 2.113732 | 79.910107

Para mostrar las mejores soluciones se decidi6 usar la Tabla 2.6.-Parametros de
experimentacion B . Ya que al realizar los experimentos se observé que con esos
valores predeterminados se propone mejores soluciones en un tiempo

computacional pequefio para cada uno de los dias analizados.

3.2.1 PRIMER EXPERIMENTO

Dia 13 de Julio del 2022. Se registro la lista de clientes del dia, con su respectivo
orden de visita en la planificacion realizada por la empresa, véase en la Tabla
3.13. Las distancias entre los clientes se detallan en la Tabla 2.3.- Matriz de
distancias del primer experimento . y la Tabla 2.4.- Matriz de tiempos de viaje del



primer experimento

los tiempos correspondientes entre clientes.- Matriz de

distancias del primer experimento .

Tabla 3.13.- Clientes del primer experimento (Murillo & Rodriguez, 2022)

CO|CED/RU LIM. | LIM. | TIEMPO
LAT. | LONG. | a DIRECCION NE | sup | sERVICIO
2.0989 | 79.933 | 18 | 131449 | pasTiON POPULAR BLOQUE 18 | 14:00 | 18:001 1 5.15.59
0 | 6678 00 | 00
15 205
- - 81 | 958378 | PASCUALES AV. FLAVIO ALFARO | 14:00 | 18:00: .
2.0675| 79.927 | 5" | "5 Y MONTECRIS 00 | 00 0:15:00
7 816
21567 | 79.034 | 22 | 996678 |\ APASINGUE ESTE, AvaTA | 1445153001 49590
89 | 551 00 | 00
62 784
) - 12 | 908016 | DURAN, RECREO 5TA ETAPA | 15:30 | 16:30: o
2.1689 | 79.802 | 55 | " 470 MZ.516 VILLA 30 00 | 00 0:20:00
o1 793
. - 12 | 922484 | KM 2.5 VIA SAMBORONDON | 14:00 | 18:00: .
2.1306| 79.867 | 17 | a16 SOND 00 | o0 0:20:00
42 758
21885 | 79.816 | L3 | 906183 DURAN, CDLA PANORAMA 14:00 | 18:00: | 4.15.99
45 | 546 .00 | 00
82 404
) ) 16 | 801433 | DOMINGO SAVIO #815 Y ABEL | 14:00 | 18:00: o
22121 79.906 | o | “oo0 CASTILLO 00 | 00 0:15:00
36 012
22047 | 79.905 | /8 | 930065 | LopTETE Y GALLEGOS LARA | 14:00 | 18:00 | 4.15.59
" oog | O | 768 00 | 00

Posterior a la ejecucion del algoritmo, se obtuvo que la distancia total recorrida

ideal es de 74 km con un tiempo recorrido en carretera de 250 min, la respuesta

tardd 7m06s, un tiempo computacional relativamente pequefio. Y el orden de visita

de los clientes se describe en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14.- Ruta 6ptima para el experimento uno (Murillo & Rodriguez, 2022)

ORDEN | CLIENTE
0 CD
812
180
2289
1657
780
1238
1345
1211

QOO OINWIEFLIN




3.2.2 SEGUNDO EXPERIMENTO

Dia 16 de Julio del 2022. Se registro la lista de clientes del dia, con su respectivo

orden de visita en la planificacion realizada por la empresa, véase en la Tabla

3.15.

A pesar de ser sabado debido a que el horario de entregas se mantiene, no hay

mayores restricciones en cuanto a ventanas de tiempo para la entrega.

Tabla 3.15.- Clientes del segundo experimento (Murillo & Rodriguez, 2022)

TIEMPO
LAT. LONG. |cob| cebJ/rRuC DIRECCION LIM. INF | LIM. SUP | TEVPO
COOP.SERGIO
2102822 | -79.991674 |1235| 930749155 | TORAL 2 MZ.4868 | 14:00:00 | 18:00:00 | 0:20:00
SOLAR 23
CDLA FUENTES DEL | . . _, __
2058214 | -79.87064 | 945 | 918533670 | o 2\ VENIES DL 14:45:00 | 15:30:00 | 0:15:00
2104729 | -79.888765 | 301 | 924162530 | SYCREYGDE 1153460 | 16:30:00 | 0:20:00
MARZO
SAUCES 5 MZ. 227
2123628 | -79.889867 |2158| 916344013 V. 19 PAI DE 14:00:00 | 18:00:00 | 0:15:00
SAUCES 5
ABORADA 8VAET. | .. — .
2135108 | -79.904198 | 524 | 918281916 | oo 08 SVAET 114:00:00 | 18:00:00 | 0:15:00
URB.LA JOYA
-2.0503 -79.013118 | 1059| 924980576 | ETAPA PERLA MZ. 1 | 14:00:00 | 18:00:00 | 0:15:00
VILLA 21
EL ORO ENTRE LOS
2101968 | -79.894251 | 692 | 2.1917E+12 RIOS Y 14:00:00 | 18:00:00 | 0:15:00
ESMERALDAS
2193215 | -79.888438 | 720 | 9.1729E+11 GDEA'V'GAUF%(;SQY 14:00:00 | 18:00:00 | 0:15:00

Una vez que se definen los clientes del dia se procede a cargar la informacion de

las ubicaciones, para determinar en la Tabla 3.16 y Tabla 3.17, las distancias y

tiempos correspondientes a los clientes.

Tabla 3.16.- Matriz de distancias del segundo experimento (Murillo & Rodriguez,

2022)
CLIENTES | CD | 1235|945 | 301 | 2158 | 524 | 1059 | 692 720
cD 0 16 16 | 11 3 3 8 10 11
1235 12 0 25 | 19 23 16 18 18 19
945 17| 23 0 22 15 20 11 22 22
301 11| 20 18 0 10 18 2 1
2158 5 16 12 | 10 0 3 12 10




524 4 | 14 |13 | 9 3 0 11 8 8
1059 11| 17 8 | 22 16 14 0 23 22
692 11 19 |18 | 1 10 8 17 0 1
720 11| 20 |18 | O 10 9 18 2

Tabla 3.17.- Matriz de tiempos de viaje del segundo experimento (Murillo &
Rodriguez, 2022)

CLIENTES (@) 1235 945 301 2158 524 1059 692 720

ch 0:00:00 | 0:25:00 | 0:17:00 | 0:19:00 | 0:09:00 | 0:06:00 | 0:10:00 | 0:17:00 | 0:18:00

1235 0:28:00 | 0:00:00 | 0:35:00 | 0:35:00 | 0:32:00 | 0:32:00 | 0:28:00 | 0:33:00 | 0:34:00

945 0:20:00 | 0:32:00 | 0:00:00 | 0:29:00 | 0:20:00 | 0:22:00 | 0:13:00 | 0:29:00 | 0:29:00

301 0:18:00 | 0:35:00 | 0:24:00 | 0:00:00 | 0:16:00 | 0:15:00 | 0:22:00 | 0:04:00 | 0:01:00

2158 0:09:00 | 0:32:00 | 0:15:00 | 0:16:00 | 0:00:00 | 0:06:00 | 0:14:00 | 0:16:00 | 0:16:00

524 0:08:00 | 0:28:00 | 0:19:00 | 0:16:00 | 0:08:00 | 0:00:00 | 0:14:00 | 0:15:00 | 0:16:00

1059 0:15:00 | 0:26:00 | 0:08:00 | 0:26:00 | 0:17:00 | 0:17:00 | 0:00:00 | 0:26:00 | 0:26:00

692 0:17:00 | 0:34:00 | 0:24:00 | 0:02:00 | 0:16:00 | 0:14:00 | 0:21:00 | 0:00:00 | 0:02:00

720 0:18:00 | 0:35:00 | 0:24:00 | 0:01:00 | 0:16:00 | 0:14:00 | 0:22:00 | 0:04:00 | 0:00:00

Al ejecutar el algoritmo se calculé que la distancia total recorrida optima son 82
Km con un tiempo de viaje de 249 min, dicha respuesta se obtuvo en un tiempo
computacional de respuesta de 1m 08s por parte del aplicativo. Y el orden en que

los clientes deben ser visitados se detalla en la Tabla 3.18.

Tabla 3.18.- Ruta 6ptima para el experimento dos (Murillo & Rodriguez, 2022)

ORDEN | CLIENTE
0 CD
6 | 1059
2 945
4 | 2158
3 301
8 720
7 692
5 524
1 | 1235

3.2.3 TERCER EXPERIMENTO

Dia 27 de Julio del 2022. Se registro la lista de clientes del dia, con su respectivo

orden de visita en la planificacién realizada por la empresa, véase en Tabla 3.19.



Tabla 3.19.- Clientes del tercer experimento (Murillo & Rodriguez, 2022)

CO| CED. ) LIM. | LIM. TIEMPO

LAT. | LONG. | 5™ | ruc DIRECCION INF | SUP | SERVICIO

21284 | 79.8921 | 20° | 900139 SAUCES 3 MZ. 153 V. 32 14:00: | 18:00: 0:15:00
7 | 320 00 00

17 2

21146 | 79.9033 | 233 | 926596 | o)\ iANES 1 MZ 133 VILLA 103 | 14:00- | 18:00: 0:15:00
8 | 214 00 00

11 82

22161 | 79.9249 | 69 | 894006 | \/cENTE DE PAUL LOCAL 64 | 14:45:| 15:30: 0:15:00

791 00 00

37 28

5 1756 | 70.8804 | 215 | 924663 | CDLA. ATARAZANA MZ. L3 SL. | 15:15: | 16:30: 0:15:00
4 | 347 24 00 00

06 42

i N 162 | 951594 | BASTION POPULAR BLOQUE 3 | 14:00: | 18:00: e

2.0943 | 79.9257 | "p° | "L Nz 845 00 0 0:15:00

83 62

2.0960 | 79.9519 | 188 | 917263 | -y BRES DEL SOL MZ.52 v.23 | 14:00- | 18:00: | 4,459
1| 642 00 00

69 65

. - 920114 | MERCADO DE PASCUALES | 14:00: | 18:00: .

2.0710 | 79.9265| 95 | “C L OCAL £ 36 00 50 0:15:00

71 79

: - 115 | 915395 | 11AVA #907 CALICUCHIMAY | 14:00: | 18:00: o

2'12000 79'79287 0| 792 MALDONADO 00 | 00 0:20:00

Una vez que se definen los clientes del dia se procede a cargar la informacién de

las ubicaciones, para determinar en la Tabla 3.20 y Tabla 3.21, las distancias y

tiempos correspondientes a los clientes.

2022)

CLIENTES | €D | 2057 |2338| 69 | 2154|1625/ 1681| 95 |1150
cD 5 | 2 16105 |10 6 | 13
2057 0 4 15 8 9 17 14 12
2338 4 0 14 10 5 11 7 12
69 17| 16 16 0 10 17 23 22 4
2154 10 7 9 9 0 14 21 15 6
1625 | 5 6 | 17 | 14| 0| 6 | 5 | 15
1681 |11| 18 | 12 | 18 | 16 | 5 8 | 16
95 6|l 10| 7 | 2|15 4| 5] 0] 18
1150 13| 12 | 13 | 4 | 6 |14 | 19 | 18 | 0

Tabla 3.20.- Matriz de distancias del tercer experimento (Murillo & Rodriguez,

Tabla 3.21.- Matriz de tiempos de viaje del tercer experimento (Murillo &

Rodriguez, 2022)

CLIENTES

(0))

2057 | 2338 69 2154 1625

1681

95

1150

(o))

0:00:00

0:11:00

0:05:00|0:26:00 | 0:16:00| 0:11:00

0:17:00

0:10:00

0:22:00




2057 0:10:00 [ 0:00:00 | 0:07:00 | 0:27:00 | 0:13:00| 0:16:00|0:22:00|0:15:00|0:21:00

2338 0:05:00 | 0:08:00 | 0:00:00 | 0:26:00 | 0:16:00| 0:11:00|0:18:00|0:10:00|0:22:00

69 0:26:00 | 0:25:00 | 0:27:00 | 0:00:00 | 0:17:00 | 0:26:00|0:31:00 | 0:26:00 | 0:08:00

2154 | 0:16:00|0:12:00|0:15:00 | 0:18:00 | 0:00:00 | 0:22:00 | 0:28:00 | 0:21:00 | 0:11:00

1625 0:10:00{0:17:00|0:12:00 | 0:26:00 | 0:22:00| 0:00:00|0:15:00|0:10:00|0:23:00

1681 |0:21:00|0:25:00|0:23:00 | 0:26:00|0:27:00| 0:16:00 | 0:00:00 | 0:16:00 | 0:26:00

95 0:08:00 [ 0:15:00| 0:09:00 | 0:25:00 | 0:20:00| 0:09:00|0:12:00| 0:00:00 | 0:23:00

1150 |0:22:00|0:19:00|0:20:00 | 0:09:00 | 0:11:00 | 0:23:00 | 0:30:00 | 0:24:00 | 0:00:00

Posterior a la ejecuciéon del algoritmo, se obtuvo que la distancia total recorrida
ideal es de 62 km con un tiempo de viaje total recorrido de 247 min, la respuesta
tardo 1m16s, un tiempo computacional relativamente pequefio. Y el orden de visita

de los clientes se describe en la Tabla 3.22.

Tabla 3.22.- Ruta 6ptima para el experimento tres (Murillo & Rodriguez, 2022)

ORDEN | CLIENTE
0 CD
2 | 2338
3 69
8 | 1150
4 | 2154
1 | 2057
5 |1625
7 95
6 | 1681

3.2.4 CUARTO EXPERIMENTO

Dia 30 de Julio del 2022. Se registro la lista de clientes del dia, con su respectivo
orden de visita en la planificaciéon realizada por la empresa, véase en la Tabla
3.23. Una vez que termina de enlistar los pedidos del dia, se carga e ingresa la
informacion de las ubicaciones para calcular la - Matriz de distancias del cuarto
experimento , cuyos valores se muestran en la Tabla 3.24 con los tiempos de viaje
entre clientes detallados en la Tabla 3.25.

Tabla 3.23.- Clientes del cuarto experimento (Murillo & Rodriguez, 2022)

CO | CED. ) LIM. | LIM. | _TIEMPO

LAT. |[LONG. | 5| jruc DIRECCION INF | SUP | SERVICIO

2.098 | 79.908 | 23 | 93067 HUANCAVILCA NORTE 14:0 | 18:00 | 5.4
43 | 9063 0:00 | :00

002 | 523

- - 20 | 91782 COLINAS FLORIDA MZ435 V3 VIA 14:0 | 18:00 e

2(');219 7%'2737 36 | 0904 PERIMETRAL 0:00 | :00 | 01900




2.213 | 79.898 171 92541 MARACAIBO 1322 Y ANTEPARA 14:4 1 15:30 0:15:00

23 090 6a | o723 5:00 | :00

) . 99 | 93005 | GUASMO COOP.UNION BANANEROS | 15:3 | 16:30
2267 | 79.888 _ _ 0:20:00
ol | 12998 2 | 5249 BLOQ.6 MZ.2460 0:00 | :00

N - 81 | 95837 | PASCUALES AV. FLAVIO ALFARO Y | 14:0 | 18:00 .
2.067 179.927 | 5" | “g705 MONTECRISTI MZ147 S 000 | 00 | 0:15:00
503 | 373

- " |15 | 92346 | VILLA DEL REY ETAP REY CARLOS | 14:0 | 18:00 | ...
2022 179918 | oo | 475y MZ. 4 VILLA 7 000 | 00 | 0:15:00
827 | o014

- " | 15| 92376 | URDESA NORTE AVENIDA 3ERA #315 | 14:0 | 18:00 | ...
2.160 | 79.906 | /g | 77164 Y CALLE SEXTA 000 | 00 | 0:15:00

45 | 094

- - 120 91737 | CDLA. LA GARZOTA. AV. GUILLERMO | 14:0 | 18:00 | ..
Zég‘f 798'333 49 | 1296 PAREJA ROLANDO 000 | 00 | 01500

Tabla 3.24.- Matriz de distancias del cuarto experimento (Murillo & Rodriguez,
2022)

CLIENTES | CD | 2343 | 2036 | 1764 | 992 | 812 | 1567 | 1549 | 2049
CcD 0 2 5 13 | 21| 6 13 6 5
2343 4 0 8 16 | 35| 4 12 10 8
2036 5 6 0 13 |25 9 17 7 7
1764 |14 | 14 | 23 0 8 | 18 | 25 8 9
992 20| 20 | 23 7 0 |32 39 23 15
812 6 7 10 18 |32]| 0 10 12 10
1567 |12 13 16 | 25 | 38| 7 0 18 16
1549 8 9 7 8 15|12 | 20 0 4
2049 7 8 8 9 17 | 12 | 18 4 0

Tabla 3.25.- Matriz de tiempos de viaje del cuarto experimento (Murillo &
Rodriguez, 2022)

CLIENTES| CD 2343 2036 1764 992 812 1567 1549 2049
(o)) 0:00:00 | 0:04:00| 0:12:00 | 0:22:00 | 0:35:00 | 0:09:00 | 0:19:00 | 0:11:00 | 0:09:00
2343 | 0:07:00 |0:00:00 | 0:15:00 | 0:25:00 | 0:35:00 | 0:07:00 | 0:17:00 | 0:14:00 | 0:12:00
2036 |0:09:00|0:12:00|0:00:00 | 0:19:00 | 0:29:00 | 0:13:00 | 0:22:00 | 0:12:00 | 0:12:00
1764 |0:22:00|0:22:00 | 0:22:00 | 0:00:00 | 0:14:00 | 0:27:00 | 0:33:00 | 0:17:00 | 0:17:00
992 0:34:00 | 0:34:00 | 0:25:00 | 0:14:00 | 0:00:00 | 0:32:00 | 0:40:00 | 0:28:00 | 0:28:00
812 0:08:00 | 0:09:00 | 0:14:00 | 0:26:00 | 0:32:00 | 0:00:00 | 0:16:00 | 0:15:00 | 0:13:00
1567 |0:16:00|0:16:00 | 0:22:00|0:32:00 | 0:40:00 | 0:10:00 | 0:00:00 | 0:23:00 | 0:21:00
1549 |0:14:00|0:14:00|0:13:00|0:15:00 | 0:29:00 | 0:18:00 | 0:27:00 | 0:00:00 | 0:08:00
2049 |0:10:00|0:11:000:13:00|0:17:00 | 0:30:00 | 0:15:00 | 0:21:00 | 0:08:00 | 0:00:00

Al ejecutar el algoritmo se calculd que la distancia total recorrida 6ptima son 77

km con un tiempo de viaje total de 262 min, la respuesta tardé 1m15s, un tiempo



computacional relativamente pequefio. Y el orden de visita de los clientes se

describe en la Tabla 3.23.

Tabla 3.26.- Ruta 6ptima para el experimento cuatro (Murillo & Rodriguez, 2022)

ORDEN | CLIENTE
0 CD
2036
2049
1549
1764
992
2343
1567
812

ORI IW NN

3.3 ANALISIS DE COSTOS

Previo a la implementacion de la herramienta, se realizé un tarifario con la
informacion brindada por la empresa. Con la finalidad de analizar los costos
correspondientes al desarrollo de las rutas y mostrar los beneficios obtenidos en la
experimentacion al cliente final. Posteriormente dichos beneficios se reflejaran en
la reduccion de costos operativos.

El vehiculo cuenta con una deuda actual en dolares de 9,886.94, correspondiente
a los dos afios que aun estan por cancelar del préstamo vehicular con una tasa del
15.20 %. Un Chevrolet del afio 2019 procedente de China cuyo modelo N300 MAX
pertenece a la categoria de CARGA, cuenta con aire acondicionado. El motor 1.2L,
con # puertas traccion manual 4X2 y cuenta con capacidad de 725 kilogramos y en
cuanto a volumen de area de carga posee 3.603 metros cubicos.

A lo antes calculado se le adiciona un pago de intereses correspondiente a los
atrasos en pagos de las cuotas de crédito, con un valor de $ 41.55. lo que resulta
finalmente en un valor de costos totales por kilbmetros de $3.322. El valor que nos
permite comprobar los beneficios corresponde, el valor anterior dividido para la
capacidad 725 kilogramos, por lo cual su valor por kildmetro es $0.005 costo por
kilogramos

Tabla 3.27.- Andlisis de costos fijos y variables mensuales del Chevrolet N300
(Murillo & Rodriguez, 2022)

COSTOS FlJOS DOLARES




COSTO MENSUAL COSTO KM.
SUELDO FIJO CONDUCTORES USD 450.00 USD 0.094
BENEFICIOS SOCIALES USD 95.00 uSD 0.020
PRIMA DEL SEGURO VEHICULO USD 427.00 USD 0.089
PROVISION REPARACIONES (APROX) USD 300.00 USD 0.063
MATRICULA USD 134.72 USD 0.028
DEPRECIACION USD 817.42 usD 0.170
COSTOS FIJOS TOTALES USD 2,224.14 USD 0.463

COSTOS VARIABLES DOLARES

COSTO MENSUAL COSTO KM.
COMBUSTIBLES USD 115.20 uUSD 0.024
LLANTAS X KM RECORRIDO (4 LLANTAS) USD 1,581.25 USD 0.329
COSTOS LLANTAS REPARACION USD 57.78 USD 0.012
FILTROS USD 74.34 USD 0.015
ACEITES/LUBRICANTES USD 221.00 USD 0.046
SISTEMA ELECTRICO Y SIST. FRENOS USD 447.22 USD 0.093
CAJA DE CAMBIOS/SUSPENSION/RADIADOR USD 306.08 USD 0.064
REPUESTOS MOTOR USD 400.00 USD 0.083
ACCESORIOS EXTERNOS USD 102.00 USD 0.021
MANTENIMIENTO BASICO USD 60.00 USD 0.013
HERRAMIENTAS EQUIPO USD 49.00 uSD 0.010
MANO DE OBRA IMPREVISTOS USD 300.00 USD 0.063
RASTREO SATELITAL USD 12.32 USD 0.003
FILTRO RACOR usbh 7.52 USD 0.002
FILTRO DE AIRE usDh 7.69 USD 0.002
VIATICOS USD 50.00 uUSD 0.010
COSTOS VARIABLES TOTALES USD 3,491.40 UsD 0.790
IMPREVISTOS USD 300.00 USD 0.063
COSTOS FIJOS+VARIABLES TOTALES USD 6,015.54 UsD 1.316

3.4 ANALISIS COMPARATIVO

Se observoé que, debido a las pequefias cantidades en los pedidos, el vehiculo rara

vez ocupa su capacidad méxima, es por ello que se considerd un uso del 60% del

espacio, es decir capacidad de 435 kilogramos para el analisis de beneficios.

El dia 13 de Julio, dia de la primera toma de datos para el experimento, se
representa la distancia total recorrida medida con ayuda de Google Maps en la
Figura 3.1, cuyo recorrido total fue de 124 km. Al comparar dicho valor con el
optimo, se determina que la reduccion representa un 40.3% kilobmetros recorridos.

En lo que concierne a conocer los beneficios monetarios, en este recorrido se

ahorran $110.92.
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Figura 3.1.- Recorrido dia uno (Murillo & Rodriguez, 2022)

El dia 16 de Julio, dia de la segunda toma de datos para el experimento, se
representa la distancia total recorrida medida con ayuda de Google Maps en el lado
izquierdo de la Figura 3.2, cuyo recorrido total fue de 120 km. Al comparar dicho
valor con el 6ptimo, se determina que la reduccion representa un 31.6 % kilbmetros
recorridos. En lo que concierne a conocer los beneficios monetarios, en este
recorrido se ahorran $82.65.

El dia 27 de Julio, dia de la tercera toma de datos para el experimento, se
representa la distancia total recorrida medida con ayuda de Google Maps en el lado
izquierdo de la Figura 3.3, cuyo recorrido total fue de 94.7 km. Al comparar dicho
valor con el 6ptimo, se determina que la reduccion representa un 34.5 % kildmetros
recorridos. En lo que concierne a conocer los beneficios monetarios, en este
recorrido se ahorran $71.12.

El dia 30 de Julio, dia de la cuarta toma de datos para el experimento, se representa
la distancia total recorrida medida con ayuda de Google Maps en el lado izquierdo
de la Figura 3.4, cuyo recorrido total fue de 101 km. Al comparar dicho valor con el
optimo, se determina que la reduccion representa un 23.7 % kilometros recorridos.
En lo que concierne a conocer los beneficios monetarios, en este recorrido se
ahorran $52.20.

Asi, en promedio los beneficios diarios equivalen a $79.22 y en lo concerniente a

kilometros recorridos se reduce en promedio un 32.52 %.
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Figura 3.2.- Recorrido dia dos (Murillo & Rodriguez, 2022)
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Figura 3.3.- Recorrido dia tres (Murillo & Rodriguez, 2022)
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Figura 3.4 Recorrido dia cuatro (Murillo & Rodriguez, 2022)

3.5 INTERFAZ DEL APLICATIVO

El entregable, el cual se realiz6 segun los requerimientos solicitados por parte del
cliente, genera las rutas necesarias para satisfacer la demanda que la empresa
distribuidora posea. Con el objetivo de ser utilizado por cualquier persona que esté

a cargo de realizar las planificaciones futuras, la interfaz ofrece al usuario, las



opciones necesarias. Para el funcionamiento de este se ejecuta el aplicativo,
posterior a ello se carga un archivo Excel en el cual el usuario puede configurar los
parametros del algoritmo y obtener una respuesta factible en un tiempo
considerable.

Una vez que se termina de ingresar la informacion solicitada, se inicia el aplicativo
en cuya pantalla se puede visualizar un cuadro de dialogo donde aparece el botén
de “Seleccionar archivo”, dicho archivo Excel contiene los parametros a utilizarse.
Se ejecuta el aplicativo presionando “nicio”, dependiendo de la complejidad del
problema a solucionar se espera un mayor o menor tiempo de respuesta.
Finalmente, el resultado es un conjunto tabla-mapa, donde se observa la ruta
optima con su correspondiente orden de visita, cliente y coordenadas de ubicacion,
ademas del tiempo que le tomara al vehiculo efectuar dicha ruta, los kilometros a

recorrer y el tiempo que le tomd al algoritmo resolver dicho problema.



CAPITULO 4
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La posibilidad de optimizar los recursos disponibles en dichas operaciones ya sea
al disminuir costos, y el impacto ambiental son uno de los tantos beneficios que la
implementacion de estas herramientas tecnoldgicas ofrece a las empresas.

Con la implementacion del aplicativo, se pretende reducir tiempos de transporte los
cuales derivan en el uso apropiado de los recursos, especificamente el combustible
qué es un insumo fundamental para la operacién de transporte, en la distribucion
de productos y que a su vez es considerado como un potencial contaminante del
planeta. Econdmicamente hablando, en lo que respecta al sector de las
importaciones o comercio interno del pais, su influencia esta directamente
relacionada al crecimiento del sector, al tratar de aprovechar al maximo los recursos
disponibles y obtener mayores beneficios, generando asi un incremento en los
movimientos de efectivo en el sistema de forma interna y externa.

Conclusiones

Los prondsticos representan predicciones de ventas, sirviendo de guia al
encargado de compras, quien decide las cantidades para reabastecimiento
basado en un parametro confiable. Durante la revision de datos se logré unificar
los sistemas que usa compras y bodegas para que la informacion de los clientes
este disponible para evitar errores en facturas o entregas de pedidos.

Al realizar la ejecucién del aplicativo, se concluye que el tiempo de respuesta es
considerable en funcién a la complejidad del problema a resolver, en este caso
ruteo vehicular con ventanas de tiempo. Sin embargo, el usuario tiene la opcién
de variar los parametros en funcidn de sus necesidades, y obtener una buena
respuesta.

A diferencia de la planificacion convencional, el uso del aplicativo representa una
reduccion mayor al 25% de los costos operativos y los kilbmetros recorridos. Por
lo que se concluye que la reduccidn representa un beneficio monetario
significativo que puede ser invertido en otras areas con la finalidad de optimizar
recursos y realizar procesos efectivos.

En la actualidad, en el momento menos esperado posterior a la planificacion de
rutas ocurren eventos imprevistos que obligan a modificar al plan previo, lo cual
para el aplicativo se traduce como nuevas variables. Con el fin de poder atender

estos requerimientos y reducir el impacto que producen estos eventos, el
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algoritmo fue disefiado de tal forma que sea posible analizar estos nuevos eventos
a considerar para crear la nueva planificacion de la ruta.

Recomendaciones

Para un control eficiente de la informacion se recomienda ejecutar un control
periédico de inventario y prondsticos, que regulen el abastecimiento. Los mismos
gue se deben realizar en un periodo de tiempo no muy extenso, por ello se sugiere
una revision semestral exhaustiva de la informacion de los clientes y la demanda.
Notese, que la repuesta 6ptima del aplicativo refleja una sola ruta, debido a que
la demanda que posee la empresa se satisface con una sola unidad para
distribucion. Si la demanda aumenta es posible que la empresa requiera invertir
en una unidad de transporte adicional o mejorar la clusterizacién de los sectores
donde atienden a sus clientes.

Con respecto a los parametros del aplicativo, si el cliente requiere mayor precision
0 si tiene poco tiempo para programar la planificacion, en cualquier caso
obteniendo un menor nimero de kildmetros recorridos y tiempos de viaje que en
la forma convencional, se preferiria hacer uso de los parametros descritos en la
Tabla 2.5.-Parametros de experimentaciéon A .

Dicha estrategia y el aplicativo puede replicar en distintos sectores, en donde se
requiera manejar de forma mas eficiente los recursos de transporte basando sus
decisiones en registros histéricos, realizando siempre un previo analisis de la
situacion actual y de los datos recopilados por la empresa. La naturaleza del
producto se considera como una variable adicional, ya que aspectos como el
tiempo de vida Util que estos poseen afectan el intervalo de rotacion del producto,
y no se puede almacenar mucho tiempo o en grandes cantidades. La forma y el
medio en que estos se transportan es otro aspecto que considerar debido a que
se incurre en diferentes costos de transporte que no son relevantes para el caso

de estudio.
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ANEXOS
|.  PREGUNTAS PARA JEFA DE ADMINISTRACION

e ¢ Como define sus actividades en la empresa?

e ¢ Qué informacién maneja en la empresa?

e COmMo se gestionan los pedidos?

e CoOmo es la planificacion previa al momento de realizar la distribucion?
e ;COmMo se maneja el tema de inventarios?

e ;COmo se manejan las 6rdenes de compra de materia prima?

e (Cual es la demanda del producto, analisis de afios posteriores?

.  PREGUNTAS PARA ENCARGADO DE TRANSPORTE

e (¢ Qué procesos se manejan en la empresa? -

e ¢ Qué informacién documentan?

e ¢ Han calculado indicadores?

e Segun su experiencia, ¢qué material genera mas costos y menor
impacto?

e (Bodega?

e ¢ Distribucién eficiente?

e ¢ Como definir y monitorear las rutas de transporte existentes?

e ¢ Qué consideraciones se toman al momento de transportar los
productos?

. PREGUNTAS PARA VENDEDORES- DESPACHADORES

e ;Como define sus actividades en la empresa?

e CoOmo gestiona los pedidos?

e ¢ Cudl es la informacidén que maneja del cliente?

e ¢ Cuadl es el proceso que realiza previo al despacho?
e (COmo se realiza el embarque de los productos?

e ¢ Con que frecuencia realizan promociones?



e ¢ Cuales considera que son las razones por la cual un cliente no finaliza
la compra?
e ¢ Qué situaciones afectan las ventas, segun su perspectiva?
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